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ANA.LISIS DE ESTADlUDAD DEL CAMPO SEN 

C_-\PITULO 1 

INTRODUCCIÓN 

Al perforar un pozo. se alLera el cquJllbrlo de los c-sfucrzos a los que está 

somcllda n;;iLuralmcnlc Ja formación. SI el estado tic csfucr-¿os es tal que sobrepasa 

Ja rrsfsLPnrJa ,a lé1 rnmpr<•sldn y/o Lcnslcín de la formación. purd<~n ocurrir dlíe-rc-nle'.s 

concllrlonc•s dt" lnrstahllldad del pozo_ Lo m1Lc-rJor pucd._.. ocasionar al~1mos tic Jos 

slAUi<'llll"S pn1f>l<•mas: J\Lrapamlento de tubc•rías. Ensa11ché1micnto del a:,:uJcro. 

Prt,!éJdura de tubería por presión dfíercnC'lal. Pérdida Lot.al del pozo. Cementaciones 

prln1é1rlas defrcluosas. ele. 

Por Jo anlcrlor. es necesario enlcndcr el comportamiento de las relaciones 

constllUUvas de• la formación (prlnclpalmcnlc en rocas arcillosas y débllc..c; como las 

lulltas) y de los C$fUl"rzos a Jos que está sometida durante la perforación del pozo. a 

On de clcs;1rrollar un modelo de mecánica de rocas c¡uc pcrmJta predecir la 

cstabllldad cJc•I pozo. 

De· la t•xpcrlcncla y la Información de campo. se sabe que Ja Jncstal>JIJdad de 

Jos pozos es un problema ~ravc durante In perforación. afectando directamente el 

costo ~lohal drl f>ozo. 
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Algunos autores han estudiado diversos parámetros (JUC aícctan la 

tncstabllldad112- 17·=.11 1• • pero los han tratado por separado. En este trabajo. se 

desarrolla una metodología sencilla que permite el cálculo de un estudio Integral de 

Jnestahlllclad d<"ntro de un pozo. ~ste estudio permitirá re.alizar una evaluación de 

al~1111os par;ím<"lros que tnnuyen directamente en la c•stabllldad de las paredes del 

pozo, llrvando consigo una mc)or planeaclón dentro de un programa ele perforación. 

El nuuh•lo consldrrado rs el lln<"al-cléisllco. el C'UHI toma c.~n cuenta los 

rsfnc.•rzos l.!t"IH"rados por el Intercambio de fluidos entre el lodo de 

prrforou·i<ín ~ los fluidos C'<Hllc•nidos <"n la formacl(>11, así como la vnrlacl<ín 

dr los 1nlsmos dehldo HI cfc.•cto por tcmpcrHtura. Lo cual. ayudará a obtener 

Jos ralll.!OS de densidades y salinidades del fluido de perforación que 

permitan opc•r.ar en una forma segura f>ara evitar colapso y fractura dentro 

del pozo. 

2 



A.NJl\USJS DE.ESTABILIDAD DEL CAMPO SEN 

Ct\Pl'l'Ul.O 11 

ANÁl.ISIS DI~ ESTAHll.IDAD 

11 .. 1 Ob,eth"os de un Análisis de Eslab1Hdad' 1
H

1 

Rn su carácter prcvcnll\'o. el anállsls de estabJIJdall de poz.o~ lll'rw romo 

nncs básicos : 

a) Durante Ja rase de perforación, el cstabJt.•clmlcnlo dt_•: 

• la "·cntana operacional para el pc..•s:o óptimo de Jodo (preslUn dl' colap:..:.u .\" 

prc.slón de fraclura) para perforar las dln.•rsas formaclone~ íff• un puzo 

• la deOnlclón de..• la trayectoria óptima para Ja perforación ch.• pozos 

J1orlzontaJcs y \'ertlcalcs profundos 

Ja selccclón ele Jos: fluidos de pc·rroraclón mils adecuados 1wra la 

perforación de formaciones prohlemállca:;:.. pur eJrmplo Julllils n·aclhas 

b) y duran le la producción 

• establrcer el dlfcrcnclal de presión má.,Jma (dra\\flo\\TI) para la 

pre\cncfón fk problemas de arenamh·nto 



ANÁLISIS DE ESTABILIDAD DEL CAMPO SEN 

-------~a. ---------a. 
---------p, 

b 

FIG. 2.1 VARIACIÓN DE LOS ESFUERZOS SOBRE LAS PAREDES DE UN POZO 
ANTES V DESPUE:S DE LA PERFORACIÓN OE UN POZ011111 

La determinación de estos parámetros persigue la minimización de los 

c\·entos QUC generalmente conducen al Incremento en el tiempo de perforación de 

un pozo como pegaduras de tuberías. pérdida de sartas de períoraclón y aparclos de 

rondas. Igualmente. los problemas de cstabllldad pueden conducir al 

ensanchamiento de agu)eros con las consecuentes fallas en la cementación <k pozos 

y a la disminución en la calldad de rl•glstros y pur lo tanto de la lníormaclón 

dlsponlblc sobre el yacimientos. En las situaciones más extremas se puede llt•gar 

hasta la desviación o pérdida del pozo. Todos los C\'Cntos anteriores th·nen como 

consecuencia directa un aumento en los costos de pcrroraclón. e Indirectamente 

pérdidas generadas pur la producción de petróleo no rcall7.ada. Se t.~suma que las 

pc._;rdldas originadas por los problemas de Inestabilidad se Pncuentran en el orden de 

lus l SS 100 millones i.muales. 
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En :?,eneral. la necesidad de establecer los parámetros de peso de.- lodo y 

trayectoria son const•cucncla directa de reconocer las limitaciones dt• resistencia 

mcc;inlca de las rocas que cm~slltuycn una rormnclón y los ekctos que tanto los 

csrucrzos loC'alcs a los cuales se encuentra sometida la roca. como los esfuerzos 

lnd.uchlos a los qUC" esta se somctC" durante la fases de pcríoracl(m y producción. 

La J)rt•st·1wla 'k estas limitaciones exige efectuar análisis que pcrmlU1n 

optimar rl diseno de pozos y así reducir los problemas asociados a la lncstahllldml 

dural1lt• Sll perroract6n. Con el nn de Ilustrar las ('Onsecuenclas de la t1Ullzacl611 de 

l"slns concrplos. a cnnllnual'lón se n1ucstran una serlC" de elemplos de como la 

nwcúntca p11Pdc11 st·r t•ft·cllv<1111cnte .apllct:ula a las operal'lonl's de pcrforachín. 

Desde C"I punto de vista mcc:inlco, la pcríoraclón de un pozo petrolero llene 

como una consecLwncla Inmediata la generación de una distorsión en el estado de 

esfuerzos a las cuales st.~ rncucntra somt•Uda la roca en su estado natural (estado 

de csrurrzos). En cfrcto. r>roducto d<" la remoción de la roca por parle de la barrena 

de perrort:icllm. se genera una pérdida de sustentación en la roca Inmediatamente 

alrcdt•llor a las JH1redcs de 0:1gulero. Esta pérdida de sustentación se manifiesta en la 

gcnC"r;1clón dr c~fuer-.1.:os que acttían tangencial y radlalmcntc. hutucicndo a ta vez 

c~~fu<·rzos dt• corte. 
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E.11 In n~. 2.1 sr muestra de rorma csqucmállcn la varlaC'l<ín rh.• h:i magnlLLHI 

rlrt c·sflu-rzo c.·n función clr rllslélll<'IH <i<'I crntro <le un pozo vl'rllcal de acuenlo con 

1111 mmlc.-lo t•lcisllco lll1c.·al. .-\llí. se ohsrrvn como se Aenc.•réi un l11crenu·11to rn In 

rnaAnllud ch• los csíuerzos de la roca ubicada sobre la pan•d lll'I pozo. Esta 

c.·ont·c•ntrarh)n dl" C"Síurrzos es una runclón de la distancia y a nu•tllda qur se:- aleja 

dr la parrcl tlrl po'7.o cstn concentración de c.•síurrzos sr disipa, l:.!t1alánclosr a los 

(·sfuerzos lon:tll's. Sin consideraciones tle algún olro tipo de c•frcto. por rjcmplo t•I 

químico. si rstos rsíucrzos Inducidos sobre la roca son suprrlorrs en ma,!.?nlllul n la 

n·slstc.·1w1a nwcúnka. t•s tlt· espC'rar una ralla o rractura th• la roca que 

c..•\t•ntuéllltwnl<' ccmcluzcu al dt_•spn•ntllmlcnlo de las parc.~clt's del a,!.?ujero. El 

dc.·spn·111llmic.•11to 11<· roen pro<lucc tlr forma Inmediata PI lncrtªmcnto del tllünwlro 

clt'I pozo. mh•11tras qur la acumulaclún en el íontlo tll' pozo tlt• los cortes o 

cl<·spn·mllnHt'lltos pllc..ªdta :.!t'IH.·rar problemas tle pl'~atlura <ll' tuhc.·rías. Ambos 

ft'mimrnos. constituyen manlfcsLaclones típicas tic prohlPmas de rstahilltlatl. 

En la pnícllca. lti roca remo\"hJa durmltt' una oprractón 11t· r>rrl"oréll'l{m t•s 

r1•t•mplé1Zé1tla con 1111 1l11hlo o lodo 1)(" dt>usl<!atl co11ocltla. El peso <ll'I lmlo llc•nr conm 

principal fu111·1b11 rl t•lt'ITt'I' una nrl'sl<in sunctc.•nlt• para sostener las p.:1rrdes clt'I 

.il:!lljt•rn ~ atlll0 ln110:1ln1enle la ele..· pn•\·rnlr l'I lnílujo dt• los flultlos tle la rormacl«ln. :\sí. 

11110 tic los ohjt•ll\OS dt'I alléÍlisls df' t•stahllhlml ('S l'I t•stahll'C"t'Iº Clléll t•s t•I prso 

111i111!1111 ( 

r•'Sbh•nt·la nwc{mlca tlt•I malt'rial. sit•111lo t•str pt•so una h1nt·lü11 tlt• los p.-irúnu·tros 

coirat·t1•rislicos 11t' la nu·a :.. 11l• l.:1s co11dlclo11Ps llill11r:ilt•s dt• 1•sltwrzns .a las cuotlt's 

t•st.:i t"sl<"i so1111•lld:1 <'11 l'I v.:wlntit•nto. 
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FIG. 2 2 PROBLEMAS TIPICOS EN EL POZO 

Slnu1lt{111eélml•nll' con la c.-xlstcncla <IC' un ¡wso míntmo. las part'dl's 1h·I 

élAUlrrn t•sléín sonH·lldas a una pn•slt)n ra«llul Ol'c:tslunada por t•I ¡w...;o 111·1 rlulflo. t·:stt· 

prsn tlr lluhlo clrhl' ~<·r tal qm• no l'XC'l'da lét rt:slstt•11ci;1 .;:1 lé1 trc:wcli't11 tlt· la roca \." 

r¡ut• 111wtl;1 or;ishm-&11' In lh1ctura th• la formacl«in o un colo1pso 1>01' l',,·,·so dl' JU't•stü11. 

Cn pc•so f".\.<'<'Shn p11t"1h• a<IPmús dt• fracllll'.'.11' la roca. ncaslon.ir 1111;1 p1'•nllcl;1 ch: 

1·lrn1laclú11 qut• ch• url:.!t'll a 1111 hrott• por re1hwrlún dt· la e 011111111•1 hitlrn ... ttilic·.i que• 

ronllt•nt• .a los llultlos dt• l1n·ni¿1clc">11 (lig. 2.2). Cmno SI' Jllll'1h' clcmo~ll'<ir. f'~t1• lltnltt· 

t.;:1mhlt~11 t•s una l"1111cl1i11 tll' las cararterísLtcas mecé.Ínlc~1s tlr la roca ~ clt•I 1·st¡ulo tll' 

t•srt1t•rz.1, 1·11 t•I cual s1· l'l1l'lll'l1t1·a i-;1unell1la. 

\mhos lí1111lt•s. ta11to t•I JH'SO 111·crsarlo para IH't"\.t'llil' t•I colapso cid i:l,:.!lljt•ro 

''·· cn1110 t'l pPso ntá\.lmu qul' no ocasione la t'ractur.a 11 l'I l'Olílpso s111u·rinr d<· 1;1 
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rormachin p;_. de-O nen la vrntana operacional la cual equivale al peso de lodo 

<Íflllmo par&:1 la pr<•vcnclún de lns problrmas de estabilidad. 

Ambos 11arámetros son críticos y un alto porcentaje de los problemas de 

rslahllhlad su orl:,!<-11 rundamrntal c•s l"l no Lomar c•n cuenta en la rases de diseño del 

1mzo (su tra~·cctorla. 1n·ofmHlltlé-ules ele asentamiento ele las tuberías <1<

rc·vrslln1k11lo, t•ntrr otros ractorrs). los limites naturales qur drhrn ser ohsc•rvaclos 

al nHHlH"nto clt• la l'lt•cuclt>n de las nprraC"Joucs de pcríoraclón. 

Como c·n todo procc·so elC" cllsriio. el amíllsls de t·stahllldad persl:,!llr 

c·stahh•crr las co11tllclo1u·s t1pllmas t'll las cuales la cllfc·n·nrla c·11trc· el límlle 

surwrlor t• lnrt-rlor <'S rnaynr. de forma tal de poder racilllnr la t<·rmlnaclón exitosa 

el<" la o¡u•rarhín dt• pt•ríorarl(m. 

11.~J, :\1•Uca<~h·u1 al Ulsrño de la Trayt~ctorh.1 de~ Pozo,.uni 

Como e~ posible prc•vl~r. un 1uímt•ro de íaclorcs t•ucdcn Influenciar el análisis 

de• l'Slahilldad. En la O:;t. 2.a se muestra el erecto de la lncllnaclc)n de un pozo sobre 

la cllfrrPncla entre t•I peso cll• lodo mínimo y el peso de lodo m¿íxlmo para Ja 

1wrforactcln clt~ 1111 (lozn horizontal. En la gcncracllm de esta ílgura se ha cmplcacJo 

un moch•lo rn <"I rual el ordcnamit•nto relallvo ele los ¡>arúmclros c¡uc describen el 

rst;ulo «I<" P.síurrzo.s. e.s clt·clr la rna:,.:nltud drl c.sfurrzo vcarllcal o dr sohrccar:,.:n ( cr.) 

:v 1•1 111;1:,:nlttul ele los Psfuc·rzos horizontales máximos y mínimos. aH y ª•" 
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rm.;¡>cctlvamentc. t~s ª~>a,,>ª•· Estos tres parámetros lun·to con la dirección del 

csfucr-1.0 horizontal mínimo con respecto al norte ~cogránco o azlmuth. definen et 

campo de esfuerzos a ta cual se encuentra sometida el yacimiento. 

Como se observa en la ng. 2.3, a medida <llll" se desvía rl JlOZo (aumenta el 

c:ín:.tulo ('OH la vertlcal) lii vcntnua operacional experimenta una rt"duc-clón 

sl~nlílr.éltlva rn la dlf(•rcncla l"Xlstcntc entre el peso de lodo mínimo y el ¡>eso de 

lodo m.úxlmo con t•I cual st• puedc perforar una dctt.~rmlnada formación. Al tomar en 

r1w11ta rstos faclm'PS un diseño dC" pozo. establece la lnconvcnlcnrla <le desviar el 

pozo 1n.;ís :tllc:í <lt· los HO º .;,!rados lit· desvlHclón. 1mes tic lo t•ontrarlo sr arrlesAa 

~t·nt·rar una fractura lmlucida. ron el consrcucmtc rtc!"'~O de una pérdid&I de 

clrrulachín. Por el contrario. una reducción del pcRo de lodo Jlroduclria un colapso 

dr lns Jllll'l'tlrs dehilllfmdolas con el riesgo del dcrruml>e de las paredes del pozo. 

rntrc otras posihllldmlcs. 

36 
JO 
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F1G. 2.3 VARIACION OE LA VENTANA OPERACIONAL EN FUNCION OE LA DESV\ACION DE UN POzot101 
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Adcn1ás. del cfccto"dc la 1nagnltud del cam110 de csfucr.tos. una consC"cucncta 

slmllar se puede observar al tomar en cuenta la dirección (azlmuth} del esfuerzo 

mínimo horizontal. 

En general. C"l cnm1m dC" esfuerzos JlUC"dc cxpcrtmcntar \'artaclones con la 

profundidad. Es cmnún observar situaciones l'll las cuales a medida que aunu·nta In 

profmulidad st• observan varlHcloncs en el ordcnnmknto r<'lallvos dr los rsfuC"rzus. 

Paru C"frctos <h• llustracldn <'11 la n~. 2.-t se muestra las consc•cuenclas ¡1ri'1cllcw.; de 

rstas ,·arlacto1u.•s rn <'I campo de C"Sfut•rzn sobre la lraycctorla <le.• un pozo 

horizontal. Típlcamc•nu•. <'n la Sl"Cclún superOclal c1 ordenamiento rl'lallvo de los 

l"SÍlll"l .. ./.ClS C'OITPSJlOIHla .. u,. > ª11 > a;,. sl"iiala <Jlll' la C01Hll<'i6n úpllma COl'l'l'SPllllllt• 

a la períoracllin clC" una s<·ct'iún vertical. Este cfl_·c·to tan1lJlt~n Jllletlc· d<•tluctrse dl' la 

11.:.?. 2.3. pues corrcs11ondc al caso <~n c·l cual la ventana 01wr.aclnnal c-s m{1xlma. 

A nu·tllda que aumenta la profundidad se prcf.;cnta un cnml>lo en este 

ordC"namlcnto. ahora a,,> a~> crh. En este caso. la dlrecclún (azimut) del esfuerzo 

mín1n10 hortzonlal lul·ga un papel fundamental. Un cálculo similar al cn1plcado 11ara 

~encrar los datos de la Og. 2.3. n1uestra que la sltuacllin en la cual la ventana 

o¡wraclonal <"S müxima. cnrres11ondc a la desviación del pozo en la dirección 

mostrHda halo rstr "c•swdo de t•sfucr-1.os: Posteriormente. y a la profundidad de 

yac-ln11c•nto st• observa de nuevo un cambio en el ordenamiento de los esfuerzos 

(o-11 > Oj, > o;.) y en la lllrt•cclón de a,, y una vez miis por diseño conviene un nuevo 

t'a111hlo t·n In tlln·cchín dl'I tt~Ujl'rn c·omo Indica la Og. 2.-t. 

10 
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FIG. 2.4 EJEMPLO OE LA TRAYECTORIA OE UN POZO DISEÑADA EN FUNCIÓN DE LAS VARIACIONES 
DEL ESTADO OE ESFUERZ01'º' 

11.4 Estabilidad dt~I A~ujcro11 º' 

En Lérn1l11os prácUc.os. el anéíllsls de estabilidad de pozos tiene como fin el de 

estahJt_~cer <•I peso de Jodo ónllmo c¡uc no exceda la resistencia a la tracción 

mcc.ünlca th.• Ja roca o c¡ue provee el soporlc suncJcntc para evitar el colapso de las 

paredes del ;1:;?ujcro. Eslc peso de Jodo es una función de los esfuerzos In s/tu y de 

parámetros que describen Ja resistencia mecánica del material. En otras palabras 

un muíllsls dr rslétbllldad Incorpora los criterios de rcslslcncta de materiales a la 

operaciones dt• perforación. lcnlcndo además consecuencias 1•rácllcas Hcllclonalcs 

como Ja t•xlstt·ncla de una Lraycclorla optima en la cual orientar un pozo para llegar 

al yadmlcnto. 

11 
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Con el nn de Ilustrar el uso de la Información necesaria 1>ara un anállsls de 

l."Sl&Jbllldad de aguieros. se tomará como e)cmplo el caso de un pozo alineado con 

alguno de los esfuerzos prlnclpalcs. Está situación puede corresponder a un pozo 

vertical donde generalmente se asume que el esfuerzo verllcal es principal. o a un 

po7A> horizontal en ta dirección de a,, o cr,,. Para una descripción general las 

ecuaciones toman en cuenta la anlsotropía de los csruerzos locales en donde la 

magnitud de los esfuerzos varía en las tres direcciones prlnclpalcs. 

Como se ha Indicado con anterioridad. de acuerdo con un modelo ctásllco 

lineal con esfuerzo efectivo. la mayor concentración de csrucrzos se encuentra 

presente en la formación cercana a la paredes del pozo. SI este esfuerzo excede la 

resistencia m~cánlca de la roca esta "folla" con la consecuente deformación de las 

paredes. 

En el caso de un pozo vertical los esfuerzos radiales y tangenciales en la 

pared del aguiero están dados por el slgull.'ntc sistema lle ecuaciones: 

cr0 = 3crh - cr11 - P"'. - P 0 

O"z=cr, .. -Pp 

O'r=P".-Pp 

dondC" por convcnlC"ncla se ha adoptacto un sistema de coordenadas 

cllíndrlcag (ver Og. 2.5) y los térrnlnos no <kllnldos con anlt•rlorldad reprl·~entan: 

ª•. el esfuerzo tangcnclal sobre la pared del aguiero. 

O' z . el t•sfucrzo l"n la dirección de t.')l.' c1l." pozo. 

12 
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crr. el esfuerzo en la d1rccclón radial. y 

Pw • la presión sobre la formación clcrclda por los nutdos en el aguJt·ro (pe~o 

de lodo) 

Como se verá mas adelante, la combinación de estas ccuactones ron <.11.gún 

criterio de falla es la operación que permite obtener estimados del peso de lodo 

para soportar las paredes de un agutcro. 

~-. \ ··1 
FIG. 2.5 DIAGRAMA OE DISTRIBUCIÓN DE ESFUERZOS EN UN CILINOR01,c1 

11-~ Análisis de PozoH lncllnados'rn> 

Las ecuaciones anteriores corresponden al caso de un pozo paralelo a alguno 

de los esfuerzos prlnclpalcs. La apllcac16n a pozos de orlcntaclón e Inclinación 

arbitrarla se efectúa mediante la dctcrmlnactón de tos P·sfucrzos erecthus en la 

paredes del pozo mediante ta transposición de tas coonh.·nadas <h·I ll"n~or ttl'l campo 

de esfuerzos de un slstl'ma arhllrarlo. a uno cu~·os eles principales estén alhu•ados 

con el etc del pozo. l"na vez efectuada la transformación sr uhth·nen los nuc,·p 

componentes df'l tt.•nsor de esrucrzo n.·lalhu al ele dl."I pozo (llg. :!..fi)_ 

13 
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z 
z• 

)( 

FIG. 2.6 ESFUERZOS ALREDEDOR DE UN POZO DESVIA0011 " 1 

l., -cosacos/ 

l., =sinacosi 

/
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... -sini 

l,R =-sina 

1 .. -cosa 

!,,. =cosasini 

!..,. •sinasini 

'=a cosi 
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siendo 1,,. l,y. lu.. I,.... I~~ lyz. •~· l.,.. lu los cosenos tle los ángulos entre el eJc x":. y': z 

y los efes x. y. z, rcspecuvamente. 

Expresado en el sistema coordenado (x'.y'.z'). los csrucr-¿os cr11 • cr11 y crv : 

a~ - J!,.a,, +J!a,. +J!a .. 

T,. = /n/,_u,, +1,.1,.a,. +/,rlr:zO',. 

r:". = 1,,1 .. u,, +1,.,1,,u., +/""l.,a,. 

El supcríndlcc o en los esrucrzos lruJlca que estos son los csfucr-;;os 

orl:=,lnnlcs de la rormaclón. 

Esfut~r.-:oN en la 1•al'ed d'-~I a1:11jero. 

a, =p .. 

a,. =u,0 +a,"-:?{a:'-u,º)cos28-4r! sin28-p., 

15 



AMÁUSIS DE ISJ"ABIUPAD _._ CAJIPD SEN 

Aplicando el criterio de ralla : 

a, -r:Jl.f'_. - C .. +(a. -ar .. ) tan" P 

De esta manera se muestran a continuación todas las poslbllldades para 

encontrar los esfuerzos principales de rana por corte en un pozo desviado. 

;;:: (cr: +cr: -2(a: -cr:)cos20 -4"t':sin20 )tan• P +ap,.(1- tan' P)+c .. 
P. l+tan'P 

P .. :<!=: c. +a: -2v({cr: -cr;)cos20 + 2-r;sin20 )tan'P +ap.,(1-tan' P) 

:; a: +cr: -2(a: -a:)cos20 -4't:sin20 -c. +a.pJ1.m1•p -1) 
P. l+tan' fl 

P. :::o; +o;-2(0;-a;)cos20 -4•;sin29 -c.+ap,(tan' fl-1)

{a; -2v[{a; -o;)cos20 + 2•;sin:zo ]tan' fl) 

16 
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:S a:-2vJ{a:-a:)cos29 +2-c:sin20)-c • ._a.p,. + 
P. tan•p DI'. 

P 
:;;:a .. +a·_ 2(a• -a·)cos20 _ 4"t'sin20 -ran +c. -a: +2v{(a: -a;)cos20 +2"t:sin20)+ap,. 

. . • . • . ~. tan•p 

11.6 Efectos y Parámelro8 q•e Afecta• la Eslabllldad .,,,._,., 

La estabilidad del aguiero puede estar afectada por un gran ntlmero de 

efectos y parámetros tales como : 

• LUologra de la formación 

• Presión de poro y esfuerzos In sltu 

• Propiedades de la roca 

• Propiedades del lodo 

• Efectos dependientes del llcmpo 

• Efectos de temperatura 

• Aspectos operacionales (plstoneo/ sondeo. Umplem del aguJero. etc) 

Los dlícrentcs efectos o parámetros no dependen totalmente uno de otro. Por 

eJemplo. un lodo que no sea compaUble con la roca puede causar un debllltamlcnto 

severo de la roca. Las propiedades del nu1do de perforación y los procedimientos 

operacionales son sólo parámetros los cuales el operador controla directamente. 

17 
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Sin l"ntharAO las t.•h_•ccloncs siempre tienen que estar relacionadas a los otros 

íactorrs involucrados. Esto t>S más complicado ¡>ar <"I hecho dt." que grandes 

S<"<'t'lo1u•s d<•l aAul<•rn plu•clrn <'sl.ar ahlrrtas simultáneamente, lncluyrnclo Sl'rclont"s 

etc• cllírr<·nlt• rrslsU·ncla. rsfucrzns, presión de poro. litología. c·tc. 

ti.ti. t l,ltologia de la Forn1ación 

La <•xperlrncla n1ucstra claramente que los problemas de perforación no 

t•st.;ín 1.;.!Ualmentr dlstrlhutdos rn lns diferentes litologías. Formaciones similares a 

las hllllas (art'lllosas) son müs prohlcmátlcns. Esto se de-he- a quc• la mayoría <Jr la 

suhl'l'l'al'-:,!i:I couslslt• dr l"ormncloncs lutillcas y la n~ayor parte dt..• las opcn1clnncs de 

1wrl"n1·ou·it"J11 tlt·nen lu~ar c-n rstc tipo ele litología. La secciones comúnmente 

llmna<las dt• lulitH put•cll•n t>xhll>lr grandl's vnrlacloncs en t.•l comportamiento 

m<·c.i'mlcn q1u· ,;111 dl" 1111<1 roca é1rclltosa suave y normalmcnte dtíctll a una lutlta 

1lura ~- c¡1whra<H:t.a. Los 11rohlemas st..·r<ín dlfen·ntes por los dos casos, ron formación 

th- hl'l·a~- otlls t•n mm roe.a q1whracllza y i,?.ran<lcs deformarlot1l's en una roca 1hiet1l. 

\1urhns ti<" los yarlmh·ntos <11' ar<•nlsca consiste de arc·na c•xtrem;:ulamC"ntc 

cllºhtl la <'Ual sr rsp<'ra orli,?.in.a problemas <le establllclad. l~str sin C"mbar~o no rs C"l 

n1sn ~- min pozos con üngulos tlt• desviación ~randc>s pul'<len perforarse· sin 

11rnllft•nws. 

01ros t'<llltlldato:-o ¡wr•1 prohh•mas tll' perfor.acltln son l<1s scrclo11l'S ch• sal. 

Est41s s1111 llit•11 t'1>1uu·i1l.as 1·111110 zonots prohlt•111.:1s ¡u1tt·ncii1lt•=-- tlt•llltln a l,¡1 naturall'zn 
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VlsC"oplé'ísLJca de la roca la cual tiende a cerrar el aguJcro. Éste es un Upo de falla 

dtíc-lll donde la roca no se desintegra sino que nuyc conllnuamcntc. 

11 .. 6.2 Prottlt'!dadt-~s del Lodo 

Cu.ando <·on.sldrr.amos la rstnbllldad de la íormucJ«'>n. el péJréÍmC"Lro obvio de 

rontrol <'S la clrusldad del Indo. Cuando se períorn un pozo. la roen <"S rnrtada JlOr la 

hnrr<•1w y l'llmlnrnla por rl nuido de J><•rroracl6n. Tumhlén el soporte de lns 1wrcdcs 

Jo propurrlono1 el ll11Jdo. 8Jn <'mhar¡go. hoy <"ll din la gcntc el<' prríoracl(m art>pla <1t1<• 

1mr<lc• srr ncr<•sarlo lncrrmC"ntar In densidad del lodo por t~nclmn tic la presión de 

poro para mo:intt•n<'r lél rslahllldacl dcl a~!llJ<'ro. 

Los prohh·nws de estabJIJdad y perforación en las srcTloncs de lullta 

Lrétdlrlonalm<"ntc se lléUI atribuido a efectos químicos. Se ha pcns;ufo en dos 

llH"C'éllllsmos rt$ponsnhJcs drl hinchamiento de la Ju Uta : ( l) el hlnchamlénto 

crlstallno (hhlralarlón supcrncJal) y (2) el f1lnclmmlcnlo osmóLJc-o. El primero es 

una carélrt<·rí.sllca de todas las arcillas, el sc¡gundo solo ocurre en ciertas arcillas 

d<"I t!!l"llflO dC' Ja t'Sllll'C'llla (notablemente montmorlllonlta de sodio). Esto orl~lna un 

lnc-rrmrnlo l'll <"I \'olumrn bruto pero con una rctcur:Jón pequeña dr a.gua. 

1\dlclnnalmrnlc a Jos cíC'clos químlros y a Ja rcolo.gfa del Jodo en rclar:l6n a Ja 

IJmph•za <lrl él:.!Ujero. las prnpl<•dades <le fJl~rcJlda del nuldo del lodo y In <'0clcncfa 

drl t'l1fé1rr<· so11 lmportanlt•s. Un o:t::!t1Jc-ro estable puc•dc requerir d<" una prrsl<1n de 

pozo llléÍS alta qtt<' una pr<'sl6n de poro. Sin cmhar~o. si la calidad del t~nJarrc es 
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fJohrc•. se• 1·rducfrá rl sol>rrhalmicC"o a mrdlcJa que la presl6n de poro se apro:\:lmr a 

la flf"t>sff'iu ""'pozo. 1-:slo orl~lllil ''""la Pstabllldad sr plí'rcla y fh•ha acl<•marsr m1lrs 

1111c• rl 1°í111Ull>rlo d<• prrsh'in sr étlranrc-. 

u.o.a Eft•f'IOS Dt•r•endicnlcs del Tlenrpo 

U11rarJl1• lii-t pc>rfor.::tclón de secciones de JutUa. a menudo Jos r>rohlf"rnas sr 

1u·rs1"11lé'111 1nudm drspu<~S. T.amblén es muy típico qur una \·rz pr<"sc•ntaffo el 

prohlruw 110 :->c•;1 f;tcll dr r<·solvrr. A1í11 tncremcnl;tndo J;i cJrnsJdad cJrJ lodo. Jo cual 

c·s 11111.\ liirrh" 111w n·z. r1m· Ja lncsléthilldad sr ha lnlcféHlo. Otro prohff·11u1 n·sultaolt• 

d1•I lh"1111m r•s 1;1 Joc;1Jlz.;:1rld11 dt>J prolJJc•nia cictual. l....c1 zona 1fo11d1· ocurrff'J PI 

,;1trc1p.;:unlc•11to no 111·rc·~arléHTif'nh• f'.S la misma donclr. S(' uhlca lct zona J11('st;1hlf'. 

11;1\ dos nwc.::wlsmos i111rínsf'ros que• conu·oJan rl romportcir11Jc•11to csfw·rzo

,fcohtrmcwhi11-llc•mpo dc• una r·oc·;-1 s;1Lurada. J.¿1 f>rln1rr;1 «s la co11snlhJaclr;11 la Clléll 

c·stc"r clrscrll;i por la n·J;1rhi11 c•rrtrr· los cmuhlns c·11 los rsrm·rzos f'frclf\·os '.'- f;,s 

tlrli>rm.;:u·Jonc·s rcsuJt;mtt·s. 1:;slf• pror<·::w c·slLJ rrlarJ01wclo ;1 Ja n1l:!rach'i11 ch-1 tluJdo 

1•11 los puros sff'ndo J;1 1u•rmc•ahllldad un pc1réimctro rs1·rn·10:1I. Tan1hii'·n léi rl:,:l<lc"z de 

le1 matriz c•s impur1;111tr. 

El sc·:.:wrclo mc"<"élfllsn10. dc•spl.az•Hnl1•1110. r•st;i c·cu-.wlc·r·iz;ufo conio 1111;1 

rl1•forn1cwft'u1 ;1 11f\1•fc•:-;. di' 1•sflu·rzos Pfl'c'lf\c>s cn11:-;u11111•s. 1::src· 1·ff'f"l11 11111·1h· sc·r 11111~ 

'f:.!11illf·;1lf\o 1•11 roc·c1s :-;11c1\1·s 1·1u110 J.1 ~••I 1·11 ilf!.Wll.-1:-> Julll.as normalrrwntc• 

e 1111'."'ofid.111.ils. El 1·1·s11ll;11f11 oh\111 :--.1·r.i 1111;1 n·'111c<"H)IJ 1•11 1•J 1fi.;'11111·lro 1ft-J ;1uuj1·1·0 f"oll 
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11oslhlcs consecuencias Lalcs <'Orno pegaduras o ruptura de la formación si las 

dcformaclonc$ son muy grandes. En la mayoría de los casos será Imposible separar 

el dcs1llazan1lenlo y la consolidación en rocas de baja 1>ermcabllldad como la Jutlta. 

La consolldacl<in normalmente dominará en periodos corlos después de Ja carga. 

mlrnlrns rl clrsplazamlento dominará poslcrlormenlc a Ja deformación. 

11.0.-1 l~írt•los de Tt'"1111u•ratura 

Los <"éllnhlos l"ll la ll•1n1wrat11ra dr la pnr<·ll del pozo 11<":.!ariín rué11ulo rl lodo 

(•st<'" circulando (<'nfrlmnlcnlo). drhhlo a que el íluido llene menor tempcréllura que 

In fornwchín. l..as llucluacloru·s <"JI la Lemperalura ucurrlriin cumulo la c·lrculaclún 

N(" d<"l<•n:.:a ~· S<" rc-lnlcl<~. Después de clcl<.'ncr la clrculaclún. la formación cercana al 

pn:;r.o s<• Cé1le11tart.i ~rad11alnu•nlc. Sin <•mlmrgo, a medida que la temperatura se 

lncrrnu·nta. los csftu.•rzos verllcnlcs y u:m~cnclales en el pozo se lncrcmcntnr{111 en 

una cnnllclad 1:.:11al. 

SI el lncrrmrnto rn los rsfucr¿os es muy ~ramlc. eventualmente puede 

ocurrir una ruplura. <•slo prohahlcmenlc más slgnlncnllvo cm rocns rit,:ld;1s. Un 

<·nfrlamlrnlo drllhcrt.ulo del lodo puede ser un enfoque prnctlco c-11 los casos donde 

los esftwr.t:.:os lnducl<los térmicamente pueden originar fallas. Los célmblos de 

Lempt·ralura 110 lnílurnclart.ín la tlislrlbucl6n de los csfucr.1.os. Las proplcclndcs de Ja 

rora (rl:,.!lclrz. n·slstcncla) pue1len all<'rarsc por cambios <•n la trmpcrHLura. Esto 

ptwdt• mPlorar o rechH'il' el rlrsgo de fallas lruhtcldns LérmlcHm<"ntt• dep<~ndlrndo de 

su «"frct o t•n las pro¡>h"tla<les dl' las rocas. 
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11.U.a AsprctoM Oltl."raCionaleM 

11.U.5. I Su1ul.-o ~ Pislont•o 

Cumulo la sart.a viaja t•n el agufero se originan cargas cíclicas Pll la roca 

ct•rcana al pozo. La sart.a acllía mas o menos como un pistón rn C'I agujc-rn por quc

rl locln 110 rnie<lr ll11lr sl11 n·sLrhTlc)11 camhlando la pr<•si(>n Pll t'I pozo. La ma:,!nlllul 

ch• c•slr c•fPclo cleprmle dl' Ja cunfl:,!uraclón de la sarta. la \·(')oclclacl llC'I vlaJt• y ele.- la 

\ lscosldad del Indo. Estas rar:,!as puC'dt·n tener dos cít>ctos : ( 1 ) c-J cíclico JHIC"dC' 

c·.amhl.ar lé1s caracll·rístlcas lle la roca y (2) las lluctuaclone:-> <le prrsJ(m pueden 

t•M·c>dc·r Jos limllt•s lnfrrlon•s o suprrlorrs de cslahllldad. 

En la m•1:i-nría <Ir Jos rasos. la llmplrza del aguiero y la t•stahlllclad d<-1 

a,!.!.11jc•ro son dos ;isrwctos cllíícllcs de SC"J>arar. El lncrrmrnto ch• los prohlrmns dC" 

c·st.ahlliclrnl/ pc·1·roréu·Jü11 con la lndlnaclón del .a~t1J<"ro st• atrlhu~·r la ma~oria llr las 

\c•c·c·s a la l11s111lc1t•1Jlt• llrnph•za clrl a~Uj('ro. Los prnhll'lllélS ch• llmplc•z.a st• 

illCTt'lll<'lltm·,;tn si la formación no es l'Stahle ~ se.• obsc.•rYH un ~ran ccmlldctd ele 

dr1T11111ht•. 1 1101 ~olut'iün ohvia t•s lncrrnwntar la clrnsidacl lo suflclt·ntt· rmra evitar 

cJcorrumht•s ~ 111•111lc·1wr c·I .a:,.:ujC'ro él c·¿1llhrt'. rwro l'll la pra('ll<"a t•sto ¡uwch· rr~ultar 

i111poslhlc-. 
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l~a alla rc>ologia dC'I lodo confuAada con altas velocJc.Jadt"S 0:111ularcs st• ha 

ilC"t'Jllrnto dl" manrra t!C'Jlt•ral como remedio rtlosónco para nH"jorar 1<1 llmplt•za 1•11 

pozos rilsl verllcalcs. Sin t•mhar~o. esla no se aplica Lan frícllme11tt• ;:1 pozos nm .alla 

lncll1wcld11. Es lmporlante minimizar la producción ele derrumlws ckhlda 0:1 la 

lnt•sLabllldad del aguf Pro. SI el problcn1a puede vencerse. la llmplczn cJPI <1µ,11jt•ro sr 

ptU'dt• obtener usando los procedimientos operacionales adPcuados. 
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CAPITULO 111 

l\'IETODOS PARA f,A DETERi\llNACIÓN DE LOS 

ESFUERZOS IN-SITU 

El co11oclmlc11to del campo lle esfuerzos es de gran Importancia para el 

Hlléillsls dr t•stabllhlad dt> pozos para la Ingeniería. en A<'llC"ral. BrcvC"mPntr, el 

1•stado dr t'"sfm·rzos rslcí drnntdo por cuatro par•ímctros lníslcos: 

• c:r,, la ma~nllud dt•I t•srucrzo horlzonlul máximo 

• cr,, la ma~nlllul drl t•síu<"rzo horizontal mínimo 

• c:r, la ma~nltutl dl'l t•síut•rzo de gobrccar~a 

'.lo 1•11 \Isla <Ir '11W sr .asume' qllf" •·stC' tílllmo csíuer-1:.:0 artüa axlalmrnll" rn el t. .. le del 

1mzn :-o.r n•quh•n• dr 1111 po:1r¡ín1rtro rnllC"ional corr .. spondh·nle al é1z1Inut dr unos los 

t•sftu·rzos luwlzunto1lc.·s . 

.J1111Lo c·rn1 léls caral'lrrísllcas de rcslstt•ncla m<.·r¡ínlca de· la formacWn. el 

cor111cfmh·nto drl campo <le.• r•sfut""r-1:.:os pf'rn1ltc estabh·crr el peso atll"cua<lo dd lluldo 

1mro1 101 1>t•rh1racl1'm de• pozos. y 1·n l'I ra!-io de pozo horlzontalt•s lc:t m1•jor ll"él'.\ol'Clorla 

dt•I pozo CJlll' dt•sdt• PI punto dt• \'Isla clr <"slahllillatl pul'ch· t'01Tt•spo1ulrr a su 

alltu·oiclc'>n con l'I nwnor csl"ut·rzo horizontal. •1111u1u1• clt•stlt• 1•1 p1111to cJr \.Isla ele 
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prod11ccl611 pw•lla correspondan a su orientación con la mo.1yrn· Jl<'rnwahilld.::111 

fllrrrclorrnl (p;:1rnlt•l;1 a cr 11 ). 

Exlslen al menos 1 -1 ml-Lodos que se complcmenLnn para la delrrmlnacicin 

<l<'I Cé1mpo (fl• (•sfucrzns. Estos son: 

• :\h~tOflos Gcoríslcos 

1. l>lpm<·Lcr 

2. Emisión Actísllra 

• \htlodos de ru·rlll 

:'l. hnprrsslon pnckt•r · 

-t. l<r~lslro dr lméigPru•s (horehole tclcvh•\\"l'l'S. sónlros n n·slsl1\lclatl) 

J. C;:ímaras <Ir Tt•lr\lslún 

f·i. BrPnkouls o rt·~lslros dr ovallzaclón 

• \Jcttndos .a pnrtlr ele 111ích'os 

7. \Jlrrofrntur<1ml<·nlos 

R. J.!Pc111H•rc:1c1c>n a1wlüsllca dr la drformacfc)n (·\SR) 

H. Pnwha dl' rc:tr¡!!H puntual 

1 O, \núllsis dr IH <'111"\·a dr rrcupcraciún (DSC.-\) 

1 1. \núll:-;ls dr J.as \·t"lorldndc-s de propagncJ(Jn ele onda anistlca (r\AA) 

• !\h'"Lodos •1tw utilizan C"Xlrnscimctro~ 

J 2.TIJE (Tolal-l lc1llJ1mrto11 Extt·nsonu.•tt•r) 

• \Jc-;toclos 111.alc•m;illcos c-0111hlnacJos 

1 :~_Tc"niic<1 rlc- lll\1•rsh'>11 a partir de 1nicrofrc1c 1·11 pozo indi11wlos 
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1-t.1't~rnlcas dP análisis cJc Imágenes (ulillzando slrnulaclón 

rn:ilrméíllc.a p;in1 n•troanállsls) 

Cada uno clt• r~Los mtstmlos a~,tda a la <.ktrTrnlru1ctún dC" esfurrzos con ttreas 

dt• J>rtll'hrn.; cllren•ntt•s o con 1•1 pariimctro <'spcciflco de determinación (ma~nltucl o 

dirección). 

111~ 1 Dt"h•rmlnaclitn del l~sfucrzo \'erth~al17 • 11 • 1 !' 1 

c;rncrr1lmenlt•. las rocas suhtC"rráncas llenen que sostener PI P<"SO de las 

fcu·n1a<·lonrs sufit•rior< .. s. 10:1 t•srucrzo vcrllcal a una pruíundldad dada (z). rausado 

por una coh1mn•1 homot,.:t~nra de material t•stc:í dado por la rt"laclón: 

U,=~= 

<londr: 

n-, . mat?nil1ul cid PSÍUf•rzo lltcwstftUro o <Ir sobrrcar~a. 

p . denshl<i<I <lrl rnat<"rlal. 

l! . <'Ollslanl<• ch• :,!fél\'<•dad 

dado <'11 IH fllíl'.\·ori.a dr las íormarloncs la llcnslclru..I no rs una const.ante sino c¡uc 

\Cll"ic1 cou lea prol1111clhlad. E11 <•sta cJrcunstancla c.•I t.•sfut•1·zo \t•rlit.'étl se• l"e-tlcuJa 

nwtllantt• Ja lnh•,!.!rilrlcín <Ir un rr,!.!istrn <Ir clt•nsiclml <Ir c:1c11rrcln con la formula: 

l>.acln que l<is h<'rram1r11tas para dt."lt.'rml11acll>r1 tk la densldc:ul 110 t•ít•ctiia un 

11111t·stn·u c-011t111110 la c·c11;u·J(111 m1t1·rior p:ira f'ÍtTtos pro:kllco=' st· n·1lurr a una 

lltt1·.:,!r;u·t(111 1111m1;rlra. romo lo ll11slr<1 la 1•r11aclú11 sl!!lll<"lllt•: 
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a-.= .I P. /VD+ LP.(Z, -=·-·>] ¿;L , _ _, 

donde se ha tomado en cuenta la poslbllldad de un caso de perforación en aguas 

1 -

! 
profundas al considerar el espesor de la columna ele agua (\\'atcr Dcpth) y Ja 

densidad del a:iua. 

Es Jmport:Ull(" observar c1uc p;ua una cstJmacJ6n adt•cu.ada del rc~lstro de 

densidad st• r«•c111Jcrc .. conW°Jr con la lnformétcl6n dcsdr Ja cima de Jas formacf<ín. 

Nnturaln1C"11tr. rslo Jn1pllca la nrccsldad de contar con Jos dato:-; rn todo el Jntrrvalo 

dd pozo. «'S drclr uo s(1lo lc-J formacldn sf110 Jos datos corn•sp<mdlrlll<"s al JutcrwJJo 

del ~:Hrh11JP11to. sino lamhf(·n Jos datos rorrespo11dlr11t1•s a lo.is rlélfJélS su1u•rOcléJlc•s <' 

fllt<•rnwdlas lípl<"éuncntc· dr 17V-t'' .v 12~ ... n•spccllv.amcutc. 

Es lm¡mrtantc srfialar que. d<"hldo a que gcncraJmc11tc es dlfícll CJUC se 

cfoctlÍc la toma de lnfor1naclá11 (registros) en Jos pozos señalados es posible 

combinar la Información de diversos pozos de una misma úrea. con el nn de 

<~frctuar rorrccrloncs por espesor de las JJtologfas y así generar una curva t•stfmada 

de densidad ccmtra profundidad con el fln de obtener. por Integración un estimado 

dc~J c-sfurr-..i:o clr :-;obrcc-arga. 

El n·.glstro de densidad utiliza rayos gamma actl\'os los cuales emplean Ja 

dJs1wrsJcjn dr los rayos para la medición de la densidad de los electrones de la 

formacf{u1 (Og. 3.1). llna \'CZ rff'cluadas las corrC"ccloncs por vc1rfacloucs Jflofr'jgfcas 

Ja densidad cll•ctl'<Ínfca st• convierte a la densidad de masa. 
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En el análisis de estabilidad. el registro de densidad es un registro muy 

Importante. Como ya se Indicó Ja Integración del mismo 1>crmlte estimar la 

magnitud del esfuerzo vertical. especialmente en áreas de baja actividad tectónica. 

Acllclonalmcntc. el registro de densidad se requiere para la Interpretación adecuada 

dr los rc~lstros de velocidad .acústica y así convertirlos a mc>clulos elásticos. Una 

vez ohlcnldo o;. Ja reducción del campo de esfuerzos se reduce a dctcrn1inar Ja 

mu:mltud y orientación de los esfuerzos horizontales. 

RO DEL NUCL.EO 
o ~ 200 

FIG. 3.1 REGISTRO 

111.1. t lnh~r1•n•tacici11 dt~I Registro de Densidad~"'' 

Entre los aspectos lmrt0rt..-=111tes al momento de efectuar la Interpretación se 

encuentran: 

efectuar las correcciones por efecto de la columna de agua en caso de 

pozos submarinos 

c•fcactuar las correcciones por altura de la mesa rol.arla (TVD) 

28 
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en caso tic pozos desviados efectuar las correcciones por la desviación 

del pozo 

Una vez cfcc-tuada la Integración es posible establecer corrclactoncs para la 

ohtcnclc)n de o;. como función de la ¡uofundldad. 

111.2 Eslh11acl{1n de In DenKldad141 

SI hlrn la ohtrnclún tkl rrglstro de densidad es uno de los c:1spec-los nuís 

lmportanll"!-1> dl"I an.úll:-:.ls <Ir t•stuh1\hlml. en la pr(1C'llca dlfiC'ilnu·nLC" se t•ft•cllln t•I 

prrmc1lr tle df•nshlad lltosto:íllco dt· las Sl"Cclonl"S de ¡>azos dlfcr<·ntcs a los de las 

zonois pnuh1clor<1s l"ll los l'ta11as su1wrflcl~1ll"S ( t 7 1h) t• l11Lrr1nt•dias ( t 2 1.A). Debido a 

r.sta faltc1 th.· lnl"onnaclún se th•hl• n·currtr a ml'"todos llP rslim~1clón basados <~n 

al:.tunos tk los ml-Lodos st•fialados a conlinuacl6n. 

111.2. 1 l\lfltulos a Partir "'~ Nlu_·letu•'·0 

Este tnl·todn consiste en tnec.Hr directamente la densidad en el laboratorio a 

ntklros o 1nm~stras dL• las rocas subyacL~ntcs. Se rcqulcrc un .aconc.liclonamlento 

ac.kcuado de ta muestra para que t$ln no pierda ~us caractcrístlcas Oslcoquimlcas 

un.a Vl'Z t~xtraitla. 

La nu1rstra SC" L~xtr;:u~ durunte la perforación de un pozo con t.a toma de un 

111kkn. la c.·ual una Vt''l. llevada a superficie la muestra cllindrlc•i de <llánwtro y 
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longitud conocida se ¡>esa en una balanza de prcclslón adecuada. Como se conoce el 

volumen de la muestra. la densidad se calcula dlvldtendo el peso obtcnldo por et 

volumen de la muestra. 

St0 1!,Uldan1cntc. la mue~tra se coloca en una estura 11ara la determinación de 

ln1n1r<lad. a nn de dell~rmlnar el volumen vacío y la 11oroshtad de la n1ucstra. 

DC"hl<lo a In t·on1pacu1ción de tas formaciones este método está llmltado a los 100 o 

t 50 mptt·os dchato de la supcrOclc. 

Este 111t•tmlo es particularmente a<ll'l'Ua<lo para llctermlnacl6n lle la densidad 

t~n .aqul·Uas s<•ccloncs donde por razones operacionales el uso de una herramienta 

de rt•:?.lstrn no garantiza ta ca\ldad de la información. 

Cons\.ste en la n1c<llción de la densidad aparente obtenida de muestras de 

canal. Ln llenstdnd se estahtccl'" mediante el principio de Arquín1ldcs. mediante la 

lnmt"rsl<ln <h ... la 1nucstra en liquldos de densidad conocida con una variación 1tc 0.05 

glcc. Lu dl"nsl<lad de la muestra se establece como aquella del líquldo en la cual 

111ue~Lrn nota. ;\ltcrn.nthramcntc. se Jllll"dc utlllzar una columna de densidad la cual 

cuntll"nt" una mt·zdn d<" líquidos de densidad conocida. A lo largo de la columna se 

<"stahkct· un gradlt•ntc de densidad entre el valor máximo y mínln10. Al introducir la 

n1ue~tra esta 1h.:-sre1ulc~rú hasta un altura cquh:alcnu• al valor lle su densidad. 
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Naturahnc-nte. <"Sle método sufre de la llesvcnla\a de lt•nc-r qur emplear 

mu.-st rH~ c111r hnn ...:.\c\n ~n1nt•t\da aJ ¡noccso de corte por \a hrirrrna v 1•\ é\rc:n-rco 11or 

¡1arll• llr\ llu\do lll" prrfonw\(m. Entre las factores que afl·rtan la <lC'ler1n\nachín ¡mr 

l"Hll" 1ní·lot\u <"ahl" st•üal.ar: 

C:onso/h/;Jr/dn 1/r Ja muestra. \a cual Ut>ht" contar con la \ntPgrh.lad 

su\lc\t•nlc cnn1n parn \)C'rn1\l\r la dctC'rm\nac\t)n <"11 \as <'omHc\on<"S 

dh1üm\ritS lle \11\ llOZO. 

<:ompo~i<"lúu de· /é1 mursLl"a. \a cual rsta lntluencialla 111u· \a prt•senc\a tl<' 

11\i1wrah·s st·nmc\arlns c·01no (\1\rlta) y \os camhlos t·n \a con11msll.·llln dt..• 

la mut•strH \ns ntah-s 11urc\cn aft•rlar \a metl\dn l\l" cll"nslllad. 

\lw• . ...;1r..-1.• .. ; no l'<'/Jl"C":-;rntatlvas de• la /Jl"UlimdJtlntl. t•sprc·\i1hnt-nh· t·n zonas 

th• ch·r1·um\ws \ll"o\.t'nlt•ntt.•s tll' 1.onas ¡1nr enr\ma ch· \a proh1mHt1atl <lt• \,a 

1nt·t·ha. 

Tipo flr· /otlo o 11.o..;o tl<· lotlo~ rt·;1ct1vos. \os cua\t.•s 11ur(h-I\ dlso\vt·1· \n 

nuu·stra. l'S1ll'C"i;.1hnt·ntt· en \utltas con u\tos contcnhlos th• t•smc•t:l\ta y dt• 

alta 11orosh\<-ul \os <"ualrs Hft•ctan 1a esth:n<:1l"iún dt' \a dt·n~lclad. 

Estos mc'lntlns :-onn \os m¡'1s lll\11Uu1ns t•n la \nt\U~lr\a. part\cularnwnle cumulo 

uu ''" \HH'tlt·n Ph•ctuar corrl·\aeio1u·s ¡iffl.n a \lff/.o para t•f<·cluar \a~ t•nrrt'tThn1c•s 11or 

P:-:O\ll'StH't'' 1h- las \orm•u:\mws. Consiste <"l\ ulil\zar cnrrl'lac\mws c·ntn· ¡wl"Oh·s a nn 

t\1• t''\hnar \;, 1\t'n:-0\ll<HI. 
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Entre los métodos más conocidos se encuentra el desarrollado por la AGlP 

(Ccsaronl. 19B1. ). el cual utlllza una correlación entre la densidad y el tiempo de 

transito longltutllnat obtenidos de los registros sónicos (Og. 3.2). 

Este mi-todo utiliza dos correlaciones empíricas para la convcrsl{m de tos 

Urm¡ms tk transito a densidad. La primera corresponde a las formaciones no 

consolhladas (llc-n111os de tro:ínstto mayores a los 100 msc.·~ft.) y la segunda a las 

form.::u·1oncs consolidadas con tiempos de tránsito menores o l~ualcs a los 100 

TilSP:?/Ít. 

J .a dP11stdad ¡nwtle sc.·r <·stlm.::ula mediante el u.su <le ecuaciones dadas por: 

Formaciones c·nnsolldatl¡is 

T 
p = 328 - 8~ : ?'" r S 100 

Formaciones no consolidadas 

donde: 

r P • rs el tiempo de trlmslto. 

r _ . corresponde al tlcmoo de tránsito de la matriz. 
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rf • representa eJ tiempo de tránsito del fluido de poro. 

FIG. 3.2 REGISTRO SÓNICO 

0<~ acuerdo con i\1ouchrl (19Bn). el llcmpo de trúnsllo de la matriz se puede 

estimar ron10 50 ms<•g/plc rwr¿J las Julltas. y "17 mscg./J>Íc para las arenas. EJ Ucmpo 

de transito del fluido se flf;J como 200 mscW-pJc. El uso de estas corrclacJoncs en 

cuencas o yaclmlc11los dlsllntos para Jos cuales fueron desarrolladas debe 

cft~ctua1-sr ron pr«~CHUClün. pues puede conducir a csUmaclones Incorrectas para el 

c;ilcuJo del #,!rmJlcntc de densidad de sobrccar~a en un ár<~•-i de estudio. Por Jo tanto. 

se r<•11uh~r<-" ajustar y dei•wrrollar las corrcJacloncs para cada situación parllcular. 

con su r.orrC"sporullcnlc étnállsls de val ldacJón estadística. 
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111.3 Deler111lnoclón de los li:srtu.~rzos l101"izonlales1:•.rn1 

111.3. t Principios H•itdt•os 

El método n1ás Importante para medición de los csíuerzos In sllu es mediante 

los t"t\Sayos lrak-off o mlcro-rracturas. J;:stos ensayos se eícctúan en una sección o 

lntrrvalo aislado de la rormactón en el cual se Incrementa la presión del fluido en la 

l'olumna drl vozo hasta lograr su fracturamlcnto. Inicialmente-. se- obllenc un 

lncrc-menlo llnral de presión hasta un punto determinado en el cual posteriormente 

st• ohsrrva u1H1 desvlacl(>n y un máximo pico el cual correspontll' a la presión 

nt•rt•sarla pnra supcrnr et esfuerzo tangencial y la resistencia a la tracción <h'" la 

ruca. 

l na 'r'l'. ohlt•nldo l"Stt• pico se observa un decaimiento de la prt..·slón. la cual 

s1· .atrtlm'.'·<· a t•nc·rAia necesaria para propagar la íractura lu cual rcqulc-rt• menos 

íuPr.t.ét 1J1H" la nt•CPsarla para la cn•aclón de una rractura. ~n su etapa tlnal cesa rl 

homlwn ' sp <·ll•rra t•I ¡mz.o. ohsrrvfindosc- una cnhla dr la prt•stón drhldn a las 

1u-:.1·clltlas por fr1rc·1t·111. El vc.Jlnr al c-ual cae la presión lnmctllatamc•nte cles11ués 'le 

n·sar 1•1 hn1nht•n. 1h•11omlna<l•t la pn·slún tnstantfüwa lit• derre ú l'\ ... w. lit cual 

inlc•n¡n•t,¡t <'nmn una l'Sl1111c.u·tún <ll'I ... srurrzo mínimo horizontal. 

En t1•rmtnus ;.!t•m·rah·s. si una ,,.z tnkiada la fractura :-:-1· tll"lkllt'" el hnn1lwn 

th" llultlo si~ t•st(1 l"fectuanclo un 1•11...:;1yo /(";1J..-otT. SI t•I IJomlwo si• m<mllt•tw 1•or r1t•rlo 
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período de forma tal d<~ permitir Ja propagación de Ja misma se esta efectuado un 

ensayo Jrmk-off e--rlellrll<lo, e JncJusJvc si se cfectuan varJos ciclos de bombeo de 

Oufdos. se estarán rcaJJzando ensayos de mfcrofractura. Durante esta prueba se 

debe efectuar un rc~Jstro continuó de factores como presión de fondo, presión de 

suprrflrlc. \'OJUnH•JJ dr nuhJo y tiempo de homhro. 

111.a.2 D••fl•1·111ina•~ltt11 del Esfll(":,..,.., l\lcí.d1110 Horizontal ( c::r 11 )P.wi 

t)11Jz;:is 11110 "" los 11archncrros <JpJ rcJm¡>o <h- f'Sfllrrzos 1n,¡is dlfírJJrs de 

rsU1nar ••s "' valor corrc·spmulff'lllr H o-11 • En ~cucral. el prohl<"1na sur¡!!C el<- la 

1u·<'f"shf;:11J dr 1·mph'ar m1•1odos lndirPctos fléll'él lé1 d<'l<'rmfJJéH'l<ín <Ir csl<' parc;mrtro 

purs 110 rr~pmuJr ;1 11J11~1í11 Upo de mt•todo de dctcrrr1Jnacl6n. No ohslmrtr esta 

dlflrulrcuJ lwy <JIW srfialar que csL<" es uno de Jos purámrtros más rrílfcos en las 

zo11;1s donde sr fHJ<"rlc sos¡wchar la presencia de lcctonlsmos. con10 c•n zonas 

n·rcc:u1cJs a 1uw f.;:JIJ.a actJWJ o una n1ontaña. 

Los rnsilyos lrak-off o micro-frac permiten determinar Ja 1nagnJtud del 

rsftwrzo horJzo11t;JI mínimo. )' la rcsfslC"ncla a la tr.acclón de la roca. Los t•nsayos 

Jcak-off <·onstUuyrn una fuente Jnvaluabl<" dado c1uc cada zapata de un revc•stJdor se 

rouvft•rtr rn 1111;1 fur.ntr de dalo.s para Ja estJmacJón de a 11 . En el c;1so de.o: Jos pozos 

horlzo11t..-Jfrs. si .adr.mcís se cur.nta con Ja fnformacJ6n corrrRpondlenlc a dirección y 

<l<'svlo-1cJ(u1 drl lodo sr /IU<'de Interpretar J>iJra la C"Sllmaclón del csfuer/.o horizontal 

máximo romo sr drscrJbJ<j en la st•cclón correspondientes. 
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111.-1 lnOueocla en la ''arlaclón de la Ten111erah1ra 

en los Esf'ue.-1.os de la Pared del r\A•lero12 u 

A continuación se describirá el efecto de algunos parámct ro~ que 1 ll~nr•n 

Influencia en el estado de esfuerzos como la variación de la lcmperalura sohn• la 

presión de poro de la formación y a su vez sobre los esfuerzos en la pared del 

agu)cro. Aunque al aumentar la temperatura se Incrementa el Intercambio dr agua 

entre el Jodo y la formación. debido a que disminuye su viscosidad. mc)orando su 

movllldad. este efecto no se toma en cuenta puesto que se consideran form;iclones 

Impermeables. Asimismo. también el Incremento de lcmpcralura fa\orece el 

Intercambio Jónico entre los fluidos. ya que. su actl\.1dad Jónica es runclún dt.• la 

temperatura. 

Al ocurrir una variación de temperatura en las paredes del pozo ~·· por lo 

tanto. en un radio mayor al de éste. Indudablemente se ver1ncarán modlOcaclonl'S 

en los esfuerzos de la formación debidas al cambio volumétrico (e:\.panslón o 

contracción). por calentamiento o enfriamiento. tanLo de la matriz de roca corno ele 

los Ouldos contenidos en ella. AunQuc no se Incluyen los cambios ,·olumétrlcos de In 

matriz de roca (por las consideraciones que adelanle se detallan) la \arlaclún dt' los 

esfuerzos generados por Ja expanslcJn de los Ouldos lle la formación sí P~ lnclulcla t•n 

el modelo llncal-L'lásllco Que se describió en el capítulo an1erlor y. como se \erá. es 

slgnlllcatlvo en condiciones de muy baJo drene como es t'I raso dr las lulltas tJehlcJo 
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a las balas permeabUldadcs que éstas poseen. modlOcando conslderabtcmcnle la 

presión de poro; afectando. por lo tanto. la cstabllldad de la lutlta. 

111.4.1 DeR•lclo•es Bá8lca8 para el Efecto por Temperal•ra12" 

COEFICIENTE ISOBÁRICO DE EXPANSIÓN VOLUMÉTRICA (m).- Se dcnnc 

como la velocidad de cambio de volumen por grado de temperatura dividido entre el 

''olumen a O ºC. manteniendo la presión constante. en términos malcmáUcos esto 

cs. 

m ""_!._liml"(p.t+M)-Y(p,t).., .!.(~) 
J' • ~'V 1· ST ~ 

El sub(ndlce en la derivada parcial Indica que la presión se mantiene 

constante. 

COEFICIENTE DE PRESIÓN ISOMÉTRICO ('!').-Es dcnnldo como la vclocldad 

de cambio de presión por grado de temperatura dividida entre la presión a O ºC. 

manteniendo el volumen constante. es decir. 
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COMPRESIBILIDAD ISOTÉRMICA (K).- Está dcnnJdo como Ja velocidad de 

cambio en ,·olumcn por unidad de presión aplicada dh1dlda entre el volumen 

existente. manteniéndose la temperatura constante: 

K = _ _!_Iim V(r.p+.ó.p)-V(r.p) 

,, "" _..!.(ó") 
V &p ' 

Debido a que. el volumen disminuye conrorme se Incrementa la presión se 

Inserta el signo negativo para hacer que K sea positivo. El recíproco de K se conoce 

como elasticidad \'Olumétrlca Isotérmica E,. 

Cabe señalar que el cocflclcnte Isobárico de expansión volumélrlca (a) cslá 

referido al volumen a O ºC. mientras que K está rcrerldo al volumen existente. La 

vcntala de esta convención se hace aparente en el caso de los gases. Sin embargo. 

para líquidos y sólidos es Irrelevante si el cambio es rcrerldo al volumen a O ºC al 

volumen a la temperatura cxlslentc. 

Para la determinación del erecto del cambio de temperatura en los csruerzos 

de la pared del aguJero en este trabaJo se harán primero las siguientes 

consideraciones: 

1.- Debido a que la gran parte de problemas de establlldad del agu)ero se 

presentan en lulltas se considerarán este Upo de formaciones en Ja pared del pozo. 

38 



¡ 
1 ¡ 
¡· 
! 

ANA.LISIS DE ESTABILIDAD DEL CAMPO SEN 

2.- Se supone que Jas lulltas son formaciones lmpcrmeablP~. 

3.- Considerando que la expansión volumt~I rica del grano 11t' la lorm.aclun e:' 

menor que la del agua congénita de la formación. la prJmc·r.:i ~1· con:'ld1·rar~í 

dcsprcclablc. por lo que. sólo se lomará en cuenta la e;o..pansltin \olum1-.lrlca dt•I 

agua. 

-1.- La íurmación rs homogénea e lsolrúplca y que slgup l'I mndt'lo pqro 

elásuco. 

5.- El plano de esfuerzos es ortogonal al cjt> rlrl pozo. 

6.- Para 1~sfucrzos de compresión se considera signo posllhu. 

7.- Debido a que se trala del agua de formación. PS tfPf"lr. un líquido. 1•11 t'I 

cocOclcntc Isobárico de expansión volum1~lrlca sr hará n•rerencla .al ,,,Jumrn a Ja 

temperatura existente. 

8.- :'\"o se loman en cuenta altcracloncs químicas en los lluhJos ni t•n la matriz 

de roca debidas a Jos cambios de temperatura. 
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Tomando en cuenta las anteriores consideraciones se puede ver que Ja 

variación de Ja presión con respecto a la temperatura a volumen constante de un 

cuerpo está dada por la expansión siguiente : 

o bien. 

dp•'VP.,dl a volumen constante 

Por otro lado. la existencia de una ecuación de estado slgnJOca que los tres 

coencrentes deOnldos en la sección anterior no son Independientes. Entonces. si 

tomamos la ecuación de estado resuelta para Ja presión. p. 

P=P(V.t) 

diferenciando. 

áp=(ºP) áv+(~) "' 
BV • Ot ,. 

si se considera la presión constante en Ja expresión anterior y se dh1de entre dt. s~ 

U ene. 
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o (6p'\ (5") ("p) 
= 'ijV), "&'"" , + fu r 

Sustituyendo los coencientes dcnnJdos con anterioridad, queda, 

de donde se puede ver que. 

Pero como ya se mencionó. el nutdo de formación es un Jfquldo. agua 

congénita. por Jo que en el coenclcntc de expansión V'?lumétrlca se hará referencia 

al volumen a la temperatura existente. Jo cual no Implica que se cometa mayor 

error. quedando la ecuación anterior como. 

m .,, __ 
""· 

Sustituyendo la ecuación anterior. se obtiene Ja expresión para la variación 

de la presión con respecto a la temperatura en términos de Jos coeDclcntcs de 

expansión Isobárica y de comprcslbllldad Jsotérmlca • 

. u 



o bien. 

dp•(m_'\pd1-!!!..J1 y:J ~ 1': 

ANÁUSIS DE ESTABILIDAD DEL CAllPO SEll 

Esta expresión representa la dlíercnclal de presión de poro de ta rormaclón 

por efecto del cambio de la temperatura. lo cual a su vez. Influye en la variación del 

estado de esruerzos de la pared del aguiero. Por lo anterior. esta variación de la 

presión de poro se debe Integrar en el anállsls de csruerzos de la pared del aguJero. 

Tomando en cuenta la expresión anterior. las consideraciones que se 

mencionan al Inicio de esta sección y las ecuaciones del estado de csruerzos en la 

pared del agujero. se Incluye el erecto de la temperatura en la presión de poro de 

rorma directa en la ecuación de la siguiente manera: 

donde. 

AP _ • es la dlíerenclal de presión por el efecto osmótico. 

AP _ • es la dlíerenclal de presión por et erecto de la variación de 

temperatura. 
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Continuando con el estudio del erecto de los parámetros que se planea sean 

Integrados al simulador analítico de establlldad mecánica. se mencionan los 

conceptos teóricos de éstos. 

111.0, Ec•aclo•es para Detennlnar el Erecto por Temperatura120 

ODl60184S(h) 

• 7D - -~(p~·~)(~c.,.J_.' 

(~: J 

• SIT0 s1.5 

T0 • U2BI.Jffi"(I - O:J./Fi5) 

• SIT0 > 1.5 

T,. •(OA063+0.Sln(7D)(r + ~J 

donde: 
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Tra.• T.+ 11..tDJ 

B • 500.7646:98( Q)( p )(e,) 

h(~)(c,.,.,u) 

(r.+~-r~)<E2>eºv.i +g, 

>..•- E1.,•"'·' -E2cn.1r.i 

(r. ·~-r.)<E1>e•11 .r.> +g, 

A- Et.,•nr.1 - e2.,•:i.r.1 

A• S00.7646898QpCr(h +(d,. c,.T0 )> 
">= • ..,.;{. 

,__ 
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que se uttllzan en las siguientes ecuaciones: 
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• para el cálculo de .ll.P por salinidad 

AWF- 1-0.00451(SAL}-0.000199(SALJ' 

T-T-+273 

PA4NACL • (•- ~!)c1B)+(~!")(5~627) 

b.P • B4.76798(T)ln(AH'F I AH'S) 
PA-!NACL 

• para el cálculo de csrucrzos en el aguJero: 
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CAPITULO IV 

CRITERIOS DE FAUA 

'''· 1 Tlpos de Crlt.erlos
00

·'
91 

Bn la cvatuactón de la establl\<Jacl geomecán\ca de pozo es necesario contar 

con un criterio C"\ cual t_•speclflt\Uc ta dependencia lle \a rc_slstencia a \a compresión 

tle la ruca con et estado de t..·sfucrzos Lle connnamlcnto al que están sulctas. 

Lo~ C'ritrrlos de falla t\UC se han encontrado razonablemente val\tlados con 

t1ato~ t•x1u•1·\ml"l\lul1•s sr }>Ul .. llen clastncar en: 

• Ctasr :\: Crlu•r\o l\ncal que conslllcra et efot~to tlcl esfuerzo pr\nclpal 

i11ll•rnledlo 

• Clm·a· B: Crlll"rlo lineal que no cons¡dl'ra el esfuerzo Jlrinclpa1 lntcrmedlo 

• C\ast• C: Crlterlo no Hn1.·al quC" conslllcra et esfuerzo prlnc\pat lntermelllo 

• Cla~l· D: CrltC"rlo nu \hu•a\ que no cons\llera PI esfuC"rZo prlnc\pat 

\nlt·rnu·11io 

Los c.·rlu•1·\o:-" 1¡ue c.·unsh\1.·r:-111 1.·I 1.•fC"clo dr\ c5fnl"'rzo 111·tnclpa\ \ntcrmPdlo ~on 

nwnos l·nn~1·rv;.utore~ tlPhhlo a que ~obn•sthnnn la n·~\~t ... ·ncla th.· In roen. 
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Se considera que cr, > cr2 > cr3 • 

CRITERIO CIASE A 

Criterio de Druckcr&Pragcr 

r ...... = r,,+1.: .. (cr ....... -p,J 

donde: 

r.rrculo lntrrno: 

Circulo Intermedio: 

~- = 2../2.sinf) 
.. 3-sinr/J 

r,, = 2fl.c.costP 
3-sinr/J 

2../2.sin,P 
K = 

• 3+sin<P 

_2~.c.cosr/J 
r" - 3+sinr/J 
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Circulo Externo: 

CRITERIO CLASE B 

K _ ,/2.sin(> 
• - .J3+sin2 (> 

"2.c.cos(> 
ra = ;.j3+ sin" t/J 

ANÁLISIS DE ESTABll.IDAD DEL CAMPO SEN 

Criterio <h_• Mohr-Coulomb 

dond("' 

cri-P =(}+sin(>) (cr,-p,J+ (2.c.cos(>) 
r (}-sin(>)· · (/-sin(>) 

K = (l+sin(>) 
r (1-sin(>) 

Ca= (2.c.cos,P) 
(1-sin(>) 

donde C 11 es la cohesión y q, el angulo de írlcclón Interna de la roca. 

r=cr.tant/J+c 
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CRITERIO CIASE C 

Criterio <le Wu-Hu<lson 

q· = A+B.p.+c.p'' 

dondl"' 

dorulC" C. A~· B son paréimrtros <l<•I matC"rlal. 

CRITERIOS CLASE D 

Criterio de Grlfílth 

si o,+ 3 o:1 > o 

a:1 =-To sf o,+ a:1< O 

donde T 0 es Ja resistencia a la tensión del material. 

Criterio e.Je llock & Brown 
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donde n y Oc son parámetros del material. 

Criterio de García Gavlto 

(a, +a,)"= MCo(a, -a ,)+BCo' 

siendo M y B parámetros en función del Upo de roca. 

De los Modelos presentados. sin lugar a dudas. el crllerlo comúnmente 

empleado es el criterio de l\1ohr-Coulomb. por ser el más simple de empicar. linear y 

conservador. Por otro lado. se ha utllt:zado el modelo de Druckcr&Prager el cual 

presenta resultados satisfactorios. pero se ha rc1>orlado que este modelo 

sobrestima la resistencia mecánica de la rormaclón. Jo que conduce a una 

subestimación de la presión de poro e Induce al empleo de menores densidades en 

el Ouldo de pcríorac1ón. 

'''-2 EsUmac16• de lar. para la Prewencl6a del ColapsottOJ 

Como criterio de rana se adoptará el crllerto de Mohr-Coulomb. 

Generalmente. el uso de este criterio constituye un aproximación conservadora en 

cuanto al peso de lodo requerido para prevenir la rana por colapso del aguiero. El 

uso de otros criterios como el de Drucker-Pragcr. que toma en cuenta el promedio 

de los esfuerzos erecuvos en corte y en compresión ofrece estimados de una 

naturaleza menos conservadora lo cual. en principio. se traduce en un menor 

so 
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requerimiento del peso de lodo. Rn general. la adopción de un st~gun1lo criterio l ral' 

como consecuencia un menor contenido etc material denslllc~rnlt> y por lo tanto una 

reducción en el costo del lluldo y qul:r.ás m.ás con\cnlcntc dc:->clt· t•l 1>untt' ilt• \ISl<.1 

operacional. :\o obstante en algunas situaciones particulares. como t•n l"I caso ch· 

zonas de presiones anormales. la adopción de un crltt.•rlu clt• rallu adt•cuado 1•s 

sumamente Importante. purs permite una mejor dcllnlclún dl' la anau~la \l'lltana 

operacional asociada a eslc lipa d<' rormactoncs. nara t.•I 1•s1ahh·clmh·n10 cll'I 1u•:-oo 

de lodo óptimo. 

El crllPrlo de \1ohr-Coulomh cunslltu~t.~ l'I más slmplr <11· lo:-o crl11•rio:-- qut• 

separa las reglones de falla (Inestabilidad) y de cstahlllllad dl' un malt·rlal ~onwt lflo 

a csrucrzos de corte. l·:n términos de ccuacloncs csll· se l'~pn.·~a mt·dl<.1nlt· la 

siguiente rclaclún: 

dondt.•: 

p = ( 45 + <t>J:::?.) con q, es el iíngulo de rrlr"clón Interna 

C 0 es la reslslcncla a la compresión unlff\.lal y í\ corrl'sponde al .r.ín~ulo dt• 

ralla rle la roca. 

Como se dlsculc posterlormentt·. la dett'rmlnaclón conllahl<· •le <·stos dos 

parámetros constltu~e uno dP los as1wc1os rrítlcos t•n el análisis dl' l'StahlllclmJ <h.· 

aguJcru. '"aturalmente. la ma~or ronllahlllcJmJ se ohllt•n1· cuiHHlo 1•s1os dos \alort·:-o 

se tll'tcrmlnan a parllr dt• núcll'os ohtenhlos lle formaclom·s \l'Cinas al pozo a 
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pcrrorar pero dada la dlncultad general de crectuar de manera rullnarla estos 

anállsls se debe recurrir a la Interpretación de rr·glslros para Ja ohtenclón ele los 

mclorcs estimados posibles de C 0 y p. 

Dependiendo de la magnitud relativa de los csíucrzos aª .a. y a~ ó lo que es 

lo mismo del régimen de ralla. se presentan hasta seis dlícrcntcs conlllcloncs para 

la cual un agujero puede prcsenlar colapso. Consideremos el caso según c._•I cual 

a 6 ~a. ~a .. sobre la pared del agujero. En este caso el criterio de '.\lohr-Coulomh 

aplica con la siguiente ldentlncaclón de los esfuerzos: 

l .. a sustlluclón de la ecuación y el resollado permite despejar Pw y obtener así 

el peso de lodo requerido en función de los esrucrzos locales (In s/lu). la presión de 

poro y las características de resistencia mecánica de la roca t.~:\.presatJa en lérmlnos 

de la comr>rcslhllidad unlaxlal y el ángulo de frlccl6n. Para el caso en discusión. ~P 

llene que va a ocurrir ralla en las paredes del pozo sufcto a la condición (caso a) 

que: 

p; ,.[3cr.-cr.+p.tan·J3-J -c.] 
[tan 13 -1] 
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Por otro lado. si la magnitud relativa de los esfuerzos es tal que a, ~e. ~a~ 

se tiene que: 

de donde por manipulación algcbralca similar a las empleadas para la obtención de 

la ecuación. se obtiene que el peso equivalente de lodo está dado por: 

"[a. +p,[tan' ¡3 -lj-C.] 
p:" tan' ¡3 

con to cual se obtiene un segundo criterio para determinar et peso de lodo por 

dcbalo del cual se puede presentar colapso de ta roca. Con el primero de estos 

criterios se cubre el 90% de tas situaciones prácticas. mientras que con et segundo 

de estos ( p:,,.) se cubre hasta un 6% adicional de las situaciones qut• se prcsL•ntan 

normalmente en ta perforación de pozos. En la Tabla -t. I se muestra t'I luego 

completo para todas las posibilidades de magnitud relativa de los esfuerzos 

principales de encontrar falla por corte en una aguiero perforado en sohrchalancc. 

La Tabla orlglnal ha stdo extendida en esta tL'Sls para Incluir el efecto de anlsotropía 

en el estado de csfucr::t.oH. 
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Tabla 4. t Res•me• de los criterios para la prevcacl6• ralla por corte 

e• pozos perforados sobrebala•ce 

Caso cr 1 C::a 2 ~ª~ Condición para falla 

a cr 0 c::a., ~cr .. ... "[Ja. -a.+ P.[tan' 13 -1)-c.] 
P. [tan" 13 + l] 

b cr., ~cr. ~cr .. p'º' " [a. + p.[tan• 13 - 1)- c.] 
• tan" 13 

e cr.,c::cr .. ~cr. p~' s Ja• -a• -
[a.-p.-C.] 

P. tanº 13 

d cr .. C::cr. ~cr 0 
,., "[(Ja. -a .)tan• 13 -p.[tan• 13- l]+c.] 

P. [tan• 13+1) 

e cr,. C::cr• ~a .. 
p~' «a. tanº 13-p.(tan" 13-I)+C, 

r cr 0 C::cr .. ~a., 
p',!' s (Ja. -a ,)-a. tan' 13 + P,(tan' 13 -1)-C. 

n'.3 Crllcrlo de Fractura llldráullca o por Teasló•ºº) 

Como se mencionó con anterioridad adlclonalmcnte a los criterios de falla 

por colapso se debe tener presente la falla por fractura hidráulica. Este Upo de falla 

ocurre cuando el menor de los esfuerzos principales a 3 excede la resistencia por 

tensión del material (To) y por lo tanto se genera la fractura hidráulica de la 

formación con la consecuente pérdida de clrculaclón(Og. 4.1 ). SI conslderamo.s el 
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caso donde el esfuerzo mínimo corresponde al esfuerzo tang1.•nclal cr .. t•:--ll' \aría 

s~gún la rclaclón: 

ero =3cr,,+aH-P-

la cual aunada al criterio de falla hldráullca para un matrrlal porot•l.:btlro :-;l·gün t'I 

cual esta ocurrirá si se satisface la siguiente relación: 

cr. = P~ - 1: 

que permite obtener la slgulcnle expresión para el má-'lmo pr~o lit• lodo para 

prevenir la falla por tensión de la roca. 

p; =3cr.-a .. -p,+T 

Con la ecuación anterior y el (ucgo de ecuaciones Indicado t•n la Tdhla ·1.1. t'~ 

posible determinar la ventana operacional (\l\V) para csllmar 1•1 1wso clt• lodo 

necesario para la perforación de pozos verticales para preH•nlr 1an10 PI colapso 

como la falla por tt•nslón (fracturamlcnto hldráullco). rlomJc \1\\ se pUPtlc fll'llnlr 

ahora como la diferencia entre la presión de fractura y la presión 'k colap~o (Tahla 

-1.1 ). es decir: 

SS 
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FIG. 4.1 REPRESENTACIÓN DE LA FRACTURA HIDRAULICA POR CEOENCIA DE LA ROCA 

En i.:,eneral, durm1tc la perforación de un pozo se atravtesnn diversas 

formaciones las cuall'.s JHJC"clcn presentar diferentes características de resistencia 

mccéinlca y que además están sometidas a variaciones en el campo de esfuerzo. 

Ambas consideraciones Implican (IUC el anállsls de estabilidad debe tomar en 

cuenta t•stas variaciones y que el peso de Jodo debe rcOcJar un promedio 

conslstentr con las diversas unidades gcomccánlcas encima de la formación 

productora. 

l\'.-t Ecn.aclont-s para el C•ílculo de EMíuerLoN en la For111aclón112·n1 

A co11t111uacll>n se presentan las ecuaciones más comunes tanto para la 

dc•tt·rmhrnclún dr propJc•cladcs mccánlC'as de las formaciones a partir de dalos de 
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ANÁLISIS DE ESTABILIDAD DEL CAMPO SEN 

registros gcoíísicos. las cuales son empleadas en la dcLermlnaclón del estado de 

csruerzos. como las ecuaciones empicadas hasta el momento para la dcLcrmlnaclón 

del estado de <$fuerzas. 

Postcrlormenlc se realiza un ejemplo de apllcaclón de estas ecuaciones. 

Constantes eléísllcas (pro¡tledades 111ec.ínlcas de la fonuachtn). 

Rc"lnchin ch~ Polsson 

,. = 05('1t;{¡1c:> 1 
- 1 

<''3,c:>J-1 

E-2..t\-Cl+v)m 
dl.T 

1\h'ululo de rlgldc~z o de corle (8'g/cn12 ) 
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AHAUSIS DE kSTABILIDAD DEL CAMPO SEflll 

l\lód•lo de volumea (118fcm2
) 

l\lódulo de comprcslbllldad (!<Wcm2
) 

RCRlsleacla a la compresión (kg/cm2 ) 

c. - º·~':;{;' (0.0081:_ +0.0045(1-1"_)) 

a-~ 
1-.sen+ 

V - GR-GR, 
- GR,-GR, 

Rcslsleecla a la lea,.ló• (i<Wcm2
) 

r-C· 
12 
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ANÁLISIS DE ESTABILIDAD DEL CAMPO SEN 

<T_ - gradicnte•sohn:c:arga•profundidad 

Esruer-J.oN al rotar los ~jeN (kgfcn12) 

a, =(aH•-"··111p+aH:cos:p) 

"~ = (<T,,, cos: /1+ r.r,1:-•wn:p).w.·11:}' +a .... •cos1 y 

r,~ = O.S(u,,, - "H• )sf!n2/1seny 
o bien 

r., "'"OS(o-Hz -aH1 )scn-:!.Pcosr 

r.,.,, senPcosPcos}'(<THz -crH,) 
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AJIÁLISIS DE ESTABIUDAD DEL CAMPO SEN 

Esr.erzos e• la pared del pozo (il<Wc:m2
) 

a.,=Pw 
ª•=(es• +a,, -Pw)-2(a,, -a ,,)cos20-4't,.,,.sen'J!l 

a_ =a,, -2v(a •-a ,)cos20 -4vi: _.sen20 

't .. ='t:. =O 

't• =2('t,.cos9-'t_.sene) 

Criterio de falla de J\lollr-Coulomb 

a• - 0.5(a, +a ,)-0.5(a, -a,).sen+- ~ 

't- -c.±a'tnn+ 
't- • 0.5(a, -a ,)cos+ 
e _ 25 cos+ 

• ·i-.sen+ 
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ANÁLISIS DE ESTAOILlDAD DEL CA~PO SEN 

CAPITUl,O ,. 

ESTAlllLIDAD DEI, CAi\IPO SEN 

\·.1 Antecedentes 1.;.'\:¡tloratorlos t•n , .. , .-\rea Chla1u1~-1'abast•o 1 :: 111 

Esla c"irra cuhre aproxlmatlo . .1111entc 9.000 km~ y esLJ lor:allzacla entre lilS 

curncé1s ch• \h-tcuspana :-.·Salina del Istmo. Al sur SP c>ncm·nlra llmlUnla por In Sil•rra 

de Chlap•1s '.\ al nortr por la costa 11t"I Golfo ck :\léxico (llg. :>. 1 ). 

La pnuJucclón lle m·t·ltt• y .gas ohtenltla en el aiio 1 Bl>O. 1•11 rocas 

carhonataclas del CrPtéiclr:o Temprano en la estructura del Ct'rro "\"aurhllal 

lncallzoula a 120 km al surorste tlP \'lllalwrmosil. Tah .. marca PI punto dt• partida t'll 

la r'.'..ploi'Hl"i<'»ll dt• t•stc1 provincia. l.a lnformnclón ~t·ohJelra :-.· groríslc.a ohtt·nldét t.•11 la 

Planich· CnstPrét drl nolfn '.'' los datos d<'l pozo .lalupa-:-:L pPrforculo <'11 1 ~Hi9 :1 unos 

to km ¡11 norLt• <Ir \"lllahrrmosa, Tah .. hicieron considerar de gran lntC"rt.':.s a los 

srcllnwntos cnlcárrns co1-rr-spotHllentes al :\1csozolco para lada l'I ;:ín·a. 
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ANÁLISIS DE ESTAOIUDAD DEL CAMPO SEN 

FIG. 5.1 AREA MESOZOICA CHIAPAS-TABAScoPDI 

\·'.2 C.araclerísllcas Geoh'J1;lcaH y Pclrofíslcas Del C4.lllllJO Sc_'!n 1 •:11 

El campo Sen esta formado por dos bloques prJncJpalcs originados por fallas 

Inversas consideradas como barreras al paso de fluidos y tres fallas normales 

poslblcmcntc pcrrncalJlcs. El Bloque 1 se encuentra al NE cJe Ja estructura y el 

bloque 11 al SO ¡ng. 5.2). 

Ulot1ue l. Es un anLlcJJnal con un alto estructural prominente de relieve 

pronunciado hacia los flancos NO y SE. Presenta acumulación de hidrocarburos en 

fas rocas del JurásJC'o Superior KJmmerJgdlano (JSK). Crct:icJco Inferior (KI). 

Cretáclco Medio (KM). y del Crctáclco Superior (KS). 
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El yiaclmlrnlo .JSI\: producr en f"I pozo Srn-1:1. ll<"nr romo límllr supPrlor las 

rocw;; r.alccírc•u-e1rclJlosas dt•I .JuráslC'o Superli>r Tltonlano (JS'I'). su linHll· lnfP-rlnr 

t"NléÍ llrflnldu por rl contacto a~ua·aC'rllc (C/A.1\.) a una prnru1ulldad d<• .J.J72 

m.h.11.111. (pozo St"l1·23. 111arzo de 1 B93). Jos límltr.s lo::H<'rales son rocas 1k f.aclt·s 

ealcárt•n-.arclllo~H lmpl"l'ffil"ablcs. Jos J>lanos lle fallas lnvrrsas y la illl<~rsr.cC'IÜll de 

fa <"illlil <Ir la fnrmacJr)n con t•I C/A.A. La IJtoloia,ía prrsrntc <"s de dolomíc:1 con 

lnlt"rcalaclones <I<' dolomía calcéirra y callza arcillosa. Se llc11<" una porosl<J~d mayor 

<lrl -l 1K1. con rr~ular o probahilldad dr fracturamlenlo y 1·t·~ular índlc<' dt• 

1wrnu·ahilJda1J. 

El ,·;wlmlPUlo 1\:1 producr 1•11 rl pozo Scn-2:>. IH't'Sl"flla como lf111IL1· SllJH'I'ior ,. 

i11f«•rJ01· lormaclu11t·s 1mpcrnwé11Jfps y <"Omo límlll's lo::1Ll"rales rocas dP l"aeJcs 

l"éllrcin•n-arclllnsa lmpt·rmr.r:tblrs. los planos de fallas lnvt•r.sas ~· la lnl1·rsrcchln dr 

l.;:1 cima cu11 PI C/1\ ... \. La lltolo/,!ia e.s \·arlablr. en el tírra del pozo S1·11-Ja lºS tmn 

caliza dolomlllzéllJa con l1Jl1•rcalcwlo11rs cJr dolomía ralrür<'a ~- r"é1llzc1. mh•ntras qm• 

t•fl ,., .;irt•H d1• Jos po;¿os Sl'll- J -1 ~· Sl'n-32 t•s una caliza. cll,gu11as \"l"et·s éHTllJosa con 

lnh•rrélléiclnrws 1h· C"é1J>ns d<"l:.!ml:1s de caliza élrcllloso::1. La porosidad t•s mruor dt• 2% 

n111 liaJ;1 11r1>l>c1hlli<léld dt• fr.u·turamlC"Illo. 

El \admh'11to f...:\I prod111·1· c•11 el pozo Sc-11-a '.\. llc11t· como limllt'="' <'11 la p01rtc• 

illl"Prlor lots nw;1s 11<• h;1ja porosldacl ~ h;-ifa prohahllffl:id tl1• fracturamlento 

c·orn·s¡111111lh-11tt·s al h.I. eomo límil«' superior IHs lorm.adorws c.alnirco-e11-rlllos.as del 
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KS ~· lateralmente por las rocas de racle calcáreo-arcillosa tm1wrmt>ahlt'~. pur lo=-

ptanos de rallas y la tntcrsecctón de la ctma con el C/A .:\. l·:stt• ync1mit•ntn prt·=--t·nta 

una lltologfa complcla ya que en el área del pozo Scn-3 S<' llene caliza arclllo:-:n nm 

Intercalaciones de cal17..a y en el área del pozo Scn-13 exlstt• una callza con 

lntcrcalacloncs de caliza dolom1tlzada y caliza arclllosn ; presentando una JH>ru:-:tila•I 

mayor del 49t'>, regular probabilidad de rracturamlcnto y con una permeahllldatl 1·n 

un rango de 100 a 150 mD. y una saturación de agua Sw= 309ú. 

Según el o::mál1sls de la prueba de presión en el pozo Sen-3. t'I ~.:1clmh•11lo ch·I 

K.'\1 se presenta como naturalmente rracturado con hucna capacldarl dP nu¡o. 

Hl.OOL"I~ 11. También es un anllcllnal con orlPntacUm :"\O-SE ~ corrL'=--IHlll1h• a 

un ba)o estructural de relieve suave. scparaclo dPI hloQue 1 por una falla fn\t·r:-:n. 

Presenta acumulación de hidrocarburos en rocas df•l K.\1 y t\.S. 

El yacimiento K.\1 t"Slá limitado en la parle ..;uperlor t' lnít•rlor por rora:-> 

denso-arcillosas Impermeables dl' la formación :\~ua :"\ul'\a del l<\.S "'°' 
respectivamente. lalcralmcnle Jos límites son rocas dL~ facJC'~ calc{trt'o-arclllosas 

Impermeables. los planos r1c fallas Inversas y la Intcrs<'rclón t.IC' la cima con el 

C/A.A. La lllología es caliza con JntPrcalaclont's de call;.i".a arclllo~.:i. ·con una 

porosidad del 2-3%. con regular prohahllldad de rracturamlenlo y rl'gular fntllce dt.• 

permeahllJdad. 1;;1 pozo Sen-3 t•s productor en esta rormaclón. 



ANÁLISIS DE ESTABIUDAD DEL. CAMPO SEN 

El yacimiento KS 1>roduce en sus tres formaciones : Méndez (pozo Scn-1 y Sen-23A). 

San Felipe (pozo Sen-21) y Agua Nueva (pozos Scn-14 y Scn-41 ). Está limitado en 

o----. __ ,,._ 

CD-·-e-·· .. -
N--

FIG. 5.2 CAMPO SEN 

la 1mrtc suprrlor por unn formación arclllosa del Palcoccno y en la parte inferior 

por rocas de bala porosidad y ba)a probabilidad de fracturamtento. lateralmente 

está limlta<lo por rocas de facies calcárco-arclllosas y los planos de las fallas 

Inversas. La lllolo~fa presente es prlnclpalmcntc caliza y dolomía calcárea. con una 

porosidad mayor dt~I 4%. con regular probabllldad de fracturamlcnto y regular 

índice dt• 1>crmc-abllldnd. 
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\".3 Comporlantlr.nto del Contacto A,;ua-A('e·llp11 :'\ 1 

l•:J C:lt\.:\. HC"LUal dt•I céunpo Sen. es estimado por PctrdlPos i\1exlcanos a 5572 

111.h.11.m. EsLt• dalo l'S ronílrnrndo en esta lr.sls a través del anftllsls qur sr realizó n 

la historia dr (lroducclón y a los reportes de control de- calldad dr hldrocarhuros cfpf 

pozo Srn. t¡tu• a¡,orló a~ua con una salinidad de 125 000 y 1-1-1 000 ppm en el 

illlt·n·¿¡fo JU.'.1H-JB38 m.b.11.111 .• con una salinidad de 199 000 y 220 000 ppm Tahla l. 

Lél sllt1é1Cltí11 <I<' los hloquc-s ron rcspl"clo al nlvcl de agua <·s l.a sl~111t•ntt• : 

n1.0011..: l. De los pmi;os qllc lo l'OllSllluyen. el Sen-::J ~· SeJJ-2;} aportan 0.1'){> 

" tl 1 ~1 ch• oi,!.?tw con s;:lllnidad de· 102 000 ~· 1 :1 000 pprn rt•spccllva111e11tr y l'I Sr11-I a 

qut• no ;1purt;1. El h.aJo (HH'<'t•ntal<' dr a~ua que man1nesta11 no se• atrthuyr al 

;1c11ffpro : por lo cual. se ronsldrra 1111 yaclmlrnto sJn prohl<·mas cJr fn\·asltín tkbi<Jo 

sohn• Indo a qm• los illlt'r\;:llos proclurtorrs st• rncucntran .alt'fmlos del C/A ... \. 

IU.001 'l.; 11. La ma~·oria dl' los flOZos producen agua rll u11 porn·ntafr nu•nor 

.1 1. l 'Ji1 nrn s;:11l11hJ¿1tl h•1jil. t".\.Cl"pto l"I St·n-23..\ que 110 aportc:1 ~· l'f St•n-2 con J 20 000 

pJHll. Lns pozos St•n-2. S-1-t y Srn--t 1 sr consideran rt•lo.1t1vamt•11tt· crrcanos al 

C/.\_ \_ 

Jo:n .. 1 ;11u~11<lh·1· B :-;t• 11111Pstrm1 •1f,!.!1111as ,!.!ráficas '11· la l11for111<1clü11 ,;11rnllzmlo::1 

tlt•I (:<1111p11 St•n. 
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TAUI./\ 5.l.· Sl'l'UAGllÍN AGll!Al. IJEI, GMll'O SEN 

lllW l~TERl'Al.11 FURM. +1%1 l·:SllfüG. 1)11 
PROllUGTOR (pg) (m1/dJ 

m.b.n.111. 
Sf)\·I 4oor.;o.10 KS .. >4 3/11 41i0 
SF.N·2 5496-55~;, li.\I l /4 151i 

5G90.56!111 KI 
51Jjfj.585ff KI 

Sl\,\-:J 4lf1!Hlllll K\I <i/11 11111 
s1·:1x-1:1 ·l!IU2-5111ill JS >4R' l /2 117:1 
Sl:N-H 54U0.541i0 KS .. 3-4 IJll 114 177 

5547-5508 li.11 >4RF 
573;,.57(¡5 KI <2BF 
51193·5915 KI <2111' 
G277-G25B JS >HF 
G348·6355 JS >4 BF 

SEN-21 5257-52115 KS .. 112 51U 
5298-53112 KS .. 

SEN·2:1A 4!1!16-5023 KS .. >HF 1/2 751 
Sl:N·25 511111·51211 KI 3/8 453 

553;,.5505 
Sf:N-:12 5504-5523 KI 

5292-5311 li.\I 
5111!~52117 KS .• 
m5-mo TER. 

Sf:N-41 5WJ-5451i KS .. 3/11 41ill 

1'11' 
¡li¡:lrm,J 

410 
3115 

~n:¡ 

41ttl 
345 

260 

:11111 
415 

355 

UIJSl·:RI' AGIO~f:S 

011= 'lú, JO 000 llU/11 

1)11'=.1%.12;111111nnn 
,\lslado. dcsalolo de n•oa salada 
IHllOO•J11111 
1}11= 11. l'lú. 1!121111111111111 
1}11=0% 
1)11'= 11.5%. 18 0110 11\1111 
Sin manlfeslar 
Rrroncró acna salada 1urbla 
.-llsladoslnmanlf<'slar 
IJasaloló a•ua carbonalada 

Ow= O.G%, 2101111111m 
l'rod. Mulero dcsrublrrlo 
1)1r=U% 
l'rod. 
1 !l'J 0118 ~ 220 OOll 1111m 
Ta mnado 
Pn.slnmanlfeslar 

S11111wnlfl'star 

011'=0.3% 

i 
ti 
l'I 

~ 
CI 

~ 
ti 
ti 

~ 

~ 
~ 
111 

~ 



ANÁL.1515 DE ESTAOlUDAD DEL CAMPO SEN 

V.4 Ejemplo de Aplicación 

A contlnuaclón se presenta un ctcmplo. en el cual se hará un análisis de estabilidad 

dcblc.lo a que el 1>ozo Sen 121 presentó diversos problemas durante su perforación. 

Se c-ncontrarán las condiciones óptimas a las cuales se debió perforar a esa 

profun1tldatl. 

DATOS 
E.ST:\llO \lEC;\,ICO DEL POZO: 
PROF. \"ERTIC.\l. DEL Ptlr\íO A ANALIZAR (m) 
l>lt\\1. E.XT. T.R. (IH .. !) 
1>1:\:\1. T.I'. (llA) 
l~Cl.l:'\:\Cl(J:"O l"l 
Rll;\11\0("} 

t>ATOS l>EI. LOl>O : 
<i.\Sl"O (AP11l) 
IJE;'\Sll>AU (gr/re) 
VISCOSlll:\ll (lhl[I hr) 
Cll'."'l>l:CTl\'ll>All TER:\llCA (BTlJ/ll> ''F hr) 
CALOR ESPECIFICO lHTll/lb "F) 
Tl;::\lPER:\TllR.:\ l>E ENTRADA ("C) 

llATUS DE LA FOR:\lACIÓl't : 
GRADIE'.'.íE llE SOl\REC,\RGA (...:.gtcm'l/m) 
l>E!"Slll:\I> DE L..\ FORMACIÓN (Ar/ce) 
CU:'\l>llCTIVllJAU TER.\tlCA DE LA FORM. (BTUtn "F hr) 
CALOR ESPECIFICO (BTll/lb ''F) 
PRl~SIO:S l>E L·\ FOR.\L·\CIO!'O (K.A/cm:1l 
LECTl"R·\ l>E R \ YOS GA'.\l;\l·\ EN LA ZONA SllCIA (111\PI) 

- - - - - - ZON'/\ Ll!\IPIA l"o\PI) 
- EL ru:--.10 A ANALIZAR (ºAPI) 

LECTI'.RA SO;\IC.\ CO'.\IPRESION'AL (mmseg/tlll") 
LECTI'R·\ SO:'\'IC . .\ DE CORTE (mmsl•g/1lle) 
ACTl'\lOAO IO:SIC:\ DEL AGUA DE FOR.\L-\CJOj\r; (Alll!\1) 
A'.'OGCLO l>E FRICCIO'."\ 11'\IERNA (GRADOS) 

DATOS C.JO:j"lr;ER\LES: 
TEMPERATllR:\ St:PERFICIAL DE LA TIERR.\ ("C) 
GRADIENTE GEOTER!\llCO ESTATICO ("C/m) . 
CDEF. llE TRA,SFERENCIA CALORIFICO AGUJERO/FORi\1. (BTUnt.2 1•F hr) 
COEF. llE TR.\:\"FERENCIA CALORIFICO TP/EA (BTU/t\.2 F hr) 
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1735 
17.5 

5 
o 
o 

714 
t.35 
371 

1 
0.4 
55 

0.21 
2.12 
t.3 

0.2 
211 
88 
23 
44 
107 
235 

0.889 
15 

28 
0.022 

1 
25 



ANÁLISIS DE ESTABILIDAD DEL CAMPO SEN 

Solo se hará el cálculo para la saUntdad de 1 obteniéndose al nnal t1C1 cálculo los 

valores de los esfuerzos. sln embargo en la tabla 5.11 se mostrarán los resultados de 

un programa de cómputo rcanzado hasta una sallntdad de 50. 

ConMtanles elásUcas (propiedades mecánicas de la ror111ación). 

•Rt.":lachin de Pols~on 

•l\l(tdulo de rigidez o de corle (~c1112) 

G• :,;l rn• ~:l 7.bt0"•2733SO 

. l 4 ( l 4 ) • #.:..,•P.,(-;:-:-r---l)m•2.12 --¡----1 7.bl -944300 
dtC' 3dts 107 3(23!5) 
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c. --Je- 9-i.i1Joo -1.os.-..10-

•Rt"'slsh~nc.·la a la ccunpreshín (kg/c1nª) 

u - :?cnSCP • 2.C.061 
1-sC'nrp 

I' - GR-GR -~-.3230 
- <IR:-GR. 88-23 

•Dett.-nnlnachín d(~I erecto por lc111pcralura 

Como TO s 1 .5 entonces 

r,, -1.12s1.Jffi(1- ru./Ti51- u2s1J.46(t- o..3.146) -.609 
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¡ 
1-

r_-
56.63+~ 

.609(.729)(1) - 6174 
1+1.3 

~ 

T,..m =28+(.022)1735=66. 17 

ANÁLISIS DE ESTABILIDAD DEL CAMPO SEN 

TA -( J + 2.IOXIO ..... ( :S~~~93))<-J2.49}c~ , ...... •• 1
"'

1 + ( 1 + (-1.5?XIO ..... J(5~:3J)c99.06)e-1 'uw•cn:ui+.022c11JS) + 28 - 56.63 

ll - 500.7646H98{714 )1.3-'f.4) - 5899.93 
2.T(..2083)25 

;. ... 
(ss+ 5H•><J.9J<.n221 2s)c-1.s2x10 ... w-•'ª'" .. H"+.022 

2.JO.\'J~-~~,,"'"·'"' •1u1 - (-J.52.\"JO ..... )e"''l.llo •l"I - -32.49 

( 55+ 5899.93(.022> - 2s)c21ox10 ..... ~,, ... n .. -. •• ,+.022 

4 • 2.JOXl~==11n.1on•1111 _{-l...5?XIO ... )r·•..,xoa•¡o) • 99.06 

. .i •soo.7646898 • 714 • 1.3s •(u+ (.729• 1•.609)) 
A- 26(.729•1•1.3) -56548.JS 

E1-12°( __ , __ +~)-21ox10""" 
\2(S6S48.l8) 2(56548.18) 

E.:2-J.:?. .. ( __ r___ ó.2?:?. )•-1.52.\"IO_. 
1.2(56548.18) 2(56548.18) 
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ANÁLISIS D& ESTABlUDAD DEL CAMPO SEN 

-'((.729 • t•.609) + 1.3)(Y,.)2S 
.:• I+ .729•1•1.3 - 6172 

•Cálculo de DP por Mallnldad (sal= 1) 

AWF = 1-0.00451 ( 1)-0:000199( 1 )::=0.9952 

T =03. 74+273=33G. 74 "K 

l'MXACI. -(1- 11
1
)(,,)(IKl+ ( 111ll,)( 5H;;~

27) .1K.09 

CORREC-.. l- 2 '~ - l-:!(.3b'1) _ n . ..il46 
1- V 1-.369 

tJ..rc- lJ..l>•coRREC-178..2(.4146)- 73.88 (kgtc1nz> 

•Céílculo de esrucrLoM en el agujero: 
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ANÁUSIS DE ESTAOlUDAD DEL CAMPO SEN 

•Cálculo de esfuerzos en la fetrn1aclón (kg/c1112
) 

a-,,, - a-,,1 - 1 =~=9 (364.JS-(21 I + 73.88-11.43))+ (211+73..88-11.43)-326.61 

a-_ - grad1en1e · .sobnc Prg a• profundidad -.:z 1(173S) .. 364.JS 

O'• - (326.61 cos1 O + J26.6 lsen1 0)cos1 O+ 326.6 lscn 1 O• 326.66 

n-, • (:l2t>61 ... err10+ 3:?6.6lcos1 O) .. 32b.(1ft6 

r., ... 0.5(326.61 cos 1 O+ 326.6lsen 10- 364.JS)srn:Z(O) •O 

r 17 -o 

r_.., - o 

•Esf11erLos en la pared del 1•ozo (kg/cm2
) 

t:r, - l.J5{173S)/ l0•23-'.22 

"• - (326.66 + 326.66- 23-'.22)- 2(326.66- 326.66)cos2{0)-4{0).sen2(0)-419.09 

u.., - 3<>4.JS- 2(.369)(326.66- 326.66)cos2(0)- 4(.369• O).sen::?(O)- 364.JS 

r .. -r .. -o 
r .. - 2((0)cm.(O)-(O)srn0) - O 
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" .. - r.r, ~ "" 

•Cl"ilt•rio dt• falla dt• .\lohr-Coulo1ub 

"'a O.!H-119.09+ 2.1.J.2.:.?J- 0.5(.J z•J.09- 2J422J.sen(15)- 211 - 7388- 11..JJ • 29.28 11 .. g 

:-,_, • IX.•J.1 + :?9.2810.111(15)- :?f•.78 tkg I cm:) 

r,_, ... o.5(-ll•)O•J-:?.J.J:?:?Jcns(IS)-89.:?8 (l..g/cm 1 ) 

P¿1rc1 <"Htl;1 v;1lr1r tlt• esfurrzo normal. tenemos <los valurc•s 1h• c·..;l11c•rzt•s 

limllrs. l'slos son J,!raflcados como se m1wstra l"l1 lél flt.?. i>.:ia. l f<1t'f1•1uJo Jo..; ci1ln1Jos 

Jléll'il J,¡1s d<•m;is cn11n•11traclo11t's y ,!.!l'<tflcando l'I rshJc;"l'Y.o norn1;1J l'Oll fo.-.. 1· ... flll'fZu:-. 

limltc•.s. l'l·s11Jt;1: 

lle· Ja ll,!.!Ur;1 :;_:..ia st• obllrnrn los slo!:Ulcntcs l'<:"SUltados : 

Sallnhl.ad rnininw : 2-l'>fi 

Prc~·wnt{mdosP c·n 1;1 lé1hln r>.11 Jos valon•s r;llcuJaclos para crtdél porTt·11tnjr <h• 

s;1IJ11hJ;ul. En J;:1s 11:..ts. :>.~ih v :;.:ic st• rrallza 1111<1 cnmp;rr;ichln con una drn:-:.ldad 

tJllén•11!1• ól J,¡1 lllifi:t.illl<t tfllfélfl((' f¡J fU-l"foracjcjn C'IJ l'Sél llliSJllól profumJid;uf. 
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ANAUSIS DE. ESTABILIDAD DEL CAMFO SEN 

FIGS. 5.3 REPRESENTACION DE LOS ESFUERZOS AL VARIAR LA SALINIDAD 
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FIGS. 5.3 REPRESENTACION DE LOS ESFUERZOS AL VARlAR LA SALINIDAD 

De los resultados obtenlcJos, observamos que la sallnldad varia de 22 al 36%. 

Ahora consideramos variar la densidad deJando n1a la salinidad. observando las 

ngs. 5.4a. 5.4b y 5.4c podemos ver que los resultados van de t.33. 1.37 y 1.4 

gr/cm:1
, tomando en cuenta que se consideró salinidades de 25. 23.5 y 22 % 

respectivamente. Ocbl<Jo a que la densidad Utilizada rue de 1.35 gr/cm;a y que entre 

mayor sea la densidad resulta más caro el lodo. utilizamos la densidad de 1.37 

gr/cm:• 11ara encontrar la temperatura de entrada del lodo. 
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FIGS. 5.4 REPRESENTACION DE LOS ESFUERZOS AL VARIAR LA DENSIDAD 
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La flg. 5.5 muestra que la temperatura óptima de entrada del lodo es.de 55 

"C. 

En efecto. el análisis indica que el pozo Sen 121 a la profundidad presentada 

en este estudio. pudo hahcr reducido sus problemas usando los siguientes 

parámetros del lodo : 

Densidad : 1.37 gr/cmª 

Salinidad : 23,500 ppm 

Temprr.atur.a dl' rnlracJa del Jodo : 

FIGS. 5.4 REPRESENTACION DE LOS ESFUERZOS AL VARIAR LA DENSIDAD 

{C) 

ESFUERZO NORMAL (Kg/cm~) 
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FIG. 5.5 REPRESENTACIÓN DE LOS ESFUERZOS AL VARIAR LA TEMPERATURA 

Ahora podemos notar en la ng. 5.6 la densidad mínima y m•íxlma 

proporcionada él parur de registros geofísicos. Estos valores fueron olJtcnlcJos no 

considerando el efecto osmótico, ni salinidad alguna en el Jodo, por Jo que tanto. las 

densidades mínimas y máximas obtenidas por un programa de cómputo muestran el 

comportamiento bajo csns mismas condiciones. Podemos ver que la densidad de 

trabafo en <'"st• Intervalo analizado no cumple con la densidad mínima necesaria 

para t<mcr una estabflldad aceptada en la formación. Por ello. es de esperar que el 

Intervalo presente problemas de derrubcs. La tabla 5.lll da Ja Información 

necesaria parc1 la rcallzaclón de Jos cálculos. 
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En el apéndice B se muestran algunas gráncas de los diferentes problemas 

que se presentaron en el campo Sen. así como los lodos empicados. además del 

programa de cóm11uto que se utlllzó tanto para el cálculo de los esfuerzos como 

para la ohtenclón de la ventana de densidades. 
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Ahora bien. si tomamos en cuenta la sensibilidad a la salinidad. la Og. 5.7 

muestra la variación de la ventana de densidades balo esas mismas condiciones. 

J>cro ahora considerando una salinidad de 23. 500 ppm. Observemos que la ventana 

se reduce por el aumento de salinidad y que la densidad de trabalo entra en la 

ventana. 1>cro con la restricción de que ahora es recomendable utilizar la salinidad 

propuesta. 
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Dentro de la ventana 0¡1eraclonal de densidades la obtención del colapso 

mínimo y máximo es ele suma Importancia. La figura 5.8 muestra la variación de la 

densidad con respecto a los csrucrzos a 0 .crr y a:r. . Observamos que si cre>ar > CJ'• 

obtendremos el colapso mínimo. Cuando crr = cr0 se presentará un punto de 

rc•rerc~nc-la simétrico a los valores obtenidos para el colapso mínimo. obteniéndose 

así el colapso méíxlmo (a,.> 0 11 ). 

SI cr0 =0 se ~rncra r<í el ír.;1ctur.amlcnto lle la formación, ya que en este caso 

no hahrcí rt•sl:-:;trncla al:.uuw al t•srurrzo ~tc-rcillo por el nutcto. 
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FIG. 5 .. 8 OETERMINACION DEL COLAPSO MINIMO Y MÁXIMO 
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CONCLUSIONES Y 

RECOMENDACIONES 

Fue 1mslhl<•. uUJlzar el modelo bi.Jjo condiciones reales cJc lrabafo. originando 

hurnns resultados con1parndos ron dalos ohtcnldos de registros. 

La nwtodolo¡!.!Íél PmplPrnl:t <"S <le- lé1s 111<'.is sr11cJllas. ll<"vamlo con ello a una 

r.ícll ~· pr.;u·llnt .:1plk:JCh)11. Esto el.a la poslhllhlc1d ck su ut1Jlz,¡1cl<i11 tanto a pozos 

vrrLJc.;1Jrs <'OJJH> horJzontaJ,•s. 

La dt•nsldad. Lempcr:1tura y sallnld:1d del Jodo rc1>crcutcn en gran mccJlda en 

IH rslahllhlml <Ir Jns rwr<-drs cl<•I a{.!ttfcro. mostrando así <1uc dichas variables son de 

:.:rHn Interés y las cu.aJrs fichen efe tomars<- en cut•nta. 

RECOMENDACIONES 

El uso clrl pro:..?r:una de c<in1puto JH'cscntado rn t':stc trabnJo es recomendable 

como 1111.a lwrran1lr11ta a<lklmrnl p::ira In planc:1clt)11 de un programa de perforación. 
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10:1 modelo apllcado t.•sLil min dentro ti~ un ranAo ennscrnulor, por lo que se 

n·c111111Prula l'I 11sn d«' otros rrlt<'rlos. 

l~slt.• trahajo Sl' n•allz(, t•n h>rmc1t·iones li1u·ulmc11tP rl.<ístlras. ron esftu•rzos 

hnrlzonlalt.•s lsntrúplros. por lo que st·r{t necesario estudiar t•l comportarnlento en 

íormactoiws con rsíurrzos horlzontall's a111sotr<iplcos ~· dmulc sP prcsrnten 

ínrm.acit»lll'S 1mrm•){1sLIC'.as. 

Los t•sttullos t•ncamlnaflos 1•11 1•1 ,;111{1Jlsls ch·J Crnnpo Sen lrnn sido rPalizados 

rn lo<los h<1sc· <H't'lll'. co11sltleTo flp Slllll.<J lmporw11ci<1 lé1 cvaluachln tic los dlít·n·ntt•s 

tipos ele• lodo. 

St• 1h·lu• c11111ar un estudio sohrc la delrr111inaetcJn df"I colapso mínimo y 

1nt."i,l1110 para comH"t'I' ron 111.as pn•c·lslón ~11 l'ft•clo 1•11 Ja fornHtt'hin. 



~ÁUSIS DE ESTABILIDAD DEL CAMPO SEN 

No111cnclatura 

ª· Distancia radJal en un círculo dentro de una placa. rc1aclón Pnlrc rl'~fSll'llCla 

unlaxlal compresiva y la resistencia al corle_ Inherente. 

A\\'S • ..-\cUvlcJad lónica del agua de rormacldn. 

c... 'lódulo de compre:o;lblllcJad (kg/cm 2
). 

C 0 • Cohesión. rl'~lslencla a Ja compresión (J..g/cm 2
). 

c... Cocncicnlc flt~ transícrcncla caloríllca del aguJcro (BTL'/plt•.! 0 1·· !Ir). 

c.,. Calor cspccíOco de la formación (BTL'/ lb "'f•'). 

e,. Calor cspecínco del lodo (BTL'/ lb "'1·'). 

cTPIKA• Cocnclcnlc ele rransfercncla caloríllca TP/g,\ (BTL"/ple2 ºV IJr). 

O. Profundidad \·crllcal del punto a analizar {m). 

dlc. Tiempo de tránsito de Ja onda comprcslonal (mlcroseg/ple). 

dls. Tiempo de tránsito de la onda de corte (mlcroseg/ple). 

dw. Diámetro cxtrrror de la T.P. (pg). 

el..,,. Olám<"tro lJcl aguJcro o de la barrena (pg). 

· I~. ~lódulo de Young (kg/cm'). 

(;. \lódulo de rigidez (J..g/cm.?). 

g. constante- cfl• ~ra\·edad. 

GR. Lectura de ra~os gamma del reg. en el Intervalo dt..• Jnlerés (º.\PI). 
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GR, • Lectura en 7.onas de lutlta llmpla (ºAPI). 

GR2 • Lectura en zonas opuestas a lutltas (º.·\PI). 

~. Gradiente geotérmlco cslálico (ºC/m). 

h. Conducti.1dad térmica (BTC/plc ·~· hr). 

l. lncllnaclón del pozo ("). 

K.. '\16dulo de volumen (l<g/cm'). 

K,.. Parámetro del criterio de \.tohr-Cou1omb. 

m. Cte. de conversión= 7.1 i--: 9 si pb en (gr/cm3
) y dtc en (mtcroscg/ple). 

P~. Presión de poro (kg/cm2
). 

P,.. Profundidad vertical total (m). 

P.. Presión sobre la formación c}crclda por los lluldos en el aguiero (kg/cm2
). 

Q . Gaslo (gpm). 

SAL . Salinidad del lodo (%). 

s... Compreslbll1dad del agua de formación (1/kg/cm2
). 

TO, Tiempo adlmcnslonal. 

T 0 • Temperatura adlmcnslonat. 

Te. Temperatura de entrada (ºC). 

T.-oR• Temperatura de la formación (ºC). 

To. Resistencia a la tensión del material (k.g,lcml). 

Te. Temprratura supcrnclal de la Tierra (°C). 

T .. 'b. Temperatura del agujero (ºC). 

t . Tiempo de circulación (hr). 

a. Constante de Blot. 
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ll . Ángulo de falla. 

cJ., Angulo de fricción Interna de la roca (º). 

y • Des\i1aclón del pozo de la vcrtlcal (º). 

11 . Cocnclenlc de rxpanslón volumétrica del agua de formación ( 1 t'C). 

K. Comprcsll>llldad Isotérmica. 

v. Relación de Polsson. 

0 • Posición angular alredertor del pozo (º). 

p. ))cnsldad del lodo. densidad del material (gr/cm3
). 

pb, Densidad clcl volumen lle roca (gr/cm 3
). 

p.,. Densidad de la formación (~r/cm3 ). 

Esrucrzos horlzonlalcs Jn-sllu (kg/cm2
). 

ª'""'' Esfuerzo normal y de corte octahcdral (kg/cm 2
). 

aw:.,,. t-:::sfucrzo <le sobrecarga (kg/cm2
). 

a,. ay. ª• . l~srucrzos normales r.n coordcnad.as cartesianas (kg/cm2
). 

a•,. a•,.. a•.. Esfuerzos orlAlnalcs de la formación (kg/cm2
). 

ar. Esfuerzo normal radial en coordenadas cilíndricas (kg/cm2
). 

Oaz Esfuerzo normal axial en coordenadas cilíndricas (kglcm2 ). 

a' • Esfuerzo normal efectivo (kg/cm:?). 

a.1 • t·:sfucrzo normal langt•nclal en coonlena<las cllíndrtcas (kg/cm 2
). 

t--:srucrzos principales máximo. Intermedio y mínimo (kg/crn 2
). 

't1• Tiempo de tr.ánslto d<'l fluido cJel poro (mlcroseg/ple). 
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Esfuerzos Hmltes del círculo de :\.tohr (kg/cm2
). 

"t,.... Tiempo de tránsito de la matriz (mlcroseA/plc:-). 

"t0 • k... Parámetros de Drucker·Pragcr. 

"t...,., Esfuerzo principal (kg/cm2
). 

"t.,. Tiempo de tránsito (mlcroseg/plc). 

"tre , 't'.n • 'teat • ~srucrzos ele corte en la pared del pozo en coordenadas cllfndrtcas 

{kg/cm 2
). 

~ • "t~. "ti<)' .Esfuerzos de corte en coordenadas rectangulares ("-g/cm2
). 

m. Cocnctcnte Isobárico de expansión vol u métrica. 

w. Cocnctcntc de expansión lsométrlco. 

6P. Incremento de presión (kg/cm2
). 

~P--. Dlícrcnctal de presión por et efecto osmótico (kg/cm2
). 

~P ••.. Diferencial de presión por et efecto de la variación de temperatura (kg/cm2
). 

~Pk•P' Incremento de presión debido al efecto de temperatura (kg/cm2 ). 

H9 



ANÁLISIS DE ESTABILIDAD DEL CAMPO SEN 

Blhllogralía 

1.- Aadnoy B. S. 

" ~1odcllng or StabllllY or lllghly lncllncd Borcholcs In Anlsotroplc Roc"

Formatlon ". 

S.P.1~ .. Sep. 1988. 

2.- Aaclnoy H. S .. Chencvcrt \1. E. 

"Stahlllty lllghly lncllncd Uoreholcs ". 

SPB. Dcc. 1987. 

3.- Bcll. J. S. 

" lnvestlgallng Stress Rcglmcs tn Scdtmentary Bastns L:slng lnformallon 

from 011 lndustry \Vlrcllnc Logs and Drllllng Records ". 

Geologtcal Soclcty Spcclal Publlcallon :"o. 48. pg. 305-325. 

-1.- Bruce S. 

" '1cchanlcat Stahlllly Lug "'. 

l/\DC/Sp~; 19942 ~'rh. - :\larch 1990. 



:t.- Chl·allll••ll .Ir .. J. B. 

"\\ l'llhon· StahlliL~· " . 

• J.P.T ... hllH" 1 BB-L flA· BBH-BHH. 

ti.- Co¿.¡t1•s I>. F. 

" l·0 11111J¿11111·11Los 11<' \h•c[111lca clr Rocas ". 

ANÁLISIS DE ESTABILIDAD DEL CAMPO SEN 

\tlnlsl<'rln ch• Enc.•r,!!ia. '.\tinas~· Recurso Naturales (CannUa). 

\1011oerafic1 B7-t dt• la llln•cclc">11 ele \11nas. Ahrll 1973. 

7.- 1>a1wsh'.\ \. \ .. ~luslu·r C. L .. Chlsholm P. T .• :\1aAt'e D. A. 

"l11-sll11 Slrt•ss \h·~1s11rt·nu·11ls llurln,g Drllllng " . 

. l.P.T .. \11~t1sl lHHti. 

H.- l>t.•irh F.11.. 11\\l'llsT. C. 

"Sl rc·ss \n111111I ,a \\ rllhorr ". 

S.l'.E. '.!:t:i7 IHliH. 

H.- Economltlf's \t. .1 .. "\:ollr t\.. G. 

"1-:.rst•noir Sli11111lat1011 ". 

1'1·t•nl In· 11.all. 1·:11,!!IP"\\nod Clills. '•'\"\ .lt•rsr~'. 1 !-UHl. 



ANÁLISIS DE ESTABIUDAD DEL CAMPO SEN 

1 o.- Ecopetrol. IMP. lntevep . 

.. Metodología Integrada para Análisis de Estabilidad de Hoyos .. _ 

Codlcld. Rlo de Janclro. 1 H96. 

t t.- García Gavlto J>nnlcl 

.. ,\ Nr\\' Rnrk StrcnAh Modcl ami lts Practlcal Apllcatlons •• _ 

SPE :1¡;322. lntrrn.atlonal P<•trolcum Confercnce and Exhlbltlon of 

:\1rxlro 111 Vfllah<"rmosa. TahHsco, 1\1<."Xlco. 1\tarch 5-7. 1996. 

12.- G.arciu \"ah•nz:ut>la Carlos. 

" Esl.al.Jllldad de Pozos 11
• 

Tesis. DEPPJ. LJNAM. 1 !l!l2. 

13.- llaJIJhurton llorlzontal Comr>lctlons Scmlnar. 

"Jl¿lllfh11tro11 011 l'"h~ld Scrvlce Group ". 

:\1<."Xlco Clty. Jul. 1 B!IO. 

1-t.- llt•nuí1ulC"Z Tnpla Ramón. 

"Trrmlnncl<in de Pozos llorlzontalcs ". 

T1•sls. DEPPI. LJNAM. J !191. 

92 



ANÁUSI.S DE ESTABILIDAD DEL. CAMPO SEN 

15.- Instituto Mexicano del Petróleo. 

AniHlsls de Factlbllhlad para tncrcmcntar la Producción de 

llldrocarhuroN l~n la Reglón Sur ... 

Proyl~cto CBD-21 oa. Vlllahcrmosa. Tabasco .• lunlo 3 de 1B93. 

16.- l\1c l..1l•a11 :\t. ~ .. Adllls M. A. 

" \V<•llbnrc Stahlltty t\natysts: /\ Rcvlew of Currcnl J\o1l"Lhnds oí Analysts 

and Tlu·nry Fh•hl Al't>llcalton ". 

IADC/SPE 1HB-l1 Confcrt·tH"t- ll~ldln llous.ton.Tcxas, F<~b. 27. March 2. 

1nno. 

17 .- Pav6n Prrvt~ .losl- Manuel. 

11 Estahllldad :\ .. 1cc.:1nlca de Pozos en Lulttas ". 

Tesis. DEPFI. llNAM. 1!192. 

1 H.- Sollnu111 '.\t. ,-..• llunt .l. L .. El Rabna \V. 

" On Fr.:1clurtng tlnrlzontal \VPllS ". 

S.P.E. IB542. '.'iov. \!lll!I. 

19.- Raurn A. i\1 .. 1 lolt R. M .. Flacr E., Rlsncs R . 

.. Pt·trnlrum RPlalrtl Ror"- MPrhanlcs ... 

Elst•\'lrr ~rh·1u·t· Puhllghers B.V .. Amstcrllam. Thc Netherlands. 1992. 

93 



20.- 8chumh<-rA<~r • 

.. Evaluacl<>n dr Fnrn1acioncs c-n l\léxlco -. 

Ml-xlcn. Srpllc-mhre. 1904. 

ANÁLISIS DE ESTABILIDAD DEL CAMPO SEN 

---------------------·-···-------·-----------



ANÁLISIS DE ESTADIUDAD DEL CAMPO SEN 

APÉNDICE. •• A •• 

9S 
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Estado de Esfuerzos en las Paredes del pozo. 

ESnJERZOS EN COORDENADAS CILfNDRICAS 

En el or<lt"n para ex.aminar Jos csrucrzos en Jas rocas cercanas ni pozo. es 

conn•11le11ll• r~prcsar los esrucrzos en coordenadas cilíndricas. Los csruerzos en un 

punto P hh•11t1nrmlo por las cnordenatJas cllindrlcas r. e. z (0~. 1 a) son entonces 

drnolados <'OllH> cr, .. cr11 , cr,. Tni• TrA y -r 11,. crr rs llamado el esfuerzo radial. cr11 < .. I 

t•sr1wrzo té111.Qr11rlill y o, rl rsnwrzn axial. Estos csrucrzos son relacionados a las 

cnonlrnot<las n1rt<·:--Jo111é1s: 

a. ·-a cos O+a sin'O+:?r.sinOr:.osO 

CT_ -a.sin O+cr r:.os·o-:?r.sinOcosO 

(1) 

r_ - (u. - u.}sinOcosO+ r.(cos' O- sin O) 

r. - r. cosO+ r sino 

r .. - r. r:.osfJ- r. sin O 

Los c·sím•r-;:os en coordenadas clJíndrlcas son denotados como &o. ex. cr. r ro• 

rrA· ril,.. SJ el drsplazamlcnlo en la <.IJrcccJón r es llamado u. en Ja dirección e V y en 

J.a IJlrt'rcltin z \\' (O~. 1 b). los csfucr;:os srr¿ín : 
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y~:,. 
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Eslos t•sfur.rzos rrlaclonados a esfuerzos en coordenadas cartesianas : 

&, • e.cos·O+c sin'O+ :zr_ sinOcosO 

( c.• c. sin'O+c.cos'0-2r. sinOcosO 

&, -c. 
(3) 

r_ =(e - e }sintJcosO+ r (cos fJ- sin O) 

r. - r: cosfJ+ r sin O 

r .. - r cosf/- r sintJ 

l'ara 1111 m;:1lc•rlaf Jsolrcí11lco. JaS l'CJélCJOIJCS de C"SÍUCJ"'./.:OS son fácflmr.nte 

Ln111sfrrlcJns ;1 coonlc·11o:HJ.as rlli11clrlras: 

a.• A.e +A.e_•(). +2G)c, (4) 

r_ .. 2Gr_ 

r .. ,..:zar .. 
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Las ecuaciones de equilibrio 

J;· ·~ +J:; +p>"-o 
(5) 

llllC"1h•n t.amhh-.n Rl'r expresadas <~n coordenadas cllíndrlcas : 

!_•la _!!.!.._+!!.!_+:?r +pO=O 
r 1/0 ,¡,. d:: r 

(6) 

ESl'llERZOS EN llN CILINDRO 

Conslllc•rmulo 1111 clllndro con radlo Interior R1 y radio exterior R.,. la presión 

en la c-.arn Interior r~ cr, .. y en la cara exterior es ª"'' No habiendo esfuerzos de corte 

.actuando en las c:mas (fl~. 2). Despreciando los esfuerzos de la formación y 

asumlC"nllo que todos Jos valores son Independientes de ~ y z. obtenemos de (6) 

l)UC": 

''ª-~-o (7) 
•Ir r 

•• 
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na. 2 

l.w~ 2 1•c•1wclo11('S sl~Ult'lltl'S l'sfc:ín s.1UsfC'chas por 't'n1=-t'r .. == O, lo cual es 

lHmbh~n wHhlo pan1 Jos lírnllcs r= f.:.,y r= R.,. De• 1:.-ts ecuaciones (2) y (4) ohlrnernus: 

(8) 

l11Lrmluclr1uJo Jos Psfurr-¿os de In <"cuaclún (8) rn la ecuación (7) dará la 

<~r.uaehíu 1wra rl 1h·s11J;1z.;1n11t•11to rc:uUal u : 

,1·11 1 ,,,, " ú [ 1 ,, ] -+----•- --fru) ""'º 
clr' ,. ,/r r ,/r r dr 

l.LJ .solucl<'ín ~r·ru•réJI dr 1;1 c•ruacJúu (9) es 
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(10) 

Introduciendo rJ dcsplazamlcnto (10) en (2) y el rcsult.ado en (4) obtenemos 

Jos rsfu<"f .. /.os radial y t;m~rnclal 

(11) 

l .;:1.s co11dlrlo11rs d<• fro1llrra pnr;1 los rsfuer;:os radlafc$ son : 

para 
r- R. 

(12) 

r= R_ 

Aplicando ( 12) t•n ( 11). Jos coeflclcnlcs pueden ser determinados. Ahora 

lntrocJucl<"mlo los n·s111t;11Jos C!ll ( 11) da 

a-au·-<TH 
R_- -R. 

(n- - ,..,. )E.__R __ . 
- 1· R_ - R 

(13) 

l.;:i sll 11é1chí11 ''11 1111 .a:,.?11Jcro alJJcrlo. Ja solución de Jos csfuer..l:os ralfJaJ y 

LHJJ~t.·nrlal <'S : 
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R' 
c:r. -a.-(D".-P.)7 

R' 
c:r. -a.+(a.-r.)7 

ANÁLISIS DE ESTABILIDAD DEL CAMPO SEN 

(14) 

10:1 llrsplazaml<•nto rmllal u rs establecido de (10) lntrocluclcndo las 

cxpr<•slon<"s para J\ ~· 1\ ohL<•nldas de las condiciones de fronlcra : 

u--ª--,-+" -P . .!.!. 
::e;. ...... ,;> ::<; ,. 

(15) 

Asumimos qm• los l'Sflll'rzos originales principales de la formaclcín son : av, 

rl t'sl"uc·rzo vertical. cr11 C"I t•sftwrzo müxlmo horlznnLal y cr11 el esfuerzo 1nínlmo 

horlznnt:1I. Los t•srm•rzos en IH vecindad del pozo son más convenientemente 

descritos Pll un slstrma roonle11Hdo (x". y". z"), donde el ele z es paralelo al pozo. 

Una U«ansrormacl(m dl' (x"'. y"'. z"') a (x. y. z) puede ser oblcnldo <-n 2 operaciones 

(fiA. 1) : t) 1111a r0La_rlc'111 a .alredl'<lor del rtc x". y 2) una rotación 1 alrededor del c)c 

y". El Úll;?.Ul<> 1 rt'l>r<"sl'nta la <lc-svlaclón (lncllnaclún). y el ángulo a representa el 

azimut. 
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z 
z• 

X 

La tra11src11·111aclcí11 11ut•t)t• ser ckscrlta nmlcmallcamcnlc por los cosc~nos 

dlrt•rtnrt's : 

1,,. l"" I". I". 1, .... lu.. 1,,. 1 •. v• lu. los <·oscnos ele los ánAulos <.·nlrc el ele x". y: 
z"y los <'l<'S .\.y. z. rc·spccllvanwnlc. 

La relach>n ch· lus cosenos dlrcclorcs con los <ínAulos a e 1 es: 

/ • cn,.ucosi /_ •-="ioa !_ • cosasini 

(16) 
1_ - cosa l.• sinasini 

,_-o f. •COSI 
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Ex¡>resadn t•n d sistema coordenado (x .. ,y ... z1. los csfucr¿os cs11• a-11 yª": 

G • / tT + I tT +/_'u. (17) 

-1 In- -.. /.1 a.+I I a 

• I I tT + I J "· + I I a. 

- / I tT ... , /.t'T.+/_l_tT 

1;;1 s111>1•rí11clh't• o <"n los rsíuc.•rzos Indica 'lue esLos son los csíurr¿os 

orl:.?.lllah·s tll• l.a l"o1·11iowlc'111. 

c:1unm10 HE F\1.1.,\ E:'\" lli'\' l'OZO 

l':1r.a 1111 111011,•rlo1I ll11P:1lme11tc rlcísllcu. los dlfcrcnlcs ~ramlrs esfurr;.us 

ocurrrn <"JI las parl'd<"s del étt!Hlc.•ro. Para un pozo vertical en una formact6n con 

t•sruerzo horlzontHI lsolníplco. el csfucr¿o principal en la parrc.I tlcl pozo es • 

acordado <'01t1<1 : 

CT ,.. /' 

o-_-2e.r-1•. 
(18) 

104 



ANÁLISIS DE ESTABILIDAD DEL CAMPO SEN 

llay algunas condiciones para las que el pozo puede rallar. Conslderan1to a.,> 

az >o,. t:n la pared del aguJcro y recordando el criterio <Ir \lohr·f:uulnmh. la ra11~1 

ocurrirá donde 

ª· -co+a.tan'P (19) 

Introduciendo la expresión (18) en la expresión (19) el criterio de falla parn 

el pozo es 

(21)) 

POZOS Dt-:S\'IADOS co~ ·~Sl"Li-;Rzo llORIZOYl'.'U. A'\ISOTRÓl'ICO 

Los esfuerzos alrededor de un pozo desviado. en um1 formaci6n lltwalmentP 

elástica donde el esfuerzo horizontal es anlsotróplco. 1.-;ntonccs las ecuaciones 

quedan 

a. ªP. 

a. -a: +a;-~a:-a:)cos20 -.ii;:sin20-P. 

a. =a: - 2v[(a: -a ;)cos:?O + 2i; :sin20) (21) 

't". -o 

i; .. =2(-'t":l"~trO +i;:cosO) 

't". =0 

'º' 
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Teniendo la ecuación del criterio de '.\1ohr-Coulomb 

a,-ap., .. c.+(a.-ap.)tan'13i (22) 

Sustllu)'cndo los esfuerzos de ta ecuación (21) en (22) y sabiendo que a, 

> a 2 > a 3 • obtendremos seis diferentes casos. dependiendo de la magnitud relativa 

de los esfuerzos los cuales son 

2: {a: +a: -2(a: -a :)cos20 -4"C; sin20)tnn' P +a.p..(l - tan' P) +c. 
P. 1 +tan• P 

P.~ c.+ a: - 2v{(a: -a:)cos20 + 2"C:sin20)tan' P +ap.,(l- tan' P} 

::; a:+ a: - 2(a: -a:)cos20 - 4"C: sin20 -c. +ap.(tmt' P - l) 
P. l+tnn"P 

P.::; a: +a: -2(a: -a:)cos20 - 4"C: sin20 -c. +a.p.{tnn' P - 1)

(a; -2v[(a: -a;)cos20 + 2"C: sin20 ]tan• P) 
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_ c:r: - 2v[(c:r: -c:r:)cos20 + 2"'t''. sin20]-c. -a.p 
P.""' tan' p -ra.p. 

P 
~c:r· +a·_ 2(a• -a·)cos20 _ 4"'t'. sin20 -a.p +c. -cr: + 2v[(c:r: -c:r:)cos20 + 2"'t':sin20 J .... ar. 

• · • • • • • tan'P 
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Programa de cómputo 

DECLARE Sl.:B OE."\'.W1'MAX l} 
D&CLARE SUB DF-"'SI O 
DECLARE SUB SALIM O 
DECLAat; Sl:B TEMP O 
DECl..AllE sea PA.'llTALl.A I} 

CALL PA."'1'"1.LA 

10 : Cl.S: COLOR 15. 1: PRl!"'oT STIUNGSl2000. 321 
PLAY ~BT16001 LBCOEOCDIAECC" 
LOCA TE 3. 7: MUNT • B 1 E '.' V E N 1 O O A t. P R o G R ·°' .~ A• 
LOCATE4. 7, PIUNT• A"'I ALIS 1 S DE ESTA 81L1 DAD• 

LOC"TF. 10. 'º' PIU .... T- Pt\K.I\ CAl.CLLAR 1.os f'.SFt.f-:R1.0S F./'\ BAS&A,. 
LOCATE 12. 12· PRl.,,,'T. VARIACIO"'i 01-: SALl'\llJAO llr 
LOCATE 13. 12: PRl'\T- VARJ.ACIO:'<I DF. 01-:.""SID . ...O 121" 
LOCATE 14. 12: PRl'.'\T • \.'AJUACIO"'I 01-: n:MPF.R."TUlA 131• 
LOCATF. 18. to, PIU'.'\T •CALCULO Df-: LA DE'.'\SIDAI> 'llMMA Y :>tl."-'<1.IMA 15¡-
LOCATI-: 15. '2· PRl''T - SA.l.IR o•:L l>J<OGR............ 1-ir 
LOCATF. 21. 10: l'.'\rt."T -n:.cLf'_.,11, •:t. :OOtJ~hRo·, A.AA 
IF AA .. ,'" 1 TIIE' CAl.L S..U.l'.'\I 
IF A.AA .. 2 TllE.' CM.L o•::..st 
••· '"' .. 3 nn:..' CAJ..L TE.~I' 
lf' '"' = snn; .. "'I c.u.L o•:.''"'~''-' 
lF ........ , a .. nn:..' t;.'lJ 
E.~D 

SLB 0•:,'\11''\t.\..'\. 
CLS 
LOCATF. I. 5: PRl'T • PROC.RA.'\lA PAR-\ f'.L -\:'\ ..... 1.ISIS DE LA E.'iTABll.ll)AD Mt::CA.,ICA• 
LOCA TE 2. S: rRl'.'\T - GALCL:LO DI-.: l..A DF.."\SIDAD ""tl'.'\IMA y MA.~l'L" t:'.'\ l.:;\; rozo CO:"i 1'.'\CLl:"loACIO:O.. 

'••••••••••••••DATOS ot: E."\TRADA •••••••• •• •-••••••••• 

LOCATI:-1. 5: 1"\P'l.T "'CRAlJlf-:VJT. DE SOBRt:r. . ...aGA IK«/cm2Jml"'; G 
LOCATI: S. S: l"\PLT "'t"MOFt..:'.'\OllJAD lmllll"'. 11 
LUCAll:b. J: 1:'111'\..T ·w. INE-<:mlar-mol .. 1-. R 
LOCATF. 7. 5: l"""f'LT •dtc lmmslpk'I"': dtc 
LOCATt:e. :¡, l~PLT "'dl.s 1mmslpk'I"': dl.ll 
LOC. ... Tt: 9, 5: l'P'LT -UF-'SIDAO («rlc:-rl•; O 
LOCAn: 10. 5, ...... rt..,.·f'1U".s10:-- o•; PORO 1Kctcm21"': P'p 
LOC-'-\T•: 11. :>. l'l'L T "'-\•-s ladlml·: '-\-.s 
LOCATI:: 12. S: 1:--l'l.."T .... ,GLLO o•: FR.ICCIO"'I l~:R, .... lanados¡•, •fr 
LOC. ... n: 13. 5: l'.'\rt..."T "'CU'\.tPRESIBILIO ... D ll(&lcm21"'; Cu 
LOCATI: 14. 5. l:'liPL'T-POSICIO:"t ,\.'\IGlJl.AR. Jarado,;¡-;Tt-.:rA1 
1.nr."T•: 15. 5· l'l'lT "'r:n,r:F.'TR ... ClO"'ll ~ar.I C!l'!Lolb~ 10-:m1·, 11 
LO<:."T•: 16. 5: l'Pt..T "'D"'\IE t-:L V . .U.OR ot:t. A1'.1'1LTll ... l.FA laradosr, AIS'-\1 
1.•W \TE 17 "i l'l'IT "'ll\'\U: F.I. "''-L'LO O•: PI.''º 1n: F-\11.' lct.radn<iol-: Rf-:T .... 1 
LOCAn: 18. 5: l'PLT "'D-\.'\IE EL \.'ALOR OF. l.A l'Cl.l'·\CIO' l•rad0"-1"': 11 

SIC""' .,(;"'11 
\; = C.5 • tdl.aldl.CJ" 2-111Hdl.!l/d1.CI "'2- IJ 
BIOT• U •12 •'\')lt(I -'\-1 
T~ 28• Ult30J• 273 

IF '-\..,~e O THf'-' O.OTO 1000 
lf' A•'"'> O T11•:' C.O'H> 1;,.00 
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................ r.At.ct.:1.0 PARA CO:"riiC&.VfR."CIO:"rii DE :"OaCI ................ . 
1500 
Vlól"' U1 ·11) • tR) 
\1-."' fCll)"' 5R.1·1J 12 11; 

''"' \J.it. \l!; 
...... 1'"' 1 - (.00·1=>. (11. 100)) .. 1.000199. tll. 100) ... 2) 
OEl.TAP e BIOT • HK • T) I \."I) • (2.30264 • ILOG(."'1"/ A•'S) I LOG(10))) 
GOTO 2000 
1000 
01-::t.TAP= O 

2000 
PW1 :e ID• H/10) 

SIG'.\'1111 = ((V/11 -VH • ISIG!'o{V-(Pp+ OELTAPll)• (Pp+ OELTAPI 
SIG'.\'1112 .. SIGMlll 

••••••••••• •• •••••• • •• CAl.CL"l.O UE Ot::.,SlOAD Ml:'\1:\lA ••••••••••••••• 
ALFA=CA.l.F"l "'3.1'116)/180 
I"' fil• 3.1·116)/ 1RO 
TI-:TA=(Tl-:TAI •3.1416)/180 
81-:TA = ffU':"fAI • 3.1·1161 / IHO 
••••••••••••••••••••••1:'\Cl.l'.'ACIO:'I,•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
LU = COSIAl.Ft\I • COSll) 
IXY = 51"""1.J\LFAI • COS(IJ 
IV.e -Sl"""Cll 

l'"l"X: -Sl'.'lAl.FAJ 
llY " r.ost Al.FA! 
1r1:.= o 

17.."I. G COSIAl.FAI • Sl'.'lolll 
IZY = Sl:'l'CAl.FA) • Sl .... tlJ 
17.7.= COSll) 

SIG'\tAO"I."' 11.'l\.."I." 2 • SiG'lr11111 + U."l.Y" 2 • SIG:\1111) + UX.7." 2 • SIG'.\'l'\,'I 
SIG'.\\AOY = Ul"'.\ " 2 • SIG:\11111 + O'IY" 2 • SJG'\1111) + 1n7. " 2 • SIG'\fV) 
slG:\tAoz,,, 117-"'- ... 2 • s11;:\1Ho. 117.Y ... 2 • sir.,11111 + uzz ... 2 • s1r.MV¡ 

T.ol\\.JO.'lY = tlX.'11.. • IY .... • SIG'\1111) • IL'lY • IYY • SIG'\1111) • llX7. • IYL. • SIGVIV) 
TAUOYL. = tl'íX. • IZ.' • SIG'\1111 J • ll"'l"l" • IZY • SIG:\UI 1) • tll7. • 17.Z • SIG:\l'\"I 
TAl.:O:f.'l = fll.'l •l.'-"'-• SlG'\1111) + 117.l" .. 1.'l"I • SIG"\1111) • 117.Z •tu. .. SIG'\IV) 

•••••••••••••••••••••••••••••CAl.Cl.l.C) Dt-: SH;'\fft:I.\ str."17.Z SIG'\tR•••••••••••• 
Slr.'\1R= 1~'1 
SIG'\TTl--:1 '"' SIG"\1...,0'."\. .. SIG'\IAO"I- 12. lSIC.'\l."\IJ"\ - SIG'\l"\O"IJ. r:os12. Tl-:rA11 - M. TALl"Y. Sl,12 .. Tl-:r\H - l>V.1 
SIG"VJ. = SIG"'"º"· - 12. \ • 111SIG"\I \fl' - SHi'.\1.\lJ'I) - 1:11s12. Tt-:r\11 ... (.2. T'Lº''". Sl't2. n·=l"·\J))) 

··-•••••-•••••••••••••••••oUTt-:'CIO' Dt; 1'\\ '\ll'l'\I\•••••••••••••••••••••••••-• 
W SIG:\fTEº'f\ "'"' Slfi'\UJ. Tllt;'.' 
W SIG'\17.Z >= SllO'\IN. TIU~' 

A= SIG'\t\o' ... su;'\t,OY- 12. ISlff\1\0' - SIG'\l.\0'11 .. CoS(2. Tl-.:f·"\)) - M. TALO,\" - Sl'.'12 .. Tl-:1"\)J- r.o 
8 z: UUOT., Pp) • trT"'-'U\E'T\)I"' 2- 11 
, ... :- IA + 81111 .. t'T'-'CBE'l'll A 21 

l:'O IF 
K'I> IF 
ff SIG'\fTl:T., ... ,,, su;"\IN. lltl:' 
!F">lf0'\1R >= '>lf0"\1:/.7. l"ltf.:' 

A" SIC.'\l \I)'. SlfO'\l'ill\" - C! - CS\G"\1\0, - su;"\! \O\) .. C<)SC.2. Tl-:T'IJ -11 • T\1.0"\l" .. Sl'C.!:. Tl."t\)) - Co 
8 :. UIOT ., 1'11 • l(T "\'.'IUE'T \)1 " 2 - l J 
G .. fSIG'\l\IJ"l.-12 ... - (ClSll¡'\l"\O'. SIG'\1\0\l. r.osc.!. Tl-:T"JI ... 12. T"Lº'' .. !'il .... 12 .. n:r.\11111. íf\'ll~l:l""ll .. 2 
,.,., "'-' • H- e 

•:.'u w 
F.'0 ¡¡.· 

WSIC.'\17.Z ,.,,, SIG'\fTt:TA Tllt-;' 
IF SIG"\rfl-:t ·' ,.,,. SIG'\IN. nn::-o. 

A,. SIG"\(.\OX.-12 • 'I• • IUSIG"\l\CJ"I. • SIG"'\l"O\l • COSl2 • Tl-:fAI) + 12 • T\Ul'l;Y • 51,12 • Tl-:fol\11)) • r:o - CIUOT • 1~1) 
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B •A I CTAJlllllBETA)) " 2 
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&NDIF 
&NDIF 
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IF SIG\11( "'"'- -.u;,n1.1 \ 1111.' 
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A• SIGMAOX .. SIGMAOY- (2. (SIGMAOX .. SIGMAOY). C:OSl2. TETA))· 14. TAUOXY. 511'(2. n:rA)). 1s1crr. Pp) 
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ANÁLISIS DE ESTABILIDAD DEL CAMPO SEN 

GOSVB TKMPE1 

~ •••••••••••••••CAJ,CULO DE DP POR SALISIDAO••••••••••••••••••••••••• 

,.,f" 1 - uu t::il • S.\.I. - .000199 • SAi. • 3 . .Y. 
[AGir.;. • T\\.B + 273 
MC'4ACL e 11 - SAL/ 1001 • 18 + CSALI IOOJ • 58.442712.16 
DP • 84.76798 • TAGlt • LOGCA•f / A-.-sJ / ~ACL 
CORR• (1 -2 • POJSJ/(1-f'OIS} 
OPC • DP • CORR 

~ •••••••••••••••••ESTADO DE E.Sl-'llt~RZOS E."'i EL ACUJE.M.O••••••••••••••• 

SIGMA.V• CRASO • Pror 
ALFATE."1"" .000207 
BETATE."1 .. 4.39806F....OS 
DPl'EMP = ALFATE."1 • fl"\4'1J - Tf"ORJ I Bl:.•ATE.'lil 

SIGMAHI .. t'OIS • ¡SIG'.\tA ..... (Pp + Ul'C + OPTE.'"1P)) I (1 - P<JJS) + CPp + OPC + OPTE.\tP) 

SIG\(Afl2'"' SIC'\tA.111 

SIGMA.'\ "' (SIC\t.AH 1 • (COS(Bf-=r'APO)) '"' 2 + SIG\Vül2 • f$1l't(Bt:TAP0)) " 2) • fCOSfCA\tAPOI " 2) + SIGMAV • 
ISl~IGA..\t.APO) A .l) 
SIGMA.Y"' SIG'1...\.112 • ICOS(Bl:.,-APOJJ '"'2 • SIGMAlll • CSl:'l.CBf-:r . .\roJ) '""2 
SIGMAZ ... fSIG:\tAlll • (COS(81:.7APO)J '"' 2 + SIGMAH2 • (Sl:'llCIU;J"A.PO)) " 21 • 151:'\o(GA."+tAl"O)) " 2 + SIG'.\l.\.V • 
ICOS(GA.'1...-\POJ) '"' 2 

TXZ"' (SIGM-\H 1 • (COSfBt:rAPOJ) " 2 + SICMA.112 "' fSl:'l.CBf:TAPO)) "' 2 - SIGM-\\'I • Sl:'ló(2 • GA'\1.APOJ / 2 

SIGMAR ,. OE.'<íLO • Pror I 1 O 
SIC\t.AT-. SIC:o.IA.' + SIC'\4.AY- Slr."+tAR- 2 • fSIG!\4.A.'\ • SIC'.\t.A.Y) • C0Sf2 • TE:l"A) - 4 • T.'lj.Y • SIN(2 • T•:TA) 
SIG'.\L.-\7..Z"' SIC"+lV.- 2. POIS. ISIG'\tA .. "11: - SICMAY). cos12. Tf.:TAJ - 4 • POIS. TXY. Sl'.1112. Th"7AJ 
TOZ .. 2. c-"D..Z. Sl:'llm:TA) + T\7.. COSfrF;fAI) 

SIG"+t.AI "'SIGM.\.R 
SIG'\1.A2" (SIG'\4.AT + SIG-.t.A7.7.> I 2 + SQRUSICMAT - SIG!\11."'7.Z) "2 + 4 • TOZ • TOZ) / 2 
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RJ-:.'\1. •••••••••••••• • SE.l.t:CCIO"'i t;.st"t.:F.RZOS PRJ:'liCIPAl.t~ ••••••••••••••••••••••• 

IF SIGMAI "' SIG'\t-\2 nn::.°'i 
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t:;..u ff 

f-:1.st: 
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t:.i.st: 
"+t..-\.'\= SIG"+l.\.3 
\U'"" SIG\l.\I 
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LOCATE 10. 201 f'Rl'I • " 
LO<:.-\Tt: lb. 12- l'H:l'T "l'ROGR"-'' \ P.\H:.\ t:I •. -\.."ALISIS l.Jt~ L\ t-~1'811.HlA.D '\it:e:A"'ICA OF.I," 
LOCATF. 17. 12· l'W:l'I. \Gl;Jt:Ko UF:KllHl ... l.OS C.\'\IBIOS ot: Tt.:.'\ll'ER. ... TLK\ • 

r.oLoR31.0 
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LOCATE 24. 60• PliUNT 9ESPEllE POR FAVOR ••• • 

·Pilus. ele 3 aeau•dos 
SLF.EP 7 

&'0 SL8 

SL'BSALl!'lil 
CLS 
Of'&"lil '"A:~P.OA'r FOR OLTPllT AS •1 

AWAUSIS DE ESTABILJDAD DEL CAMPO SEN 

LOCATE 1. 5: rttl:'llT - f>KUCkA.\IA PAR.A EL A.'ALISIS DE l..A ESTABILIDAD MECA."lilCA'" 
LOCATE 2. 5: PliU:'llT'" OBTE.."lllF.NDO ESF1.:EltZOS A PARTIR DE LA VAJUACION DE LA SALINIDAD'" 

REN1 •• • •• •• •• • • • • • • • • •• • • ••• DATOS•••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

PIU:'llT '"PNOPOllCIQ~E LOS SICl:SE;.-o-&5 DATOS:· 
Pl<l'T 
Pl<l•T 

PRJNT ""&Sr'ADO MECA."lllCO Df-:L P'OZO:'" 
PRJ:"'llT 

PRJ:'llT •f>KOFl.:;\DIDAD VERTICAL DEL PU1'TO A A."1ijALl7...\H f~ll:'": J~PLT Pror: PR11'T Prof 
PIU:'llT -OIA.'\IETRO F.-XTERIOR DE LA T.R. O DF: LA BARRF.."A fl"GJ:'": l:'llPLT OPO: PRJNT DPO 
PRJ:'liT-OL"-'fETNO EXrt:IUOR DE LA T.f-'. JPGI:'": l'H'LT 00: PHJ'.'T 00 
Pkl:\T "J:'liCl.l:\ACIO'.' l•I:'": l~PLT GA.'llAf-'O: PRJ:\T GA.'\L\PO 
Plll:'llT "ICL.'\.180 l•I:'": INPt.T BETAP'O: PIU:"llT BETAPO 
Plll:'liT 
PRl'.\T 
CLS 

('IU"liT -OATOS DEL LODO:'" 
PRJ'.\T 
PIU:'llT '"GASTO IGP\ff:'": 1:-.'PLT 0: Pkl:'liT U 
PRJ'.'T ·o&,SIOAD IGIUCCJ:'": l:"oPl.T Of' .. 'lrjLCJ: rRl''T OE.,LO 
PRJ:'liT ~ISCOSIDAD ILIVPfF. HRI:'": ...... f-'LT ..,_lSCLO: PRl~T ..,_ISCl.O 
PRl'T '"CO'.'Ol'CTTIOIDAO TI;R.\flf".A IBTl:tPIF. •t· HJtl:'": 1:\PLT k...'\I: PRJ'.\T K..'\f 
PIU:'llT '"CAl.Ok ES1..,;r.1nco IBTLILB ..... ,-. l~Pt.T C:'\I: PIU'.\T C:'l'I 
PR.l:\T '"Tt:'lt;rt-:RATt:RA Dt: E.'TRADA l•CI:'": l!'liPLTTt:I.: PRJ:'liTTEL 

Pl<J'T 
PIU.'T 
r.1.s 

rRJ:'liT '"O.\TOS DE LA FOR.'lt;ACIO:'li:'" 
l'IU:'liT 
l"RJ'T ·r.R.\DIF .. ,Tt: Of; SOBRF.C.\KGA (KrJr.'1121'\ll.'": l'l'l. T r;1<ASO. PKJ.'T r.K. ... SO 
PliU"liT-OE'SIOAO llF: LA HJK.'\IACIO' IGRIC:c:f •. l'PIT IJE,Ffl: l'Rl:'liT IJfo;'FU 
PRl.'T •c;11'DLC:Tl\IUAD TMt'IUC.\ IBTl.l/f'lf-: uF HJ.!f.· ...... f'LT KF: PKl'T K,_. 
f'R1'1 "C\l.OR f-:SPt.1:1nr:o IBTl.11.U •FI •. l'PlT r;F l'KJ'T r:t· 
Pll.l.,T'"f-'IU:.SIO' Dt; FOR'\lACIU'lt JKGIC'\121:'": l'f'l.T l"P: PJ<l'T 1~ 
l>tlf:'liT , ... ;r.n.;RA Dfo;. iu.·ros GA.'11:\IA K' l • ..\ ZO'A SLCI \ l•·\l'fJ • ....... Pl.T KG\f:A'l: PKJ'T KG:'\L.\.'I: 
PR.l'T '"1.M:J"LRA DF: R'\'llUS GA."\0-1.'\ E.' 1.A ZU'.'\ Ll'\ll'l.\1•"1'11.'": l'PlT KG'\11:'11: PKl'T M:C:o.tl!'li 
PIU:'liT "Lt;cn;k.'\ R'\l"OS Go\_\t.\t.'\ E.' F.J. l"L:"TO .'\ A'.\Ll7 • .\R Jt1.\Plj,•: l:'lll'LT N:G: PKl'T RG 
J'Rl'T ·1 f:r.TtK.\ sc1,11;.\ CtJ\ll'1U;.S1f•'AI. J'lt'llst:r.tl'll:I •. "l'LT dh·· PKl'T die:" 
PIU'T ·1.t:CTLR.\ 50,IC.\ Dt: COKffo; f'll'\tSF.G/PIF:t:": 1'1>\..T dl.S. l'Rl.'T dL'i 
l'Kl.'l "\t.,l\JU.\U l<J."C..\ Dfo~. AGL'\ Ut. FOk..'\L.\CICJ':'"· J"'l.T ..\••1: l'Rl.'T ....... 
PRl'T • .\.,Gll.O DF. FRJCCIO:'li' l'.'TFA'A l•l·'"· l'PlT FUI f'Kl.'T FllJ 
rlU'T 
Ml:l'T 
CLS 

l"IU'T • O ... TOS GF: .... ERALF.S:'" 
l"kl'T 
l"RJ'T '"Tt:'lll"l:;R ... Tl.R.\ St.:PMU--IC:l'\J. ot-; l.A Tlt:.R.R ... luq '": "1'1...T Tt:J. PKl'TTt.:l 
Pkl'T'"GRU>lt:..,TI;. Gt;.OTt:.K.'\tlCO t;sT ... TICO l•C"\-11.'" l'PLT Gt" l"kJ:'liT r.t· 
l"kl'.'T·c:o•.:.·. o•:TK..\.,St'. CAt.ORJt,r..A .'\Gl'..Jt:Ko/FOK'\t. IRTl./Plt:.2 •t" llKJ:•· 1"111'1..7 U.\: f'RJ"liT c ... 
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PIUNT .. COEF. OETKANSF. CALORIF1CAT.P.JE.A. tBTU/PtF.2 •F llRl:•: INPUI' L'T• PRJ'.'T UT 

CLS 

llE.'lil ······························CALCL'l.os······························· 

aF .. \C COSVERC10N DE A.l'llGCLOii (CP_U>QS A RAl>lA..'•ff.SJ 

GA."ttAPO • GA.~ro • 3.1-US92t 180 
BETAf>O - BETA.PO• 3 .. 1415921180 
nn = FHI. 3.1415921180 
TEl'A • 90on:TA"' TETA• 3.1415921180 

ro1s = 1.s • 1dts1d1c:1,. 2- 1111Cdt.>.1d1<'),. 2- 11 
MIUG • D&.'11.FO/d&a"' 2 
MYO\J .. 2 • MJUC • 11 + P'OIS) 
MIKB- DENFO •(1 ld\C ""Z-41(3. ~A 2)) 
"ca- 11?18.B 
VARC - 1ac .. RCMlN) / IRGMAA .. RCMINI 
A.<iltl,.. 2 • COS(t"lll) I U - SINIFHll} 
Co ... 02585. A.\C. !'AYOC. tn.t&+09J .. 21•1.ooe. VAllC + .0045. 11 -VARCI)' IMCB. 1000000!. 14.2231 

P'IUNT • PR.OF. F.SF.NOR.\C. ESP.Ll"-- ESF.REA.L Pt. TWtl TA" 
'A'Rn'E •1.. ·PV.or, -ESF .. !"<!OR.'WI .. ". "ESF.LIM'". -F..St--.. 11.EAL·. "PI ... "'f'WB•. '"l'A" 
'A"llfTE •t. "1"-1" .. "tKGICM21". "IKGICM.21". "1K.GICM2r. "l'.'f.)". "l•Cl". "l•CI" 
T•O 

TsT+ .f.91:1 
RE." ••••••••••••••••••••••••••CALCt:LO DE l-' TE.."f"Ell..f\T1Ja.A••••••••••••••••••••• 

aF .. \C ··················c"1.Cl!LO DE Dr POM. SAL.l'.1110"'1> ••••••••••••••••••••••••••• 
FOR SAL • 1 TO SO STEP 1 
A•f • 1 ... 00·151 • 5'1.- .. 000199 • 5"1. •SAL 
TACK. • T'AB • 273 
~'li."-CL"' n. SAL/ 100). 18 + 1SALI 100). 58 .. ·4'127' 2 .. tu 
OP .. ft·t.76798 • T..f\GK • LOCCA•fl "--..) I f'M:'llACL 
COKJl,. 11 .. 2 • POIS) 111 .. POIS) 
ore - DP • CORM. 

11.J-:'t • • • ••• •• • ••"' • •• • • F.sf '1>0 DE ESf"CE:ilZOS &°'" EL A.Gt.IJ.:KO• • •• •••• •• ••• • •• 

::ilC'.\tAV • GRASO • PTor 

\l.F"-Tl-:'\1 2 000207 
Bt:T..f\Tt:'\t ,.. ·l .. 39806F....05 
OPT&.'WIP• 'lF,n:." • lnlt'8-n·oR1181-:T."-T&'\I 

SIG'\l'tll • l"OIS • tSIG'\l'" - l('p • DI .. ;• Dl"Tf:'\11')) I 11 • l>fllS) + (J"p • DPC • Ot.,-.:'11'1 
::ilG'\l\Jl2 • ;;>u;'\t.AH 1 

::ilG'\l'-.' .. ISIG'\l.l\llt .. 1COSl8ETAl"l)IJ .. 2 ... SIG,l\.112 • 1s1-...18ET:\POH .. 2) • 1cos1C.'-.'\L--.P1I) ,.. :?) .. SIC'.\{"' .. 
1:.ii-...tC.\.'\l">fll" 21 
SIC"l-\'ls SIG'\VJl2. ¡COS1Bt:r"rc:l11" 2 ... SIG'.\L"-111 .. ISl'IBl-:T,ron .. 2 
SIC'\l-\7. • ISIG'\lAH1 • CCfJStBET.f\Pü)I "' 2 • SIG~ . ..f\HZ • tSl~ilH-:T..f\POIJ "' 21 • lSl'.'CG\.'l"-f'Oll "' 2 • SIG'.\lA\ 
u:oscG\.'\l'rtllJ .. 2 

TX7.. ISIG"l-.1\tll .. 1cosmt:r APOU .. 2 .. S1GM.f\t12 • ISl:"IBb"TAPlJ)) ,. 2 - SIC'.\tA"1 • 51:'1112 • C\."l-1\Pt"l) / 2 

.::'r,'''R.,. l"IF'' n • t~r, 10 
:-OIG ... HT"' SIG'\tA.' + SIG\.t.-\\'. St<O'\t...ut-1.. tsll;'\t \.'- - ~llO'\l-\ll .. t;uSt.! • ll·:T\.I - 1 •• ,, • Sl'.'1.!. 11-.i,I 
SIG'\l.'7.7. ~ SIG"l-U- 2 .. l''OIS. 1SIC'\t.f\."\ - .SIG'\L'n .. C0St2. Tt:l''I - -1 .. POIS. """. s1-...1.!. Tt.""T -\) 
TOl .. 2. t·TV.. Sl"'•(Tf:T'l. n7.. r:osn-1-;r,,, 

sU;'\l'1 " SIG'\l.. Ul 
SIG'\l-\2 .. (SIG"l-"-T. SIG'\\_-\7.7.) t 2 .. Sl)kttSIG'\l'T - SIG'\L-\ZZI .. 2 ...... Toz .. TOZI I 2 
SIG'\l.-\3 a tSIG'\l"-T • SllO'\L-\7..Zl / 2 • :il)M.ttSIG'\l-\T .. ,;J<i'\l\T.1 .. ) • 2 • -l "'TtJZ • TOZ.I '2 
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ANÁLISIS DE ESTABILIDAD DEL CAMPO SEN 

JU.:\t ·······················sE.1.1-;cCION ESl-"UERZOS PRl'.'liiCIPALF..S ••••••••••••••• 

IF' SIC'\IAI > SICMA2Tllf.~-.. 
IFSIGl\lAI > SIGMA3TllE..,_¡ 

\IA."(•SIGMAI 
IF SIG'.\ot.A2 > SIGMA3 TllE."'i 

:'\llN"' SIG'.\ol.A3 
F..t.Sf.; 

:\11'.'lii .. SIG:\t.A2 
E. ... D IF 

ELS• 
MAXe SIGMA3 
MIN"' SIGMA2 

E."11011-' 
El.SE 

IF SICMA2 > SIGMA3 TllE."11 
MA.""- a SIGMAZ 
11-' SIGMAI > SIGMA3 THF.N 

MIN"' SIGMA3 
ELSE 

MIN • SIGMAI 
E."'iDIP 

E1..s1-; 
:\tA."t• SIGMA3 
Ml:'<i • SIGM.-'1 

ENDIF 
F.NDIF' 

RF-"1 •••••••••••••••CRITERIO o¡.; FALLA MOHK-COULOMB••••••••••••••••••••••• 

SICM."'-"IOR"' (M..\.'\ + :\tl:'llJ I 2 - ('\L'-'\ • '\U:<ril • Sl:'<i!IF'llf) I 2 - Pp - OPC - DPrE.'\IP 
TI.IM • Co + SIGMANOR • TA.'llff.,tl) 
TltF.AL"' f\t.-\X - Ml:'<i) • COSWHIJ l 2 

PNJNT ...... SIGMANOR.. TLIM, TllEA.I •. Pror. '""'º· T1' 
WlUTt: ... PI, SICMA .. 'llOR. TLIM .. Tk&AL. rror. ~'B. TA 
NEXT SAi. 

CLOSE #I 

""º 

D~\t •••••••••• St.:BNLTl:"iA o¡.; Tl-:'\fPER.'TI.'RA••••••••••••••••••••••• 

ALI-'• .016018 .. 5# • KJ.' I fOl-~"liFO • CFJ 
K'A'D IE 01'0 / 24 
TD• ALF•T/R\.\.11"2 
WTD <• 1.STJIF.' 

Tl-:MO = 1.12RI • SIJRITD) • CI - 3 • SQKITDIJ 
&1.s1-: 

Tl-:,U>., 1.-1Ub:1 + .:; • 2 '.10258509311' • LOGfTIJJJ • 11 + .6 ITOJ 
1':.'DIF 
\\'"' SOU.7b·1bH98# • Q • O~;,l.O 
R'f .. 00/2·1 
B• W •CM/12 •3_1 .. 1592 • ICT • t."íJ 
f>RI • NWU • t.:A • Tf::\10 
1'1U .. R\loU • U'I. • KF 
.\: C"I • W • tKJ.º• f>Rl)/12 • 3.J.11::>92 • P'R.21 
PK!I = SVIUI • i • 1PR1 • Kn • W'T • LTI Pk2J 
1-:1"' 3.:?11•11 / ¡.! • \) - l'K'I, 12 • \ll 
1-:2= :1.28 • CI 112 • .\J-1'K:1112 • \JJ 
OF..' = F.1 - t:">n:1 • l"t) - 1-:2 .. 1-:"'ll-::! • l'T.I 
GA'\L.\ =- ~fil t-:1. - B • l.F: :l . .!U - U:ll • 1-2 • t:'\Ptl-:2 • PlJ + r.FJ / O&"\ 
DE.l.T.\"' ICTU ... B .. Gt, '.L.!8 - n.o .. t:I • t:.'ll.rcta • l"IJ - r.1-·1 ID&' 
T., .. f 1 - 1-:1 .. B /3 2HJ .. G \'\t.\. f.:"•ct:I .. l"rof) + 11 • t:2. 8/3.211) .. Dl-1.T.\ .. t:.'\PfE.2 .. Prol) ... r.F .. l'rvr• Tt:f 
TFllK "' TFJ .. r,¡.- • l"ror 
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• ANÁLISIS DE ESTABILIDAD DEL CAMPO SEN 

°N'B ... rr.-.+ Kt• ·TFOR/(T&'\tD. R\\'B • vAJ)/11 + KF/('TEMD. RWB. UA)) 
RETUR.""' 

F .. -._O SUB 

SL'B"fl.-;\IP 
CLS 

UPE.' ·-.:ESITE!'.11'.DAT" FOR OLIPLI AS #1 

LOCATE 1. 5: PRll'\IT • PROGRAMA PAR.A EL A.-._Al.ISIS DE LA ESTABILIDAD MECA.°"ICA• 
LOCATE 2. 5, PRJ!'loT •onn;."'l&."'ºº ESl-"UERZOS A PAKTIR DE LA \'ARIACION DE LA n::i.trERATL'RA. 

Rl-:.'\l •••••••••••••••••••••DATOS•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

PRlNT "'PROPORCIONE LOS SIGUIE.-.nES DATOS,'" 
PRINT 
PR.INT 

PRINT-&STADO MECA. .... ICO 01-~l. rozo,· 
PRINT 

Plll!"oí "'PROFL'NDIOAO Vf;WTICAl. 01-;1. 1'1..':-0.IO A A.""iALl7.AR IMI:'"': 1."liPLI Prof; PRl:.....I Prof 
PRINT "DIA.""-EI"RO E.'\TERIOR DE LA T.R. o DE LA RARRfo;.""'A lrGI•"': l:'lirt..I Ol>Q, PRl:"OT OPO 
PRINT "'DIAM .. :TRO E.'\TERJOR DE LA T.P. IPGI:'": l:"lilPlJT oo, PN.1:-0T 00 
rRl""'T .. NCLl:-OACION h•I:"': l:'loPLI GA.\IAPü: PRINT GA.'\IAro 
PRINT'"RUMBO 1•1:"': l:'lil"t...'T BETA.PO: l'Kl:-OT Bl-:fAPO 
PRl~T 
PRINT 
Cl.S 

PRl!'lol "'DATOS Dl-:L LODO:'" 
PK.1:.....1 
l'R.INT "'GASTO IGP'\tl.•, 1'.'liPL'T Q: l'ltl!'loT Q 
PRl'.'lo'T "'OE:'liSIOAO IGRICCI:·: l:"ll"t..."T Dt:.:'l;l.O: PKIVT DF~"LO 
PRl!'lo"T ~lSCOSIOAD 11.BtM .. : HR(:"': l'.'lol"t..."T \.lSCLO: PKJ:'<ol \.lSCLO 
l'R.l!'loT ·r.u:...Ol:CTI\.llJAD TER.'\UCA 18TCIPll-: 11F llR.I:"': INPLT K.""-: PRl!'loT K.""
PIU:-OT ·cAJ..OR F.Srt-:cw1co IBTt.:/1.8 •l-')t"': l:'<ol"t...T C::!'ot: rRI:...T C::'\( 

PRll'T ·SAl.lMDAO Dl-1 LODO l'Jt.I:"': l!°"Pl.T SAL: PRl:-01 SAL 
PRINT 
PRl:'<oT 
CLS 

PR.1:-0l "UATOS DE LA FOR\to'\CI01':"' 
PKl:"OT 
l'KJ:'<oT •GRo'\Ull-::'liTE 01-: SOBKEC:ARGA IKGIC:'l.12/:0..11:"': l:'<ol'Lí GR.\SO: PRl""'T GR.ASO 
PR.1'.'loT ·oE:-OSIOAO o¡.: LA FOR!'.IACIO:'lii IGRICCI:·: l:'liPLT Dt-::-.Fo: PRJ:'<ol DE."'liFO 
PRl!'loT ·co:-ODL'CTl\lDAD TER'\llC-\ IBTt:llP'll-~ •F HRJ:·: 1:-0PLI KF: PRl:-IT K.F 
PR.1:-0T ·c\l.OR ·~<:;Pt:c::1F1CO IBTC/1.8 ..... ,,., l:'<oPLI CF. PRJ:'loT e¡.· 
PRl:'llT ·J->IU~IO' 01-: FOR.'\IACJO:'lii IKf"'JC:\121:"'. l:'loPLT l'p: PIU:'loT Pµ 
PRJ?"oT "'LEt..-rL'R.-\ DE R-\YOS G \._\l'\l-\ !':.~ 1--\ ZO'·"- Sl"CL.\. l•.\.PIJ."': 1:-0PLT RG'"'-."-\:: PRJ:'<oT RG'\1.-\X 
Plll:'<o·r •LEl.1"l.:R.-\ DI-: R..\.'IUS G."-'\l!'ot:\ F~' 1.A ZO:"oA Ll:'oll'tAl11-\Pl(."': l:'loPL7 RG'\-11:-0; PRJ'.'loT RG'\U:'<o 
PR.J!'loT '"t..1-:CTt:R.-\ R\"'i"OS GA""-!\L' t-:.' l::L l>t"""'TO A "-'-\1.17-.ut l•-\Pll:·: l;r.iPl.T RG: PRl:'<oT RG 
rRl:'liT '"Ll-:c:n:R-\ SO:'<olCA CU'\H'Rl--:SIO'AL l\l\ISl::f"'Jl'lt:1.·: 1:-0.l"l."T dl.C: Pltl'.'T die 
PR.J:"IT ·1.1-~R.\ SO,IC..\. 01-: COKTI-: l\1:0.tSEf"'.,'Plt-:¡:·: l'PLT dls: PRJ'.'loT dLB 
PIU:'liT '"-\CT!'"IDAD IO,ICA OE.l. AGt:.-\ DE 1-'0R'\L-\CIO,."', l:\l'LT '\.•'l'lo: Plll""'T A•'S 
PR.J:'loT '".\.:'<oGLLO Of: FRICCIO:'ll J:'loTl-:R' \ llll:'": l:\PLI Ftll. PRl'T f.'111 
Plll:'<oT 
PR.J:'toT 
CLS 

l"KJ""'T • D.\.TOS C:l-:.'ER'\.J.F.S:"' 
PKJ'T 
PR.l'T -n:'\tl'F.R\Tt R\ :il l'f·.RFlt:IAl. Ut; ,_, n1-:RR. ... l•t:I - 1'1'1.ITEJ l'Rl"'•T TEI 
PMl'T .GR\011-:'TI-: Gl-:OTF.R'\-UC::O t:..'>IATlr:íl l11r.-"tl" l'l'LI r.F l'RIVf GF 
rKl'T "C:Ul-:t-• tll: TR-\,SF f; \l.l1KlFll:A \l~lJEMtl.'}"Oll.'t IUTL1Pll-::? 111-0 llM:I • l'l't.T l \ t'Rl'l L.._ 
l'KJ'T ·r.01-:F. rn: TR\.. .... SF e \l.ll)Ul-IC ... T l'.1-: '· llHLtl'll:2 t1F llRI - "l't T LT. l'W;l'T LT 
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ANÁUSJS DE. ESTABILIDAD DEL CAMPO SEN 

CLS 

R&.'VI ··························CALCCLos······························· 

R&.'41 CONVERCION DE A."ll'CCLOS fCRADOS A R..\Ol"-""'ES) 

CA.\IAPO"" CA.\IAPG • 3.1-ttS92/ IBO 
Rt-::"J'-\PO a fU::"J'-\Pfl • :1l·tl592/1HD 
nu .. t-lH .. 3.H1:i92 l IHU 
TET" • 90tTt-::"l'A"' Tt.'TA • 3.1415921180 
f'OIS • f.5 • (dl.S/dkl "2- I} I Hdlll ldlc")"' 2- 1) 
:'IGUG•DE. .... FOldLa"'2 
MYou .. 2•'.\IKJG•c1 + POIS) 
'\flC.Ss DE"'IFO • f1 ldlC'" 2-4113 "'dl11 "'2)) 
MCB • 1 /!WtB 
VAllC • CRC- RGMJN) l CRGMA.'l- RGMIN) 
A.°"',. 2 • COS(Ftll) 111 - Sl~Ct-,tl)) 
Co • .02585 • "-"' • MYOU • U7. 1&+09) .. 2) • (.OOH • VARC + .0045 • 11 -VARCJ) I (MCB • 1000000! • 14.223) 
FORTEL • 10 TO 120 STEP 10 

PRINT •PROF. ESF.NOR."-. ESF.Ll!\t.. ESF.RE.AL PI. TWB TA" 
"llfT'E ••• -paor . ..:SF.~OR.'\11.". -&SF.LIM". ~F.RF..AL". ·rr. "TWB". -i'A" 
W1lnv. ••• "IMI"'. "IKG/C~2r. "IKCIC~21". •¡tc:GICM.21". "IMI". "l•Cr. "t•CI"' 
T•O 

T"'T+ 4.98 
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