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ABSTRACT

The magnitude and orientation of the in-situ stresses are some of the geomechanical attributes that
have a high impact for the understanding of the geomechanical behavior of rocks in operations
related to drilling, stimulation and hydrocarbon production. The estimation and calibration process
of the magnitude and orientation of the in-situ stresses is usually based on the identification of the
width and location of breakouts in image logs. In highly deviated wells that are not aligned with one
of the principal in-situ stresses, the location and width of breakouts is a function of the magnitude and
orientation of the in-situ stresses. This work proposes a methodology for the characterization of the
magnitude and orientation of horizontal stresses in wells not aligned with one of the principal in-situ
stresses based on wellbore failure location (breakouts). The proposed methodology can be applied
in wells where there is a multi-arm-oriented caliper log from which the location of breakouts can be
obtained. The proposed methodology was implemented in the stress characterization in a deviated
well with a 6-arm oriented caliper log.

INTRODUCCION

Los reservorios de hidrocarburos y las formaciones geoldgicas suprayacentes se
encuentran sometidos a un campo de esfuerzos denominado esfuerzos in-situ. Este campo
de esfuerzos esta caracterizado por 3 esfuerzos principales ortogonales. Generalmente,
estos esfuerzos principales corresponden a un esfuerzo vertical y dos esfuerzos horizontales
(minimo y maximo). La determinacién de la orientacién y magnitud de los esfuerzos in-
situ es esencial en toda evaluacién geomecanica. De hecho, estos esfuerzos tienen un alto
impacto en la estabilidad de pozos durante la perforacién, la produccién de arena y el
desarrollo de las fracturas hidraulicas, entre otras. Por este motivo, es fundamental disminuir

la incertidumbre en la caracterizacidén de estos esfuerzos para una correcta evaluacién de
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los riesgos asociados a las diferentes operaciones mencionadas en la vida productiva de un
reservorio.

De los 3 esfuerzos principales -situ, el cilculo del esfuerzo vertical es el de menor complejidad
e incertidumbre. Para una profundidad determinada, la magnitud de este esfuerzo es generada por
el peso de las formaciones suprayacentes mas la columna de agua en caso de operaciones costa-
afuera. Debido a esto, la magnitud del esfuerzo vertical se obtiene a partir de la integracion de las
densidades de roca desde superficie hasta la profundidad de interés. Para esta estimacién se usan
registros eléctricos de densidad. En el caso en que la informacion de densidad no esté disponible
para todo el intervalo de interés, existe la posibilidad de generar registros sintéticos a partir de
correlaciones tales como las propuestas por Miller o Gardner (Zhang 2019).

Existen modelos que permiten construir perfiles para los esfuerzos horizontales, tales
como los modelos poroelésticos lineales. Los perfiles construidos con estos modelos deben ser
calibrados con la informacién obtenida durante la perforacidn, registros eléctricos y estimulacion
del pozo, entre otros. Infortunadamente, la caracterizacién de los esfuerzos horizontales es una
de las actividades de mayor dificultad e incertidumbre durante la construcciéon de un modelo
geomecanico.

El proceso de calibracion del esfuerzo horizontal minimo hace uso de las presiones de
cierre de fractura obtenidas de pruebas, tales como: LOTs (Leak off tests), XLOTSs (Extended Leak
off tests), DFITs (Diagnostic Fracture Injection Tests), minifrac, entre otras.

La metodologia generalmente usada para la determinacién de la magnitud del esfuerzo
horizontal méximo consta de dos pasos: (1) identificacién en registros de imagen de fallas
generadas durante la perforacién del pozo (ubicacién y anchos de breakout) y (2) identificacion
de los esfuerzos que generan dichas fracturas/fallas mediante el ajuste de modelos matematicos.
Mientras la aplicacion de esta metodologia para pozos verticales es directa, para pozos altamente
desviados es un proceso iterativo mas complejo.

En pozos donde no hay disponibilidad de registro de imagen o la calidad no permite
identificar la ubicacién y anchos de breakouts no es posible aplicar el flujo de trabajo mencionado.

El presente trabajo propone una metodologia para determinar el esfuerzo horizontal
maximo en pozos no alineados con los esfuerzos principales in-situ a partir de la identificacién

de la ubicacion de los breakouts con caliper orientados de multiples brazos.

CALCULO DE MAGNITUD DE ESFUERZOS PRINCIPALES IN-SITU

Para la determinacién del campo de esfuerzos in-situ se debe caracterizar la magnitud del
esfuerzo vertical, el esfuerzo horizontal minimo y el esfuerzo horizontal maximo, asi como la
direccion de los esfuerzos principales horizontales. A continuacion, se describe la metodologia

aplicada en este estudio para la caracterizacién de esfuerzos.
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Esfuerzo vertical

El esfuerzo vertical a una profundidad determinada es generado por el peso de la columna
litostatica. La magnitud de este esfuerzo puede ser determinado a partir de la integracién

numérica del registro de densidad:

oy = [ p(2)gdz = ¥, pghz; (1)

Para el célculo de esfuerzo vertical se requiere tener un registro de densidad en el pozo
de estudio. En los casos en los que no se tiene un registro de densidad, se puede usar alguna
correlacién a partir de la informacién disponible. La correlaciéon de Gardner es una de las
correlaciones ampliamente usadas para determinar el perfil de densidad a partir de las velocidades

de onda compresional. Esta correlacion tiene la siguiente forma (Zhang 2019):

p=aly @)

Para el sistema de unidades inglés (p en g/cm® y V, en km/s), los valores por defecto de las
constantes son a=0.23 y b=0.25.

Para profundidades someras, la estimacion de densidad se puede realizar haciendo uso de
la correlacion de Miller (Zhang 2019). Esta correlaciéon permite obtener un perfil de porosidad

a partir de la siguiente ecuacion:

¢ = do + ppei= " (3)

Donde ¢ es la porosidad, @, es la porosidad a grandes profundidades, ¢, + ¢; es la porosidad
en superficie, z es la profundidad, Kk es un parimetro de declinacién de porosidad y n es un
parametro de curvatura.

Una vez se obtiene el perfil de porosidad para las formaciones someras con la correlacion

de Miller, se puede estimar el perfil de densidad a partir de la siguiente relacién:
p=pn(1—9¢)+p,¢ (4)

Donde p,, v Py son los valores de densidad de matriz y agua de formacién respectivamente.
El perfil de densidad obtenido a partir de la correlacién de Miller requiere ser calibrado con el

perfil de densidad real mas somero donde este dltimo exista.
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Esfuerzos horizontales

Existen multiples modelos que permiten estimar los perfiles de esfuerzos en un pozo.
Estos modelos pueden estar basados en diferentes suposiciones y leyes constitutivas, tales
como: elasticidad lineal o no lineal, isotropia o anisotropia eldstica, viscoplasticidad, cuenca
tectdnicamente activa o pasiva, entre otras. Para el presente trabajo se usé un modelo de esfuerzos
basado en comportamiento elastico lineal e isotropico para una cuenca tectonicamente activa.
Las siguientes son las ecuaciones para el modelamiento de esfuerzos basado en las suposiciones

mencionadas (Blanton y Olson 1999):

E
Op =1 (oy — abB,) + ab, + —z (& tvey) (5)

E
oy = 11/: (oy —aP,) + aP, + (e +ven) (6)

Donde 0j es el esfuerzo horizontal minimo, Oy es el esfuerzo horizontal miximo, v es la
relacién de Poisson, E es el médulo de Young, @ es el pardmetro poroeldstico de Biot, B,
es la presion de poro y €, y &y son las deformaciones tectonicas en la direccién del esfuerzo
horizontal minimo y méximo respectivamente. Las deformaciones tectonicas son parimetros
que se modifican durante el proceso de calibracién con el fin de que los perfiles de esfuerzos

reproduzcan las observaciones (puntos de calibracién).
ESFUERZOS ALREDEDOR DE UN POZO

Luego de la perforacion de un pozo, el campo de esfuerzos alrededor del pozo es alterado
por el hecho de reemplazar la roca por un fluido con presién hidrostatica (Fy). El nuevo campo
de esfuerzos es funcion de los esfuerzos in-situ, la orientacién del pozo y la presion ejercida por
el fluido de perforacién. Las ecuaciones mis ampliamente usadas para la determinacién de los
esfuerzos alrededor del pozo son las ecuaciones de Kirsch (Fjaer ef al. 2008). Estas ecuaciones
corresponden a la soluciéon de las ecuaciones de equilibrio de esfuerzos en sistemas elasticos
lineales. A continuacién, se presentan las ecuaciones de Kirsch para la determinaciéon de

esfuerzos en la cara del pozo:

o, = Pw (7)
a9 = 02 + 02 — 2(02 — a2 )cos (26) — 412,sin (20) — P, ®)
g, = a. — V[Z(J,? - ;)cos (20) + 413y sin (29)] )
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Tro = 0 (10)
Toz = 2[—T§Zsin (8) + ty,cos (9)] (11)
T = (12)

Donde Vv es la relaciéon de Poisson, g, es el esfuerzo radial, oy es el esfuerzo circunferencial, g,

es el esfuerzo axial y Trg, Toz y Trz son los esfuerzos de cizalla (Fig 1a).

Figura 1. a) Esfuerzos de pozo en coordenadas radiales: esfuerzo radial (0,), esfuerzo circunferencial (0y) y esfuer-
zo axial (0)). b) Esfuerzos principales en la cara del pozo: esfuerzo radial (0,), esfuerzo tangencial minimo (O
y esfuerzo tangencial maximo (O

tmin)

tmax)'

o] ’ .
Los esfuerzos oy, 0y, 07, (o Tgx ¥ Tyz corresponden a los esfuerzos virgenes en un sistema

de coordenadas cartesiano alineado con la orientaciéon del pozo (en este nuevo sistema de
coordenadas mencionado, el eje z esta alineado con el eje del pozo, el eje x apunta radialmente
a la parte mas baja del pozo y el eje y es horizontal. El 4ngulo 0 es medido a partir del eje x). Los

esfuerzos virgenes se pueden obtener a partir de las siguientes relaciones:

07 = 0oy + Uy,0n + 3500 (13)
0-3? = lJZIxI O-H ok lJZJyI O-h + l_‘)ZJZI O-V (14)

O-ZO = ngCIO-H + lz O-h + lgzro-V (15)

zy!

19y = Lalyrioy + Ly L0 + gLy 00 (16)
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2 = by lpa Oy + Ly Loy 00 + 1y 5Ly 0y (17)

Tgx . lzxr lxerH + lzyr lxyr op t+ lzzt lxerV (18)

Donde los cosenos directores (I;,) estin dados por las siguientes relaciones:

Lyx = cos(a) cos(i), L, = sin(a)cos(i), L, = —sin(i) (19)
Ly = —sin(a), lyy, = cos(a), Ly, =0
Lyt = cos(a) sin(i), L,y =sin(a)sin (i), I, = cos(i)

El 4ngulo 7 corresponde a la inclinacién del pozo y el angulo a corresponde al azimut del
pozo respecto a la orientacion del esfuerzo horizontal maximo.
Los esfuerzos principales alrededor del pozo estain dados por el esfuerzo radial (o,) y dos

esfuerzos tangenciales a la cara del pozo (Fig. 1b). Estos esfuerzos tangenciales estin dados por:

Gemin =3 (05 + 09 = (0, — 0)7 + 413, (20)

Oemax = %(O‘Z +0y++/(0,—0g)*+ 4‘[52) (21)

Es importante mencionar que las expresiones descritas en las secciones anteriores
corresponden a los esfuerzos totales. No obstante, la deformacién y la falla de la roca estin

gobernadas por los esfuerzos efectivos. La definicién de Terzaghi para los esfuerzos efectivos
(Zoback 2007) esta dada por:

o'y =0, —aPb, (22)

FALLAS INDUCIDAS DURANTE LA PERFORACION

La alteracion del campo de esfuerzos generada por la perforacién es la causa de la generaciéon
de fallas de pozo, tales como los breakouts o las fallas inducidas de tensidén. Para que estas fallas
sean generadas, se requiere que los esfuerzos superen la resistencia de la roca. En el caso de fallas
inducidas de tensién, el minimo esfuerzo efectivo debe superar la resistencia a la tensién de la

roca. La falla de tensién ocurre cuando se cumple el siguiente criterio de:

0-’3 S _TU (23)

Donde '3 es el minimo esfuerzo efectivo y Ty es la resistencia a la tensién de la roca. En el caso
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de fallas de tensién inducidas en la cara del pozo durante la perforacién, el minimo esfuerzo

efectivo corresponde al esfuerzo tangencial minimo efectivo. Para este caso, el criterio de falla
de tensién toma la siguiente forma:

! —

0 tmin = Otmin — 0_’Pp = _T() (24)

En el caso de fallas compresivas o de cizalla, los esfuerzos deben superar la resistencia a la

cizalla de la roca. Existen en la literatura multiples criterios para evaluar la falla de cizalla en

funcion de los esfuerzos aplicados y por lo menos una propiedad de resistencia de la roca. Uno

de los criterios de falla cominmente usados es el de Mohr-Coulomb. De acuerdo a este criterio

la falla de cizalla se presenta cuando se cumple la siguiente relacion:

o', = UCS + tan? G + %) a's (25)

Donde 0'; esel esfuerzo maximo efectivo, UCS eslaresistenciaala compresion sin confinamiento
(Unconfined/Uniaxial Compressive Strength) y @ es el dngulo de friccién interna. Aunque existen
diferentes tipos de fallas compresivas o de cizalla inducidas durante la perforacion (Fjaer ez al.
2008), este estudio se concentra en las fallas tipos breakont en las cuales 0’y = 0" yax y 6’5 = o', Para
este caso particular, la condicidén para que se presente la falla se puede expresar de la siguiente

forma:

0' tmax = UCS + tan? G + %) o', (26)

Fallas compresivas en pozos verticales

De acuerdo a la ecuacion (25), los breakouts son generados por la anisotropia entre los
esfuerzos principales maximo y minimo. Para el caso de pozos verticales, los esfuerzos radial,
axial y circunferencial son esfuerzos principales. En la cara del pozo, el esfuerzo radial,
independientemente de la orientacién del pozo, corresponde a la presion del fluido en el pozo,
y esta expresado por la ecuacidén (7). Los esfuerzos circunferencial y axial se obtienen luego
de reemplazar la inclinacién y el azimut respecto al esfuerzo méximo en la ecuacién (19),
reemplazando los valores resultantes en las ecuaciones (13) a (17) y luego en las ecuaciones (8)
y (9). Lo anterior conlleva a las siguientes expresiones para los esfuerzos circunferencial y axial

en la cara del pozo:
oy = oy + 0, — 2(oy — oy, )cos (20) — P, 27)

o, = o, — 2v(oy — 0y,)cos (20) (28)
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En pozos verticales, los esfuerzos de cizalla se anulan, es decir:
Trg = Tgz = Tz = 0 (29)

La Figura 2 presenta un ejemplo de la variacién de los esfuerzos principales a,., gy v o,
respecto a la direccidn del esfuerzo horizontal maximo en un pozo vertical. El dngulo 6 donde
el esfuerzo circunferencial es maximo corresponde a 90° y 270°. Este es el dngulo, sobre la
circunferencia del pozo, entre la direccion del esfuerzo horizontal méximo y el centro de la
falla compresiva (centro del breakout). De acuerdo a lo anterior, los breakouts en pozos verticales
estan alineados con la orientacion del esfuerzo horizontal minimo y perpendicular al esfuerzo
horizontal maximo. Por otra parte, el menor esfuerzo circunferencial se da a un dngulo 6 igual
a 0°y 180°. Esto quiere decir que las fracturas inducidas en pozos verticales estin alineadas con

la direccidn del esfuerzo horizontal maximo.

14000
0g
12000 +—7— =
07
: _— an a» - - A B ) an o o - D D e an o ---O-V-- - an o
:’.; 10000 - |
---------D----------------JH -G a» aGh - a» o
8000 |
R R & N 8 N B X R & N = N B & 3 = K = X =B X E ] Jh LK &= 2 B = N
Oy
6000 |
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Angulo 6 respecto al esfuerzo horizontal maximo (°)

Figura 2. Variacion de los esfuerzos principales 0, 0, y 0, con el angulo 0 respecto a la direccién del esfuerzo horizontal
maximo en un pozo vertical.

Basados en las ecuaciones de esfuerzos para pozos verticales (ecuaciones (7), (27) y (28)), y
el criterio de falla (ecuacidn (25)), se debe cumplir la siguiente condicién para que se presenten

fallas tipo breakouts en pozos verticales:

oy + o, — 2(oy — o) cos(20) — B, — aP, = UCS + tan® G + %) (P, — a'Pp) (30)
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En el punto donde comienza el breakout, correspondiente al dngulo 8, (Ver Fig. 3), se
cumple la igualdad del criterio dado por la ecuacién (30). Teniendo en cuenta lo anterior, se

puede obtener la siguiente expresion para la calibracion del esfuerzo horizontal maximo:

_UCS+B, [tan? (G +5) + 1] + ap, [1 - tan? (T +%)] - 0ul1 + 2 cos(26,)]

[1—2cos(26,)] G1)

Oy

Oy

Figura 3. Ubicacion de breakouts respecto a los esfuerzos horizontales iz situ en
pozos verticales.

El dngulo donde inicia el breakout (9,) puede ser expresado en funcién del ancho de breakout

(Wpo) a partir de la siguiente ecuacién:

291, =T — Wpe (32)

Basado en lo anterior, la ubicacion de breakouts en pozos verticales permite identificar la
orientaciéon del esfuerzo horizontal maximo. Para estimar la magnitud del esfuerzo horizontal

maximo en pozos verticales se requiere identificar el ancho de breakout.
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Fallas compresivas en pozos desviados

Las ecuaciones (7) a (22) permiten apreciar la relacién compleja que existe entre los
esfuerzos principales alrededor de un pozo desviado y los esfuerzos principales iz situ. La Figura
4 presenta un ejemplo de la variacion de los esfuerzos principales 0, Ogemin ¥ Otmax €n funcidén
del 4ngulo respecto al punto mas bajo del pozo para un pozo desviado. En el caso de pozos
desviados, el dngulo @ donde el esfuerzo circunferencial es maximo (angulo donde iniciaria la
falla de compresion si los esfuerzos superan la resistencia de la roca) es funcién de la magnitud
y orientacion de los esfuerzos iz situ y de la trayectoria del pozo. Esta complejidad hace que la
determinacién de los esfuerzos requeridos para que se presente falla del pozo no sea tan directa

como para el caso de pozos verticales.

16000
O-tmax
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Angulo 6 desde el punto mas bajo del pozo(°)

Figura 4. Variacion de los esfuerzos principales O, Oytmin Y Otmax €N funcion del 4ngulo 6 desde el punto mas bajo del
pozo.

La Figura 5 ilustra un ejemplo del comportamiento del esfuerzo tangencial maximo Gy, v
la variacion del dangulo donde iniciaria la falla del pozo en funcién de la orientacion del esfuerzo
maximo, magnitud del esfuerzo maximo y azimut del pozo. Los parimetros usados para la

construccion de la Figura 5 se presentan en la Tabla 1.
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Oy Ch (o}¥ P, Pw Inclinacion | Azimut
10500 psi | 7500 psi | 9000 psi | 6500 psi | 6500 psi 45° 45°

Tabla 1. Pardmetros usados en la estimacion de esfuerzo tangencial maximo de la Figura 5.

En la Figura 5 puede notarse que el punto donde se presenta el mayor valor del esfuerzo
tangencial maximo es funcién de la orientaciéon y magnitud del esfuerzo horizontal maximo y
el azimut del pozo. De lo anterior se puede concluir que la ubicacién de breakouts es funcion
de la orientacion y magnitud del esfuerzo horizontal méximo y el azimut del pozo. De igual
manera, la variacion en la amplitud de las sinusoides y en los valores maximos y minimos de
los esfuerzos tangenciales maximos, indican que la region del pozo que puede fallar es funcién
de la orientacién y magnitud del esfuerzo horizontal maximo y el azimut del pozo. Por ende,
el ancho de breakout es funcion de la orientacién y magnitud del esfuerzo horizontal méximo y

el azimut del pozo.

Calibraciéon de esfuerzos en pozos desviados a partir de ancho y ubicacion de breakouts de

registros de imagen

Debido a que a que el impacto de la magnitud y orientacion de esfuerzos sobre la ubicacién y
anchos de breakouts en pozos desviados no es tan directa como en pozos verticales, la metodologia
empleada para la calibracion de esfuerzos consiste en obtener la magnitud y orientacion de
esfuerzos que reproduzca de mejor manera la ubicacién y ancho de breakouts observados en
los pozos. La Figura 6 ilustra la forma en la que se utilizé la informacién de ancho y ubicacién
de breakouts en un pozo desviado en Camisea (Pert) para realizar la calibracién de orientacion
y magnitud de esfuerzos. El proceso consistié en modificar las constantes tectdnicas de las
ecuaciones de esfuerzos horizontales (ecuaciones (5) y (6)) de tal forma que se obtenga el mejor
ajuste de las siguientes condiciones: 1) Que el perfil de esfuerzo minimo calibre con las pruebas
de integridad de formacion (FIT, LOT, XLOT, DFIT,...), 2) Que la ubicaciéon y ancho de los
breakouts simulados calibren con los breakouts observados y 3) Que el modelo de estabilidad,
resultante del modelo geomecénico, reproduzca los eventos geomecanicos ocurridos durante la

perforacion del pozo.
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Figura 5. a) Efecto de la orientacion del esfuerzo horizontal maximo en la distribucién del esfuerzo tangencial maximo alrede-
dor del pozo. b) Ubicaciéon de méximo esfuerzo tangencial (4ngulo de inicio de falla compresiva) en funcién de la orientacién
del esfuerzo horizontal maximo. c¢) Efecto de la magnitud del esfuerzo horizontal maximo en la distribucion del esfuerzo
tangencial maximo alrededor del pozo. d) Ubicacién de maximo esfuerzo tangencial (dngulo de inicio de falla compresiva) en
funcién de la magnitud del esfuerzo horizontal méaximo. e) Efecto del azimut del pozo en la distribucion del esfuerzo tangencial
méximo alrededor del pozo. f) Ubicacién de méximo esfuerzo tangencial (dngulo de inicio de falla compresiva) en funcion del
azimut del pozo.
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Figura 6. Ejemplo de calibracion de esfuerzos en un pozo desviado a partir del ajuste de ancho y magnitud de breakouts simulados
con los observados de registros de imagen.

Calibracion de esfuerzos en pozos desviados a partir de ubicacion de breakouts de registros

caliper

En los casos en los que el pozo de estudio no tiene registro de imagen o la imagen no tiene
la calidad suficiente para caracterizar los breakouts, es posible que el pozo cuente con registro
caliper orientado de multiples brazos. Si el registro caliper permite identificar la ubicacién de
breakouts, se puede hacer uso del hecho de que la ubicacién de estos son funcién de la magnitud
y orientacién de los esfuerzos in situ.

El analisis de registros caliper de multiples brazos orientados permite tener un registro a
las profundidades donde se presentan breakouts con sus respectivas ubicaciones alrededor del
pozo. Estas técnicas aplican diferentes metodologias con el fin de discriminar breakouts, de otros
tipos de ensanchamiento de pozo tales como washouts o key seats. Plumb y Hickman (1985) y
Jairosinski (1998) proponen procedimientos para la interpretacién de ubicacion de breakouts
a partir de caliper orientados de 4 y 6 brazos, respectivamente. Debido a que el interés del
presente trabajo se enfoca en la caracterizacidén de esfuerzos no se profundiza en las técnicas

para caracterizar breakouts.
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La técnica propuesta en el presente trabajo consiste en obtener la magnitud y orientacién de

esfuerzos que mejor representan la ubicacion de los breakouts observados en el registro caliper en

un pozo desviado. El flujo de trabajo propuesto consiste en los siguientes pasos:

1.

Caracterizar el esfuerzo vertical, la presién de poro, las propiedades elasticas (relacién
de Poisson y médulo de Young) y las propiedades de resistencia (UCS y angulo de
friccion interna)

Determinar puntos de calibracion para el esfuerzo horizontal minimo a partir de la
interpretacion de pruebas LOTs (Leak off tests), XLOTs (Extended Leak off tests), DFITs
(Diagnostic Fracture Injection Tests), minifrac, etc.

Obtener multiples pares de deformaciones tectonicas &, y €4 que permitan que el perfil
de esfuerzo horizontal minimo calibre con las mediciones mencionadas en el paso.
Interpretar el registro caliper de multiples brazos orientados para obtener un registro de
las profundidades de freakouts con sus respectivas ubicaciones alrededor del pozo.

A las profundidades de interés (profundidades donde se interpretaron breakouts),
obtener la distribucion de esfuerzos tangenciales maximo y minimo (Gmax ¥ Opmin) de
las ecuaciones (5) a (21) para cada par de deformaciones tectdnicas obtenidas en el paso
3 y para diferentes orientaciones de esfuerzo horizontal maximo.

Para cada profundidad de interés, y cada escenario de esfuerzos (cada escenario
conformado por un par de deformaciones tectonicas y una orientacién de esfuerzo
horizontal maximo), evaluar si alrededor del pozo se dan las condiciones para que se
presente falla (ecuacién 26). Si el pozo falla, identificar el angulo donde inicia la falla,
correspondiente al punto de mayor esfuerzo tangencial maximo

Para cada profundidad de interés y cada escenario esfuerzos, hallar la minima diferencia
entre la ubicacién angular de breakout observado y el dngulo de inicio de falla del
modelo (461) (paso 6).

Identificar el escenario para el cual existe el menor error entre la ubicacién de los

breakouts observados y los breakouts simulados.

La funcién de error usada en el presente trabajo tiene la siguiente forma:

error = &Zﬁilﬂgf 33)

Donde N es el nimero de breakouts interpretados en el registro caliper. A las profundidades

donde se interpretaron breakouts y el modelo no prediijo falla, se asigné un valor de 90° a A6
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Aplicacién de la metodologia propuesta para la calibracion de esfuerzos en pozos desviados

a partir de ubicacion de breakouts de registros caliper

La metodologia propuesta fue implementada en un campo ubicado en la cuenca oriente
ecuatoriana. La zona de estudio es tectonicamente activa, con multiples eventos de inestabilidad
durante la perforacién que han generado pérdidas de pozos. Este hecho evidencia la importancia
de tener un modelo geomecénico calibrado que permita entender la causa raiz de los eventos
geomecanicos y planear de forma adecuada la ventana de lodo de perforacion.

Entre la informacién disponible para la calibracién de esfuerzos en el campo de estudio se
contaba con pruebas de fractura en 2 pozos (pozos A y pozos B) de las cuales fue posible obte-
ner presiones de cierre para la calibracién del esfuerzo horizontal minimo. Luego de realizar los
pasos 1y 2 del flujo de trabajo propuesto, se obtuvieron pares de constantes de deformacién
tectdnicas que permitieran calibrar los perfiles de esfuerzo horizontal minimo en los pozos Ay
B (se asume que los valores de las deformaciones tectdnicas se mantienen a través del campo).

Se tenia registro de imagen en un unico pozo (pozo C); sin embargo, este registro no tenia
la calidad requerida para caracterizar la ubicacién y ancho de breakouts. No obstante, existia
informacién de caliper de 6 brazos orientado en este mismo pozo, lo que permitié realizar la
interpretacion de ubicacion de breakouts (Figura 7a).

Para los pares de deformaciones tectonicas que permitieron reproducir perfiles de esfuerzos
acordes a las presiones de cierre en los pozos A y B, se identificd la orientacién de esfuerzo
maximo que reproducia de mejor manera los breakouts observados. La Figura 7b ilustra el
comportamiento del error asociado a cada escenario evaluado. Se construy6 el modelo calibrado
de esfuerzos con el escenario que arroj6 el menor error.

La Figura 8 presenta la forma en la que el modelo calibra con las presiones de cierre y la
ubicacion y anchos de breakout de los pozos de estudio. En las Figuras 8a y 8b, se presentan los
perfiles de esfuerzos calibrados con las presiones de cierre obtenidas en las pruebas de fractura
en los pozos A y B. En la Figura 8c se presentan los breakouts simulados con los perfiles de
esfuerzos calibrados y su comparacién con los breakouts interpretados con el registro caliper.

Los perfiles de esfuerzos calibrados con la técnica propuesta permitieron construir las
ventanas operativas del lodo de perforacién para la planificaciéon y seguimiento de la tltima
campaifia de perforaciéon de pozos en el area. A pesar de que en algunos pozos de la campafia
de perforacién se han tenido dificultades asociadas a angulos de ataques con los que se perforan
formaciones con planos de debilidad, el modelo ha ayudado a disminuir potenciales eventos de
inestabilidad. Adicionalmente, los modelos calibrados han sido utilizados como informacién de
entrada para realizar estudios para la evaluacién de las condiciones criticas para produccion de
arena. Estos ultimos estudios han sido usados para la evaluacién de opciones de completamiento

de los pozos.
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CONCLUSIONES

La calibracién de esfuerzos horizontales es una de las tareas de mayor incertidumbre duran-
te la construccién de modelos geomecdnicos. A su vez disminuir la incertidumbre asociada a la
estimacion y calibracion de esfuerzos tiene un alto impacto en la determinacién del comporta-
miento geomecanico de las rocas.

El presente trabajo presenta metodologias ampliamente usadas para la calibracién de
esfuerzos a partir de la interpretaciéon de ancho y ubicacion de breakouts en pozos verticales
y desviados. Debido a la compleja relacion entre los esfuerzos alrededor del pozo y los es-
fuerzos in-situ, la calibracion de esfuerzos en pozos desviados es mas compleja que en pozos
verticales. Se ilustra un ejemplo de la calibracién de esfuerzos en un pozo desviado a partir
de la interpretaciéon de ancho y ubicacién de breakouts de registros de imagen en un pozo
inclinado en Camisea (Peru).

Por dltimo, se plantea una nueva metodologia para la calibracién de esfuerzos horizontales
en pozos desviados a partir de la caracterizacion de la ubicacion de breakouts de registros caliper.
Se presenta un caso de campo donde se implemento esta metodologia en la cuenca oriente ecua-
toriana. La calibracion de esfuerzos fue fundamental en la etapa de planeacién de perforacion

y completamiento de pozos.
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