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IN MEMORIAM

La grandeza de un hombre solo es recordada por su sencillez, su alegria, su
humildad. Asi eras tu, me hiciste conocer el valor del trabajo, ¢l amor por c!
semelante, el perdonar cuando era necesario. el brindar la mano a ni enemigo, el

vivir la vida sin envidias ni rencores.

Atn recuerdo tu andar lento, aquella sonrisa de los dientes amarillos, tus manos
grotescas por el arduo trabajo en el campo, recuerdos que no quiero olvidar y que
quiero seguir viviendo, pero .......... ya no es posible.

Solo ahora e¢s cuando verdaderamenle quisiera que estuvieras aqui conigo para
compartir este triunfo que he alcanzado, estuviste tan cerca, tan cerca. Ya no es
posible llorar porque sc¢ que mis ldgrimas no detuviceron tu partida. No recuerdo
tristeza en ti, pero s contar tu vida pasada. tu andanzas por el campo. aquellos dias
lluviosos, las flestas campiranas, el amor a Dios, todo cllo que me hacia uavegar

por ia historia. tu historia.
Atin vive en m! aquelia noche obscura, que no me permitiste dormir solo porque
tenia micdo. tu a mi lado culdando mi sueifio, asi eras. no usabas ropa para quc¢ no
se acabara, no usaste mi bota de vino para que no se ensuclara, no te enfadabas
conmigo, no lo entlendo, no lo entiendo.

Hoy. solo hoy. cuando no te tengo. quiero decirte graclas abuelito. graclas por
darme tus ensefanzas, tu vida, tu origen, tu gente, yo soy parte de ti.....

A tu recuerdo.

13 de Mave de- 1997
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Al perforar un pozo, sc altera ¢l cquilibrio de los esfucrzos a los que esta
someltida naturalmente la formacion. Si ¢l estado de esfuerzos ¢s tal que sobrepasa
la resistencia a la compresion y/o tension de la formacion. pucden ocurrir diferentes
condiclones de inestabjlidad del pozo. Lo anterior pucde ocasionar algunos de les

siguientes problemas @ Atrapamlento de tuberias. Ensanchamicnto del agujero,

Pegadura de tuberia por presion diferencial, Pérdida total del pozo, Cementaciones

primarias defectuosas, ete.

PPor lo anterior. s necesario entender el comportamicnto de las relaciones
constitutivas de la formacion (principalmente en rocas arclllosas y débiles comao las
lutitas) y de los esfuerzos a los que esta sometida durante la perforacion del pozo. a

fin de desarrollar un modelo de mecénica de rocas que permita predecir la

estabilidad del pozo.

De ia experlencia y la informacién de campo. se sabe que la Inestablildad de

los pozos e¢s un problema grave durante la perforacién, afectando directamente el

costo global del pozo.
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Algunos autores han estudlado diversos parametros que afectan la
Inestabilidad*z*?2""  pero los han tratado por separado. En este trabajo, se
desarrolla una metodologia sencilla que permite el cdlculo de un estudio integral de
inestabllidad dentro de un pozo. Estc estudio permitira realizar una evaluaclén de
alpunos pariametros que influyen directamente en la estabilidad de las parcdes del

pozo, llevando consigo una mejor plancacion dentro de un programa de perforacion.

El maodelo considerado es el lineal-elastico. el cual toma en cuenta los
esfuerzos  gencerados por el Intercamblo de [(Muidos entre el lodo de
perforacton v los (ltidos contenidos en la formacion, asi como la variaclon
de los mismos debldo al efecto por temperatura. Lo cual, avudarda a obtener
jos rangos de densidades y salinidades del fluido de perforaciéon que
permitan operar ¢n una forma segura para evitar colapso y fractura dentro

del pozo.

*ver hibllografia.

[X]



ANALISIS DE ESTABILIDAD DEL CAMPO SEN

.0 1l

CAPIT

ANALISIS DE ESTABILIDAD

11.1 Objetivos de un Andlisis de Estabildad®®

En su carédcter preventivo, el anélisis de c¢stabllldad de pozos tlene ¢omo

fines baslcos :

a) Durantce la fase de perforacién, el establecimicnto de:

e la ventana operaclonal para el peso 6ptimo de lodo (presion de colapso v

presién de fractura) para perforar las diversas formaclones de un pozo

e la definicién de la travectoria 6ptima para la perforaclén de pozos

horizontales y verticales profundos
perforacién mas  adecuados para la

e la secleccion de los Nuidos de

perforacién de formaciones problematicas. por ejempio lutitas reacthas

b) y durante la produccion

e c¢stabiccer ¢l diferencilal de presiéon masima  (drawdown) para la

prevencién de problemas de arenamiento
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FI1G. 2.1 VARIACION DE LOS ESFUERZOS SOBRE LAS PAREDES DE UN POZO
ANTES ¥ DESPUES DE LA PERFORACION DE UN P00

La decterminacién de estos parametros persigue 1a minlmizaclén de los
eventos que gencralmente conducen al incremento en el tlempo de perforacién de
un pozo como pegaduras de tuberias. pérdida de sartas de perforaclon y aparclos de
fondos. lgualmente. los problemas de estabilidad  pueden conducir al
ensanchamiento de agujeros con las consecucntes fallas en la cementaciéon de pozos
¥ a 1a disminucién en la calldad de reglstros y por {o tanto de la informacion
disponiblc sobre el yacimientos. En las situaciones mas extremas se pucde llegar
hasta la desviaclén o pérdida del pozo. Todos los eventos anterlores ticnen como
consccuencia directa un aumento en los costos de perforacion. ¢ indirectamente
pérdldas gencradas por la produccién de petrdleo no reallzada. Se estima que las
pérdidas originadas por los problemas de Inestabilidad se encuentran en ¢l orden de

los US 3 100 millones anuales.
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En general. la necesidad de establecer los paramctros de peso de lodo y
trayectoria son consccuencia directa de reconocer tas limitaciones de resistenclia
mecdnica de las rocas que constituyen una formacién y los efectos que tanto los
esfuerzos locales a los cuales se encuentra sometida la roca, como los esfuerzos

Inducidos a los que ¢sta se somete durante la fases de perforacion y producceion.

La presencia de estas limitaciones exige cfectuar andlisis que permitan
optimar ¢l diseno de pozos y asi reducir 1os problemas asociados a la inestabilidad
durante su perforacion. Con el fin de Hustrar las consccuenclas de ta ulllizaclon de
estos conceptos, a continuacldén se muestran una scrie de ejemplos de como la

meciinica pucden ser efectivamente aplicada a las operaciones de perforacion.

11.2 Definicion de ta Vi

Lana Operacional''™

Desde ¢l punto de vista mecinico, la perforacién de un pozo petrolero tiene
como una consccuencla inmediata la generaclén de una distorsiaon en el estado de
csfuerzos a las cuales se cncucntra sometida la roca en su estado natural (estado
de esfuerzos). En cfecto, producto de la remocién de 1a roca por parte de la barrena
de perforacion. se genera una pérdida de sustentacion en la roca inmediatamente
alrededor a las paredes de agujero. Esta pérdida de sustentacion se manifiesta en la

generacion de esfuerzos que acliian tangencial y radialmente. induciendo a la vez

cesfuerzos de corte.
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o la Ha., 2.1 se muestra de forma esquematica la variacion de la magnitud
detl esfuerzo en funcion de distancla det centro de un pozo vertical de acuerdo con

un modelo clastico lincal, Allf. se observa como se genera un incremento en la

magnitud de los esfuerzos de la roca ubicada sobre ta pared del pozo. Esta
concentracion de esfuerzos es una funcion de la distancla v a medida que sc aleja
de la parcd del pozo esta concentraciéon de esfuerzos se disipa, igualandose a los
estuerzos locales. Sin consideraciones de algin otro tipo de efecto. por cjemplo el
quimico, si estos esfuerzos inducidos sobre la roca son superlores en magnitud a la
resistencia mecanica, es de esperar una falla o fractura de 1o roca que

cventuaimente conduzca al desprendimiento  de las  parcedes del agujero. Bl
desprendimiento de roca produce de forma inmediata el incremento del disiimetro
del pozo, micatras que 1o acumulacion en e} fondo de pozo de jos cortes o

desprendimicentos  pucde  gencerar problemas de pegadura de  tuberias. Ambos

fendmenos. constituyen manifestaciones tipicas de problemas de estabilidad.

En la prictica. 1o roca removida durante una operacion de perforacion es
recmplazada con un uido o lodo de densidad conocida. El peso del lodo tiene como

principal Tunclon el ejercer una presion suficiente para sostener las parcdes de)

ujero v adiclonalmente la de prevenlr el influjo de los fluidos de la lormacton. Asy,

uno de tos objetivos del andlisis de estabilidad es el establecer cual es el pe

0

usinime ( Voo griadicnte necesario que evite que los esfperzos indacidos excedan 1a

resistencia mecanica del material, siendo este peso una funcion de Jos parametros

caracteristicos de la roca v de las condjclones naturates de estuerzos a las cuales

O esU sometida en el vacimiento.

6
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EVENTOS QUE OCU RREN

U
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F1G. 2.2 PROBLEMAS TiPICOS EN EL POZO

Simultédncamente con 1a ex

stencia de un peso mintimo. las parcdes del”

agujero estdn sometidas a una presion radial ocasionada por el peso ded fTaido, ste
peso de fTuido debe soer tal que no exceda la resistencia a la traceion de fa roca v

que pueda ocasionar la fracturs de la formaclon o ut colapso por exceso de presion.

Un peso eacesivo puede ademdas de fracturar la roca, ocasionar una pérdida de

circulacion que de or

a un hrote por reduccidn de Lo columoa tidrostatica que

conticne o jos flaidos de tormactan (g, 2.2). Como se pucde demostrar, este Himite

también es una tuncidn de las caracteristicas mecdanicas de la roca v del estado de

esluerzo en el cual se encuentra sometida,

Amihos Iinites, tanto el peso ne

ario para prevenir el colapso del agujero
oo COO Cl peso Manimo que no ocg

sione la tractura o ¢l colapso superior de 1o
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formacion ,;_. definen la ventana operacional la cual equivalc al peso de lodo

Gptimo para la prevencion de los problemas de estabilidad.

Ambos pardmetros son criticos y un alto porcentaje de los problemas de
estabilidad su orlgen fundamental ¢s ¢l no tomar en cucnta en la fases de disefio del

pozo  (su  trayvectoria,  profundidades  de  ascenlamiento de las tnberias  de

re

stimiento, entre olros factores), los limites naturales que deben ser observados

al momento de la ejecucion de las operaciones de perforacion.

Como en odo proceso de diseio. el andilisis  de  estabilidad  persigue
establecer las condiciones optimas en las cuales la  diferencia entee ¢l limite
superlor ¢ mferior es mayor, de forma tal de poder faciitar la terminacion exliosa

de la operacion de perforacion.

11.3 Aplicacion al Disciio de la Trayectoria de Pozos!'™

Como es poslble prever, un miimero de factores pueden influenctar el andlisis
de estabilidad, En la fig. 2.3 se muestra ¢l efecto de la inclinacion de un pozo sobre
1a «diferencia entre ¢l peso de lodo lllilllmb y ¢l peso de lodo miximo para la
perforacion de un pozo horizontal. En la generacion de esta ligura se ha empleado
un modelo en el cual el ordenamicento relativo de los parimetros que describen el
esndo de esfuerzos, es decir Ia magnitud det esfuerzo vertical o de sobrecarga (o)

¥y la mg

anltud de los  esfucerzos horizontales mdximos y minimos, o, ¥ o,.
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respectivamente., ¢s o, >o, >0,. ESLOS Lres pardmetros junlo con la direccién del

csfuerzo horizontal minimo con respecto al norte geografico o azimuth, definen el

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

Como sc observa en la fig. 2.3, a medida que se desvia el pozo (aumenia el

anpgulo con ta vertcal) la vemana operacional experimenta una reduccion

significativa en la diferencia exisitente entre ¢l peso de lodo minimo y ¢l peso de

lodo maximo con ¢l cual se pucde perforar una determinada formacién. Al tomar en
cucnta estos factores un disefio de pozo. establece la inconveniencia de desviar el

pozo més alld de los 60 ° grados de desviacion, pues de lo contrario se arriesga

generar una fraclura inducida, con ¢l consccuente riesgo de una pérdida de

circmlacion. Por el contrario, una reduccion del peso de lodo produciria un colapso
de las parcedes debilitandolas con el riesgo del derrumbe de las paredes del pozo.

centre otras posibllidades.

1_\\

e

. ——
————
 ———

1n 2 30 40 50
Angulo de Inclinacién

F1G. 2.3 VARIACION DE LA VENTANA OPERACIONAL EN FUNCION DE LA DESVIACION DE UN POZO!




ANALISIS DE ESTABILIDAD DEL CAMPO SEN

Ademds. del efecto’de la magnitud del campo de esfuerzos, una consccuencta

similar se puede observar al tlomar cn cucnta la direcciéon (azimulh) del esfuerzo

minimo horizontal.

En general, €l campo de esfuerzos pucde experimentar variaciones con la

profundidad. IZs comiin observar situaciones en las cuales a medida que aumenta la

profundidad se¢ observan varfaciones en el ordenamiento relativos de los esfuerzos,

Para efecios de Hustracidn en la fig. 2.4 se muestra las copsecuenclas practicas de
eslas variaciones en el campo de esfuerzo sobre la trayectoria de un pozo
horizontal. TFipicamente, en ta scccion superficial ¢l ardenamiento relativo de los
esfluerzos corresponda a g, > oy > g, senala que 1a condicion aptima corresponde

a la perforacidon de una sceclon vertical. Este efecto también pucde deducirse de la

fig. 2.3. pues corresponde al caso en ¢l cual la ventana operacional es maxima.

A medida que aumenta la profundidad se presenta un camblo en este

ordenamiento, ahora oy > o, > ;- En cste caso, la direcclon (azimut) del esfuerzo
minimo horizontal jucga un papel fundamental. Un calculo similar al emplicado para
generar los datos de la fig. 2.3, muestra que la situacién ¢n la cual la ventana
operaclional es maxima, corresponde a la desviacién del pozo en la direccion
mostrada bajo este ‘estado de esfuerzos.” Posteriormoente, y a la profundidad de
yacimicnto se¢ abserva de nucvo un cambio cen el ordenamiento de los esfuerzos

{oy > 05, > ©,) ¥ en la direccion de g, ¥ una vez mias por disefio conviene un nuevo

camblo en 1a direccion del agujero como indica la flg. 2.1,
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FIG. 2.4 EJEMPLO DE LA TRAYECTORIA DE UN POZO DISENADA EN FUNCION DE LAS VARIACIONES
DEL ESTADO DE ESFUERZO!®

11.3 Estabilidad del Agujerot'™

En términos préicticos. el andlisis de establlidad de pozos tiene como fin ¢l de
establecer ¢l peso de lodo d6ptimo que no exceda la resistencia a la traccion
mecinica de la roca o que provee el soporte suficiente para evitar el colapso de las
paredes del agujero. Este peso de lodo es una funclén de los esfuerzos In situ y de
parametros que describen la resistencla mecanica del materlal. En otras palabras
un andlisis de estabilidad incorpora los criterios de resistencla de materlales a la
operaciones de perforacion. teniendo ademads consecuencias practicas adicionales

como la existencia de upa trayvectoria optima en la cual orientar un pozo para llegar

al vacimiento.
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Con €] Nin de ilustrar el uso de la Informacién nccesaria para un andlisis de
custabilidad de agujeros, se tomara como ejemplo ¢l caso de un pozo alineado con
atguno dc los esfuerzos principaies. Esta situacién puedc corresponder a un pozo
vertical donde generalmente sc asume que el esfuerzo vertical es principal, o a un
pozo horizontal en la direccién de o, o o,. Para una descripcléon general las
ecuaciones toman en cuenta la anisotropia de los esluerzos locales en dondce la

magunitud de 10s esfuerzos varfa en las tres direcciones principales.

Como se ha indicado con anterioridad, de acuerdo con un modeio elastico
lineat con esfucrzo efectivo., la mayor concentracién de csluerzos se¢ encucentra
presente en 1a formacién cercana a la paredes del pozo. St este esluerzo c.\cé_dc fa
resistencia mecanica de la roca esta "falla™ con la consecuente deformaciéon de las
parcdes.

£En ¢l caso de un pozo vertical los esfuerzos radlales y tangenciales en la

pared del agujero estan dados por ¢l siguiente sistema de ecuaciones:

Cp=30ph — O Pw— Py

donde por convenlencia se¢e ha adoptado un sistema de coordenadas
cilindricas (ver fig. 2.5) y los términos no delinidos con anterioridad representan:
a,. ¢l esfuerzo tangenclal sobre 1a pared del agujero.

O, . ¢l esfuerzo eon la direccion de cle de pozo,
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G, . cl esfucrzo en la direcclén radial, y

Pw . la presion sobre la formaclén ejercida por los Muidos en el agujero (peso
de lodo)
Como se verd mas adelante, 1a combinacién de e€stas ecuaciones con algan

criterio de¢ falla es 1a operacién que permite obtener estimados del peso de lodo

para soportar las paredes de un agujero.

FiG. 2.5 DIAGRAMA DE DISTRIBUCION DE ESFUERZOS EN UN CILINDRO®

1.5 Andlisis de Pozos Inclinados''™

Las ecuacliones anteriores corresponden al case de un pozo paralelo a alguno
de los estucrzos nr‘lnclpalcs. La apillcacién a pozos de orientacién ¢ inclinacién
arbitraria sc efcctia mcediante 1a determinacion de 1os esfuerzos efectivos en 1a
parcdes del pozo mediante 1a transposiclon de 1as coordenadas del tensor del campo
de esfuerzos de un sistema arbitrario. a uno cuyos ejes principales estén alincados
con ¢l ele del pozo. Una vez efectuada la transformacion se obticnen los nueve

componentes del tensor de esfucerzo relativo al eje det pozo (g, 2.6).

13
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FIG. 2.6 ESFUERZOS ALREDEDOR DE UN POZO DESVIADO!'®
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siendo L. L. Ly Ini Lo b o I Ly 12 108 cOscenos de los dngulos entre el eje X7 y7 2

: ¥ los ejes x. 3. z, respeclivamente.

Expresado en el sistema coordenado (x".y".z°). los esfuerzos o). o,y o, :
ot =llo,,+llo,+1la,
ot =mIllo,+tlo,+1la,
ol = lio,+lla, +llo, .
o=l o, vl o+ o,
o=l .o, 1,0, +1 1 o,

o=l o, vl o I o,

El superindice o en los esfuerzos indlca que estos son los esfuerzos

orlgtnales de la formacién.

Esfucrzos cn la pared del agujero.

C, = P

a, =af -o-a,"-'.‘(o’,“—d' )eos:s-dr,': sin20-p,_

o, = a.”—:t{(a:’ —a,")oos20+27: sin:’.g]

T, =0

re==rlsin®~r’ cosB)
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Aplicando ¢l criterio de falla :
o, ~ap, =C,+(o,—ap,)tan’p

De esta manera se muestran a continuacién todas las poslbllldades para

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

o 20, x20,

(o2 +a:~2(c? —o:)cos20 —4t:sin20)tan’p +ap (1—tan' B) + ¢,
= 1+ tan'p

p.
o 2o 20,

p.2c +a) —2v((c: —c:)cosz) + 21;sin20)um'ﬂ +ap (1 -tan’B)

o, =0 o,

o+a;—2(c.—c)cos20 —41:5in20 —c +ap (' ~1)
l+tan'p

pP.=
o, 20, 20,

p.so;+a,—2(c:—c)cos20 ~4x 5in20 —c, +ap,(tan' B — 1) -

(c: -2v[(c: —c:)cosm +2t:sln20]um' B)
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!
c, 20,20,

o:—2v[(c:—o?)cos20 +2‘:‘,sinml—c, —ap, .

pP.S an P op,

., 20, 20,

p. 2o +a; —2(c: —a;)cos20 — 41 5in20 —ap, + o +2‘i(°'- _°:2:::5:° "‘2‘:Si“m]+°‘p»

11.6 Efcclos y Parametros que Afectan la Establlidad *2'®

La estabilidad dcl agujero puede cstar afectada por un gran nimero de

efectos y parametros tales como :

e Litologia de 1a formacién

e Presion de poro y esfucrzos in situ
e Propiedades de la roca

« Propicdades del lodo

« Efcctos dependientes del tiempo

¢ Efectos de temperatura

Aspectos operacionales (pistoneo/ sondeo. limpleza del agujero. etc)

Los diferentes efectos 0 pardmetros no dependen totalmente uno de otro. Por

elemplo, un lodo que no sea compatible con la roca puede ¢ un o

severo de la roca. Las propicdades det fluido de perforacién y los procedimientos

operacionales son s6l0 parametlros 10s cuales ¢l operador controla directamente.
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Sin embargo las clecciones siempre tienen que estar relacionadas a los otros
factores involucrados. Esto es méds complicado por el hecho de que grandes
secciones det agujero pueden estar abjiertas simultdncamente, Inctuyendo secciones

de diferente resistenctia. esfuerzos, presion de poro, litologia. ete.
11.6. 1 Litologia de 1a Formacion

La experiencia muestra claramente que los problemas de perforacién no
estan igualmente distribuldos en las diferentes litologias. Formaciones similares a

tas Intiltas (arcillosas) son mas problematicas. Esto se debe a que la mayvoria de la

sobrecarga consiste de tormaciones lutiticas y la mayor parte de las operaciones de
perloracion tienen lugar en este tipo de litologia. La secciones cominmente
Hamadas de julita pueden exhibir grandes varlactones en ¢l comportamiento
mecinico que van de una roca arcillosa suave v normalmente dictil a una futita
dura v quebradiza, Los problemas seran diferentes por los dos casos, con formacion
de break- outs en una roca quebradiza v grandes deformaciones ¢n una roca duictil.
Muchos de los yacimientos de arcenisca consiste de arena extremadamente

Adébil 1a cual se espera orlging problemas de estabilidad. Este sin embargo no es ot

voann pozos con angulos de desviacion grandes pueden perforarse  sin

problemas,

Otros condidatos para problemas de perforacion son las secciones de sal,

tas son bien conocidas como zonas problemas potenciales debldo a 1a naturaleza
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viscoplastica de la roca la cual tiende a cerrar el agujero. Este es un Lipo de falla

dictil donde la roca no se desintegra sino que fluye continuamente.
11.6.2 PPropiedades del Lodo

cuando consideramos la establlldad de la formacién, el pardametro obvio de
control es la densidad del lodo. Cuando se perfora un pozo, 1a roca es cortada por la
barrena v climinada por el fluido de perforacion. También el soporte de las parcdes
lo proporciona el fTuldo. Sin embargo. hoy en dia la gente de perforaciaon acepla que
puede ser necesario Incrementar la densidad del lodo por encima de ta presion de
poro para mantener la estabilidad del agujero.

Los problemas de establlidad y perforaclon en las scecciones de  lutita

tradicionalinente se han atribuldo a efectos quimicos. Se bBa pensado cen dos

mecanismos  responsables del hinchamiento de la lutita: (1) el hinchamicnto
cristallno (hidratacion superficial) y (2) ¢l hinchamtiento osmético. El primero es
una cariacteristica de todas las arclllas, el segundo solo ocurre en ciertas arcillas

de) grupo de la esmectita (notablemente montmortilonita de sodio). Esto origina un

incremento en el volumen bruto pero con una retencion pequeiia de agua.

Adicionalmente a los efectos quimlcos v a la reologia del lodo en relacion a la
limpieza del agujero, las propiedades de pérdida del fluldo del lodo vy la clicicncia
del enfarre son importantes. Un agujero estable pucde requerir de una presion de

pozo mds alta que una presion de poro. Sin embargo. si la calidad del enjarre es
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pobre. se reducira cf sobrebalanceo a medlda que la presion de poro s¢ aproxime a

fa presion del pozo. Esto origina que la estabilidad se plerda v deba ademarse antes

que o cquilibrio de presion se alcance.
11.6.3 Efectos Dependicntes del Tienipo

Durante la perforacion de sccclones de lutita. a menudo los problemas se
presentan mucho después. También es muy tiplco que una vez presentado el
probicma no sea facil de resolver, Adn incrementando fa densidad det lodo, o cual
os muy tarde una vez que la inestabilldad se ha iniciado. Otro problema resullante
problema actual. La zona donde ocurrid el

del Licmpo es la localizacion  del

atrapamicento no pecesuriamente s la misma donde se ubica la zona inestable.

Hay dos mecanismos intrinsecos que controlan el comportamicnto esfuerzo-
deformactan-tiempo de una roca saturada. La primera es la consolidacion la cual
esti descorita por o relacion entre los camblos en los esfuerzos efectivos v {as

sle proceso osta relacionado o la migracion del fluldo

deformaciones resualtantes,
en los poros sicndo 1a permeabilidad an parametro escencial, ‘Tambicén la rigidez de

Lt maltriz es inportante.

mecanismo, desplazamiento,  estid caracterizado  como  una

I scgundo
CEste efecta ede ser s

detormaciaon a niveles de esfuerzos electivos constiles
signilfcatihho  en rocas suanves coito e sal en ddgunas lotitas . normalmente
cansolithulas, Fl resultado obvio serd ana reduceion en el diametro del agujero con

20
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posibles consccuencias Lales como pegaduras o ruptura de la formaciéon si las
deformaciones son muy grandes. En la mayoria de los casos sera tmposible separar
el desplazamiento y la consolldacién en rocas de baja permeabilidad como 1a lutita.
La consolidacion normalmente dominard en periodos cortos después de la carga,

mientras ¢l desplazamiento dominara posteriormente a la deformacion.

11.6.4 Efcclos de Temperatura

Los cambios on la temperatura de la pared del pozo llegaran cuando e} lodo
eslé elrculando (enfriamicento). debido a que ¢l fluido Uene menor temperatura que
1a formacion. Las ucluaciones en la lemperatura ocurrirdn cuando la circulacion
se detenga vy se relnicie, Después de detener la clrculacion, la formacion cercana al
pozo se¢ calentard gradualmente. Sin embargo, a medida que la temperatura se
Incerementa, los estfucrzos verticales y tangenciales en el pozo se incrementaran cn

una cantidad igual.

Si el Incremento en los esfucrzos es muy grande, cventualmente puede

ocurrir una ruptura, ¢sto probablemente mas significativo ¢n rocas rigidas. Un

friamicento deliberado del lodo puede ser un enfoque practico en los casos donde
los esfuerzos Inducldos térmicamente pueden originar fallas. Los camblos de
temperatura no infuenclardan ka distribucion de los esfucrzos. Las propiedades de la
roca (rigidez. resistencia) pueden alterarse por cambios ¢n la temperatura. Esto
puede mejorar o reducie el riesgo de fallas inducidas térmicamente dependiendo de

su clecto en tas propicdades de las rocas.
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Aspectos Operacionales

11.6.5. t Sondceo ) Pistonco

Cuando la sarta viaja en ¢l agujero se¢ ariginan cargas ciclicas en la roca
cercana al pozo. La sarta actiia mas o menos como un pistén en ¢l agujero por que
ol lodo 1o paede Tale sin eestriccion cambiando la presion en el pozo. La magnitud
de este electo depende de la contiguracion de 1a sarta, la velocidad del viaje v de la

viscosidad del lodo. Estas cargas pucden tener dos efectos @ (1) ¢l cicllico puede

nracte

cambiar sticas de la roca v (2) las ([fuctuaciones de preslon pueden

exceder los limites Inferiores o superiores de estabilidad.

3.3.2 Limpieza del Agujero

En Lo mazoria de los casos. la limpicza del agujero v 1a estabilidad del

tiero son dos aspectos difictles de separar. El incremento de los problemas de

estabilidad/ perforacion con la inclinacion del agujero se atribuyve la mayoria de las
veees o la insuficiente limpieza del agujero. Los problemas  de Hmpleza  se
ncrementarian si la formacion no es estable y se observa un gran canttdad de

derrnmbe. U na solucion obvia es incrementar a densidad o suliciente para evitar

derrumbes v mantener el agujero a calibre, pero en la practica esto pucde resultar

imposible.

-
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1.a alta reologia del lodo confugada con altas velocldades anulares se ha
aceptado de manera general como remedio filoséfico para mejorar la limpicza e¢n
pozos casl verticales. Sin embargo, esta no se aplica tan facilmente a pozos con alta
inclinacion. Es Importante minimizar la produccién de derrumbes debida a la
Inestabllldad del agujero. SI el problema pucde vencerse. la llmpieza del agujero se

puede obtener usando los procedimientos operacionales adecuados.

12
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METODOS PARA LA DETERMINACION DE LOS

ESFUERZOS IN-SITU

El conocimicuto del campo de esfuerzos s de gran importancia para el
anallsis de establlidad de pozos para la Ingenleria, en gencral. Brevemente, el

estado de esfuerzos estd definido por cuatro parametros basicos:

e o, la magnitud del esfuerzo horizontal maximo

e o, la magnitind del esfuerzo horizontal minimo

e o, la magnitud del esluerzo de sobrecarga
y en vista de que se asume que este dltimo esfuerzo actiia axtalmente en el eje del
pozo se requicre deuan parametro adicional correspondicente al azimut de unos los

esfucrzos horizontales,

Junto con las caracteristicas de resistencla mecanica de la formaclon. el
conocimicnto del campo de esfuerzos permite establecer el peso adecuado del (Tuido
para la pertoracion de pozos. v en el caso de pozo horizontales la mejor travectoria
del pozo qite desde el punto de vista de estabilidad pucde corresponder a su

alincacion con el menor estucerzo horizontal, aunque desde el punto de vista de

i
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produccién pucda correspondan a su orientaclén con la mayor permeabilidad

direccional (paraleta a o).
xisten al menos 14 mdétodos que se complementan para la determbitacion
del campo de esluerzos. Estos son:
e Mdctodos Geofislcos
1. Dipmeter
2. Emision Aciistica
e Mcélados de pertil
3. Impression packer:
4. Registro de imagenes (borehole televiewers, sénicos o resistividad)
5. Camaras de Televiston
6. Breakoutls o registros de ovallzaclén
e M\étados a partir de nicleos
7. Microlraturantcntos

8. Recuperacion aneldstica de 1a deformacion (ASR)

9. Prucha de carga puntual
1O Analisis de s curva de recuperacion (DSCA)

1 1.Andlisis de las velocidades de propagacion de onda actistica (AAA)

e Mdétodos que utilizan extensémetros

xtensometer)

12.THE (Total-I{alliburton [
o \dtodos matemditicos combinados

I3 Téenica de inversion a partir de microfrac en pozo inclinados

9
n
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14.Técnicas  de  analisis de Imdgenes (utilizando  simulactén

matenviticn piva retroanalisis)
Cada uno de estos métodos avuda a la determinacion de esfuerzos con areas

de pruchas dilerentes o con ¢l pardmetro especilico de determinaciéon (magnitud o

direccion).

HI. 1 Determinacidon del Esfucrzo Verticalt?-*'™

Generalmente. las rocas subterrdneas tienen que sostener el peso de las

El esfuerzo vertical a una profundidad dada (#). causado

formaciones superiores.

por una columna homogénea de materlal esta dado por la relacion:

o, = pu=
donde:
o, . magnitud del esfuerzo lHroestédtico o de sobreca
y2) . densidad del material,
(3 . constante de gravedad

dado en la mayoria de las formaciones la densidad no es una constante sino que
varta con la prolundidad. En esta circunstancta ¢l esfuerzo vertical se calcula

mediante o integracion de un registro de densidad de acunerdo con la formula:

- = _[‘:;‘(:) el

Dado que lax herramientas para determinacion de la densidad no efectiia un

muestreo continno la ccuacion antertor para efectos prictcos se reduce a una

integracton numderica, como lo fnstra la ecuacion sieuiente:

2o
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o, =!~{P-. WD+ 3 pz—=., )]
st
donde se ha tomado en cuenta la posibilidad de un caso de perforacién ¢n aguas

profundas al considerar el espesor de ia columna de agua (Water Depth) y la
densidad del agua.

Es tmportante observar que para una estimacion adecuada del registro de
densidad se requiere contar con la informacion desde la cima de las formacion.
Naturalmente, esto implica la necesldad de contar con los datos en tado el intervalo
del pozo, ¢s declr no solo la formacion sino los datos correspondientes i intervalo

del yacintiento. sino lambién los datos correspondicntes a las clapas superficiales ¢

mtermedias tUpicamente de 17%" v 12147, respectivamente.

Es importante seialar que, debido a que generalmente es dificil que se

cfecliie la toma de informacldén (registros) ¢n los pozos scitalados es posible
combinar la informacion de diversos pozos de una misma drea. con el fin de
efectuar correcciones por espesor de las litologias y asi generar una cusva estimada

de densidad contra profundidad con el fin de obtener, por integracién un estimado
del esfuerzo de sobrecarga.
El registro de densldad utlliiza rayos gamma activos los cuales emplean la

dispersion de Jos rayos para la medicion de la densidad de los electrones de la

formacion {fig. 3.1). Una vez efecluadas las correcclones por variaciones litolégicas

la densldad clectranica se convierte a la densidad de masa.
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££n cl andlisis de estabilidad, el registro de densidad es un registro muy
importante. Como ya se indicé la integracién del mismo permite estimar la
magnitud del esfuerzo vertical, especialmente en dreas de baja acuvidad tecténica.
Adicionalmente. el reglstro de densidad se requicre para la interpretacion adecuada
de los registros de velocidad acidstlca vy asi convertirlos a médulos elasticos. Una

vez oblenldo o, la reduccion del campo de esfuerzos se reduce a determinar la

magnitud y orientaclan de los esfuerzos horizontales.

FIG. 3.1 REGISTRO

1. 1.1 Interpretacion del Registro de Densidad®

Entre los aspectos importantes al momento de efectuar la interpretaciéon se

encuentran:
e clectuar las correcciones por cfecto de la columna de agua en caso de
Ppozos submarinos

s clfectuar las correcciones por altura de la mesa rotaria (TVD)
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e cn caso de pozos desviados efectuar las correcciones por la desviacion

del pozo

Una vez efectuada la integracion es posible establecer correlaciones para la

obtencion de g, como funcién de la profundidad.

wion de la Densidad™®

Si bien 1a obtencion del registro de densidad es uno de 1os aspectos mas
fmportantes del analisis de establiidad, en la practica dificilmente sc efecuia ol
perfilaje de densidad llostitico de las scecciones de pozos diferentes a los de las
zonas productoras en los ctapas superficliates (17v2) ¢ interimedias (12'4), Debido a
esta falta de informacion se debe recurrir a mélodos de estimacion basados en

alpunos de los métodos seiialados a continuacion.

2.1 Métodos a Partir de

cleos'

ste método consiste en medir directamente la densidad en el laboratorio a
micleos o muestras de las rocas subyacentes. Se requiere un acondicionamiento

adecuado de la muestra para que csta no pierda sus caracteristicas fisicoquimicas

una vez extraida.

La muestra sc extrae durante 1a perforacién de un pozo con la toma ¢ un

niclea. a cual una vez Hlevada a superficie la muestra cllindrica de didmetro y

i
.
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longitud conocida se pesa en una balanza de preclsion adecuada. Como se conoce el

volumen de la muestra. 1a densidad se calcula dividicndo el peso obtenido por el
volumen de 1a muestra.

Scguldamente, la muestra se coloca en una estufa para la determinacion de

humedad, a fin de determinar ¢l volumen vacio y la porosidad de 1a muestra.

Debido a la compaclacion de las formaciones este método esta limitado a los 100 o
130 metros debajo de la superficie.

111.2.2 Métodos a Parlir de Recorles de

rioracion'”®

Uste método es particularmente adecuado para determinacion de la densidad

en aquellas scecclones donde por razones operacionales el uso de una herramienta

de registro no garantiza 1a calidad de 1a informacion.

Consiste en la mediciéon de 1a densidad aparcente obienida de muestras de
canal. La densidad se establece mediante el principio de Arquimides. mediante la
inmersion de la muestra en liquidos de densidad conoclda con una variacion de 0.05
g/ce. La densidad de la mucstra se establece como aquella del liquido en 1a cual
mucestea NMola. Alternativamente, se pucde utilizar una columna de densidad 1a cual
contiene uvha mezcla de liquidos de densidad conocida. A 1o largo de la columna se
establece un gradiente de densidad entre el valor médximo y minimo. Al introducir ia

muesira esta descenderd hasta un altura equivalente al valor de su densidad.
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Naturalmente. este método sufre de la desventaja de teuer que emplear
muestras que han <ido sometida al proceso de corte por la barrena v el acarrco por

parte det futdo de perforacion. Entre fas faclores que afectan la determinacién por
este mctodo cabe seialar:

Consolidacién de Jla muestra. la cual debe contar con la imegridad

suliciente como para permitir a  determinacion (‘-n las  condiciones
dinamicas de un pozo.

Composician de la muestra, Ya cual esta influenclada por la presencia de
minerales secundarios como (pirita) v 1los camblos en la composicion de
1a muestra los cuales pueden ateclar 1a medida de densidad,

Muestras no represemtativas de la profundidad, especialimente on zonas
de derrumbes proveniontes de zonas por encima de i profundidad de ta
mecha.

Tipo des Jodo o uso de lodos reactivos, 1os cuales pucden disolver ia
muestra, especialmente on lutitas con altos contentdos de esmectita v de

alta porosidad jos cuales afectan la estimacion de la deusidad,

2.3 Mctod

rlir de Porfilest™

Estos métodos son 1os mas atilizados en la industria, pacticularmente caando
nu se pucden eltectuar correlactones pozo a pozo para cfecuuar las correcciones por

espesores e tas lormaciones, Consiste on utilizar corcelactones entre perfites a fin
de esthmar o densidad,
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Entre los métodos mas conocidos se encucntra ¢l desarroliado por la AGIP
(Cesaronl, 1981, ), el cual utiliza una correlacién entre la denstdad y ¢l Liempo de

transito longitudinal obtenidos de los registros sonicos (fig. 3.2).

Este método utiliza dos corrclaciones empiricas para la conversién de los
tiempos de transito a densldad. La primera corresponde a las formaciones no
consolidadas {(liempos de ransito mayores a los 100 mseg/ft) v 1a segunda a las

formaciones consolidadas con tiempos de trinsito menores o itzuales a los 100
mseg/it,

La densidad pucde ser estimada mediante el uso de ecuaciones dadas por:

Formaciones consolidadas
328—-22:7, <100
P = 8" gg T r

FFormaciones no consolidadas

(1, = 7w |7,

pP=275-21 L-fp—*‘; 89:7r >100

donde:
r, -°©seltiempo de transito.

Tme - COrresponde al ticmpo de transito de la matriz.
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r, .representa el tiempo de transito del fluido de poro.

e B

o

FIG. 3.2 REGISTRO SONICO

De acuerdo con Mouchet (1989). ¢l ticmpo de transito de la matriz se puede
estimar como 50 mseg/pie para las lutitas, y 47 mseg/pie para las arenas. EI tiempo

de transito del flnido se fija como 200 mseg/pie. El uso de estas correlaciones en

cuencas o yacimientos distintos para los cuales [fueron desarrolladas debe

efectuarse con precaucion, pues puede conducir a estimaciones incorrectas para ¢l
cdlcuio del gradiente de densldad de sobrecarga en un drca de estudio. Por jo tanto,
se requicre ajustar ¥ desarrollar las correlaclones para cada situacion particular,

con su correspondicnte andlisis de valldacion estadistica.
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HL.3 Determinacion de los Esfuerzos Horizomtales®™ '™

L3 1 Principios Bisicos

151 método mas Importante para medicidon de los esfuerzos (7 sitiz es mediante
los ensayos leak-off o micro-fracturas. Estos ensayos sc efectian en una seccién o
Intervalo aislado de la formacioén en ¢l cual se Incrementa ta presién del fluido en la
columng del pozo hasta lograr su fracturamicnto. Inlcialmente. se¢ obtiene un
incremento lineal de presion hasta un punto determinado en el cual posteriormente
s¢ observa una desviacion y un maximo plco el cual corresponde a la presiéon

necesaria para superar ¢! esfuerzo tangencial y ia resistencia a la traccion de la
roca.

Lha vez obtenldo este pico se observa un decaimiento de 1a presion. la cual
e atribuyve a energia necesaria para propagar la fractura ta cual requlere menos
Merza que a necesaria para ia creacién de una fractura. kn su ctapa tinal cesa el
bombeo v Se cierra ¢l pozo, observiandose una caida de la presién debido a las
peérdidas por friceion. £1 valor al cuat cae 1a presion tnmediatamente después de

cesar el bombeo, denominada la presion instantanea de cterre 6 P la coal se

interpreta como un

estimacion del esfuerzo minimo horizontal.

tn te

minos gene

ales. st ouna vez iniciada la fraciara =e detiene el bombeo

de Huido se es

clectuando un ensavo leak-off, Siel bombeo se mantiene por cierto
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un

periodo de forma tal de permitir la propagacién de la misma se esta efectuado
ensayo leak-olff extendido, e inclusive si se efectuan varios ciclos de bombeo de
fluidos, se estaran realizando cnsayos de microfractura. Durante esta pruchba se

debe efectuar un registro continué de factores como presién de fondo, presién

superficie, volumen de fluido ¥ tiempo de bombeo.

ximo Horizontal (o, Y**'™

cion del Esfucrzo

HLL3.2 Dete

Ouizis uno de los parametros del campo de esfuerzos nuiis dificlles de
estimar ¢s el valor correspondiente a o, . En general, el problema surge de la
necesidad de emplear métodos indirectos para la determinacion de este pardametro
pues no responde a ningin tpo de método de determinacién. No obslante esta
dificultad hay que sefialar que este os uno de los parametros mas criticos en las

zonas domde se pucde sospechar la presencia de lectonismos, como en zonas

cercanas a una falla activa o una montana.

Los cusayvos leak-off o micro-frac permilen determinar la magnitud del
esfuerzo horizontal minimo. y la resistencia a la traccidén de la roca. Los ensayos
lecak-ofT constituyen una fuente invaluable dado que cada zapata de un revestidor se
convierte en una fuente de datos para la estimacion de o,. En el caso de los pozos
horizontales. si ademdis se cuenta con la informaclén correspondiente a direceton y
desviacion del lodo se puede [nterpretar para la estimacién del esfuerzo horizontal

maximoe como se describié en la seccién correspondientes.
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.4 InfBuencia en 1a Variacién de la Temperalura

en los Esfuerzos de la Pared del Agujero?V

A contlnuaclén se describird el efccto de algunos pardmetros que tienen
influencia en el estado de esfuerzos como la variacion de la temperatura sobre la
presién de poro de la formacién y a su vez sobre los esfucrzos en la pared dei
agujero. Aunque al aumentar la temperatura se Incrementa el intercamblo de agua
entre el lodo y la formacién. debido a que disminuye su viscoslidad, mcjorando su
movilidad, este efecto no se toma en cuenta pucsto que se consideran formaciones
Impermeables. Aslmismo, también el Incremento de temperatura favorcece ol
Intercamblo I6nkco entre los n.uldos. ya que. su actividad Iénlca e¢s funcion de la

temperatura.

Al ocurrir una variacion de lemperatura en las paredes del pozo v, por o
tanto, en un radio mayor al de éste. indudablemente sc verlficaran modificaciones
en los esfuerzos de la formacién debidas al camblo volumétrico (expansiéon o
contraccldn), por calentamiento o enfriamiento. tanto de la matriz de roca como de¢
los Nuidos contenlidos en clla. Aunque no se incluyen los cambios volumétricos de 1a
matriz de roca (por las consideraciones que adelante se detallan) la variaclon de los
esluerzos generados por la expansion de los fluidos de 1a tormacion si es incluida en
¢l modelo lneal-clastico que se describié en el capitulo anterior . como se vera. ¢s

signitlcativo en condiciones de muy bajo drene como ¢s ¢l caso de tas lutitas debido
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a las bajas permeabilidades que ¢éstas poscen, modificando considerablemente la

presién de poro; afectando, por 10 tanto, la cstabilidad de a lutita.
1il.4.1 Definiclones Basicas para ¢l Efeclo por Temperalura®™

COEFICIENTE ISOBARICO DE EXPANSION VOLUMETRICA (w).- Se define
como la velocidad de cambio de volumen por grado de temperatura dividido entre ¢l

volumen a O °C. mantenicndo la presién constante, en términos malemaiicos esto
es,

¥ .
@ = - lim !p.n-At) !p.[ | (18

T

El subindice en la dcrivada parcial indica que la presién se manticne
constante.

COEFICIENTE DE PRESION ISOMETRICO (y).- Es delinido como 1a velocidad

de camblo de preslén por grado de temperatura dividida entre 1a presion a 0 °C

manteniendo el volumen constante, es decir,

W= —mwli"_'l _(éﬂ)
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COMPRESIBILIDAD I1SOTERMICA (x).- Estad definldo como la velocidad de
camblo en volumen por unidad de presién aplicada dividida entre el volumen

existente, manteniéndose la temperatura constante:

« =_i,im"’(r.pwsp)—l’(r.p)=_1(zz
3 Ap V\&p/,

Debldo a que, ¢l volumen disminuye conforme se Incrementa la presién se
inserta el signo negativo para hacer que x Seca positivo. El reciproco de x se conoce

como elasticidad volumétrica isotérmica E,.

Cabe sefalar que €l coeficiente Isobdrico de expansién volumétrica (o) esta
referido al volumen a O °C. mientras que x cstd referido al volumen existente. La
ventaja de esta convenclén se hace aparente cn ¢l caso de los gases. Sin embargo,
para liquidos y sdélldos es Irrelevante st ¢l cambio es referido al volumen a 0 °C al

volumen a la temperatura existente.

Para 1a determinacién del efecto del camblio de temperatura en los esfuerzos
de la pared del agujero en este trabajo se hardn primero las siguientes

conslderaciones:

1.- Deblido a que la gran parte de problemas de establlidad dcl agujero se

presentan en lutitas se conslderarén este tipo de formaciones en la pared del pozo.
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2.- Se supone que las lutitas son formaclones impermeables,

3.- Conslderando que la expansion volumétrica det grano de la formacion s

menor que 1a del agua congénlta de la formacién. la primera e conslderacd

despreciable, por 1o que. sélo se lomarad cn cuenta la expansian volumaéirica del

agua.

4.- La formacién cs homogénca ¢ Isoltrdopica y que sigue el modelo poro

eldstico.
3.- El plano de esfuerzos es ortogonal al cje del pozo.
6.- PPara esfucrzos de compresion se consldera signo positihvo.

7.- Debldo a que se trata del agua de formacion, es decir, un liquido, en el
cocflictente Isobdrico de expansion volumdétrica se hard referencia al volumen a fa

temperatura existente.

8.- No se toman en cucenta alleraciones quimicas ¢n 10s Nuldos ni en 1o matriz

de roca debtdas a 1os cambios de temperatura.
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Tomando en cuenta las anteriores consideraciones se puede ver que la
variaclén de la presién con respecto a la temperatura a volumen constante de un

cuerpo esta dada por la expansion slguiente :
&p
&) ~w
o bien,
dp = ypdt a volumen constante
Por otro lado. la existencia de una ccuacldon de c¢stado slgnifica que los tres
coeficientes deflinidos en la seccién anterior no son Indepcndicntes. Entonces, sl
tomamos la ecuacién de estado resuelta para la presién. p.

p=p(V.t)

diferenclando,

22) ()
dp=(5v .dl & ’d:

sl se considera la presién constante en la expreslién anterior y se divide entre di. se

ticne,
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) (2) .
o=Gv) e, *

Sustituyendo los coeficlentes definldos con anterloridad, queda,
0= (—"L,,)(m".) +wp,

de donde se puede ver que,

- - ol
Ay

Pero como ya se mencliond., el Nuldo de formacién es un liquido, agua
congénita, por lo que en el coeficiente de expansién volumétrica se hara referencla
al volumen a la temperatura existente, 1o cual no Implica que se cometa mayor

error, quedando la ecuaclén anterior como.

Sustituyendo la ecuacién anterlor, se obticne la expreslén para la variacién
de la presi6én con respecto a la temperatura en términos de los coeficienies de

expansién isobdrica y de compresiblilldad Isotérmica,
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o m
L/ —— | pdt = —dt
r= (-:P,]" 3

o blen,

ap =2 ar
«

Esta cxpreslén representa la diferencial de presion de poro de 1a formaclién

por efecto del cambio de la temperatura, lo cual a su vez. influye ¢n la varlaclén del

estado de esfuerzos de la pared del agujero. Por lo anterior, esta varlacién dc la

presioén de poro se debe Integrar ¢n cl andlisls de esfuerzos de 1a pared del agujero.

Tomando en cucnta la expresion anterior, las consideraciones que se

mencionan al Iniclo de esta seccion y las ecuaciones del estado de e¢sluerzos en la
pared del agujcro, se Incluye el efecto de la temperatura ¢n 1a presién de poro de

forma directa en 1a ecuacion de la siguicnte manera:

S pn =0 4y =l—‘_': o —(P,+AP.. +AP_,)]+(P‘ +AP._ +AP.)
donde,

ar,_ . es la diferenclal de presién por ¢l efecto osmético.

ap_, . ©s la diferencial de presi6n por el efecto de la varlacién de

temperatura. -




ANALISIS DE ESTASBILIDAD DEL CAMPO SEN

Continuando con el estudlio del efecto de los parametros que se planea sean

integrados al simulador analftico de estabilldad mecdanica. se mencionan los

conceptos tedricos de €stos.

1.3 Ecmac para Det

001601845(h)
L J
e EX2) o,

L.
24

e SIT,<1.5
Tp = W12BIVTD(] - 03JTD)

o SIT,> 1.5
7o = (04063 + 05 (D)1 + 2

74 2 Trea)

- 7o),
-—2d "
e 1+4
—d,
—
TG
donde:

el Efecto por Temperatura'?”
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Tron= T, + gD}

TA.-(‘+E‘(£§))()_)'.,.., +(‘+£2(%))(A)¢n(m vg DT,

B SO0TCACEIUON p ey )
Zx(—ii)(‘”/u )

(1. - B(g,) 1')(&2):"‘" .
El S TESiTS

A=

(1‘ *iz- T)(E\)e'“’ug,
2 s

E1 =324 -—~+ 5A)

£2=32 ﬁ'u)

500.76468980pC, (h + {4 c.T,))
Awm
2re hd

e h 4(["7-4'—;.7,) +~hX¥ng Xerm, )

o
24

que se utilizan en las siguientes ecuacliones:
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« para el cidlculo de AP por salinidad

AWF = 1-0.00451(SAL)-0.000199(SAL)*

Tm T,y +273

avic=(1- - (EN )

AP= BATSTIB T AWTF 1/ AWS)
PANACL

e para cl calculo de esfuerzos en cl agujero:
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CAPITULO YWV

CRITERIOS DE FALLA

V.1 Tipos de Critertos!'"'?

£1n la evaluacton de la estabilidad geomecanica de pozo es necesario contar
con un criterio el cual especifique la dependencia de 1a resistencia a la compresion

de {a roca con el estado de esfuerzos de confinamiento al que estan sujetas.

Los critertos de falla que se han encontrado razonabliemente validados con
datos experimentates se pueden clasificar en:

e Clase A: Criterio lineal que considera el efecto del esfuerzo principal
intermedio

-

wse B Criterio Hineal que no considera el esfucrzo principal intermedio

e Clase C: Griterlo no lineat que considera el esfuerzo principat intermedio
s Clase D: Criterio no Mneal que no cousidera et

esfuerzo priucipat
ntermaedio

Los oriterios gue consideran et efecto del estuerzo principal intermedio son

menos conservadores debido a que sobrestiman 1a resistencia de la roca,

a6
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Se considera que o, > o, > oy
CRITERIO CLASE A

Criterio de Drucker&Prager

Tt = To+ Km (Gt = P
donde:

Cur =S (oot o)

1
3
Circilo Interno:

_2/2.sing

K= 3 sing

_2J2.c.cos¢
3-sing

To

Circnlo Intermedio:

= 24J2.sing
" 3+sing

_ 2J2.c.cosg

Fo 3+sing

47



ANALISIS DE ESTABILIDAD DEL CAMPO SEN

Circulo Externo:

~2.sing

33+sin’¢
- i/E.c.cosci
:}' 3+sin’ @

CRITERIO CLASE B

Criterio de Mohr-Coulomb

_(1+sing)
(I-sing)

(2.c.cosg)
(I-sing)

oi-Pp

-(c‘J'P,.)_"'
donde

oy =xpcs+Co

_(+sing)
e I sing)
- (2.c.cos@)
Ce (1-sing)

donde C, es la cohesion y ¢ el angulo de friccién interna de la roca.

r=o.tang+c
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CRITERIO CLASE C

Criterio de Wu-Hudson

g = A+B.p'+c.p"

donde

7 =(c/-c.)
o4,
r —}(o'l ox:+oil-p,
donde C. A v B son pardametros del material.
CRITERIOS CLASE D
Criterio de Griffith

(o, - oy)?=8Tolo, +0,) sic, +3c,>0

o, =-To sio,+a;< 0

donde T, es la reslstencia a la tension del material.

Criterio de Hocek & Brown

7
oo, 1 ; 3m"~o’.—’.(o‘:+2¢r:-3p,) .
(U'I'C'J)—_6 +3- 3 +o o0
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donde n y o, son parametros del matecrial.

Criterlio de Garcia Gavito

(o, +0,) = MCo(o, -c,)+ BCo*
slendo M y B paramelros en funcién del tipo de roca.

De los Modcelos presentados. sin lugar a dudas, ¢l criterio cominmente

emplcado es el criterio de Mohr-Coulomb. por ser ¢l mas simple de emplear. linear y
conservador. Por otro lado, se ha utllizado el modclo de Drucker&Prager ¢l cual

presenta  resuitados  satisfaclorios, pero s¢ ha reportado que  este modelo

sobrestima la resistencla mecanica de la formacién, lo que conduce a una

subestimacion de la presion de poro ¢ induce al empleo de menores densidades en

el fluido de perforacion.

1IV.2 Eslimmacién de la P, para 1a Pr ion ded Col ¢10)

Como criterio dc falla se adoptard el criterio de Mohr-Coulomb,

Generalmente. ¢l uso de esle criterlo constituye un aproximaciéon conservadora en
cuanto al peso de lodo requerido para prevenir la falla por colapso del agujero. El
uso de otros criterios como ¢l de Drucker-Prager, que toma en cucnta ¢l promedio

de los esfucrzos efectivos en corte y cn compresién ofrece estimados de una

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

s0
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requerimicnto del peso de lodo. En general, la adopcién de un segundo criterio trac
como consecucncia un menor contenido de material densiflcante v por lo tanio una
reduccién en el costo del Nuido y quizis mas convenlente desde el punto de wvista
opcracional. No obstante en algunas situaciones particulares. como en ¢l caso de
zonas de presiones anormales. la adopclén de un criterio de (alta adecuado es
sumamente Importante. pues permite una mcejor definiciéon de la angosta sentana
operacional asoclada a este tipo de formaclones. para el establecimiento del peso

de lodo 6ptimo.

El criterio de Mohr-Coulomb constituye ¢l mas simple de los coriterios gue
separa las reglones de lalla (Inestabllidad) y de establiiidad de un material sometido
a esluerzos de corte. En términos de ecuaciones cste se eapresa moedlante la

siguicnte relacion:

Cy+ o, Lan®*p

donde:
B = (45 + ¢/2) con ¢ es ¢l angulo de Irlecién Interna
Co, es la resistencia a la compresiéon uniaxial y g corresponde al dngulo de

fatla de la roca.

Como sc discute posteriormente,. la determinaciéon confiable de estos dos
parametros constitudze uno de 1os aspectos coriticos en ¢l andlisis de estabilidad de
agujero. Naturalmente, la masor confiabilldad se obtene cuando estos dos valores

se¢ determinan g partir Jde ndacleos obtenldos de formaciones vecinas 4l pozo a
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perforar pero dada la dificuttad general de cfectuar de mancera rutinaria estos
anéalisis se debe recurrlr a 12 interpretacién de registros para la obtencién de los

mcjores estimados posibles de C, ¥y B.

Dependicndo de la magnitud relativa de 10s esluerzos o, .o, ¥ o, 6 1o que ¢s
1o mismo del régimen de falla, s¢ presentan hasta sels diferentes condiciones para
ia cuai un agujero puede presenlar colapso. Consideremos ¢l caso scgun ¢l cual

o, 2o, 2o, sobre la parcd del agujero. En este caso ¢l criterio de Mohr-Coulomb

aplica con la sigulente Identificacién de los esfucerzos:

o, = Gy

o, = o,

L.a sustitucién de la ecuacion y el resultado permite despejar py vy obtener asl
el peso de lodo requerido en funcion de los esfuerzos locales (in situ). la presion do¢
poro y las caracteristicas de resistencia mecédntca de 1a roca expresada en términos
de la compresibllidad unlaxial ¥ el dngulo de fricciéon. Para ¢l caso en discusion, se

tlene que va a ocurrir fatla en las paredes del pozo sujeto a la condicién (caso a)

que:

[30_ —o_.+p tan B -1 —C‘]
[tan B ~1]

P =

"
N



ANALISIS DE ESTABILIDAD DEL CAMPO SEN

Por otro lado. si la magnitud relativa de los esfuerzos es tal que o, 20, 2o, .

se tiene que:

de donde por manipulacién algebralca similar a 1as empleadas para la obtencién de

la ecuaclén, se obticne que el peso equivalente de lodo esta dado por:

i e +pianp-1-C]
Pl s an B

con 10 cual se obtlene un segundo criterlo para determinar ¢l peso de lodo por
debajo del cual se puede presentar colapso de la roca. Con el primero de estos
criterlos se cubre el 20% de las situaclones practicas, micntras que con ¢l scgundo
de estos (p») se cubre hasta un 6% adiclonal de 1as situaclones gue s¢ presentan
normalmente en la perforacién de pozos. En la Tabla 4.1 se mucstra ¢l juego
compieto para todas las posibilidades de magnitud relatlva de los csfucrzos
princlpales de encontrar lalla por corte en una agujero perforado en sobrebalance.

La Tabla original ha sido extendida en esla tesis para incluir ¢l efecto de anlsotropia

en el estado de esfuerzos.
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Tabla 4.1 Resumen de los criterios para la prevencién falla por corte

en pozos perforados sobrebalance

Caso o,20, 20, Condicién para falla
a o, =0, 20 "’5[30'_0'+p'[mlp—1]_c']
eTTeTT, P [tan" B +1]
o, +p,(tan’ B ~1)-C,
b o, =G, 2T, il S[ an P ) ]
c .20, 20 - < 3 le.-2.-C]
F 4 1_6-_ -
. ) anp P,
o ..z, 2, p 1B —0Jun'B-plan'p-1)+ C]
- [tan® B +1]
P 2o tan'B-p,(tan' -1 +C,
e o, 20, 20,
{74 —_— P i » _— -—
. R P =s(3c,-0c)-c, tan’B+p (tan’'B—-1)-C,

IV.3 Criterio de Fractura Hidraulica o por Teasion!'®

Como se mencion6 con anteriorldad adicionalmente a los criterios de falla
por colapso se debe tener presente 1a falla por fractura hidraulica. Este tipo de falla
ocurre cuando el menor de los esfuerzos princlpales o3 excede la resistencla por
tensién det material (Tg) ¥ por lo tanto se genera la fraclura hidraulica de la

formacién con la consecucnie pérdida de circulacién(fig. 4.1). St consideramos cl
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caso donde el esfuerzo minimo corresponde al esfuerzo tangenclal o, este varia
segiin 1a relacion:
Oy =30, +0, — P,

ia cual aunada al criterio de lalla hidraulica para un material poroclastico scain el

cual esla ocurrira st se satisface la sigulente relaciéon:

0"=p’—7‘

qQuc permite obtener la siguiente expresion para ¢l mdximo peso de lodo para
prevealr la faita por tension de la roca.
p.=3.-c -p +T

Con la ecuacién anterior v ¢l Jucgo de ecuaciones Indicado en la Tabta 4.1, es
posible determinar la ventana operacional (MW) para estimar ¢l peso de lodo
necesario para 1a perforacién de pozos verticales para preventr tanto ¢l colapso
como la falla por tension (fracturamicento hidraulico). donde MW =e¢ pucde delinir
ahora como 1a diferencia entre 1a presion de fractura y la presiéon de colapso (Tabla

-4.1). es declr:

MW = pT — pr
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FIG. 4.1 REPRESENTACION DE LA FRACTURA HIDRAULICA POR CEDENCIA DE LA ROCA

En aeneral, durante la perforacién de un pozo sc atraviesan diversas
formaciones las cuales pueden presentar diferentes caracleristicas de resistencla
mecinica y que ademds estan sometidas a variactones en el campo de esfuerzo.
Ambas consideraciones implican que ¢l andlisis de estabilidad debe tomar en
cuenta  estas \'ar!aclun(‘.s y que el peso de lodo debe reflejar un promedio
las diversas unidades gcomecanicas encima de la formacion

consistente con

productora.

IV.4 Ecuacliones para ¢l Gilculo de Esfucrzos en la Formacion!'*'

A continuaciéon sc¢ presentan las ecuaciones mas comunes tanto para la

determinacion de propledades mecanicas de las formaciones a partir de datos de
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registros geolisicos, las cuales son empleadas en la determinacién del estado de
esfuerzos, como las ecuaciones empleadas hasta el momento para la determinacion

del estado de esfuerzos.

Posteriormente se realiza un cjemplo de aplicacién de estas ecuacioncs.

icas (propiedades mecinicas de la formacion).

Constanles ¢

Relaci de Poisson

; H
L OS¢ A
T

NMédulo de Young (kg/cm®)

2.
des®

E =2 (+v)m

Madule de rigidez o de corte (kg/cm?)

G=Lm

dits*
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Mdédulo de volumen (kg/cm?)

1 4
K =P G 3

Mdédulo de compresibilidad (kg/cm?)

Resistencia a la compresion (kg/cm?®)

0026aEm
- e ( 0.008}”_ X -1
C. Ceip (00 7 +00045(1 —1_)

2c0s$

bl puyepry
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Cillcuto de esfucrzos en la formacion (kg/cm?)

Tor = Ty = T (T = (P~ SO+ (P~ 8p)

o, = gradiente - sobrecarg as profundidad

rrzos al rotar los ejes (kg/cm?)

o, = (T cos! B+ O ysen B)cos’ y + o, =senly
a, = (G, sen’ o, cos’ )

@, = (e, cos' f+a,son’ Msen'y +o,, +cos’y

r. =05a,, -, )sen2fieny

o blen

T = senfcosyeny (O, — 0y, )

= 050o,, cos’ f+0,,sen' -, Isenly

Te

ro = seny cosy(a,, cost f+a sen'f-o_ )
r, =05z, - o, )sen2fcosy

T, = senflcaosfcosy(cr,, —Fy,)
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Esfuerzos em la parcd del poze (kg/cm?)

o,=Pw

o, =(c,+0, - Pw)—2(0, ~T,)c0s20 — 41 sen20
o, =0, —2v(c, —C,)cos20 —4vT _sen20
Te=t,=0

T =2(t,c080 —1 _5en0)

Criterio de falta de Mohr-Coulomb

O =05, +0 )~ 050, ~c )send — P,
T, =C *o‘tang
1., =050, —a )cose

C =25 _SO5¢
- send
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ESTABILIDAD DEL CAMPO _SEN

V.1 Antecedentes Exploratorios en el Aren Chiapas-Tabasco*™

ssla drea cubre aproximadamente 9,000 km* v estd locatizada eatre las
cuencas de Macuspana y Salina del Istmo. Al sur se encucntra limitada por la Sicrra
de Chiapas v al norte por la costa del Golfo de México (fig. 5.1).

La produccion de aceite v obtenida en ¢l ano 1960, en rocas

carbonatiaddas  del Cretdacico Temprano en la estructura del Cerro Nanchital
locallzada a 120 km al suroeste de Villahermosa, Tab., marca ol punto de partida en
Lt eaploracion de esta provincla. La Informacion geoléaica v geolisica obtenida en 1a
Manicie Costera del Golfo v los datos del pozo Jalupa-3. perforado en 1969 a unos
10 km al norte de Villahermosa, Tab., hicicron considerar de gran interés a fos

sedimentos calcareos correspondientes at Mesozolco para toda ¢l a

il
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FI1G. 5.1 AREA MESOZOICA CHIAPAS-TABASCO??}

V.2 Caracteristicas Geoldgicas y Pelrofisicas Del Campo Sen'™

E! campo Scn esta formado por dos bloques principales originados por falias
Inversas conslderadas como barreras al paso de fluidos y tres fallas normales

posiblemente permeables. El Blogue 1 se encuentra al NE de la estructura y el

bloque 1! al SO (Ng. 5.2).

Blogue I. Es un anticlinal con un alto estructural prominente dc¢ relieve
pronunciado hacia los flancos NO y SE. Presenta acumulacién de hidrocarburos en
ias rocas del Jurasico Superior Kimmerigdiano (JSK). Creticico Inferior (KI).

Cretdcico Medlo (KM). v del Cretdcico Superior (KS).
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vacimiento JSK produce en el pozo Sen-13. tiene como limite superior las

racas calcireo-arcillosas del Jurdsico Superli)r Titonlano (JST). su limite infterior

esta definido por ¢l contacto agua-aceite (C/A.A.) a una profundidad de 3372

m.b.n.m. (pozo Sen-235, marzo de 1993), los limites laterales son rocas de facie

ralcarco-arcillosa Impermeables, los planos de fallas inversas v la interseccion de
fa cima de la formacion con ¢l C/A.A. La Htologia presente es de dolomia con
intercalaciones de dolomia calcdrea y callza arcillosa. Sc tiene una porosidgd mayor
de  fracturamiento v regular indice  de

del 4%, con regular o probabitidad

permeabilidad.

El vacimicnto Ki produce en ¢l pozo Sen-25, presenta como limite superior ¢

como limites  laterales rocas de  lacles

in! rior {formaciones impermeables v

calcarco-arcillosa impermeables, los planos de fallas inversas v la interseccion de

la cima con el C/AN. La Htologia es variable, en el drea del pozo Sen-13 es una

citllza dolomitizada con intercialaciones de dolomia calcirea v caliza, mientras que

on el dren de los pozos Sen-14 v Sen-32 es una caliza, algunas veces arcillosa con

lones de capas delgadas de caliza arcillosa. La porosidad es menor de 2%

intercal

con baja probabilidad de fracturamiento.

1D sacimiento KN produce en el pozo Sen-3 v tiene como limites en fa parte

infertor las rocas de baja porosidad v baja probabilidad  de Iractnramiento

correspondicntes ol Kl como limite superior las formactones calcireo-arcillosas del

i
i
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KS y lateralmente por las rocas de facle calcareo-arcillosa impermeaties, por los
planos dc fallas y 1a Inlerseccién de fa cima con el C/A A, Este yacimiento presenti
una litologia complcja ya que en el drea del pozo Sen-3 se tiene callza arcitlosa con
intercalaclones dec caliza y cn ¢l drca del pozo Sen-13 existe una callza con
intercalaciones de caliza dolomitizada y caliza arcillosa : presentando una porosidad
mayor del 496, regular probabilldad de [racturamicnto ¥ con una permeabitidad en

un rango de¢ 100 a 150 mD. y una saturacion de agua Sw= 309%.

Scegin ¢l analisis de la prucbha de presion en el pozo Sen-3. ¢l yacimiento del

KM se presenta como naturalmente fracturado con bucna capactdad de flujo.

BLOOUE 11. También ¢s un anticlinal con orientacion NO-St2 » corresponde o

un bajo estructural de relieve suave. separado del bloque | por una falla inversa.

Presenta acumulacion de hidrocarburos en rocas del KV y KS,

El yacimicnto KM esta limitado en la parte superior ¢ Inferlor por rocas
denso-arcillosas  impermeables de la formacion Agua Nuceva del RS v KNI
respectivamentle. latcralmente los limites son rocas de lacies calciarco-arclliosas
Iimpcrmeables. los planos de fallas inversas y la Intersecctdn de la cima con el
C/A.A. La litologia es caliza con intercalaciones de caliza arcillosa, con una
porosidad de!l 2-3%. con regular probablilidad de fracturamiento y regular indice de

permeablilidad. Fl pozo Sen-3 ¢s produclor en esta formacion.
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El yacimiento KS produce en sus tres formaciones : Méndez (pozo Sen-1 y Sen-23A),

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

F1G. 5.2 CAMPO SEN

ia parte supcerior por una formacion arcillosa del Palcoceno y ¢n la parte inferior
por rocas e baja porosidad y baja probabliidad de fracturamicnto, lateralmente
esla limitado por rocas de facles calcireo-arclilosas y los planos de las fallas
inversas. La Iitologia presente es principaimente caliza y dolomia calcarea. con una
porosidad mayor dc¢l 4%. con regular probabllidad de fracturamiento y regular

indice de permeabllidad.
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V.3 Comportamiento del Contacto Agua-Aceite!'™

El@ C/ALA. actual del campo Sen. es estimado por Petrdleos Mexicanos a 55372
m.boa.m. Este dato es confirmado en esta tesis a través del andlisis que se reallzé a
la historia de produccién y a los reportes de control de calldad de hidrocarburos del
pozo Scn, que aporté agua con una salinidad de 123 000 y 144 000 ppm en el
intervato 3856-3838 m.b.n.m., con una salinldad de 199 000 v 220 000 ppm Tabla I,

La sltuaclén de los bloques con respecto al nivel de agua es la siguiente

BLOOUEL L. D¢ los pozos que lo constituyen, el Sen-3 v Sen-25 aportan 0.19%
6% de agua con salinidad de 102 000 v 13 000 ppm respectivamente v ¢l Sen-13

an no se atribuyve al

que no aporta. Kl bajo porcentaje de agua que manlfies

acuifero : por 1o caal. se considera an yvacimiento sin problemas de invasion debido

sobre todo @ que los intervalos productores se encucentran alejados del C/ZAA,L

. La mayoria de los pozos producen agua en un porcentafe menor

1’BLOOU
o Lose con salinidad baja. exceplo el Sen-23A que po aporta v el Sen-2 con 120 (M)

ppm. Los pozos Sen-2, S-14 v Sen-41 sc consideran relativamente cercanos al

[PVA VAW

o el apéndice B se moestran alaunas graficas de ta informacion analizada

del Campo Sen .

66



L9

TABLA 5.1 SITUACION ACTUAL DL CAMPO SEN

1070 INTERVALOY | FORM. | ¢ (%) | ESTRANG. | Qo Py OBSERVACIONES
PRODUCTOR i) (mAl) ) (Refem;)
mb.nm.
SEN-1 4966-5040 KSy >4 3/8 460 410 10w= %, 10 000 ppm
SEN-2 1 5496-552 KM 174 156 385 [0w=_1%, 123 000 pp
5690-5608 Kl Aislado, desalojo e agua salada
5830-5858 K 144 000 ppm
J750-4001 KM 5/8 i A0 JOw=10.1%, 102 000 ppm
4462-5060 S >R 112 173 400 (Qu=0%
HO0-G460 | RS, | 3-4BF 1 177 345 J0w=10.5%, 18 000 pyn
5347-5568 KM | >4RF Sin manlfestar
5735-5765 [{] <2BF Reeuperd agia satda turbla
5843-5015 Kl <2 b Alslado sin manifestar
6217-6258 JS, | >4RF Dasalojd agua carbonatada
6348-6335 | JS, | >4BF
SEN-21 5251-5205 kS 112 518 260 [Qw=0.6%, 21 (00 ppm
5208-5302 | KS,y Prod. Apujero descublerlo
SER-ZIA | 4D0G-0023 | RS, | >{RF 1/2 7 300 J0w=0%
SEN-25 | 5108-5128 Kl 3/8 433 415 |Prod.
5503-5505 199 000y 220 000 ppmt
SEN-32 | §504-5523 Kl Taponado
5202-5311 KM P'ez. sIn manifestar
S1005207 1 K8y
444544060 | TER. St manilestar
SEN-41 { 5410-5456 { RS, 3/8 460 335 {0w=03%

NIS O4WWD T30 A¥ArIgv.is3 ad SISTIYNY
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V.4 Ejemplo de Aplicacién

A continuacién se prescnta un cjemplo, en €l cual se hara un analisis de estabilidad

debitlo a que el pozo Sen 121 presentd diversos problemas durante su perforacion

Se encontraran las condiciones dptimas a las cuales se debid perforar a csa

profundidad.

DATOS

ESTADO MECANICO DEL 'OZO0 :

PROF. VERTICAL DEL PUNTO A ANALIZAR (m)
CUT.R. (pa)

Gl
Rl MBRO (")

DATOS I)lil. LODO :

VISCOSIDAD (b hr)

CONDUCTIVIDAD TERMICA (BTUAL "F Ir)
CALOR ESPECIFICO (BTUAD 'F)
TEMPERATURA DE ENTRADA ("C)

DATOS DE LA FORMACION :

GRADIENTE DE SOBRECARGA (Kg/cm¥m)

DENSIDAD DE LA FORMACION (gr/cc)

SONDUCTIVIDAD TERMICA DE LA FORM. (BTU/R °F i)
CALOR ESPECIFICO (BTUAD “F)

PRESION DE LA FORMACION (Kg/cm?)

LECTURA DE RAYOS GAMMA EN LA ZONA SUCIA ("AP1)

" ZONA LIMPIA ("APD)

- ~ EL PUNTO A ANALIZAR ("API)
LECTURA SONICA COMPRESIONAL (mmsceg/pic)

LECTURA SONICA DE CORTE (mmseg/pie)
ACTIVIDAD 1ONICA DEL AGUA DE FORMACION (ADIM)
ANGULO DE FRICCION INTERNA (GRADOS)

DATOS GENERALES :
TEMPERATURA SUPERFICIAL DE LA TIERRA (“C)
GRADIENTE GEOTERMICO ESTATICO ('C/m)

COEF. DE TRANSFERENCIA CALORIFICO AGUJERO/FORA. (BTUMZ “F hr)
COEF. DE TRANFERENCIA CALORIFICO TP/EA (BTUM? F hr)
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Solo se hard cl cdlculo para la salinidad de 1 obteniéndose al final del calculo los

valores de los esfuerzos. sin embargo en la tabla 5.11 se mostraran los resultados de

un programa de cémputo realizado hasta una salinidad de 50.

Constantes clisticas (propicdades mecinicas de la formacion).

eRelacion de Poisson

oty 3 -1
L7/

Vo

oMddulo de Young (kg/cm?®)

Em2L0 (e vym =222 (14.369)7.1x10° = 745500
s B3

«Mdbdulo de rigidez o de corte (kg/cm?®)
GaLima 22 71510" = 273350
ST T s s

eMGdulo de volumen (kg/cm®)

1 4 1 4
K, = p. Yt 202 = [ 7.1x1” = 944300
PG T T I (107’ 3(:35)’) u
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oMadulo de compresibitlidad (kg/cmn?)

1
934300

=1.05x107*

a

V= scng

- GRZOR 883 _ay

GR, - GR, 88~

0026 = 26061 * 745500
- D.00R(3230) + 0.0045(1 - (3230)) = 189:
< 105107 =50 #1422 ¢ ( )+ s (32300 o

eDeterminacion del efecto por L

peratura

D1601845(13) | .
(212)2 (4911010%) * 498
(175 : 7297 =
24

TD =

.46

Como TD < 1.5 entonces

T, = LI2BITD(1 - 03JTD) = |.|2x|,[.45(| - 03J46) =609
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5663+ —A6617)

6097290 _
e = —— 33— — = 6374

609(.729X1)

Thvwe =28+(.022)1735=66.17

TA -(I + llO,\’IO"(

- 500.7646898(714)1.35(.4) - 589993

£
# 27(2083)25

(55‘ SROVOX.022) 28)(_152/\.“,.. I

28
g = g s - —3249
- TION10- e T (2153 X0 e e
(55 - BRI 28) (210,410 )er 1510 om0 022
-99.06

a= - _
2IOATO= e ) (152 X107 )e R

4~ 500.7646498 * 714 * 135 * (13 + (.729 * 1°.609))
A= = 56548,
2729~ 1% 13) Si818

! 6272
Ermaag( L. 6272 _|_sj0xi0~
E(z(sm‘mnlu) * 2(56548.!8))

1 6272
E2 =32 _——f __|m—}1sS2X10™
’{:(sasu.lx) 3(56548.1 x)) 152X

E2 "39_?';93))(—3249)4’ saviatome ( 1a(- l.SzXIo")(i%%))(”.%)e"""‘""”"+1122(1735) + 28 = 5663

kAl
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4_"‘ LTS e 3B Nes

725113
oCiilculo de DI por salinidad (sal=1)

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

T =63.74+273=336.74 'K
] 584427

1
PMNACL =31~ —) 113 (—- (——) =-18.09
1t (' T AT XY !

A = BEIOTIR(IZ6.74) InC9952/.8K9)

=1782 (kg / cni®)

1309

2(369)
1= 1-369

CORREC

=-03146

APC = AP * CORREC = 1782(.3146) = T388 (kg / cn®)

«Ciilculo de esfuerzos en el agujero:

- DHOO207( 6374 — 6617)

aFim 1393X107

=--—-1143 (kg/em’)
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o de esfuerzos en 1a formaciéon (kg/cm?)

369
1-369

T =y = (36435 (211 + 7388 —11.43)) + (211 + 7388~ 11.43) = 326.61

o = gradicnic - sobrec arg a= profundidad =21(1735) = 36435

sEsfuerzos al rotar los cjes (kg/cm?)

o, =(326.6)cos’ 0 +326.61sen’0)cos’ 0 +326.61sen’ 0= 32666
o, = (326.61sen’ 0+ 32661 cos’ 0) = 326,666

o, =(326.61cos’ 0+ 32661500 Nsen® 0+ 36435 cos? 0= 36435

r,. = 05326.61cos? 0+ 326.61sen’0 - 36435)s5cn2(0) = 0

Tz =0

om0

sEsfuerzos en Ia pared del pozo (kg/cm?)

o, = 135(1735) / 10 = 23422

u = (32666 + 326.66 ~ 234.22) - 2(326.66 — 326.66)cos 2(0) - H(0)sen2(0) = 419.09
o, = 36335 — (369K326.66 — 326.66)cos2(0) — 4(369 * O)sen2(0) = 36435
fomt, =0

fu = 2({0)c0x{0) — (0)ser0) = O
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L T

T o= e

sCriterio de falla de Mohr-Coulonth

o a S(E19.09 + 23L22) - O.5($19.09 — 23422)sen(15) = 211 = 7388~ 1 143 = 2928 (he vy

Ty % 1803+ 2928 n(15) = 26.78 (kg /em?)

Ly = OS(1909 = 23422)cos(15) = 8928 (kg/em?)

ara cada valor de esfucrzo normal. tenemos dos valores de estuerzos

limites. estos son graficados como s¢ muestra en la fig, 5.3a. Haciendo los calemlos

para las demds concentraciones v graficando ¢l esfuerzo normal con jos ostaerzos

limites, resulta :
De 1o Ngura 5.3a se obtiencn los slguientes resultados -
Salintdad minima : 24%,
Satinfdad maxima : 3496

Presentindose en la tabla 5.0 los valores calculados para cada porcentaje de

reallza una comparacion con una densidad

3.3b v 5.3 s

tinidad, Fn las figs.
diferente a ti atilizada durante [a perforacion en esa misma profundidad,
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TABLA 5.1

SALINIDAD ESFEF. NORMAL

(D) {RKa/em?)
20.2844 26.7

2 31 4501

. $4.G01S

4

[

il

1]

]

b ] e el e R Y
SERL

z

70
1654
BT O30
10 O
41
2 K
H) 143 5410 :
44 < 1372 <
435 260 1954 7.8
[0 RIREREY ] 76O
47 398 74870 3
an 415 435 07
40 AiRN)
S0 ) I o052
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FIGS. 5.3 REPRESENTACION DE LOS ESFUERZOS AL VARIAR LA SALINIDAD

300

200

ZOMA INESTABLE

N

50 » ZONA ESTABLE

ESFUERZO DE CORTE (Kglem')
H

o 100 200 300 400
ESFUERZO NORMAL (Kglcm?)

ESFUERZD DE CORTE (Kgiem)

ESFUERZO NORMAL (Kgfem®)

(a)

(v)

76

i




ANALISIS DE ESTABILIDAD DEL CAMPO SEN

300

(©)

ZONA NESTASLE

ESFUERZO DE CORTE (Kg/em')

=
ZONA ESTABLE
50

o 100 200 300 400 500
ESFUERZO NORMAL (Kg/cm?)

FIGS. 5.3 REPRESENTACION DE LOS ESFUERZOS AL VARIAR LA SALINIDAD

De los resultados obtenidos, observamos que la salinidad varla de 22 al 36%6.
Ahora consideramos variar la densidad dejando fija la salinidad, obscrvando las
figs. 5.4a. 5.4b y 5.4c podemos ver que los resultados van de 1.33. 1.37 y 1.4
gr/cm®, tomando ¢n cucnta que sc¢ consideré salinidades de 25, 235 y 22 %
respectivamente. Debido a que la densidad utilizada fue de 1.35 gr/cm?® y que entre
mayor sea la densldad resulta mas caro el lodo, utllizamos la densidad de 1.37

ar/cm® para 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 fig. 5.5 muestra que la temperatura 6ptima de entrada del lodo es.de 55

£n cfecto, el analisis indica que el pozo Scn 121 a la profundidad presentada

cn este estudio,
parédmetros del lodo :
Densidad :
Salinidad :

Temperatura de entrada del lodo

pudo

1.37 ar/enr

23,500 ppm

haber reducido sus problemas usando los

FIGS. 5.4 REPRESENTACION DE LOS ESFUERZOS AL VARIAR LA DENSIDAD

70
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50
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150 155

160 165 170 175
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{c)
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ESFUERZO DE CORTE (Kg/em’)

ANALISIS DE ESTABILIDAD DEL. CAMPO SEN

70

ESFUERZO REAL

60

]

50 T+

| l
40 i
J ESFUERZO I.IM"'E|
30 1 l
20
o 50 100 150 200 250

ESFUERZO NORMAL (Kg/cm?)
FIG. 5.5 REPRESENTACION DE LOS ESFUERZOS AL VARIAR LA TEMPERATURA

Ahora podemos notar en la fig. 5.6 la densidad mintima y miixima

proporcionada a partir de registros geolisicos. Estos valores fuc¢ron obtenidos no
considerando el efeclto osmético, ni salinidad alguna en el lodo. por lo que tanto, las
densidades minimas y maximas oblenidas por un programa de cé6mputo muestran el
comporiamicnto bajo esas mismas condiclones. Podemos ver que la densldad de
trabajo en ese intervalo analizado no cumple con la densidad minima necesaria
para Lener una estabilidad aceptada en la formacion. Por ello. ¢s de esperar que el
La tabla 5.1I1 da la informacién

intervalo presente problemas de derrubes.

necesaria para la reallzacién de los célculos.
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En el apéndice B se muestran algunas gréficas de los diferentes problemas

que se presentaron en el campo Sen, asi como los lodos empleados, ademas del

programa de cémputo que se utilizé tanto para el calculo de los esfuerzos como

para la obtencién de la ventana de densidades.

TABLA 5.1

ENTI

DATOS

iROU
021
d

1600

SCARGA Uhgyemi/m)
ar/re)
FORMACION thiv

/i) 1035
1] 237
RAVACION Galitny [1)
15
My
[1)
D25
m
NALINIDAD (% 0
CONSTANTE UNIY ERS AL 10 LOS GASES (he eo/ or ntol W) Ha 767
DENSIDAD (gricm?)
0.5 1 1.5 2 25 3
1500
L OENSIDAD
R MIN_Y_MAX.
R 1550 i
F REGISTROS
u S
N 1600 DENSIDAD DE TRABAJO g P ﬁ
° i i
' 1650 / 1—
o L) 1 1
A I I ;
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Ahora bien, si tomamos en cuenta la sensibilidad a la salinidad, la fig. 5.7
muestra la variacién de la ventana de densidades bajo esas mismas condiciones,
pero ahora considerando una salinidad de 23, 500 ppm. Observemos que la ventana
se reduce por el aumento de salinidad y que la densidad de trabajo entra en la

ventana. pero con la restriceién de que ahora es recomendable utilizar la salinidad

propucsta.
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FIG. 5.7 LIMITES DE ESTABILIDAD MECANICA CONSIDERANDO SALINIDAD
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Dentro de la ventana operacional de densidades la obtencién del colapso
minimo y miaximo ¢s de suma importancia. La figura 5.8 muestra la variacién de la
densidad con respecto a los esfuerzos o,.0, ¥ o, . Observamos que sl o0, > o,
obtendremos el colapso minimo. Cuando o, = o, SC presentard un punto de
referencia simélrico a los valores obtenldos para el colapso minimo, obtenléndose

asi ¢l colapso maximo (o, > o).

Si g,=0 sc¢ generara cl fracturamiento de la formacion, ya que en este caso

no habra resistencia alguna al esfuerzo ejercido por el fluido.
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FIG. 5.8 DETERMINACION DEL COLAPSO MINIMO ¥ MAXIMO
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CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES

Fue posible utilizar ¢l modelo bajo condiciones reales de trabajo, originando

bucnos resultados comparados con datos obtenidos de registros.

La metodologia empleada es de las mas scaclllas, lHevando con ello a una
ricit » practica aplicacion. sto da la posibitidad de su utilzacion tanto a pozos
verticales como horizontales.

La densidad. Lemperatura y salinidad del lodo repercuten en gran medida en

la estabilidad de las paredes del agujero, mostrando asi que dichas varlables son de

aran interés y las cuales deben de tomarse en cuenta,

RECOMENDACIONES

El uso del programa de cdmputo presentado en éste trabajo es recomendable
2

como una herramienta adictonal para la planeacion de un programa de perforaclon.

B4
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1 modelo apllicado estd ain dentro de un rango conservador, por 1o que se

comicenda el uso de olros oritertos.

Sste trabajo se realizé en lormaciones lincatmente elasticas. con esfuerzos
hortzontales isotropicos. por o que serd necesario estudiar ¢l comportamlento ¢n
formaciones con  esfuerzos  horlzontales anisotropicos v donde se  presenten

formaciones poroclasticas.

Los estudios encaminados en el andlisis del Campo Sen han sido realizados
en Jodos hase aceite. considero de suma importancia la evaluacion de los diferentes

tipos e lodo.

Se debe aunar un estudio sobre 1a determinaclén del colapso minimo v

Masimo p

1 Cconocer con mas precision su efecto en la formacion.




ANALISIS DE ESTABILIDAD DEL CAMPO SEN

_Nomenclatura

Distancla radial en un circulo dentro de una placa, relacion entre resistencla
unlaxial compresiva y la resistencia al corte. inherente.

AWS | Actividad i6nlca del agua de formacion.

C,. MGdulo de compresibilidad (kg/cm?).

C.. Cohesion. resistencia a la compresion (ke/cm?).

Ca. Coeficiente de transferencia caloriflica del agujero (BTU/ple? °F itr).
Ce. Calor especfifico de la formacidon (BTU/ 1b °F).

. Calor especifico del todo (BTU/ Ib °F).

Crema. Coecficiente de transterencia calorifica TP/EA (BTU/pic? °F hr).

D, Profundidad vertical del punto a analizar {(m).

dic, Tlempo de transito de la onda compreslonal (microseg/ple).

dts, Ticmpo de transito de la onda de corte (microseg/ple).

deo. Diametro exterior de la T.P. (pag).

[¢ Didametro del agujero o de la barrena (pg). .
- B Médulo de Young (kg/cm?),

G. Mddulo de rigidez (hg/cm?). .
8. constante de gravedad.

GR, Lectura de rayos gamma del reg. en el intervalo de Interés (°APL).
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GR, . Lectura en zonas de lutita iimpia (°APY).
GR; . Lecctura en zonas opuestas a lutitas (®API).
[ Gradicnte geotérmico estatico (°C/m).
h. Conductividad térmica (BTU/ple °F nr).
i, Inclinaciéon del pozo (°).

K.. Modulo de volumen (kg/cm?).

K,. Paramctro del criterlo de Mohr-Coulomb.

Cte. de conversion= 7.1 E 9 sl pb en (gr/cm?) y dtc en (microscg/pie) .

P,. Presién de poro (kg/cm?).

P,. Profundidad vertical total {m).

| S Preslon sobre la formacion cjerclda por los fluldos en €1 agujero (Kg/cm?).
Q. Gasto (gpm).

SAL . Salinidad del lodo (9).

Compresibilidad dc! agua de formacion (1/kg/cm?).
TD, Ticmpo adimensional.

To. Tempceratura adimenslonal.

Te .

Tempceratura de entrada (°C).

Trog. Temperatura de la formacion (°C).

To. Reslstencla a 1a tenslén del material (kg/em?).
T.. Temperatura superficial de 1a Ticrra (°C).

Tuo. Temperatura del agujero (°C).

t . Ticmpo dce circutacion (hir).

o, Constante de Blot.
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B. Angulo de falla.

$. Angulo dc friccién intcrna dc la roca ().

Y. Desviacién del pozo de la vertical (°).

n. Cocliciente de expansion volumétrica del agua de formacién (1/°C).
K, Compresibilidad isotérmlica.

v, Relacién de Poisson.

a. Posiciéon angular alrededor del pozo (°).

P. Densidad del lodo. denstdad del material (gr/cm?).
pb. Densidad del volumen de roca (gr/cm?).

Pee Densidad de la formacion (gr/cm®).

Gyz.Si - Zsfuerzos horizontales In-situ (kg/cm?).

[~ Esfuerzo normal y de corte oclahedral (kg/cm?),

Gwn - BEsfuerzo de sobrecarga (kg/cm?®).

o,.o,.0, . Esfucrzos normalcs en coordenadas cartesianas (ke/cm?®).
c°,. G°%. G°,. Esfucrzos originates de la formacion (kg/cm?).

= A Esfucrzo normat radlal en coordenadas clifndricas (kg/cm?).
o,: . Esfucrzo normal axial en coordenadas cllindricas (kg/em®).

o, Esfucrzo normatl efectivo (kg/cm?).

Ty . isfucrzo normal tangencial en coordenadas cllindricas  (kg/cm?®).
. 0; .G, Eslucrzos principales maximo, intermedlo y minimo (kg/cm?).
T Tiempo de trinsito del luldo del poro (microseg/ple).

38



ANALISIS DE ESTABILIDAD DEL CAMPO SEN

- Tumt » Tim2 - Esfuerzos limites del circulo de Mohr (kg/cm?).

Toae

Tlempo de transito de 1a matriz (microscg/pie).

T, Ku. Pardmetros dc Drucker-Prager.

Toar Esfucrzo principal (kg/cm?).

Ty, Tiempo de transito (microseg/pie).

T . T . Tox . Esfuerzos de corte en la parcd del pozo en coordenadas cCilindricas

(kg/cm?).

T - T Ty .Esfuerzos de corte en coordenadas rectangulares {kg/cm?).

w, Coecficicnte Isobarico de expansion volumétrica.
W, Cocficicnte de expansion Isométrico.
AP,

incremento de presion (kg/cm?).
AP,.... Diferenclal de presion por e efecto osmético (kg/cm?).

AP..... Diferencial de presién por el efecto de la variacién de temperatura (kg/cem?).

AP,.qp. Incremento de presién debldo al electo de temperatura (kg/cm?).
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Estado de Esfuerzos en las Paredes del pozo.

ISFUERZOS EN COORDENADAS CILINDRICAS

En >cl orden para examinar los esfuerzos en las rocas cercanas al pozo. s
conventente expresar los esfuerzos en coordenadas cllindricas. Los esfuerzos en un
punto P identHlcilo por las coordenadas cllindricas r. 6, z  (flg. 1a) son entonces

denotados como o, G, G,0 Ty T, ¥ Tu. o, ¢s llamado el esfuerzo radial, o, ¢l

esfuerzo tangencial ¥ o, ¢l esfuerzo axial. Estos esfucerzos son relaclonados a las

coordenadas cartesianas @

& s o cos P4+ sin’ O+ 2r_sinflcosd
o = o sin O+0 cos’@—271_sinOcosO
o =a (1)
r_ = (o, ~ o )sindcos@+ r_(cos' O—sin 6)

t, = r cos@+r sin@

t, =7 _cosf—r1 sing

Los csfuerzos en coordenadas cilindricas son denotados como €, €,. g, .
e Case S1 el desplazamiento en la direccion r es llamado u. en la direccién 8 vy en

1a direccion z w (fig. 1b), los esfuerzos seran ;
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£ - ()
“ o 2\dr ds

ro=1 l.‘i‘i*"_‘l)
AT rs

2)
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Eslos esfucrzos rclaclonados a esfuerzos en coordenadas carleslanas :

£, = £ cos' O+ & sin’ O+ 2 _sin@cost

£, = £, sin’ @+ £ cos’ @—2I sinOcos®

intcos@+I" (cos &—sin" @)

r.={(e-=
=l cosf+ sing

I, = cost =T sing

Para un material isotropico, las re

Lransieridos o coordenadas cilindricas @

o =(i+26)c ~ ic + A
o, = Ae 4+ (A +2G)s + Az
o, = Ae + Ade +(4+2G)z,
= 2GT.
T =2GT,

r, = 2Gr,

(3)

aciones de esfuerzos son facilmente

()
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Las ccuaclones de equilibrio

do.  dr.  dT. v =0
& e A

dx

-
do, dr, dr. . o ®
W T ax P

do  dr dr
—_— - —_— 7 =0
prdoraierniid

pucden también ser expresadas en coordenadas cilindricas :

da 1dr,  dr o -
pLLLANLY -—
r r ot} dz r

T s pr=0

Vdo _dr__dr 2 (6)
RN AN LI LA LN
r do dr dz r

do_ _dr ldr y
A Ly s pt=0
ds dr rdor r

LSF!

IRZOS

UN CILINDRO

Considerando un cilindro con radio interior R, y radio exterior R,,. 1a presién
en la cara interlor ¢s g, ¥ en la cara exterior es o, No habiendo esfuerzos de corte

actuando en las caras (fig. 2). Despreciando 1os esfuerzos de la formacion y

asumicndo que  todos los valores son independientes de © y z, obtenemos de (6)

que s

do
odr

(Y]

99



ANALISIS DE ESTABILIDAD DEL CAMPO SEN

fig. 2

Fro

lo cual ecs

Las 2 ccuaciones siguicntes estin satisfechas por Ty
Lambicn valldo para los limites r= R,y r= R,. De [as ecuaciones (2) y (4) oblenermos :

o =(/:‘:r;)-‘$-/: 4
P @)

. du sy
av~¢.:;_—->(4,_( )l_
Introduciendo los esfuerzos de la ccuacién (8) en la ecuacion (7) dard la

cenacion para el desplazamliento radial u :
9)

du dadu_ v Sf1 o
du,lde v 2114 ml=o
T rde  r drlrde

La soluciaon general de la ccuacion {9) es
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o)

umarel
I

Introduciendo ¢ desplazamiento (10) en (2) y el resultado en (4) obtenemos
los esfuerzos radlal v tangencial
B 3
o =(i+2G)a-=)+ [ 1+ =
(- 2)- ol -

rr_=;.(J—;{L)¢().‘:(;)(,HP£

Las condictones de frontera para los esfuerzos radiales son :

it para R (12)

Aplcando (12) cn (11), los coceflcientes pucden ser determinados. Ahora

introducicndo Jos resultados en (11) da

(13)

un agujero abierto. la solucién de los esfuerzos radial y

La situacion cn

tangencial oS
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o =a ~(a - ﬂ.)r—,'

a4)
R
o =o +(o.-pr)
1 desplazamiento radial u es establecido de (10) introduciendo las

expresiones para A v B oblenidas de las condiciones de frontera -

SOLUCION GENERAL DEL MODELO ELASTICO

Asumimos que los esfuerzos originales principales de la formacion son : ov,

e

esluerzo vertical. o, el esfuerzo madximo horizontal y o, el esfuerzo minimo
horizontal. lLos esfuerzos cen la vecindad del pozo son mas convenientemente
descritos en un sistema coordenado (X7 y7, 27, donde el eje z ¢s paralelo al pozo.
Una transformacion de (X°, y°

. 27) o (X, y. z) puede ser obtenido en 2 operaciones
(fig. 1) : 1) una rotacion a alrededor del ¢je X7y 2) una rolacion i alrededor del cje
v El angulo i representa la desviacién (inclinacion). y el dngulo a represcenta el

azimut.
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x*

tig. 3

La lransformacion pucde scr descrita matematicamente por los coscnos

directores

oo Lo B0 L e L, 0 1o L 1, 10s cosenos de los angulos eotre ¢l eje X7 y°

Z°y los eles ALy, Z0 respectivamente.

La relacion de los cosenos directores con los dingulos a e i ¢s

1 = cosacosi I =—sina 1. = cosasini

: (16)
I = sinercosi 1. =cosa I =sinasini

1 = —sini =0

1, = cosi
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Expresado en ¢l sistema coordenado (x°,y".z7). los esfuerzos o, 6,y o, :

Py
o =l Lo+ lo

cmla+laslo 17)
s ellea ~tla+llo

fmlle slla+l)a

s mlla ~ila+lla

Bl superindice o en los esluerzos indica que eslos son los  esfucrzos

originajes de 1o lormacion,

CR11

SRIO DE FALLA LN UN 1'"0Z0

al linealmente elistico, los diferentes grandes  esluerzos

Para un male

ocurren on las parcdes del agujero. Para un pozo vertical en una formacion con

fucrzo horizontal isotropico. el cesfuerzo principal en la pared del pozo es .,
acordado comao :
o =p

(18)

o. =20 —p.

o =,
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tlay algunas condiclones para las que el pozo puede lallar. Conslderando o, >
o, > G,. ¢n la parcd del agujero v recordando el criterlo de Mohr-Coulomb, 1a falla

ocurrird donde

o, =Co+o tan'p 19)

Introducliendo la expresion (18) cn ta expresion (19) el criterlo de falla para

¢l pozo es

20, -Co (21))
un'p +1

POZOS DESVIADOS CON LESFUERZO HORIZONTAL ANISOTROPICO

L.os esfuerzos alrededor de un pozo desviado. en una formacion lincalmente
elastica donde el esfucrzo horizontal es anlsotrépico. Entonces las ccuaciones
quedan
S.=p,
o.=01+61~2(a:~0)cos20 ~3rLsin - p.
@, =a:-2v[(o: ~o:)cos20 + 25, 5in20] 21)
T, =0
T, =2(-tl3e10 +3 3 cosO)

t, =0
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Tentendo 1a ecuacl6n del criterio de Mohr-Coulomb

o, -ap, =C.+(c,—ap)un'p (22)

Sustituycndo los esfucrzos de la ecuacién (21) en (22) y sabicndo que o,

> o, > g;. obtendremos seis diferentes casos, dependiendo de 1a magnitud relativa

de los esfuerzos los cuales son

o, 20,20,

oz (c:+0:-2(c:-0:)cos20 —4;sin20)1an' B +ap,(1-tan' B) + ¢,
- 1+tan’ B

o, . Zo, 20,

p.zc +a,-2v((e:—o:)cos20 + 21 sin20)tan‘ B +op, (1 - 1an’ B)

o.2c g,

p= o:+al-2(c-o)cos20 —4s 5in20 —c_+ap (tan'p - 1)
l+tan’p

o . zo 20,

p.so.+0’-2(a; ~o:)cos20 -4z sin20 —c, +ap (lan'p - 1) —
(o:—2v[(c: —o:)cos20 + 21 sin 20 1an* B)
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o,20 20
o -—2v[(aj —c'_)cosZO +21‘_sin20]—cv —opn

p=< g ~ap,

g 20, 29

p.Eol+o? _z(c: —rs'_)coszo —41:sin20 —ap, + £ _U:*ZVLGZ _c:‘)c?s;‘) +21:Sin20]-ap'
an
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A PENDICE “B -
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Progra de computo

DECLARE SUB DENMINMAX
DECLARE SUB DENSI ()
DECLARE SUB SALINI ()
DECLARE SUB TEMP’ ()
DECLARE SUB PANTALLA ()

CALL PANTALLA
10 : CLS : COLOR 15, 1: PRINT STRINGS(2000, 32)

LOCATEJ. 7:PRINT B IEN VEN 1D O AL PROGRAMA® )
LOCATE 4, 7: PRINT - ANALISIS DE ESTABILIDAD®

LOCATE, 10. 10: PRINT * PARA GALCLLAR LOS ESFLERZOS EN BASE A: ©

: PRINT © VARIACION DE SALINIDAD 111
2: PRINT ~ VARIACION DF D! 4 1217
LOCATE 14. 12: PRINT * VARIACION DE TEMPERATURA (31°
LOCATE 18, 10: PRINT * CALCULQ DE LA DENSIDAD MINIMA Y MAXIMA  151°
LOCATE 15. 12: PRINT * SALIR DEL PROGRAMA (41"
LOCATE, 21 10: INPLT * TI‘.A"LF.A €L NUMERO®; AAA
IF AAA = 1 THEN CALL SALI
1F AAA = 2 THEN CALL DI
IF AAA = 3 THEN CALL TE
IF AAA = 5 THEN CALL m\\u\wu
IF AAA = 4 THEN END
END

l»‘, SI

SLB DENMINMAX
cLs

LOCATFE 1. 5: PRINT ©

PROGRAMA PARA FL ANALISIS DE LA ESTABILIDAD MECANICA®
LOCATE 2, 5: PRINT ;

CALCLLO DE 1.A DENSIDAD MINIMA Y MAXIMA EN UN POZO CON INCLINACION®
tesssossnccssseDATOS DE ENTRADA ~+*ocsrocescccscacocs

LOCATE 4. 5: INFUT “GRADIENTE, DE SI)BRI-(‘\R(‘A Ke/cmZm|~; G
LOCATE 5. 5: 1 VPLT “PROFLUNDIDAD |misi”;

LOCATE b,
LOCATE 7,
LOCATE B,

INELT “R |Kg-cavgr-mol
INPLT “dic (mms/ple]”; dtc
INPUT “dis [mms/pic)*; dis

LOCATE 9. 5: INPUT "DENSIDAD [gr/ce]®;
LOCATE 10. 5.
LOCATE 11,

PLT “PRESION DE Pmm Ke/em2i: Pp

PLT “Aws ladim]™; Aws

NPLT TANGLLO DE FRICCION INTEKNA |.mnos|' afr
PLT “CUMPRESIBILIDAD |Kg/cm2|*

LT *POSICION ANGULAR [grados] g

NPLT "CONCENTRACION NaCi estable jo-ael” it

NPUT “DAME EL vu.m: DEL AZIMUTH ALFA |grados)”; ALFAL

INPUT “DAME EL ANGULO DE PLANO DE FALLA |nrann<| BETAL

DPUT “DASE EL VALOR DE LA INGLINAGION 1grados

1

1LOCATE 15,
LOCATE 16,
LOCATE 17
LOCATE 18. 5.

3.
5
. 5:
4.5
5

SIGUY = G |

V= (5% (@S sd) A 2-1) 7 ((G1s/dic) A 2= 1)
BIOT = (142 VH /{1 -V

T=28.(0/30). 273

1 Ams = 0 THEN GOTO 1000
1F Aws< > 0 THEN GOTO 1500
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reseeccescaces CALCULO PARA CONCENTRACION DE NaGl ss¢seseccccacass

1500

Via = (1
Vis = (41}
M=V Vs

Awfe 1-(.0013 * (Il = 100)) - (.000199 = (1l * 100) ~

2)
DELTAP = BIOT * ({R * T}/ V1) = {2.30264 * (LOG(AWT/ Aws) / LOG(10)))
GOTO 2000
1

1) = 18)
SR.A8H/ 296

000 '
DELTAP = 0

2000
PW1=(D*H/10)

SIGMIIY = ({V/ {1 - V)} * (SIGMV - (Pp + DELTAP))) « (Pp + DELTAP)
SIGMHZ = SIGMI1

ALFA = (ALFAL

CALCULO DE DENSIDAD MINIMA

¢ 416) 7 180
b= {11 +*3.1416)/ 180
TETA = (TETAI * 31416}/ 180
BETA = {BET, 1416) / 180

=« +INGLINAGION

1XX = COS(ALFA} = COS(1)
IXY = SINIALFA) * GOS(1}
INZ = -SIN(]}

1ZX = COSIALFA) = SIN])
1ZY = SINIALFA) * SINU)
127. = COSM)

SIGMAOX = (IXX ~ 2 * SiGMH1) + (IXY ~ 2 * SIGMill) + {IXZ ~ 2 = SIGMV)
SIGMAOY = (IYX ~ 2 = SIGMH1) » (IYY ~ 2 * SIGMI1) « (N7, ~ 2 * SIGMV)
SIGMAOZ = (12X ~ 2 = SIGMH1) + (IZY » 2 * SIGMH 1} + (177, ~ 2 = 51GMV)

XX " FYX * SIGMH1) « (IXY = IYY * SIGMH1} + (1}
£ = (YN  [ZN * SIGMH1) o (1YY l/\ * SIGMH1) « (1YY
TALOZX = (12X = INX * SIGMH) « (1ZY * IX

= SIGMY)
- SIGMV)
SIGMI) + (177 = IXZ = SIGMV)

*CALL

.0 DE SIGMTETA S16G)

(GMAON « SIGMAOY - (2 * {SIGMAUX . &
7. (2 % % ¥ (USIGMAON = SIGMAGY)

L SIGMRes*oressccss

SIGMR = bW
o

OS(2 * TETA)} « {2 * TALONY * 51M2 * TETA)

IGMAOY) * €0OS(2 * TETA}) - (4 * TALONY * >l\12 TETA) - PW1
€ 1)

..,,Mh IN DE W MINIMA®=cccssoscscsssrasasssannce

A= SIG u.\uu\ =42 * (SIGMADX - SIGMAOY) * COS(2 * TETAD - {4 * TALOAY = SIN2 © TETA)) - Co
B=usl()r-r-p)~|rn\uu-‘r\n‘ -1
SEA S B/ () o (TANGRETA A 2)

END I¥

END

1F SIGMITETA >= SIGMR THEN

1F SIGMR >= SIGMZZ THEN

A = SIGMAON « SIGMAOY - (2 = (bll‘\!\(!\ SIGMAOY) * COS(2 * TETAN = (1 ° TALOXY ® SIN(2 * TETA)) - Co
B = BIOT « I'p * ({TAN(BETA}} ~

o= (SIGMAOX = (2 *V = (l(\lh\l\()\ SIGMAOY) * COS(2 « TETAY « (2 = TALOXNY * SIN(Z * TETA))) * (TANBEFA) ~ 2
Pwo= A

8-C
END IF
FND P

IF S1IGMZZ >= SIGMTETA THEN
IF SIGMTETA >= SIGMR THEN
A = SIGMAOX = (2 * ¥ * ((ISIGAAON - SIGMADY) * COSI2 * TETAN « (2 * TAUOXY * SIN(2 * TETAN)) - Go - (BIOT = Pp)
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--AI(TANIBETA)) ~2
Pw =B + (BIOT =

END IF

END IF
IF SIGMZZ »>= SIGMR THEN
$F SIGMR >= ~IGMALLA FRHILN

A = SIGMAOX + SIGMAOY - (2 * (SIGMAOX - SIGMAOY) * COS(2 * TETA)) - (4 ® TALOXY = SIN{2 * TETA}) - (B1OT * Pp)
B = Co - SIGMAOX + (2 = V * (({SIGMAOX . SIGMAOY) * COS(2 * TETA)} + (2 * TALOXY = SIN(2 = TETA)))} + (BIUT * Pp)
C = B/ (TAN(BETA)) ~ 2
PuaCeA
END 1
END IF

1F SIGMR > = SIGMZZ THEN
IF SIGMZZ »= SIGA
A = (SIGMAOX + SIGMAOY - (2 = (SIGMAOX - S(GW\OH * COS(2 * TETAN - (4 * TALUOXY = SIM2 * TETAH) * (TANBETA) ~ 2
B8 = (BIOT = Pp) = (1 - rrAMm-:rA)) ~ 2} + Co
Pw = (A + B}/ (1 + (TANBETA)) ~

IF SIGMR >= SIGMTETA THEN
I SIGMTETA >= SIGMZZ THEN

A= Co + (SIGMADX - (2 * ¥ * (({SIGMAOX - SIGMAOY) ® COS(2 * TETA)) + (2 * TAUOXY * SIN(2 * TETA))})-* (TAN(BETA} < 2)
B = (BIOT * Pp) * (1 - (TAN(BETA)) ~ 2)
Pw

== CALCULO DE PW MAXIMA *
PWMAXT = (SIGMIHT = 10)/H
cLs

PRINT "DENSIDAD MAXIMA (gr/cm3) " PWMAX1
PRINT "DENSIDAD MINIMA (gr/cm3)": Pwmn

END
END SUB

SUB DENSI
cLs
OPEN *\ ESTTEMP DAT™ FOR OLTPLT AS #1

LOCATE 1, 5: PRINT*  PROGRAMA PARA EL ANALISIS DE I.A ESTABILIDAD MEGANICA™
LOCATE 2, 5: PRINT * OBTENENDO ESFUERZOUS A PARTIK DE LA VARIACION DE LA DENSIDAD®

REM meeseees DATOS
PRINT *PROPORCIONE LOS SIGUIENTES DATOS:
PRINT

PRINT

PRINT “ESTADO MECANICO DEL POZ0:
PRINT

PRINT “PROFUNDIDAD YERTICAL DEL PUMTO A AN ALIZAR M)~
PRINT *DIAMETRU EXTERIOR DE LA TR, O DE
PRINT “DIAMETRO t.\Tl-JuuR DE LA T.B. [PG]:*: 13
FRINT TINCLINACION (0! AMAPU: PRINT GAMAPO
PRINT "RUMBO (@] INPUT BETAPO: PRINT BETAPG
PRINT

PRINT

NPUT Prof: PRINT Prof
INPLT DPO: PRINT DPO
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cLS -
Pﬁl\T "DATOS DEL LODO:"
PRI\T “GASTO IGPM]:": INPLT O: PRINT QO

PRINT "VISCOSIDAD |LB/PIE HRI:: INPLT VISCLO: mu'vr VISCLO
PRINT "CONDLCTIVIDAD TERMICA [BTL/PIE oF HR| NPT K\l PRINT K
PRINT "CALOR ESPECIFICO |BTU/LB wF):*. PUT C. PR[\

PRINT "TEMPERATURA DF. ENTRADA [uCJ:*: INPUT TF. PR!\TTI- L
PRINT "SALINIDAD DEL LODO [%{:*: INPLT SAL: PRINT SAL

PRINT
PRINT
cLS

PRINT "DATOS DE LA FORMACGION:®
PRINT
PRINT "GRADIENTE DE SOBRECARGA lkr/c“ml
PRINT “DENSIDAD DE LA FORMACION [GR/C
PRINT "CONDUCTIVIDAD TERMICA [BTU/PLE oF, l(Kl g
PRINT "CALOR ESPECIFICO [BTUAB oFL™: INPUT CF: PRINT CF
PRINT "PRESIDN DE FORMACION {K(/€M2L.7 INPUT Pp: PRINT Pp
PRINT “LECTURA DE RAYOS GAMMA EN LA ZONA SUCIA (AP
PRINT “LECTURA DE, RAYUS l‘—\\!\!'\ 1.A ZONA L I\Il’l.l\lulu'll-
PRINT “LECTURA RAYUS G SL PUNTO A AR s
PRINT “LECTURA SUNICA COMPRES sll)\ AL |\|\IS} r./‘l'lb.] : h
PRINT "LECTLRA SONICA DE CORTE | AIELS INPUT dis: PRINT dia
PRINT “ACTIVIDAD 1ONJGA DEL AGUA DE N)K\L—\(‘ IN:" INPUT Aws: PRINT Aws
L0 DE FRICCION INTERSA [8]:%: INPUT F181: PRINT FHI

: PRINT RGMAX
PRINT RGMIN
PRINT RG

PKI\T DATUS GENERALES:”

piu\T TTEMPERATURA SUPERFICIAL DE LA TIERRA [C1:%: INPCT TEI: l’lu\ rTEL
" K‘\I)Ih\‘l’h GEOTERMICO ESTATICO Jet/M):™: NPUT PRI
MSE. CALORIFICA AGUIERUZORM. {BTUPIE2 oF !Ik INPUT UA: PRINT LA
/A IBTUAMEZ eF 1R INPUT UT: PRINT LT

QEF A
PRINT “GOEF. Dh TRANSF CALORIFI

cLs

REM cean *vs CALGLLC

KEM CONVERCION DE ANGULOS (GKADOS A RADIANES)

GAMAPO = GAMAPO = 3.1 11392/ 180
BETAP nﬂ A|>u - J x |I.;02/ 140

FItl = +1
TET 0. TFT\~1FI\"!!I|N£/I"|I

STER
. ll/uuu/mc, ~ 2.1}

FOR DENLO
POIS 2 (.5 * (s

MRIG = DENFO /dis < 2
YOI MRIG * (1 + PUIS)
MKE FO =01 7dte 2 2+ 1713 % dis ~ 2))

:
"o

17/ MKB

VARG = (RG - RGMIN) / (RGMAN - RGMIN)

AM = 2 * COSIFHI 7 (1 « SIN(FU))

Co = 02543 * AM * MYOU * ({7.1E+09) ~ 2) * (00U * VARC « 0043 * {1 - VARC)) / (MCB * 1000000! = 14,223)

PRINT = PROF. ESF.NURM. Livi. l»sl» REAL Pl AT
WRITE #1, "PROF™. "ESF NORM ~I ~P1°. “TWB*, ’T\'
WRITE 41, 7M1~ *[KG/CM2I, IKG/GM2Z] .'(u.;r\l’]' ™. 'M‘l‘ “jwCr

T=0
T=Te« .98
REM *erosessccsnsccrancenesssCALCLULO DE LA TEMPERATLRA=***sssssarcsscnne
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GOSUB TEMPE1

REM ®eeecosscssceseCALCULO DE DP POR SALINIDAD==++~soccssssssscssscsccn
\-v 1 - D0I5) * SAL - OUDIYY * SAL * SAL

= TWB + 273
P\'NACL- « -SAL 100) * 18 + {SAL/100) * 58.4427/2.16
DP = 84.76798 = TAGK = LOG(AaT/ Aws) / PMNACL
CORR = {1 -2~ POIS) / (1 - POIS)
DPC = DP = CORR

{
i
H
i
i
!
i
i

- REM ESTADO DE 0S EN EL AGUJERO®*vevsescensore

SIGMAV = GRASO * Prof
ALFATEM = 000207

BETATEM = 4.39806E-05

DPTEMP = ALFATEM * (TWB - TFOR) 7 BETATEM

SIGMAH1 = PUIS * (SIGMAV - (PP + DPC « DPTEMP))/ {1 - POLS) + (Pp « DPC « DFTEMP)
SIGMANZ2 = SIGMAH1

SIGMAX = xs:cwun = (COS(BETAPN)) ~ 2 + SIGMAHZ2 = (SINBETAPO)) ~ 2) * (COSIGAMAPO) * 2) +« SIGMAV *
{SIN(GAMAPO) ~

SIGMAY = SIG\U\HZ = (COS(BETAPD)) ~ 2 + SIGMAH) = (SIN(BETAPO)) ~

SIGMAZ = (SIGMAH1 = u‘osmb‘ru‘on A 2 + SIGMAHZ ~ (Sh(m“rAPO)) ~ 2) * (SIN(GAMAPO)) *~ 2 + SIGMAV =
(COS(GAMAPO)) » 2

TXZ = (SIGMAH1 * (COS(BETAPQ)) ~ 2 + SIGMAHZ * {SIN(BETAPO)} ~ 2 - SIGMAV) * SIN(Z * GAMAPO) /2

SIGMAR = DENLO ® Prof/ 10

SIGMAT = SIGMAX + SIGMAY - SIGMAR « 2 * (SIGMAX - SIGMAY) * COS{2 = TETA) - 4 * TXY = SIN(2 * TETA}
SIGMAZZ = SIGMAZ - 2 * POIS * (SIGMAX - SIGMAY) * COUS(Z = TETA) - 4 = PDIS * TXY * S5IN(2 = TETA)
TOZ = 2 * (-TAZ * SIN(TETA) + TYZ * COS{TETA))

SIGMA] = SIGMAR
SIGMA2 o (SIGMAT + SIGMAZZ) / 2 + SQRISIGMAT - SIGMAZZ) ~ 2 + 4 = TOZ = TOZ)/ 2
SIGMAZ = (SIGMAT + SIGMAZZ) 7 2 - SORISIGMAT - SIGMAZZ) ~ 2+ 4 = TOZ >~ TOZ) /2

REM ~+++

SELEGCION ESFUERZOS PRINCIPALES *eeessse
IF SIGMA] > SIGMA2 THEN
IF SIGMA1 > SIGMAZ THEN
MAX = SIGMAL
IF SIGMAZ > SIGMA3 THEN
MIN = SIGMAS

£

1}
MIN = SIGMAZ
DIF

ELS
VAN = SIGMAT
MIN = S1GMA2
ENDIF

IF SIGMAZ > SIGMAD THEN
a MAX = SIGMAZ
IF SIGMAL > SIGMAT THEN
MIN = SIGVAD
HLSE
MIN = SIGMAL
DIy

MAX = SIGMAZ
MIN = SIGVMAL

REM ***ssvemecccsccsccasCRITERIO DE FALLA MOIHR-COULOMB®*=+sacocsssecscaccns

SIGMANOR = (MAX « MIN}/ 2 - (MAX - MIN} * SIN(FHI) / 2 - Pp - DPC - DPTEMP
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TLIM = Co + SIGMANOR * TANFHI)
TREAL = (MAX - MIN) * COS(FH1)/ 2
PRI\T M, SIGMANOR, TLIM, TREAL. Prof, TWB. TA
#1. P1, SIGMANOR, TLIM. TRP.\L Prof. TWB., TA
'\E‘.‘T DENLO

CLOSE #1
END

TEMPEL:

REM * SUBRUTINA DE TEMPERATURA
ALF = .01601845% = KF / (DENFO * CF)
RWB = DPO /24

TEMD = 1 IZBI * SOR{TD) * (1 - .3 * SOR(TD))
ELSE
TEMD = (.10G3 + .3 * 2.302585093# * LOG(TD)) * (1 + 6/TD)
END IF
W = 500 76468984 * Q * DENLO
RT = OD 724
BnW'C\I/(Z'SbﬂSBZ'II‘I"L’I’)
PRI = RWB * LA+
PR2 = RWB * l.r\'l(.l»‘
A= CM *W* (KF + PR1) 7 (2 = 3.141592 * PR2)

E1=3.28 *(1/(2
E2x=3.28 *{1/(27A)-PRI/ (2 A)
DEN = E1 * EXP(ET © P1) - E2 © EXP(E2 = P1)

(TEL + B » GF/3.28 - Tu) ~E2* l-.‘l (Lz’ L R GF)/D[-A
l‘l)‘Gl-lID

END SUB

SUB PANTALLA
‘Subrutina que desplicga una cortina para preseatactca de Vtulos
“Greacicn de a cortina

FRINT
COLOR 3.
FOR AR = 8 TG 70
FOR R\ = 110 21
COLOR T
LOC AT}. R\« 1. AR « 1: PRINT =
COLOR
l.m:\'rl», RA, AR:
NENT RA, AR

PRINT "C”

‘Letrcros
COLORO. 3
L()f‘-\Th7 22 PRINT “"UNIVEN
PRINT = F

SIDAD NACION AL ALTONOMA DE MEXICO®
LTAD DE INGENERIA

PRINT = -
SRINT "PROGRAMA PARA EL ANALISIS DE LA ESTABILIDAD MECANICA DEL®
LOCATE 17, 12: PRINT = AGUJERO DERIDO A LOS CAMEIOS DE TEMPERATLRA

COLOR 3.0

nz
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LOCATE 24, 60: PRINT "ESPERE, POR FAVOR ...

‘Pausa de 3 spegundos
SLFEP 7

END sLE
" SUB SALINI
s
OPEN "A:ESTTEMP.DAT™ FOR OUTPUT AS #1

LUCATE 1, 5: PRINT ©  PRUGRAMA PARA EL ANALISIS DE LA ESTABILIDAD MECANICA®
LOCATE 2, 5: PRINT ~ OBTENIENDO ESFUERZOS A PARTIR DE LA VARIACION DE LA SALINIDAD®

REM DATOS

PRINT “PROPORCIONE LOS SIGUIENTES DATOS:”

PRINT

PRINT

PRINT "ESTADO MECANICO DEL POZO:*

PRINT

PRINT "PROFUNDIDAD VERTICAL DEL PUNTO A ANALIZAR [ INPLT Prof: PRINT Prof
PRINT "DIAMETRO EXTERIOR DE LA T.R. O DE LA BARRENA [PG INPLT DPO: PRINT DPO
PRINT “DIAMETRO EXTERIOR DE LA T.F. [PG):": INPUT OD: PRINT OD

PRINT INCLINACION [#):": INPLT GAMAPQ: PRINT GAMAPU
Plll\'r RUMBO INPLT BETAPO: PRINT BETAPO

Plu\‘r
cLs

PRINT "DATOS DEL LODO:*
PRINT

PLT O: PRINT O

INPLT DENLO: PRINT DEN

HR{:": INPLT VISCL(’) F‘Rl'\T \ISFI o)

PLT K\l PRINT KM

PRINT "GASTO IGPM].":

INPUT TEL: PRI\T TEL

PRINT "DATOS DE LA FORMACION:®
PRINT
l’lu\‘r "GRADIENTE DE SOBREGARGA [KG/CMZAME™ IVPLT GRASO: PRINT GRASO

SIDAD DE LA FORMACION [GRCET =, INPUT DENFO: PRINT DENFO
Plu\T 'rl)\DL(TI\ TDAD TERMIT, L/PIE ub HRE": INPLT KF: PRINTKE
HFICO [BTUALE oF] I\PLT « NT

12, L

INT

PRINT “LECTURA DE RAYOS GAMMA EN |
PRINT “LECTLRA DE RAYOS GAMMA EN LA

PRINT "LECTUNRA RAYOS GAMMA EN EL PUNTO A ANALIZAR [vAPT)
PRINT “LECTLRA SONMCA COMPRESIONAL MMSEG/TIEL™ INPUT dte

INPLT KGMI P!
NPUT RG: PRINT RG

PRINT “LECTURA SON[CA DE CORTE [\IMSEC/HF

PRINT “ACTIVIDAD IUNICA DEL AGLA DE FO!

PRINT "ANGULO DE FRICCION INTERNA [0 I\I’LT Fine l‘l(l\T e
PRINT

PRINT

CcLs

PRINT * DATOS GENERALES:”

PRINT

PRINT 'rmu'uuuk\ SUPERFICIAL DE LA TIERRA [6C]-: INILUT TEI PKI\T TEL
PRINT “GRAD:! MICO ESTATICO f@CAI": INPLT GF
PRINT 'rnl-)‘ Dh TRANSF. CALORIFICA AGUIEROFORM, IBTU/PIEZ ¢F mq = INPUT UA: PRINT LA
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PRINT *COEF. DE TRANSF. CALORIFICA T.P/EA. [BTU/PE2 oF HR):": INPUT UT: PRINT UT
cLs

REM CuL
REM CONVERCION DE ANGULOS (GPADOS A RADIANES)
GAMAPO = GAMAPO * 3.141592/ 180

BETAPO = BETAPO ® 3.141592/ 180

FH1 = FHI * 3141592/ 180

TETA = 90: TETA = TETA * 3.141582 /180

POIS = (5 ° (al.sldlc) ~2.1)/((dls7dc) A 2. 1)
MRIG = DENFO / dua ~

MYOU = 2 = MRIG * (1 0?0
m-DENFD'(‘I!lI:"Z 4/(’.!'01.5“2))
MCB = 1 / MXI

VARC = (RG - KGM!N) 7 (RGMAX - RGMIN)

AM = 2 ® COSI¥HI) / {1 - SIN(FHI)

Co = 02585 * AM * MYOU * ({7.1E+09) ~ 2) * {.008 * VARG + .0045 * (1 - VARC}) / {(MCB * 1000000! * 14.223)
PRINT * PROF.
w: *PROI

ESF.NORM. !‘sl—‘ Ll\i.
“ESF.NORM. “ESF.REAL", *
KG/CM21". IKGICMZI' “IKG/CM2]", ~{M)

ESF .REAL

TW'B‘ TA®

TWE*, T,
“1eCi~. wCy®

ALCULO DE LA TEMPERATURA®* =+ ossasrcrascssscs
GOSUB TEMPE,

REM soevseccncen **CALCULO DE DF POR SALINIDAD
FOR SAL = 1 TQ 50 STEP 1

Anf = 1 - 00451 * SAL - 000199 * SAL = SAL

TAGK = TWB + 273

PMNACL = (1 - SAL/ 100) * 18 + (SAL / 100) = 58 Mz'l /2.0
DP = 81.76798 * TAGK = LOGIART/ AwS) / PMNAC

CORR = (1 - 2 = POIS) / (1 - POIS)

DPC = DP * CORR

REM *esveveesrseccens ESTADO DE ESFUERZOS EN EL AGUIERQ®=*~*sevacescvoos
SIGMAY = GRASN = Prol
ALFATEM 2 nw"n'l
BETATEM = 139806
DFTEMP = \LF\TE“ - n'vm TFOR) / BETATEM

SIGMAHT « PUIS = (SIGMAY - (PP « DU + DETEMP)) 7 {1 - POIS) + {PD « DPC « DITEMP)
SIGMAN2 = SIGMAHY

SIGMAN = (slG\Lun * (COSIBETAPO)) ~ 2 + SIGMAHZ * (SINBETAPON ~ 2) * {COS(GAMAPU) ~ 2) « SIGMAV =
NG AMAPO]

SIGMAY = slc\tulz * (COSIBETAPON ~ 2 « SIGMANT * (SINBETAPO

SIGMAZ = (SIGMAH1 * (COS{BETAPO) ~ 2 + SIGMAH2 *

(COSIGAMAPOY) ~ 2

lsnmrr\nm A 20 * (SIN(GAMAPO)) ~ 2 + SIGMAN -
TXZ = (SIGMAN1 * {COS(BETAPO)) ~ 2 + SIGMAH2 = (SIN(BETAPUN) ~ 2 - SIGMAV) ® SIN(2 * GAMAPU) / 2

SISMAR - PEN O @ ot 210

SIGMAT = SIGVIAY « SIGMAY = SIGMAR = 2 = 151GV AN « SIGMAY) = CUSL2 * 1ETA) - 1 ° IV = SN2 * 16TA)

SIGMAZZ = SIGMAZ - 2 * 1015 * (SIGMAX - SIGMAY) © COS(2 * TETA) - 4 * POIS = TAY * SINGZ = TET )
TOLZ 2 2 = (-T\Z * SIN(TETA) « TYZ * COSTETA)

SIGMAL = SIGMAR

SIGMAZ = (SIGMAT « SIGMAZZ) / 2 + SORUSIGMAT - SIGMAZZ) = 2+ 4 * TOZ * TOZY /2
SIGMAT a (SIGMAT « SIGMAZZ) / 2 « SURUSIGUAT - SIGMAZZ) “ 2« 4 = TUZ * TOL) 2
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REM =eevevesssscacrcesvesesSELEGCION ESFUERZOS PRINCIPALES **osssceccresse

IF SIGMA1 > SIGMA2 THEN
IF SIG\IAI > slc\u\:l THEN
GMA

IF SieMAz % slrm THEN
MIN = SIGMA!
ELSF.

N = SIGMA2
END
ELSE
MAX = SIGMA3
MIN = SIGMAZ
END IF
ELSE
IF SIGMA2 > SIGW THEN
MAX =
¥ SIO\IAI > SIGMA3 THEN
MIN = SIGMA3

MIN = SIGMA1
END {F

*CRITERIO DF, FALLA MOHR-COUL.

TLIM = Co + SIGMANOR * TAN(FH
TREAL = |\ux MIN) = COS{FHI) /2

SIG“ANOR.-(‘IA.\&V“NII2 (MAX - MIN) * SIN(FHI}/ 2 - Pp - DPC - DPTEMP
n

PRINT P, SIGMANOR. TLIM, TREAL, Prol, TWB, TA
2 @1, 11, SIGMANOR. TLIM. TREAL, Prol. TWB. TA
NEXT SAL

CLOSE 1
END

TEMPE:

REM =

SUBRUTINA DE TE TURA

ALF = 016018454 = KF 7 (DENFO * CF)
RWB = DPPO / 24

TD = ALF * T/RWB ~ 2

IFTD <= 1.5 THEN

rl-,\m = 1.12A81 = SOR(TD} = (1 - 3 * SQR(TD))

1025850937 * LOGITIN) * (1 « 6/TD)

TEMD = (4063 « .5 =

W = 500 7G16HO84 = O * DENLD
RT= OD /24

B =W *CM/(2°3.141592 KT * LT)
PRI = RWH * LA * TEMD

PR2 = RWB = UA *
A=z CM * WS (KF + PRI}/ (2" 3141592 = PR2)
PRI = SORI « 1= (PRI « KF) = KT * LT/ PR2)
3 el /02 e 8 - PRI,
E22 328+ (1702 Ao P
DEN = E1 = E\P(EL * 1) - §
GAMA = .13
DELTA = ((THL «
TAL 1o K183 o) "
TFOR = TEL « G¥ = pry

EAPIE2 = )
= TEN " E2 * EXP(E2Z * 1) + rr)/DE‘.\
- * EXP(ET * 1) = GF)/ D)
GAMA * EAP(E] * Iron « (1 « K2 *B/3. Zﬂl * DELTA * EXP(E2 * Prof) + GF = Prof« TEl
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TWB = (TA « KF * TFUR/ (TEMD * RWB = UA)) /(1 + KF / (TEMD * RWB * UA))
RETURN

END SUB
SUB TEMP
CLS

QPEN "A:ESTTEMP.DAT® FOR OLTPUT AS #t

LOCATE 1. 5: PRINT *  PROGRAMA PARA EL ANALISIS DE LA ESTABILIDAD MECANICA®

LOCATE : PRINT *OBTENIENDO ESFUERZUS A PARTIR DE LA VARIACION DE LA TEMPERATURA
REM  *° DATQ!

PRINT *PROPO! Los TES DATOS:*

PRI

PRINT

PRINT "ESTADO MECANICO DEL. POZO:
PRINT

T ! ’ROFLNDIDAD VEKTICAL DEL PUNTG A ANALIZAR [M):: INPUT Prof: PRINT Prol

INPUT DPO: PRINT DPO

PRINT 'DlAMPrRO EXTERIOR DE LA
PRINT “INCLINACION [

PRINT "DATOS DEL LODO:"
PRINT

PRINT "GASTO [GPM|:™: INPUT O: PRINT O

PRINT “DENSIDAD |GR/CC):": INPLT DENLO: PRINT DENLO

PRINT "VISCOSIDAD |LB/PIE HRL:™: INPLT VISCLO: PRINT VISCLO

PRINT "CONDUCTIVIDAD TERMIC, = INPUT KM: PRINT KM
PRINT "CALOR ESPECIFICO [BTUAB o INPLT CM: PRINT CM

PRINT “SALINIDAD DEL LODO [%]:7: INPLUT SAL: PRINT SAL
PRINT

PRINT
cLs

PRINT "DATOS DE LA FORMACION:~
PR}

PRINT “GRADIENTE DE SOBRECARGA [K! r‘\i?/\ll NPLT GRASO: PRINT GRASO
PRINT "DENSIDAD DE LA FORMAGION CCl:": INPLT DENFO: PRINT DENFO
PRINT "CONDUCTIVIDAD TERMICA IBTL//I’“—‘ -F H Rl :
PRINT "CALOR ESPECIFICO |BTUAB ul
PRINT “PRESION DE FORMACION IK(‘.ICVIZ
PRINT “LECTURA DF. RAYOS GAMMA EN LA 7()\ A SUCIA [@AP1)
I GAMMA EN LA ZONA LIMPIA{@API]
GAMMA EN EL PUNTO A ANALIZ
I’Rl:\"r 'l.u‘rl:lu SONICA COMPRESION AL {MMSEG/P
LECTLRA SONICA DE CORTE {MMSEG/PIE]
PRHT ACTIVIDAD IONICA DEL AGLA DE FORMACION:*: INJ'U ¥
PRINT "ANGULO DF. FRICCION INTERN A $0]:% INPUT FHiL: I'RI\T Hll

el Pp: PRINT p

INPUT RGMAX: PRINT RGWAX

PRIN

PRINT

cLs

I'RI\T " DATUS GENERALES:

PRI

Plu\T TTEMPERATLRA SLPERFICIAL DE LA TIERRA (w1 INPUT TEL PRINT TE]

PRINT 'muml»\'n. TERMICO ESTATICO (60N INPUT GF: PRINT GF

PRINT = FDE TRANSE. CALORIFICA AGUEROFORM. JBTUL/PIE2 oF HRE INPLT LA PRINT LA
PRINT 'Cul LDETRANSF. CALORIFICA TR, B IBTUPIE2 wF HRES INPUT UT. PRINT LT
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CLS
REM LCLL

REM CONVERCION DE ANGULOS (GRADOS A RADIANES)

GAMAPO = GAMAPO -3, |4\592/ 180
ETAPO 2 /7180

~ A = 90: TETA = TETA * 3.141592 /180
POIS = (.5 * (dis /dic) ~ 2- 1}/ {{dis 7 dic) ~ 2-1)

- MRIG = DENFO /dts ~ 2

v MYOU = 2 * MRIG * (1 + POIS)
WKB:DE\FO'(‘IGII:“Z 4743 * = ~ 2))
MCB =1/

VARC = (RG - RGMIN) / (RGMAX ~ RGMIN)
AM = 2 * COS(FHI) 7 (1 - SIN(FHD)}

Co = 02585 * AM * MYOU * ((7.1E+09) ~ 2) * (.00B = VARC + .0045 * (1 - VARC)) / (MCB * 1000000! * 14.223}
FOR TEL = 10 TO 120 STEP 10

PRO ESF.NORM. E‘.SP LIM. ESF.REAL Pl _TWB TA"
wlun-. " ‘I'ROI" “ESF.NORM.". LIM®, “ESF.REAL". "PI*. "TWB", "TA"
*. 'IKGICVIZI . . “IMI". “|8C)". “lwC}*

T=T+4
REM "“""""“""""CAI-CULO DE LA TEMPERATU

GOSUB TEMPE2

REM =

CALCULO DE DP POR SALINIDAD

Awf = | - .00451 = SAL - 000199 * SAL = SAL

TAGK = TWB + 273

PMNACL = {1 - SAL/100) * 18 + (SAL/ 100) * 58.4427/2.16
OF 2 84.76798 * TACK * LOG(AWT/ Aws) / PMNACL

CORR = (1 -2 * POIS)/ (1 - PUIS)

DPC = DP = CORR

REM  *

ESTADO DE ESFUERZOS EN EL AGLJERQ=*~****

SIGMAY = GRASO = Prof

ALFATEM = 000207

BETATEM = 4.39806E-05

DPTEMP = ALFATEM * (TWB - TFOR) / BETATEM

SIGMAH1 = POIS = (SIGMAY - (PD » DI'C + DPTEMP)) / (1 « POIS) + (Pp + DPC + DFTEMP)
SIGWAH2 = SIGHAHT

SIGMAX = (SlG\L-\lll * (COS{BETAPO)) ~ 2 + SIGMAH2 * (SIN(BETAPO)) * 2) * (COS(GAMAPO) ~ 2) + SIGMAV
(SIN(GAMAPO)|

sm\(A\ = sm\uulz “ (COS{BETAPO)) ~ 2 + SIGMAH1 * (SIN(BETAPU})

~2
AZ = (SIGMAH1 = {COS{BETAPD)) * 2 + SIGMAHZ * |S|\|BP|‘APO)) "~ 2) T (SIN(IGAMAPO)) ~ 2 « SIGMAV *
(CDS((‘AMAPO)) 2

TXZ = {SIGMAH1 ~ lCnS(BbTAl’O)) ~ 2 + SIGMAH2 * (SIMBETAPO)) ~ 2« SIGMAV) * SIN(2 * GAMAPO) 7 2
SIGMAR = DENLO * Prof/

SIGWAT = SICMAX + SIK‘VI.AY SIGMAR - 2 = (SIGMAX - SIGMAY) * COS(2 * TETA) - 1 = TXY = SINi2 * TETA)
~ sm\uzz SIGMAZ - 2 = POIS * {SIGMAX - SIGMAY) * COS(Z * TETA) - § * POIS * TXY = SIN(2 = TETA)

~ TOZ = 2 * (-TXZ = SINTETA) + TYZ * COS(TETAN

A1 = SIGMAR

A2 = (SIGMAT o SIGMAZZ) 7 2 + SORUSIGMAT - SIGMAZZ) * 2 « § * TOZ * TOZ}/ 2
SIGHAD » (SIGMAT « SIGMAZZ) / 2 - SQRUSIGMAT - SIGMAZZ) * 2 « 4 * TOZ * TOZ) 72

REM

csesss=SHL

10N ESFLERZUS PRINCIPALES®ssvssssstscccnccs

1K SIGMAL > SIGMA2 THEY
IF SIGMAT > SIGMA3 THEN
MAN = SIGVWAL
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W SIGMAL » SICMAD THEN
MIN = SIGMAS
«

MIN = SUGMAZ
END W
21351

Sk
W SIGMA2 > S L
MAX = SIGW
IF SIGMAL > »u‘\Lu THEN
MIN =

MIN = SIGMAL
END IF

MAX = SIGUAZ
MIN = SIGMAL -
ENDIF
END IF

REM =

CRITERIQ DE FALLA MOHR.COLLOMB ~

TP

SIGMANOR = (MAX « MIN) /2 « {MAX - MIN) * SIN(FHI) / 2 - Pp - DPC - DPTEMP
TLIM = Co « SIGMANOR = TAMFHD
TREAL = {MAX = MIN} = COS(FHI) /2

PRINT P, SIGMANOR. TLIM, TREAL. Prol. TWB, Ta
WRITE 71. Pt. SIGMANOR. TLIM. TREAL. Prof. TWB. TA

TEMPE2:

REM -sse=ecsss SUBRUTINA DE TEMPERATURA

ALF = .ousuuus: = KF 7 (DENFO * CF)
R\\B.DP\')

= ALF = T/ R\\B
lF‘I'D<xI 5 THEN

'n:\m = 1.1281 © SOR(TD) “ (1 - 3 * SOR(TD)}

Tr.\m 2 (4063 - 3 * 2,302385093% * LOG(TD)) * (1 + .6/TD)
ENDIF
W = 500.76 168983 * O * DENLO
RT = 3D / 21
B=W<OM/(2=3.111592 = KT * LT)
PR« RAB * LA * TEMD
PR2 = RWB * LA * KF
AmCM*W *IKF~ PRIJ /(2> 42 = PR2)
PRI = SORIT ~ 4= (FRY « KF) * KT = LT/ PR2)
F.‘l::l.zu'llllz‘\|~l’1l:|/(2'\))
E2 =328 *(1/{2° 8)- PR3 /(2% A)
-ny-ww\l-u-.z-n;
«BoGF/320.ThI) » £2 - EXPIE2 v - Gk ey
DELTA = ¢(TEL « B * GF/ 3.28 . TE) * 1 * EXPIEL * F1) « GF)/ D
TA=11 = k1 SR/ 2H) * GAMA ® EXPIRL * Profl o (1 « E2* B/ vn)-nun\-r-sl-az-vmn.«rﬂ-mu (5
TRk - T - nb - e
TWE = (T\ - K¥ =
KETLRN

r
TFOR 7 (TEMD = RWEB = LA 7 () « KE 7 (TEMD © RWB = LA)

END LB
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Esta historla continuara...
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