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Resumen

A nivel mundial las empresas petroleras invierten alrededor de 20 mil millones de dólares en tareas de perforación(1). Lamentablemente, no todo ese recurso se utiliza en forma adecuada: alrededor de un 15% se asigna a pérdidas. Estas pérdidas comprenden las pérdidas de material, equipamiento y fluidos, y pérdidas de continuidad de los procesos de perforación, lo que se denomina tiempo no productivo (TNP). Estas pérdidas se producen durante la búsqueda e implementación de soluciones para resolver los problemas de perforación, como la inestabilidad de pozos.

Con el propósito de reducir los TNP´s, derivados de la inestabilidad de pozos en el proceso de la perforación, se ha iniciado en la UPMP un proyecto para construir un Modelo Geomecánico de un campo en desarrollo, que nos permita tener un proceso controlado al diseñar los pozos tomando ventaja de los estados naturales de los esfuerzos de las formaciones. Para este caso es necesario, primeramente, efectuar un diagnóstico general de la perforación para evaluar y clasificar los TNP´s (2) y del cual se presenta una metodología para esta tarea.

Este proyecto, de aplicación práctica, pretende a su vez evaluar el impacto de la caracterización de las formaciones suprayacentes al yacimiento y en donde se erogan la mayor cantidad de recursos durante la perforación.

En Pemex se han realizado distintos esfuerzos por estudiar los problemas derivados de la inestabilidad mecánica y de interacción roca-fluido, los cuales se resumen en el presente trabajo.

En este trabajo se explican además los alcances y beneficios de este proyecto sobre la aplicación de la Geomecánica en la Perforación de Pozos.

INTRODUCCIÓN

¿Por qué no aprovechamos a la naturaleza?, ¿por qué a veces nos empecinamos en desafiarla?. El conocimiento de la naturaleza le permite al hombre entenderla y de esa manera, en función de sus necesidades, sustentar su interacción con ella.

En la perforación de pozos sucede que, el desconocimiento de la mecánica y fisicoquímica de las formaciones que queremos atravesar, repercute en la notable pérdida de recursos.

¿Qué pasaría, sí antes de continuar perforando, nos esforzamos por conocer el comportamiento de la roca, en su estado natural?. Y con ello sacar ventaja para una planeación acorde a tales condiciones.

Históricamente, los Ingenieros Petroleros han menospreciado el papel de la física del medio poroso, excepto por sus propiedades de almacenamiento (porosidad, espesor, extensión areal) y sus capacidades de flujo (permeabilidad, fracturas naturales, susceptibilidad al daño). Los ingenieros encargados con la maximización de la recuperación de los hidrocarburos direccionan sus esfuerzos al conocimiento de la mecánica de rocas solamente donde hay una necesidad y aún con poco entusiasmo. Los esfuerzos en la roca y los criterios de falla son los aspectos más críticos de esta materia para los ingenieros petroleros (3). Los retos actuales en la perforación, como puede ser la perforación de pozos desviados con alto ángulo o pozos de alcance extendido y los pozos de diámetro reducido y horizontales son bien reconocidos. La aplicación de la tecnología adecuada puede ofrecer ahorros sustanciales de capital en operaciones de perforación y de producción, e incremento en los índices de recuperación. Los avances significativos en todas estas áreas pueden alcanzarse con una  comprensión fundamental de los factores intrínsecos, esfuerzos-relacionados y fisicoquímicos que afectan la respuesta de un pozo (4). En la Figura 1 se muestran algunos ejemplos de inestabilidad mecánica en el pozo.

ANTECEDENTES:

En nuestro país se han realizado estudios encaminados a “comprender la naturaleza” del subsuelo para optimizar los procesos de la perforación y terminación de pozos.

1. Mecanismos de Interacción Roca-Fluido (5)
Este trabajo se llevo a cabo en la Región Sur de Pemex y tuvo como objetivo estudiar los mecanismos de interacción Roca-Fluido y su influencia en la estabilidad de pozos, en campos del área.

En el estudio se consideró que los mecanismos de interacción del sistema roca/fluido se deben a procesos asociados con la adsorción y desorción, sin embargo no han sido satisfactoriamente definidos y cuantitativamente determinados.

Como sabemos las causas de la inestabilidad del pozo pueden ser estudiadas desde dos aspectos:

1. Mecánico.- Esfuerzos a los que está sometida la formación

2. Fisico-Químico.- Interacción del fluido de perforación con los fluidos de la formación (lutitas problemáticas)

De tal manera que las fases del estudio, mostradas en la Figura 2, de donde se obtuvo un simulador de estabilidad y una metodología de evaluación. Un análisis de estabilidad se basa en un modelo constitutivo, el cual trata de representar, a través de ecuaciones, el comportamiento de la roca sometida a esfuerzos, lo que en nuestro caso es la respuesta de la formación a la perforación del pozo. Los modelo más utilizados para determinar la estabilidad mecánica consideran que la respuesta de la roca sometida a esfuerzos puede ser representada a través de un comportamiento lineal elástico, aunque no siempre es así.

La creciente “popularidad” y demanda de los análisis de estabilidad, los cuales son una herramienta para determinar las densidades mínima y máxima para perforar un pozos sin que se presenten problemas de estabilidad, se origina a partir de las consideraciones económicas y de la perforación cada vez más frecuente, de pozos desviados, horizontales y de alcance extendido.

En el resultado teórico de este trabajo se obtuvo una idea clara de que es un análisis de estabilidad, así como las causas y efectos de las condiciones de inestabilidad durante la perforación de las formaciones, las cuales ayudan a determinar la capacidad de las mismas a resistir esfuerzos, los esfuerzos a los que se encuentra sometida una formación antes de ser perforada, así como el papel que juega la presión de poro en cualquier estudio de sistemas porosos. Por otra parte se establecieron diferentes criterios utilizados para determinar la ocurrencia de falla.

Como parte relevante  y que constituye una contribución importante son las ecuaciones constitutivas tanto del modelo lineal elástico, como del poroelástico, involucrando en este último el efecto del espacio poroso de la roca. El resultado práctico de este estudio fue un programa de cómputo que determina la ventana de estabilidad utilizando los modelos propuestos.

Para la caracterización mecánica de la formación más apropiada se tomaron núcleos en pozos del Campo Sen; de los cuales se realizaron pruebas uniaxiales, triaxiales y de compresión hidrostática con el propósito de obtener las constantes elásticas estáticas y dinámicas como módulo de elasticidad, módulo de compresibilidad, relación de Poisson, módulo volumétrico, velocidad de ondas S y P, ángulo de fricción interna, cohesión, etc.

De los resultados obtenidos tanto a nivel de laboratorio y aplicación de campo, se pudieron disipar muchas dudas en relación al aspecto fisicoquímíco de las lutitas, logrando encontrar alternativas a los campos del área. En referencia a los sistemas evaluados, estos darán pauta a desarrollar con exactitud el modelo matemático de cómputo que permita predecir la estabilidad mecánica y los efectos fisicoquímicos predominantes determinando el fluido a utilizar en las etapas programadas en la perforación de un pozo de acuerdo a la información obtenida. Por ejemplo, de acuerdo a los resultados obtenidos se logró reducir los tiempos de operación de la etapa de 17 ½” en los pozos del campo Sen, al considerar en el programa de densidades los datos de los registros DSI, NGT, APS y prueba de microfract, hasta en un 60%.

2. Diagnóstico de la Perforación y Mecánica de Rocas (6)
Este trabajo se realizó en la Zona Marina del Golfo de México, sobre un área del campo Cantarell, que es el principal campo productor de nuestro país. Se delimitó el área donde se sucedían los problemas más severos de inestabilidad y se planteó este estudio para cubrir los siguientes objetivos:

· Realizar un diagnóstico de la problemática de perforación en 14 pozos de la plataforma Akal “B”, desglosando para ello los tiempos no productivos (TNP´s) en cada pozo.

· Llevar a cabo un estudio de Geomecánica de Roca en el pozo Cantarell 3001, cercano al área de estudio.

· Representar gráficamente, en forma espacial, a todos los pozos de la plataforma Akal “B”, con el propósito de correlacionar la problemática de perforación con la información geológica y de mecánica de rocas.   

La metodología empleada para el diagnóstico de la perforación, la cual se describe más adelante, fue principalmente la obtención de los TNP’s para cada uno de los pozos de la plataforma, su análisis respectivo en relación a la probable causa que los originó, su interdependencia directa en relación a la influencia de ciertos parámetros operacionales particulares (ver Figuras 3,4 y 5) y su relación con el perfil de geopresiones presente en al área.

Por otro lado, el análisis geomecánico realizado en el pozo Cantarell 3001 se basó en la digitalización de los registros geofísicos para determinar curvas de DT compresional y de cizallamiento, evaluación petrofísica, determinación de propiedades mecánicas dinámicas, la estimación de resistencia de las rocas mediante el uso de la correlación de Brie, y la representación gráfica de todos los pozos en la plataforma.

El estudio se realizó en tres partes siendo la primera la correspondiente a la descripción de la metodología empleada, ya que al no existir el antecedente de este tipo de trabajos en Pemex se tenía que implementar ésta. A continuación se desarrollo el análisis para el diagnóstico de la perforación y por último el análisis del estudio de geomecánica de rocas ejecutado para el pozo Cantarell 3001.

Los resultados más relevantes fueron los altos TNP’s generados en los pozos del área estudiada, el cual resultó ser de un 19%, en promedio, del total de días operativos. Las causas fueron los severos problemas de inestabilidad en la zona de presión anormal y en la Calcarenita, la falta de limpieza del agujero en la Brecha, como consecuencia de la pérdida de circulación y  del tipo de fluido empleado para su perforación, así como asentamientos de TR’s en zonas no apropiadas operacionalmente.

Un aspecto destacable es que el producto de este trabajo se logró gracias a la integración y participación activa de Ingenieros de Pemex bajo un ambiente de trabajo de equipo altamente productivo, con el aporte de conocimientos que solamente Ingenieros de Pemex trabajando en el área conocen los cuales fueron un insumo valioso para enriquecer la calidad de este estudio.

3. Modelo Geomecánico para el Campo Arcabuz-Culebra (7)
En la División Norte de Pemex, se llevó a cabo este estudio, cuyo propósito fue desarrollar un Modelo Geomecánico Global de la Cuenca de Burgos, que permitiera definir el origen y naturaleza de las fallas, así como el estado de esfuerzos y orientación de las fracturas hidráulicas en las principales arenas productoras Wilcox del Campo Arcabuz-Culebra. Los resultados de este estudio se orientaron a contribuir en la maximización del valor de los yacimientos compactos de la cuenca a través de un mejor posicionamiento de los pozos, mejores diseños de fracturamiento y de estrategias de producción.

El desarrollo económico de yacimientos de baja permeabilidad y de alta presión, como el campo Arcabuz-Culebra requiere la aplicación eficiente de fracturamiento hidráulico y un espaciamiento y ubicación efectivos de pozos. Generalmente, fracturas hidráulicas largas pueden incrementar significativamente la productividad en yacimientos compactos. El patrón de drenado resultante de forma elíptica, requiere un conocimiento preciso de la dirección de la fractura para optimizar el espaciamiento de pozos y con ello el desarrollo del campo. En la Figura 6 se ilustra la importancia del conocimiento de de la dirección de las fracturas en yacimientos compactos. El espaciamiento de pozos y su ubicación son controlados por el estado de esfuerzos in situ. (los cuales controlan la geometría y dirección de la fractura), la permeabilidad del yacimiento, y la distribución y orientación de las fallas. Variaciones locales en la presión de poro debidas a la compartimentalización y/o compensación de la producción de los pozos, pueden resultar en variaciones importantes en los esfuerzos que pueden impactar significativamente la producción del yacimiento, la geometría y dirección de la fractura. La Figura 7 ilustra como los cambios en la presión de poro pueden afectar la geometría de la fractura y los esfuerzos de cierre. La primera herramienta empleada para “predecir” la dirección de la fractura es un modelo geomecánico.

El modelo desarrollado permite predecir la orientación de las fracturas hidráulicas. Además, esto hace posible definir compartimentos individuales dentro del yacimiento, el carácter de fallas actuales, el estado de esfuerzos in situ , y la relación del afallamiento con el campo de esfuerzos actual. Este modelo geomecánico fue corroborado por la caracterización de las fracturas hidrúalicas empleando modelado en 3D de fracturamiento y tecnologías avanzadas de diagnóstico de fracturas que pueden medir la geometría generada con la fractura. Basados en esta información se obtuvieron recomendaciones para mejorar el desarrollo del campo y optimizar las terminaciones. El modelado geomecánico y la caracterización de las fracturas hidráulicas fueron empleados para maximizar el valor del campo Arcabuz-Culebra através de un mejor posicionamiento de los pozos, mejores diseño en los tratamientos de fracturamiento hidráulico y estrategia optimizada de producción.

Los resultados del estudio mostraron que las fracturas hidráulicas en el Campo Arcabuz tienen una tendencia paralela adyacente a las fallas que atraviesan el área, mientras que la dirección dominante de las fracturas en el campo Culebra sigue generalmente la tendencia regional NNE-SSW del campo de esfuerzos. Al modelar un pozo sencillo en el yacimiento se mostró que la producción podría reducirse hasta 0.5 BCF por pozo, sí la ubicación del pozo no fuera efectiva, resultando en una pérdida redituable de US$27,000,000. En el análisis de costos se identificó un ahorro de costos potencial de US$11,000,000 en 1999, reduciendo el tamaño del tratamiento de las fracturas y cambiando el tipo de propelante. Además, el incremento potencial en la producción podría ser de 3 BCF ( en 6.5 años) con un tratamiento de refracturamiento que podría resultar en un flujo de efectivo neto de US$29,000,000 en base a un programa de tratamiento en 10 pozos. Sin embargo, se requerirá del análisis de información adicional, como mapeo de fracturas, caracterización geomecánica y datos de ingeniería de yacimientos y fracturamiento, para confirmar los resultados iniciales.

APLICACIÓN DE LA GEOMECÁNICA EN EL PROCESO DE LA PERFORACIÓN

Como resultado del análisis de los trabajos efectuados se pudo establecer la importancia de la caracterización geomecánica en el proceso de la perforación, lo que implica definir un concepto diferente a lo que tradicionalmente se maneja para el diseño de la perforación de pozos. Es decir, este proceso generalmente se desarrolla utilizando la información de pozos de correlación y la experiencia que sobre el campo tiene el personal de perforación. Sin embargo, el personal especialista de las ciencias de la Tierra, de los administradores del campo ó Activos, no participa en el diseño de los pozos, limitándose a proporcionar la información necesaria para el desarrollo de los programas. Incluso, las compañías de servicio que trabajan en la perforación de los pozos no siempre participa plenamente en esta etapa.(8)
El concepto “Caracterización de la Perforación” de un campo significa trasladar los conceptos tradicionales de Caracterización de Yacimientos, al resto del agujero, que para los Activos es roca improductiva. Así se trata de definir las características y propiedades de las formaciones suprayacentes al yacimientos como son: definición de estados de esfuerzos, distribución de geopresiones, fluidos contenidos, descripción litológica y mineralógica de la roca perforada, corte de núcleos de arcillas, etc. 

Dentro de este contexto la caracterización geomecánica, en el proceso de la perforación, puede aplicarse desde dos ambitos:

· En campos nuevos, y

· En campos en desarrollo.

En Campos nuevos

El propósito de aplicar la Geomecánica en la perforación de pozos debe entenderse en la necesidad de contar con un modelo global que permita conocer la distribución de los esfuerzos in-situ, de un campo con potencial petrolero. A continuación se describen los pasos a seguir para caracterizar geomecánicamente un campo por desarrollar.

1. Se debe programar, desde el pozo exploratorio, la toma de información necesaria para caracterizar a las formaciones a atravesar.

2. Con esta información se procede a construir un modelo, tal vez incipiente y localizado, pero que servira de base para el campo.

3. Con el modelo obtenido se procede a planear la perforación de pozos delimitadores del campo, considerando la toma de información requerida para continuar con la caracterización.

4. Una vez perforados los pozos, y con la información obtenida se realiza el ajuste de los modelos obtenidos para mejorar la representatividad de estos en el campo.

5. A partir del punto anterior, entramos en un proceso cíclico que permitirá considerar los modelos  en la planeación de la perforación de los pozos de desarrollo, e ir ajustando los mismos con los resultados obtenidos de los pozos subsecuentemente perforados.

Lo que se espera es contar con un proceso controlado en los tiempos de perforación al diseñar los pozos tomando ventaja de los estados naturales de los esfuerzos de las formaciones. En la Figura 8 se puede observar el esquema de este proceso.

En campos en desarrollo

Cuando se presentan tiempos excesivos en las operaciones de perforación de pozos, y por ende los costos se incrementan, es necesario revisar las prácticas operativas del área y determinar las causas que dieron origen a esta problemática. En caso de que los TNP’s, debidos a la inestabilidad del agujero sean importantes, será justificable llevar a cabo un estudio para determinar el modelo geomecánico del campo que nos permita reorientar la estrategia en la planeación de los pozos subsecuentes.

1. Previamente, es fundamental llevar a cabo un diagnóstico de la perforación de los pozos perforados en el campo.

Para este caso se puede seguir la metodología propuesta en la Figura 9. 

2. De acuerdo con los resultados del diagnóstico de la perforación podemos determinar sí es o no necesario aplicar la Geomecánica, en función de la magnitud de los TNP´s, derivados de la inestabilidad del agujero en el proceso de la perforación. Lo anterior identifica nuestra área de oportunidad.

3. En la integración de datos del diagnóstico de la perforación podremos determinar la información complementaria necesaria para proceder con la caracterización geomecánica de las formaciones problemáticas.

4. Con esta información se procede a construir un modelo de estabilidad mecánica para el campo en estudio.

5. Con el modelo obtenido se procede a planear la perforación de los siguientes pozos, programados para continuar el desarrollo del campo.

6. Conforme se vayan perforando los pozos se ira recopilando más información para ajustar los modelos obtenidos, mejorando la representatividad de estos en el campo.

7. A partir del punto anterior, entramos en un proceso cíclico que permitirá considerar los modelos  en la planeación de la perforación de los pozos de desarrollo, e ir ajustando los mismos con los resultados obtenidos de los pozos subsecuentemente perforados.

PROYECTO ACTUAL

Con el objeto de promover activamente la aplicación de la Geomecánica y la Estabilidad de Agujero, en el proceso de la perforación, se implementó en Pemex un proyecto de ejecución práctica, cuyo objetivo es reducir los tiempos no productivos derivados de la inestabilidad del agujero, para campos en desarrollo.

Este proyecto tiene contemplado metas a corto y largo plazo. A corto plazo se tiene planeado llevar a cabo un estudio geomecánico en algún campo petrolero, en donde se tengan fuertes problemas por inestabilidad de agujero, para evaluar el impacto en la aplicación de esta tecnología. Para este caso será necesario contratar el “expertise” de alguna compañía especialista en la materia. A largo plazo se tiene como meta contar con un modelo avanzado de estabilidad de pozos que permita a los ingenieros de perforación la aplicación de esta tecnología a través de un software en ambiente amigable y que facilite la toma de decisiones en la prevención de problemas por la inestabilidad de las paredes del pozo. Este modelo acolará el tratamiento geomecánico y el de la interacción roca-fluído, así como también deberá considerar las características y condiciones particulares de campos de nuestro país, en las ecuaciones constitutivas del modelo. En este sentido se analizan las opciones sobre la incorporación de Pemex a un proyecto “Join Industry”, o algún consorcio con alguna institución de investigación. 

Los beneficios esperados de este proyecto pueden visualizarse desde la perspectiva de tres entidades.

En las Unidades Operativas:

· Reducción en los tiempos no productivos de perforación debido a problemas de estabilidad del agujero.

· Tener un proceso controlado en los tiempos de perforación al diseñar los pozos tomando ventaja de los estados naturales de los esfuerzos de las formaciones y la estabilidad fisico-química.

En las Secciones de Ingeniería y Tecnología:

· Administrar un proyecto con aplicación práctica, para mejorar el desempeño de la perforación, permitiendo la medición de su impacto fácilmente, a través de la evaluación de los TNP´s.

· Mejorar la relación con los Activos al promover su participación y mejorar la imagen al realizar un proyecto con el fin de agregar valor a los campos.

En los Activos:

· Reducir los costos por la perforación de pozos y mejorar la productividad de lso mismos.

· Adoptar junto con las Unidades Operativas un enfoque de objetivos comunes para enfrentar las incertidumbres del subsuelo.

Finalmente se tienen un alto reconocimiento que el concepto de “mejores prácticas operativas” también significa “mejores prácticas seguras” empleadas en pro de los trabajadores, el medio ambiente que los rodea y las instalaciones, lo cual es factible con la aplicación de la Geomecánica.

CONCLUSIONES

· En Pemex se han realizado distintos esfuerzos por estudiar los problemas derivados de la inestabilidad mecánica y de interacción roca-fluido

· La creciente “popularidad” y demanda de los análisis de estabilidad, los cuales son una herramienta para determinar las densidades mínima y máxima para perforar un pozos sin que se presenten problemas de estabilidad, se origina a partir de las consideraciones económicas y de la perforación cada vez más frecuente, de pozos desviados, horizontales y de alcance extendido.

· De acuerdo a los resultados obtenidos del estudio “Mecanismos de Interacción Roca/Fluido” se logró reducir los tiempos de operación de la etapa de 17 ½” en los pozos del campo Sen, al considerar en el programa de densidades los datos de los registros DSI, NGT, APS y prueba de microfract, hasta en un 60%.

· Por lo que refiere al trabajo “Diagnóstico de la Perforación y Mecánica de Rocas”, los resultados más relevantes fueron los altos TNP’s generados en los pozos del área estudiada, el cual resultó ser de un 19%, en promedio, del total de días operativos. Las causas fueron los severos problemas de inestabilidad en la zona de presión anormal y en la Calcarenita, la falta de limpieza del agujero en la Brecha, como consecuencia de la pérdida de circulación y  del tipo de fluido empleado para su perforación, así como asentamientos de TR’s en zonas no apropiadas operacionalmente.
· Con la obtención del “Modelo Geomecánico para el campo Arcabuz-Culebra”, se identificó un ahorro de costos potencial de US$11,000,000 en 1999, reduciendo el tamaño del tratamiento de las fracturas y cambiando el tipo de propelante. Además, el incremento potencial en la producción podría ser de 3 BCF ( en 6.5 años) con un tratamiento de refracturamiento que podría resultar en un flujo de efectivo neto de US$29,000,000 en base a un programa de tratamiento en 10 pozos. Sin embargo, se requerirá del análisis de información adicional, como mapeo de fracturas, caracterización geomecánica y datos de ingeniería de yacimientos y fracturamiento, para confirmar los resultados iniciales.

· Como resultado del análisis de los trabajos efectuados se pudo establecer la importancia de la caracterización geomecánica en el proceso de la perforación, lo que implica definir un concepto diferente a lo que tradicionalmente se maneja para el diseño de la perforación de pozos.

· El concepto “Caracterización de la Perforación” de un campo significa trasladar los conceptos tradicionales de Caracterización de Yacimientos, al resto del agujero, que para los Activos es roca improductiva. Así se trata de definir las características y propiedades de las formaciones suprayacentes al yacimientos como son: definición de estados de esfuerzos, distribución de geopresiones, fluidos contenidos, descripción litológica y mineralógica de la roca perforada, corte de núcleos de arcillas, etc. 

· Dentro de este contexto la caracterización geomecánica, en el proceso de la perforación, puede aplicarse desde dos ambitos:

· En campos nuevos, y

· En campos en desarrollo.

· El proyecto que se desarrolla actualmente en Pemex tiene contemplado metas a corto y largo plazo. A corto plazo se tiene planeado llevar a cabo un estudio geomecánico en algún campo petrolero, en donde se tengan fuertes problemas por inestabilidad de agujero, para evaluar el impacto en la aplicación de esta tecnología. A largo plazo se tiene como meta contar con un modelo avanzado de estabilidad de pozos que permita a los ingenieros de perforación la aplicación de esta tecnología a través de un software en ambiente amigable y que facilite la toma de decisiones en la prevención de problemas por la inestabilidad de las paredes del pozo.
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Figura 1.- Ejemplos comunes de inestabilidad mecánica en el pozo (4)
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Figura 2.- Fases del Estudio “Mecanismos de Interacción Roca-Fluido” (5)
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Figura 3.- Influencia de la localización geográfica sobre los TNP´s (6)
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Figura 4.- Influencia del Diámetro y Tipo de lodo en los TNP’s de la ZPA  (6)
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Figura 5.- Influencia del Fluido de Perforación en los TNP’s de la Brecha  (6)
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Figura 6.- Ilustración de Ubicación y Espaciamiento Optimo de Pozos(7)
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Figura 7.- Ilustración del efecto de los cambios en la presión de poro sobre la geometría de la fractura y los esfuerzos de cierre (7)
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Figura 8.- Aplicación de la Geomecánica y Estabilidad de Pozos en el Proceso de la Perforación
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Figura 9.- Metodología para efectuar Diagnóstico de la Perforación







