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EL ROL DE LA GEOMECANICA EN LA PERFORACION

Mario Mallaviabarrena, Juan Martin Paris
Baker Atlas

ABSTRACT

Es ya de conocimiento el avance que en los Ultimos diez afios de tecnologias tales como
Registros de Imagenes, Actsticos de Onda Completa, Resonancia Magnética y Arreglos resistivos
ha permitido un enorme salto en el andlisis y resoluciéon de problematicas relacionadas a la
Ingenieria y geologia de reservorios o en la exploracion.

Mas impactante aun es y sera la incorporacion de la Geomecanica en la actividad de Perforacion;
dado que mediante el uso y la integracion de tecnologias ya en uso por aquellas disciplinas, los
logros en optimizacion de recursos en Perforacion estdn dando un nuevo empuje en nuestra
actividad.

Principios antes enunciados pueden ser hoy cuantificados, mejorados y probados, entre ellos los de
mayor importancia son enunciados y algunos de los cuales desarrollaremos a posteriori.

e Optimizacion de pesos de lodos, con el objetivo de optimizar el tratamiento de:
= Inestabilidad de las paredes del pozo y Riesgo de colapso.
= Zonas sobre o subpresurizadas.
= Mejorar limpieza y disminuir maniobras de calibracion.

e Optimizacidn de trayectorias en pozos desviados u horizontales.

e Optimizacion de programas de entubamiento.

e Soluciones de compromiso

e Seleccion de Trépanos, tendiente a aumentar las métricas, reduciendo posibles dafos de
Formacion

INTRODUCCION

La ponderacion de Propiedades Mecanicas Estaticas, Orientacion y Cuantificacion de los
Esfuerzos in Situ, y el incremento de mediciones estaticas de laboratorio, han sido junto al
crecimiento de el uso de grupos interdisciplinarios los ejes del avance de estas técnicas.

Lo presentado a continuacidon es una serie de casos reales y nuevos desarrollos que consideramos
ejemplifican el mejor uso de datos “multiusuarios” (Reservorios, Perforacion y Estimulacion).

e PROPIEDADES MECANICAS
e ORIENTACION DE ESFUERZO IN-SITU (Variaciones regionales y locales)

e CUANTIFICACION DE ESFUERZOS
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PROPIEDADES MECANICAS

Es sabido que las mediciones en subsuelo de propiedades mecanicas calculadas a partir de perfiles
de pozo, si bien tienen la ventaja de la continuidad y el costo, adolecen de ser solo parcialmente
representativas de todos los fendmenos mecanicos que suceden en el reservorio; dado que el tipo de
medicion usada (estimulacion acustica) tiene la restriccion de la escala de energia aplicada.
Bésicamente la mayor diferencia se halla en la interaccion y estimulacion de microfisuras
previamente abiertas o inducidas durante la perforacion.

El avance de los sistemas computarizados ha permitido avanzar en la simulacion y correlacion de
mediciones en subsuelo versus comportamiento en laboratorio.

De hecho en estos momentos se han aceptado ampliamente las mejoras de software que simulan a
partir de datos dindmicos (calculados a partir de perfiles) comportamientos estaticos (medidos en
laboratorio), mediante la creaciéon de coronas virtuales (ver figura N° 1) y otros medios de
inteligencia artificial o sistemas expertos.

Estas son técnicas muy usadas en estimulacion, pero el mismo tipo de registro y de andlisis nos
permite optimizar por ejemplo:

Relacion de Poisson

Modulo de Young

Angulo de Friccion Interna
Resistencias de la roca a la compresion

A continuacion se listan algunos topicos comunes y especificos de la perforacion cuyo estudio
puede involucrar mejoras sustanciales en los costos relacionados:

Problemas Modo de Estrateqi |
observados Rotura sirategias usuales
Breakout Shear
Stuck pipe Shear
Tight t h
9T SPOTS Shear Incrementar MW
Colapso Shear
Normalizaciones frecuentes Shear y/o tension
Surgencias
Exceso de Cuttin Shear y/o tension
X g y I Optimizar MW
Doglegs Shear y/o tension
Pérdidas de Circulacion Tensién
Reducir MW
Agarres por presion diferencial
Baja tasa de penetracion

Para estos tipos de andlisis se necesitan datos de:

Tiempo de transito compresional (DTC), tiempo de transito transversal (DTS), densidad de la
formacion (DEN) , presiones porales (PP), volumenes de arcilla y de fluido.

Cabe destacar que, si bien los métodos aqui presentados son de por si efectivos, son muy utiles y de
especial interés las mediciones estdticas que nos darian un marco mas efectivo para validar y/o
calibrar los modelos, entre las principales se pueden mencionar:
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e Resistencia a la compresion sin presion confinante (UCS)

e Modulo de Young (E)

e Relacion de Poisson (V)

dado que existen diversos factores que pueden variar los pesos y/o importancia de cada medicion
ante distintos escenarios.

No obstante, las aparentes incertidumbres metodologicas, el grado de aproximacion o fiabilidad de
los modelos muestran un incremento de un orden de magnitud, respecto a las técnicas anteriores. A
su vez el uso de técnicas interactivas y restricciones basadas en conocimientos minimos permiten un
sustancial avance.

Es de notar que la integracion cuantitativa de pardmetros dindmicos propios de la perforacion no
siempre es lineal y directa, pero es alli donde los grupos interdisciplinarios juegan su rol principal, y
de hecho una de las bases es importantes es siempre la “experiencia y criterio del staff de
perforacion” y el detallado analisis de los pardmetros mensurables y cualitativos de los partes
correspondientes.

En ciertos casos, el simple uso de relaciones sencillas puede aportar soluciones locales y de facil
aplicabilidad, tal el uso de ciertas correlaciones tales como:

e Tasa de Derrumbe versus Densidad de Lodo (ver figura N° 2).

e UCS versus ROP

e UCS/VSH versus ROP

e DTS/DTC versus ROP

Dichas relaciones pueden optimizar la performance en casos como aquellos donde la columna
muestra la presencia de litologias tobaceas.

La figura N° 1 muestra un diagrama de flujo del procesamiento del software LMP (Logging of
Mechanical Properties). A partir de los datos de entrada, la “corona virtual” generada puede ser
testeada bajo diferentes presiones confinantes, lo cual permite simular condiciones de reservorio.

El software LMP (Logging of Mechanical Properties) esta basado en el modelo FORMEL del cual
Raaen el al. (1996) describe los fundamentos teéricos. Ong et al. (2000) describe el proceso que
realiza el programa LMP.

STRESS IN-SITU, ORIENTACIONES Y MAGNITUDES

En la actualidad una diversidad de herramientas nos permite conocer las orientaciones de los
esfuerzos in-situ. Desde aquellas mas sencillas tales como calibres orientados e independientes,
seguidos en complejidad por registros de imagenes de la pared del pozo (Prensky, 1992) y
recientemente se han introducido herramientas acusticas que posibilitan la orientacion cierta (Tang
et al, 1999) y ponderacion en magnitud de la anisotropia de stress.

Esfuerzos corticales no equilibrados causan “descascaramiento” a lo largo de la orientacion del
minimo stress actual, dependiendo ademas de la densidad de lodo usada y de la resistencia de la
roca; con la resultante elongacion de la seccion del pozo. Este tipo de rotura, con una geometria tan
particular es llamado Breakout (ver figura N° 3) y su origen es puramente mecanico.

Si el pozo es vertical, es valido asumir que la direccion del breakout indica la direccion del minimo
stress horizontal actual (Mastin, 1988). Obviamente la direccion del stress horizontal maximo (SH)
estard a 90°. Por otra parte, las fracturas inducidas durante la perforacion y las fracturas
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hidraulicas, también aportan informacién al respecto; las mismas se extenderan en la direccion
perpendicular al minimo stress actual (Miller et al, 1994).

La figura N° 4 muestra una imagen actstica de pozo. En la misma el breakout se distingue como
dos franjas oscuras y equidistantes. La imagen se muestra como un cilindro desplegado, por lo que
se puede medir sobre la misma direccion de breakout (direccion de Sh) y tamafio de breakout.

La figura N° 5 muestra un mapa de anisotropia obtenido a partir de una nueva generacion de
acusticos dipolares cruzados. En el mapa de anisotropia se observa la zona rdpida que representa la
direccion de SH, ya que el sistema se halla referenciado al norte mediante una orientacion.

En cuanto a la ponderacion de la magnitud de los esfuerzos, si bien hay avances que posibilitan su
cuantificaciéon a través del uso de anisotropias acusticas y mediciones de laboratorio (Tang et
al.,1999), aun pareceria ser que el uso de imagenes (a través de la medicion del ancho del breakout)
y la integracion de LOT (leakoff test) o Minifrac es el método mas extendido actualmente.
Obviamente el acabado conocimiento del modelo geoldgico disminuye la incertidumbre y sirve de
restriccion a las posibles falencias en los calculos, ya que poseemos en caso de ser requerido al
menos dos de los esfuerzos estimados.

La magnitud del Minimo Stress Horizontal puede ser estimada basandose en LOT, PIT o ensayos
de facturacion (Addis et al, 1998).

Las fracturas hidraulicas generadas siguen la direccion del méximo stress horizontal, por lo cual es
esfuerzo que se opone a su apertura es el Minimo Stress Actual (Sh). Una vez producida la rotura de
la roca (presion de fractura), la presion necesaria para extender la fractura en la formacion es una
buena aproximacion a los esfuerzos que se oponen a la apertura de dicha fractura.

La magnitud del Stress Vertical se calcula por la integracion en profundidad de los datos de
densidad de formacion.

Conociendo las propiedades mecanicas de la roca, la presion poral, la densidad de lodo y el esfuerzo
vertical y horizontal minimo; el Stress Horizontal Maximo es la inica incdgnita que resta conocer.

El ancho del Breakout esta en funcion de todos los factores anteriormente mencionados. Para
cuantificar SH (Unica incognita que resta por conocer), se puede variar su magnitud mediante el
software adecuado, hasta generar un ancho de breakout similar al medido en la imagen de pozo.

Recién cuando se han calculado las propiedades mecanicas y las componentes del stress

actual, se esta en condiciones de analizar la estabilidad de pozo en condiciones de perforacion,
de completacion y de produccion.

DIRECCIONES DE PERFORACION
Tradicionalmente la tendencia para perforar pozos horizontales fue perforar en una direccion
paralela al minimo stress actual (Sh). Esto reduce la diferencia (anisotropia) de las componentes del

stress que actuan sobre las paredes del pozo.

Para realizar un analisis mas fino es necesario cuantificar las variables.



0 home PRINCIPAL O volver al INDICE 6 exit

De acuerdo a Anderson (1951), existen tres regimenes de stress in situ:

Normal (donde SV > SH > Sh)
Inverso (donde SH > Sh > SV)
Transcurrente (donde SH > SV > Sh)

En todos los ejemplos mostrados a continuacion se considero:

Que el stress horizontal principal tiene direccion este-oeste. Las magnitudes de los esfuerzos
se muestran en las figuras.

Profundidad = 3000 metros

Presion Poral = 4300 psi

UCS (Resistencia a la Compresion no confinada) 9500 psi

Resistencia a la Traccion = -950 psi

Relacion de Poisson = 0.3

Modulo de Young = 2.000.000 psi

Coeficiente de Biot = 1

Angulo de Friccion Interna = 40°

En los graficos presentes en las figuras N° 6 a 8 se consideran todas las posibles direcciones de
perforacion; un pozo vertical se encuentra en el centro del grafico, mientras que en los bordes del
mismo se encuentran los pozos horizontales; teniendo todas las posibles inclinaciones de pozo
dentro del grafico (ver figura N° 12). En el borde exterior del grafico se encuentran los azimuth
para el sondeo, representando al norte con cero grados.

En cada caso se consideraron tres graficos. Grafico de presion de lodo minima para obtener un pozo
con “cero breakout” (calibre perfecto), grafico de presion de lodo méxima para no inducir fracturas
y grafico de ventana de lodo (diferencia entre los dos graficos anteriores).

Régimen de Stress NORMAL (ver figura N° 6)

El minimo stress tiene direccion norte-sur 'y SV > SH > Sh.

Pozos verticales e inclinados en la direccion de Sh (norte-sur), se pueden perforar usando la menor
presion de lodo (area azul en el grafico de minima presion de lodo).

Pozos desviados entre 45° y 60° en direccidon norte-sur, tienen la ventana de lodo mas amplia (area
roja en grafico de ventana de lodo).

Régimen de Stress INVERSO (ver figura N° 7)

El minimo stress es el vertical, siendo sistemas muy compresivos (SH > Sh > SV).

Los pozos inclinados a horizontales en direcciéon norte-sur (paralelos a Sh) necesitan mayor
densidad de lodo para estar en calibre.

La ventana de lodo més amplia se encuentra en pozos inclinados 30° a 45° en direccion este-oeste
(area roja en grafico de ventana de lodo).

Régimen de Stress TRANSCURRENTE (ver figura N° 8)

Esta caracterizado por SH > SV > Sh.

Dentro de este campo de esfuerzo los pozos verticales presentan las condiciones menos favorables
para perforar (4rea roja en el grafico de minima densidad de lodo).

Pozos horizontales con direcciones NE-SW y NW-SE tienen la ventana de lodo mas amplia.
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Al analizar los ejemplos presentados, se desprende que la regla que indica perforar en la direccion
del minimo stress horizontal es solo valida en el caso de un régimen de stress normal.

Finalmente, los ejemplos mostrados no deben ser tomados como una guia para direcciones de
perforacion. Cada caso es particular y en todos los casos deben cuantificarse las variables
antes de realizar un analisis de estabilidad de pozo.

OPTIMIZACION DE PROGRAMAS DE ENTUBAMIENTO

Se desprende de los puntos anteriores que una vez conocidos los esfuerzos estamos en condiciones
de planificar el tipo de cafierias a utilizar para evitar el colapso y el tipo de terminacion posible,
pudiendo usarse cafios tipo filtro o casing convencional con o sin cementacion.

Es comUn tratar de realizar analisis de tipo TDA (Tubular Design Analysis) sin tener en cuenta las
posibles variaciones locales en los esfuerzos lo cual puede, llegado el caso, llevar a subestimaciones
que produzcan la posterior pérdida del pozo por colapso.

SOLUCIONES DE COMPROMISO

En el siguiente caso se estimaba atravesar, una seccion arcillosa, la cual tuvo problemas de
estabilidad en pozos previos, con un pozo horizontal con azimuth 90°.

El primer paso fue realizar la Caracterizacion Geomecanica de la formacion (calculo de las
propiedades mecéanicas “estdticas” a partir de perfiles de pozo y cuantificaciéon del campo de
esfuerzo a partir de mediciones de direcciones y anchos de breakout en imagenes acusticas de pozo.
En primera instancia se analiz6 la minima densidad de lodo necesaria para perforar un pozo
horizontal hacia el oeste con “cero breakout” (ver figura N°9).

Para ello deberiamos usar una densidad de lodo de 1628 gr/l.

Sabemos, por datos de LOT de pozos vecinos, que al superar los 1500 gr/l fracturariamos la
formacion. Tendriamos por lo tanto pérdida de circulacion durante la perforacion por lo tanto esta
opcion debe ser desechada.

De igual forma, se realiz6 el mismo anélisis permitiendo que se genere un breakout de 30° (ver
figura N° 10). En este caso la densidad minima de lodo necesaria es de 1541 gr/l.

La Unica opcion viable para no tener pérdidas de circulacion, es un pozo con breakout de 60° (ver
figura N° 10), para el cudl la densidad de lodo minima requerida es 1323 gr/l, la cual no generara
fracturas inducidas. Esta es la mejor opcion.

La ventana de lodo segura para perforar esta definida entre un pozo en calibre y un pozo con 60° de
breakout (ver figura N° 11). Por lo tanto, permitirle al pozo desarrollar un breakout de 60° no pone
en peligro su estabilidad.

Para que exista riesgo de “colapso” el ancho de breakout debe exceder los 120° (Zheng, Z., 1998).

Sin embargo un breakout de 60° implica un volumen importante de cutting agregado al pozo, por lo
cual se deberéd optimizar la limpieza del mismo durante la perforacion; especialmente teniendo en
cuenta que el pozo es horizontal.

No siempre es posible perforar un pozo con buen calibre, pero si es posible cuantificar los
riesgos.



Conversion de Unidades
1 MPA = 145.0377 PSI
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LMP = Logging for Mech. Properties
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Fig. 1- Diagrama de flujo del software de Propiedades Mecanicas Estaticas.

Relaciones sencillas pueden aportar
soluciones locales...
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Fig. 2- Crossplot de datos locales.
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Borehole Breakout - Observation in Lab
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Fig. 4- Imagen acustica de las paredes del
pozo, Proceso de orientacion y medicion del
Breakout para estudios de Stress In Situ.

Azimuthal Anisotropy Map
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Fig. 5- Mapa de anisotropia a partir de
Acusticos dipolares cruzados. EI color
amarillo representa la orientacion del
esfuerzo maximo horizontal (SH).
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Fig. 6- Modelado en condiciones de regimenes de Tipo Normal.

Pozos verticales e inclinados en direccion Norte-Sur (paralelos a Sh) se pueden
perforar usando menor densidad de lodo.

Pozos desviados 45° a 60° en direccion Norte-Sur tienen la ventana de lodo mads
amplia.
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Fig. 7- Modelado en condiciones de regimenes de Tipo Inverso.

Sistemas muy compresivos.

Pozos desviados 30° a 45° en direccion Este-Oeste (direccion de SH) tienen la
ventana de lodo mds amplia.



m home PRINCIPAL O volver al INDICE

: 88
N

i 8 2 E § §

Ventana de Lode

Maxima Densidad de Lodo

1sd ppog

Minima Densidad de {odo

Régimen
de Stress
Transcurrente

Fig. 8- Modelado en condiciones de regimenes de Tipo Transcurrente.

Los pozos verticales son los mds inestables en cuanto a la perforacion.

Pozos horizontales con direcciones NE-SW y NW-SE tienen la ventana de lodo mas
amplia.



m home PRINCIPAL O volver al INDICE e exit

Pozo horizontal g omponentes del
" tr
hacia el Oeste? " ¢

Propiedades Mecdnicas

UCS =9720 psi
Presi6n Poral = 7273 psi
Angulo Friccion Int. = 24.8°

Relacion de Poiszon = 0.24

1628 or/l

Minimum Mud Pressure Contours V.
Unidades: PSI, Breakout permitido = 0,00 degree i

#
Es
et

10200
0000
9800
a00
9400
9200
9000
8800
8600
SO0
8200
8000
TEO0
7600
7400

Fig. 9- Pozo horizontal hacia el oeste. Condiciones de Breakout= 0°.
Presion de lodo demasiado elevada generaria fracturas inducidas = pérdidas de
circulacion.
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Minimum Mud Pressure Contours 1541 gr/l
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Fig. 10- Pozo horizontal hacia el oeste. Condiciones de Breakout= 30°. La presion de
lodo sigue siendo demasiado elevada. Esta opcion también debe descartarse.

Condiciones de Breakout= 60°. Esta opcion es factible.
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Induced Fractures In-Gauge Hole Breakout size 30° Breakout size 60° Breakout size > 120°

- Fig. 11- Concepto de Ventana de Lodo segura. J
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Fig. 12- Posibles direcciones de perforacion.
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