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RESUMEN

RESUMEN

El presente trabajo muestra algunos aspectos de analisis estadistico, cuyos métodos o
técnicas de estimacidon, son un apoyo para seleccionar la decision mas adecuada bajo
condiciones de incertidumbre. Se pretende mostrar la importancia de considerar el rlesgo y
la mcemdumbre en la determmamon de Ios limites de establlldad en: los:'pozosﬂ e

La metodologla desarrollada en.este trabajo perm|te determmar los lmntes‘d ,establlldad
-del-pozo; correspondlentes a: Ias medmlones estadlstlca probable' menos probable y
la media. Tiene el prOpOSltO de’ determmar las’ reglones de segurldad de ,'_"en5|dad de lodo
de control, para los llmltes de establlldad del pozo adaptando tecnlcas estadlstlcas para
verificar la respuesta del modelo mecamco de la estabilidad.del: pozo con respecto a:los
camblos en Ios datos de entrada de Ias varlable' nvolucradasren el modelo mecamco para

general el problema y Ia I cxon 'propu"st

El capltulo ll cubre Io relacnonado 'on algukno_f,conceptos basscos y generalldades

necesarias - para relacnonarse mas a: fondo con oS! prlncupvos estadxstlcos empleados en

este trabajo.

En el capitulo lil, se plantean'los problemas en la perforamon relamonados con la
estabilidad del agujero, asi como la descrnpcnon del Método de Monte Carlo empleado
como un procedimiento para la generacién aleatoria de valores de las variables
involucradas. También se habla de la representaciéon de las incertidumbres de los datos de
entrada, mediante funciones de densidad de probabilidad trapezoidal.




RESUMEN

En el capitulo IV, se discuten brevemente los factores que pueden afectar la estabilidad
del agujero. Tambieén se muestra el modelo mecanico que representa dicho problema.

El capitulo V presenta los resultados de dos .casos ‘de ‘estudio, caso base 2 el-que

considera, los .efectos de_agregar._ esfue 708 termlcos .al.caso_base.. Asn como tamblen
resultados obtemdos a partlr de datos de. campov\del pozo Cocu|te 403

Dentro del capltulo VI se presentan 'las conclusiones. generadas vy - algunas

recomendamones

Contribuciéon Académica , e -
Modelar y cuantificar las vanacnones de Ios parametros reIaCIonados confa establlldad del
pozo. A partir de la cuantificacion de esta desviacién o mcertldumbre es pos;ble evaluar la
factibilidad técnica, del modelo mecamco, empleado para determmar, la dens:dad de
control requerida, dentro del lntervalo que se desea perforar.

Contribucién en la Industria .

Disminuir los costos de Ias actmdades involucradas en Ia perforacmn de pozos con base
en la reduccion de tlempo necesarlo para la seleccion de los parametros mas adecuados,
para lievar a cabo la operacuon de perforacnon en el intervalo en estudlo
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

La mayoria de las decisiones que se toman en la Industria Petrolera (y en la mayoria de
las empresa) se realizan bajo condiciones de incertidumbre, lo que implica que existen al
menos dos posibles resultados a partir de una situacion o problema en particular.”

lesgb temendo como patron los
os al anahsns de rlesgo

Se tiene la necesidad de es,timar‘d'édé f
principios basicos de probabilidad y estadistic

La evaluacion del riesgo es lmportante en el ’nahsus de decmon de la“inversion dentro de
la industria petrolera, debido a que: el resultado de. una deClSlon de'inversion, depende de
varias suposiciones diferentes, las cuales nvolucran valores que son inciertos.

Tradicionalmente, los métodos de an""éalisi‘s? técnico-economico establecen medidas de
rentabilidad de riesgo, los cuales representan indicadores para poder evaluar las
ganancias de una inversion dada. La teoria del Analisis de Riesgo, establece algunas
metodologias que permiten evaluar de una manera mas fundamentada, el grado de riesgo
e incertidumbre involucrados en los proyectos de perforacion de pozos petroleros. En
general el proceso de Analisis de Riesgo, conduce a visualizar de forma mas explicita, los
posibles resultados que pueden ocurrir a partir de un proyecto determinado.

del que toma las decisiones.

El objetivo del analisis de sensibilidad consiste en verificar la respuesta del modelo para
los cambios en los datos de entrada, e identificar los datos que causan las variaciones
mas significativas. La metodologia del analisis de sensibilidad para los valores de entrada,
se lleva a cabo cambiando cada una de las variables o relacion entre ellas mientras se
mantienen fijas las otras. El analisis de sensibilidad para cada variable, determina cual de
ellas necesita mas estudio para reducir el riesgo y cuales otras son menos importantes, y
en algunos casos éstas ultimas pueden ser consideradas como constantes. Después de
realizar el analisis de sensibilidad y enfocandose en el objetivo del problema, sera mas
facil decidir entre los elementos de mayor y menor importancia.

Es muy importante resaltar, que este tipo de teorias no es mas que un suplemento o
apoyo en la forma de tomar decisiones, y no pretende reemplazar el bueno juicio
profesional
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GENERALIDADES Y DEFINICIONES BASICAS

CAPITULO I
GENERALIDADES Y DEFINICIONES BASICAS

La evaluacion del riesgo es importante en el analisis de la inversion dentro de la industria
petrolera, debido a que el resultado de una decision de inversion, depende de varias
suposiciones diferentes, las cuales involucran valores que son inciertos.

"Riésgb, Svign'ifviéba? 'exis’ten‘ muitiples: sal,id,:a,s_;panryab’;cadva decision o

var a cabo su produccion, se
Io"'s“?préc“lo's de la venta del

alternatnvas ademas de que no consudera a varuacnon‘de'los volumenes de ventas

1.2 Método de la oportumdad de pérdida mmlma -maxima.
Existe otro método llamado "Método de la Oportunidad de Pérdida Mmlma Maxnma que
es empleado por aquellos que temen realizar una mala decision, y pretenden minimizar las
consecuencias que esta podria producir. Para usar éste método, se considera cada
posible resultado de forma individual y se calcula la "oportunidad de pérdida” para cada

alternativa.
-




GENERALIDADES Y DEFINICIONES BASICAS

Esta oportunidad de perdida, es la diferencia entre la prediccion de la ganancia de cada
alternativa y la ganancia que se pudo haber obtenido al seleccionar la mejor alternativa.
Se determma la oportunidad de peérdida maxima para cada alternativa, y se selecc:ona
aquella o aquellas con la oportunidad de pérdida minima dentro de las maximas..

Al-igual- que ‘el- metodo de maxrma recuperacnon este: metodo no toma en cuenta que tan-

probable esla ocurrencua de Ias vanacnones de los volumenes de ventas’»:

2. ANALISIS DE RIESGO
El analisis de riesgo se utiliza - para cuantlflcar Ias mcemdumbres de:una decision,
empleando probabilidades de ocurrencia. Estas probabilidades se aplican a valores que
pueden ocurrir bajo varios resultados de incertidumbre. Estos valores pueden ser costos,
ganancias, reditos, numero de pozos exitosos o cualquier otra medida de importancia.
Cuando se realizan decisiones de inversidon, las proyecciones de flujo monetario anual es
un valor clave, el cual es una incertidumbre?.

Las probabilidades se emplean para obtener pronésticds del flujo monetario, estas cifras
de "peso de riesgo” pueden usarse para comparar los proyectos quetengan diferentes
niveles de riesgo. El realizar un analisis: de rlesgo no necesarlamente /mpllca que se
tengan que hacer buenas dec:s:ones de hecho la mayorna de Ias compamas no lo
utilizan mucho. : e

La mayoria de las decisiones se hacen con base en el instinto o a “sentimiento”, se
realizan de manera impulsiva, y la mayoria de estas decisiones han resultado muy
exitosas. El analisis de riesgo es simplemente otra herramienta de toma de decisiones,
que al emplearse de manera apropiada, nos permite visualizar las suposiciones vy
estimaciones, para utilizarlos en el analisis cuantitativo y pretender contabilizar la
incertidumbre. Aunque esto, no puede garantizar el éxito de ningun proyecto, si se
contabiliza constantemente y con un buen grado de aproximacion estas incertidumbres,
cuando se pretende hacer una decisidn, se mejoraran enormemente los resultados.

3. REGLAS DE PROBABILIDAD
Se han publicado un sin fin de volumenes acerca de probabilidad y estadistica, y su
aplicacion en varias ramas de la ciencia, la ingenieria y los negocios.

5
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GENERALIDADES Y DEFINICIONES BASICAS

A pesar, de que en algunas situaciones es importante llevar a cabo un analisis sofisticado,
para la mayoria de las decisiones que se toman dentro del negocio petrolero, es suficiente
con entender algunos conceptos basicos.

M Primero se debe reconocer que rlesgo o incertidumbre, significa que es posnble obtener
mas-de 'un resultado baJo dlf' rentes-condlcnonesdel problema :

* Eventos mdepeh‘
El manejo de la probabilldad S|
1. La suma de las probabllxdade

igual a uno. : :
2. La probabilidad de ganar

El obyetlvo primordial de cuantlflcar?el iesgo empleando Ia probabllldad es apllcar esas
probabilidades para llevar a cabo med|c:ones de vnabllldad econdmica. '

Siempre es de esperarse que entre mas informacién se obtenga, se reduciran al maximo, -
si no es que se eliminan las incertidumbres, lo cual parece légico, y en ciertc')‘ modo lo es.
Aprendimos a trabajar a través de numeros todos los parametros de importancia como son
las reservas, la produccion y el precio del petréleo. Cuando la estadistica y la probabilidad
ganaron terreno dentro de la industria del gas y el petréleo, estas fueron vistas ‘como
herramientas y medios para reducir y de manera ideal eliminar las incertidumbres. Algunas
veces la precision numeérica unicamente ofrece un falso sentido de certeza. Aun si
verdadera certeza fuera posible, (lo que en la industria petrolera no es posible), el costo de
su obtencion es inaceptablemente alto. Se tiene la creencia que la incertidumbre debe
reducirse, tan pronto como se detecta dentro de cualquier situacidn, entonces es posible
manejarla. Pero manejar la incertidumbre, no significa aceptar proyecciones vagas, hacer
recomendaciones sin bases o abandonar el plan.

\H\L



GENERALIDADES Y DEFINICIONES BASICAS

La mejor herramienta para alcanzar esta tarea dependerd enormemente de que tipo.de
incertidumbre se esté manejando. Debemos seleccionar la herramienta mas simple
posible, sin subestimar la complejidad de la decision que se esta enfrentando, En la figura
2.1, se muestra el espectro de posibilidades. En el nivel 1, en la parte izquierda inferior, el
futuro es relatrvamente claro mlentras algunas incertidumbres exrsten se pueden resolver
yuede =ser:aceptable dentro de Ios rangos -de-lo" que"
i ple,,pronostlco Este es-un: caso de tomar dec15/ones

puede predec I
bajo /ncert/dumbr X

En el nlvel 2, ex15te una lncertldumbre consrderable y no hay forma de determmar cual
sera el resultado de Ios eventos bajo observacnon Sin embargo en este caso se tiene un
razonable buen - entendlmlento de la distribucién de - probabllldad .que gobierna los
resultados y sus mteraccnones Muchos de los parametros relevantes del yacimiento como
son la porosidad, permeabllrdad saturaciones y reservas son‘de esta naturaleza. Cuando
se enfrenta este tipo: de. 5|tuaC|on se .deben- emplear herramientas que brinden una
“percepcidn retrospectlvé probable con base en: aconteC|m|entos pasados y proyectados
en el futuro, srempre y,\cuando las alternatlvas sean drscretas y relativamente faciles de
definir. A medlda ue Ias mcertrdumbres lncrementan dentro.de un rango de vanables
dependlentes se requueren herramrentas mas soflstlcadas como planeacion deI escenarlo
y opciones de decrsuon :

Niveles de

Rango de futuros incremento de
Incertidumbre
[ ]
[~ S
Futuro suficientemente r“:") 3
claro AT T
FQIAJ.L, i L

Fig.2.1 Niveles de incremento de la incertidumbre®

5



GENERALIDADES Y DEFINICIONES BASICAS

Finalmente, en el nivel 3 existe un ambiente verdaderamente ambiguo, en este caso no
se puede asignar ninguna probabilidad a los posibles resultados. Un ejempio de esto, es
cuando se requiere tomar una decisién con base en la ocurrencia de eventos dentro del
futuro social, econémico o politico. Muchos pensadores creen que dentro de esta
situacion, cuando el futuro no solo depende del universo fisico, si no ademas
enormemente de las acciones humanas, no existen leyes que determinen los resultados“
de ninguna forma, y la decisién siempre se encuentra bajo lncert/dumbre : )

5. ARBOL DE DECISIONES ; , o
Un arbol de decusnones es-una. representacuon dlagramatlca que. ayuda a organlzar y
evaluar el problema del valor esperado La mayorla de’ Ias decnsuones en Ia mdustna no
son suficientemente simples para poder representarse en’ forma tabular S ‘

1a ‘rftodas las posibles
erado, 'y como tal, no
itido en la’ literatura. El
a y especnﬁca un .posible

» Colocar las estimaciones de probab|l|dad sobre to la i
posibilidades. : : : Sk Nt

« Finalmente calcular los valores esperados comenzando por Ios valo"es termlnales ala
derecha de cada nodo de posnbllldades :

La probabilidad es una ciencia interesante e inusual, matematicamente rigurosa, pero con
interesantes elementos de creatividad e imaginacion. Se pueden clasificar a las
estimaciones de probabilidades numéricas, en términos de la calidad en tres categorias:

» Probabilidades tedricas, se determinan matematicamente. Estas representan nimeros
exactos, medidos. Estas se aplican en los tiros de un dado, en las cartas de un mazo, en
los giros de una ruleta y otros juegos.
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Las industrias de juegos son capaces de emplear estas altas calidades de probabilidad,
para cuantificar el riesgo y predecir las ganancias. En la vida real, la probabilidad es muy
aproximada, pero no exacta. Sin embargo, en teoria, dentro de un ambiente perfecto,
estas probabilidades son correctas, pero rara vez, se pueden emplear en la industria
petrolera. :

e Probabilidades empiricas, se determlnan de forma estadlstlca con base en un gran
numero de observaciones. Pueden ser generales para un estado en natural, o especificas
para un problema local. Las probabilidades empiricas, S|rven para cuantificar el riesgo de
datos cientificos, como en la porosidad de las rocas, la. eficiencia de recuperacion, etc.
También se emplean para establecer los riegos en campos cientificos, o como en el
negocio de los seguros. En la industria petrolera, se cuenta con estadisticas utiles en el
desempefio del equipo, del cuando y como de sus efectos sobre la construccion y el éxito
geoldgico. Sin embargo, existen varias ocasiones en las cualesk‘tal evidencia estadistica no

se encuentra disponible.

e Probabilidades subjetivas, es la mas d:sponlble y la .menos cientifica. Cuando ' no se
cuenta con suficientes datos estadisticos. conflables~?'o cuando dichos - datos no-se

seleccionaron o analizaron, se emplea, est |dad de' baja calldad La nueva

mecanico asociado con una-: termunacnon forzada e nf’pozo e pecific con* ‘sus proplos
problemas peculiares.

Es una ventaja el empleo de las probabllldades?empmcas ya que se basan en resultados
reales y no en “sentimientos” o “corazonadas”; Sm‘embargo se de“be desarrollar el estudio
con mucha precaucién, ya que el desarrollo de l1as probabtlldades empmcas requiere de
un gran numero de observaciones. Por ejemplo si’ se desarrollan 12 prospectos de
manera idéntica y dos de los primeros tres son exitosos, no se puede asumir que la
probabilidad de éxito para todos los prospectos es de %/3 (0.66 o 66%), debido a que el
tamafo de la muestra es muy pequefio. Existen férmulas para determinar cuantas
observaciones son necesarias para alcanzar ciertos niveles de confianza.
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También se debe asegurar que la estadistica que se utilice describa lo mas correctamente
posible las variables que se estan manejando, es decir, asegurar que los datos empiricos
se puede aplicar.a la variable para‘la cual se estan estimando las probabilidades,

Asimismo, cuando se e’mbleah estimados de las probabilidades subjetivas, se debe evitar
"enamorarse” del proyecto'y Lemplear probabllldades demasnado optlmlstas se debe ser lo
mas objetivo posible. Ademés nunca se esta absolutamente seguro ‘de la cuantificacion
de la probabilidad de un problema en: partlcular, Ia comprensnon de esta estimacion de
probabilidad sigue temendo un valor dentro del proceso de toma de decnsmnes Una parte
importante del analisis de” rlesgo es eI reconocer que Ias probabllldades también son una
suposicion. ‘ ‘

6. ANALISIS DE SENSIBILIDAD AL RIESGO

Algunas veces encontramos que un prdyecto es aceptable dentro de un amplio rango de
cambio en los parametros, incluyendo cambio en los riesgos. Esto brinda un amplio rango
de confianza, de que la decision es buena. Otras veces, las oportunidades se incrementan
a medida que se presentan pequefios cambios en las probabilidades asignadas,
cambiando la decisidn de una alternativa a otra. En estos casos, si no se cuenta con un
alto grado de confiabilidad en la cuantificacion del analisis del riesgo, la decisidn debe
realizarse con base en otros factores. Tanto el analisis econdmico, como el analisis de
riesgo, pueden cambiar el estado natural o incrementar la probabilidad de que un pozo sea
productor. Sin embargo, la elaboracidén de un excelente arbol de decisiones no previene la
inversion en un pozo seco o el disefio incorrecto de la capacidad o tamario del equipo®.

Todos estos indicadores y métodos, son solo herramientas que auxilian la parte numérica
del proceso de decision. Sin embargo, si se aplican consistentemente, la prediccién de las
ganancias de la compariia pueden materializarse a lo largo del tiempo. Un modelo de arbol

de decisidn es un excelente medio para realizar un analisis de sensibilidad al riesgo, -

ninguno de los valores terminales cambiara con el cambio de las probabilidades, ya que se
ingresaron dentro del arbol sin riesgo. Las porciones mas dificiles del analisis del arbol de
decisiones, es la construccion original y el calculo de la rentabilidad de cada punto
terminal. La parte facil es el calculo de los valores esperados, empleando las
probabilidades. Aun el programa de analisis mas economico, permite la multiplicacion de
casos individuales por un factor, y después sumarlos todos. Esto facilita el calculo del valor
esperado y proporciona un medio eficiente para desarrollar un analisis de sensibilidad al
riesgo.
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Los diagramas-de araria, se emplean frecuentemente para mostrar los efectos de los
'arémetros de entrada de un analisis econdmico, y también pueden
ostrar la sensibilidad del riesgo.

cambios enlos"
emplearse p

iene . listo el modelo mecamco la - magnitud e importancia de las
' ) \ s'denunfi nalisis- de sensibilidad. Este permite
n parametro especmco sobre los

Una vez,
incertidur
observar
resultadc

rnado permnte ,,freahzar‘la evaluacnon de la
exactitud necesarla para cualqm rlable d‘ada del problema L'os ‘analistas realizan
grandes esfuerzos para- |dent|f|car grupos 'd _entrad‘a‘s QUe causan valores de salida
|n0|ertos ‘0" extrafios (como por’ ejemplo valores de VPN\ negatwos) y cuales son las
consecuencias de grandes vanamones hacia. arrlba o haéla abajo, de una variable dada

Empleando ‘el analisis - con : grafica:

El analisis de sensibilidad para cada variable, de'férmina cuales de ellas necésitén—"més,
estudio para.reducir el riesgo, y cuales otras ‘'son menos importantes y en algunos casos
éstas ultimas.pueden ser cunsideradas-como constantes Después de realizar e 'anaI|S|sf
de sensibilidad y enfocandose en el objetlvo del problema los encargados'de tomar la
decisidn tendran la facilidad de decidir entre los elementos de mayor y meno |mportanC|a'

7. DISTRIBUCION DE PROBAB‘ILIDA'DE"S
La mayoria de las decisiones en’ la mdustrla petrolera tienen un numero infinito: de
posibles resultados. Cada una de las varlables involucradas en los modelos matematlcos;
que representan los fendmenos flSICOS son ‘“variables aleatorias”, es demr'
un valor que no se conoce con certeza al momento de tomar la decisién.
los parametros que se manejan dentro del analisis de decision de Ia lndustrla' son valores

mayorla de’

aleatorios.

7.1 Mediciones estadisticas

Existen varias mediciones de sumatoria que ayudan a describir una colecciéon de datos
estadisticos. los cuales también describen distribuciones de probabilidad. Las primeras
son llamadas "medidas de tendencia central’ , definidas de la siguiente forma:

La media, es el promedio aritmético de los datos. Se suman todos los valores de los datos
recolectados, después la suma se divide entre el nimero total de datos para obtener la
media.
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La media, es también el "valor esperado” del conjunto de datos y es una de las medidas
mas empleadas. Generalmente, la media se denota por la letra griega .

La mediana, es el valor central de un conjunto de datos ordenados. Existe el mismo
numero de valores mayores y menores, arriba y debajo "de la mediana respectivamente. Si
existen dos datos centrales, la mediana sera el promedio_aritmético de los dos valores:
Algunas veces la mediana se nombra como el resultado “P50", ya que el 50% de los
puntos son mayores y el 50% de los puntos son menores. ‘ S

La moda, es el valor de ocurrencia mas frecuente, es el valor que se presenta.-mas que
ningun otro. Algunas veces, dos o mas valores se presentan el mismo numero de veces
mas que los demas, es este caso, se dice que la distribucién de los datos es bimodal o
puede ser multi-modal. La moda es referida algunas veces como el valor “mas probable”.
La moda se representa por la letra “m" o algunas veces por Mo. La descripcion
matematica de distribucion de probabilidades, no necesariamente termina con medidas de
tendencia central, la cantidad o el valor de la variacién también es de suma importancia.

Una forma de describir esta dispersion de los datos es el rangd, la diferencia entre los
valores menores y los mas altos. Las descripciones mas' significativas son los "rangos
interfractiles”. Un fractil es un valor por debajo de una fraccién ‘eSpecifica de los valores
encontrados. con frecuencia es reportado como “percentil”, en donde se emplean
porcentajes en lugar de fracciones. Por lo tanto el 80% de los valores estan por debajo 802
percentil (o el fractil 0.80). E! 0 20-0.80 rango interfractil es la diferencia entre el fractil 0.20
y el fractil 0.80. Generalmente el percentil es representado por una “P" seguida por el
numero percentil. Por lo tanto P10 es el 102 percentil, P50 es el 502 percentil, etc. Se debe
notar que P50 representa la mediana y no la media. Un caso especial de los fractiles es
el "cuartil”, el primer cuartil es igual al fractil 0.25, el segundo al fractil 0.50, etc. El rango
intercuartil es fa diferencia entre el primero y el tercer cuartil, este es el rango de la ‘media
mitad” de los datos.

Las medidas de dispersion de datos mas comunes son la varianza vy.la: desviacién
estandar. En la figura 2.2, se muestran dos distribuciones, una con una desviacion
estandar grande y otra con una desviacion estandar pequefa. Ambas distribuciones tienen
la misma medida de tendencia central, la curva punteada tienen una mayor dispersiéon o
rango de posibles resultados, en comparacion con la linea continua.

|
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El interés es.mostrar.dos distribuciones simétricas, que varian el mismo valor arriba y
debajo de la media, y que la media, la moda y la mediana tienen el mismo valor.

16

Valor

Fig.2.2“ Dos disjtribdciones de probabilidad para diferentes desviaciones es;éndar
La varianza o* se calcula emplieando la siguiente formula:

. ) .
cz___ZW(?\‘;‘H) 1)

endonde
X, = -Valor del i-ésimo dato

Valor de la media ) . i

numero de datos que tiene el valor x;

numero total de datos

1
ny -
N

[

La desviacion estandar o es la raiz cuadrada de la varianza. Para ser absolutamente
correctos, la férmula anterior da como resultado la varianza de la poblacién, la varianza de
una muestra, representada por “s?", se calcula sustituyendo (N-1) por N en _el
denominador. Para muestras muy grandes la diferencia no es muy significativa.

El coeficiente de variacion “V", es la division de la desviacidn estandar entre la media. El
coeficiente de variacion se emplea para dar una medida relativa de la dispersiéon de los
datos. Entre mayor se el valor de "V”, mayor sera la dispersién y por lo tanto sera mayor la
incertidumbre y el riesgo.

v="2 (2)

11
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Algunas veces una representacidn de probabilidad mas Uutil es la distribucion de
probabilidades acumuladas, que es una grafica de frecuencia o probabilidad, con un valor
gue es "mayor o igual” a la variable aleatoria "X". La distribucion de probabilidad
acumulada, se puede graficar como el valor “menor o igual” a la variable aleatoria “X".

7.2 Aplicaciéon de las distribuciones de probabilidad

Existen distribuciones de probabilidad que describen naturalmente la ocurrencia de
eventos y otras distribuciones simplificadas empleadas comunmente en el negocio de la
industria petrolera. Estas pueden dividirse en dos grupos, aquellas que describen las
variables discretas y aquellas que describen las variables continuas, para ambos tipos de
curvas la funcion probabilidad se representa por el término f(x). Sin embargo, las
distribuciones discretas son mas comunmente escritas como P(x).

Para la mayoria de las distribuciones de probabilidad f(x), puede expresarse como una
ecuacion, la cual puede estar en terminos de la media 'p, la desviacion estandar o, la
moda m, el valor minimo x;, el valor maximo x, o cualquier otro parametro Unico de esa
distribucién de probabilidades. Algunas veces existe una ecuacidn para F(x), que es la
probabilidad acumulada menor o igual a cualquier valor x. Cuando no existan ecuaciones
para estos términos, o cuando las ecuaciones sean muy dificiles de calcular, deben existir
tablas o cualquier otros medios para la aproximacion de las variables. :

Las distribuciones discretas son aquellas en donde las variables aleatorias pueden tomar
solo ciertos valores, por ejemplo, al jugar un dado, x solo puede tener un valor de 1 a 6.
Para funciones de probabilidades discretas P(x), representa la probabilidad de que la
variable aleatoria obtenga exactamente el valor x. Por lo tanto P(2) es la probabilidad de
obtener un 2. también P (2V:) es cero, ya que no es posible obtener 2%z al jugar un dado.
F(2) representa la probabilidad de que la variable aleatoria tenga un valor de 2 o menor
(en otras palabras de 1 a 2). El valor esperado o media ., esta dada por la ecuacién:

=2 % P(x) (3)
FPara toda distribucion discreta se deben de cumplir dos condiciones:
Px)z O
> P(x) =1

en otras palabras, no se pueden obtener probabilidades negativas y la suma del valor de
todas la probabilidades debe serigual a 1.00.
12
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Las distribuciones de probabilidad continua, son aquellas en donde la variable aleatoria
puede tomar cualquier valor, dentro de un intervalo o intervalos dados. Existe un ntumero
infinito de posibles valores de "x" y la probabilidad de que “x” obtenga un valor exacto es
muy pequefia. Cuando se trata de distribuciones continuas, el término f(x), no representa
la probabilidad de que el valor de “x"

x" ocurra, esta se encuentra representada.por. la

densidad de la probabilidad o la altura de la curva de probabilidad. Mientras que~ para lam

distribucion discreta se establecid que Zf(x,)—1, en la distribucion de probablhdad

continua el area bajo la curva tiene el valor de 1. En lugar de una probabilidad de un valor
especifico "x", la curva de distribucion de probabilidad continua se emplea para mostrar la
probabilidad de que exista “x" dentro de un cierto rango de valores. Esta probab«lldad ‘esta
determinada por el area bajo la curva dentro de un intervalo.

Esta area usualmente se calcula a partir de ecuaciones o tablas de F(x), pbr ejemplo si las
probabilidades acumulativas F(xa) y F(xs) son conocidas, la probabilidad de ocurrencia de
la variable aleatoria "x" entre x; y X, es igual a F(x,) menos F(x,).

Mientras que los estadistas han definido varias funciones de distribucidn de probabilidad,
existen relativamente muy pocas que puedan emplearse en la industria petrolera. Algunas
de estas son las siguientes:

CONTINUAS

L Empleada para aproximar tiempo de actividades. También se

Beta R emplea como una aproximacion cuando sélo se disponen de los

B valores minimo, maximo y mas probable.

Tiempo entre eventos.

Tiempo de vida de una maquina sujeta a dario aleatorio.

Producto de una gran nimero de variables aleatorias

Reservas en un yacimiento (Aunque no siempre)

Propiedades de un grupo. Suma de un gran numero de variables

aleatorias.

Normal Tiempo para terminar un proyecto que incluye una gran variedad
de tareas. Longitud de una tuberia con varios segmentos. Total
de reservas de una sola compaiiia.

Aproximacion empleada siempre que la distribucion real es

Triangular desconocida, pero es posible estimar los valores minimo,
maximo y mas probable.

Aproximacion empleada cuando solo se conoce el rango de

Uniforme posibles valores y no se puede determinar la probabilidad de
ocurrencia de ningun simple valor.

Exponencial.

Log-normal -

"‘!\
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DISCRETAS

El numero de ocurrencias en "n" intentos con una probabilidad de
ocurrencia constante.

Numero de pozos exitosos cuando se perforan “n” pozos, cada uno con
la misma probabilidad de éxito.

Numero de fallas antes de alcanzar extto si Ia probabllldad de eX|to es
Geométrica constante. . g

Numero de pozos perforados antes de encontrara acette

Binominal

Binominal
Negativa

Poisson Numero de ocurrencias en un cierto mtervalo‘de‘ ‘e‘ ;

O'Ojesp'ac‘ivo. :
Numero de fugas en una linea de descarga.:. N

8. SIMULACION MONTE CARLO AR e
La simulacion Monte Carlo es una técnica de analisis: para problemas que involucran
incertidumbre, el cual esta ganando una gran popularldad dentro de la. Ingemerla
Petrolera®. Ultimamente, se ha empleado para estlmar Ias reservas _recupérables: de
hidrocarburos, evaluar la produccion, predicciones de. entrada de agua para predecur el
comportamiento de procedimientos de recuperacién mejorada y para evaluar el eX|to de
una operacion de limpieza en el pozo.

La técnica consiste en especificar una distribucion de valores para parametros de ‘entrada
individuales, para una ecuacion determinada dentro del proceso en partlcular que se esta‘~
modelando. Se llevan a cabo multiples intentos empleando diversos. parametros de
entrada para sus respectivas distribuciones, los valores de salida (o resultados) se
agrupan en un histograma o en una funcion de distribucién acumulada. Se puede decir
qgue cualquier modelo puede emplearse para aplicar la simulacion Monte Carlo,  sin
embargo, existen ciertas limitaciones impuestas por la seleccion del modelo, entre las mas -
notables se encuentran: (1) La velocidad de la computadora, y (2) La facilidad con la cual
el modelo puede ser representado por medio de la simulacion Monte Carlo.

Se han discutido algunas de las muchas distribuciones de probabilidad que describen a las
variables aleatorias. hemos visto como pueden emplearse para entender de mejor manera
los posibles valores que pueden obtener las variables aleatorias. Se presenta un serio
problema cuando no se cuentan con los métodos estadisticos necesarios, con los cuales
se pueda definir la distribucidén de probabilidades, para una variable aleatoria especifica.

14
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Por ejemplo, se puede tener interés ha cerca de cuando. fallara una plataforma por
problemas de huracan, pero no se cuenta con suficientes estadisticas de falla de
plataformas por la presencia de huracan, que estén directamente relacionadas con una
distribucion de probabilidad. Aunque se cuentan con datos de la frecuencia y la fuerza de
los huracanes, y sobre la capacidad de las plataformas para resistir los vientos y'las olas
de cierta intensidad. Seriamos capaces de simularla’ dsstrubucson de probabmdades de’la”
falla de la plataforma a través de sumas, multlpllcacuones o de alguna otra forma
empleando estas variables dentro de una ecuacién matematica. Ll

Algunas veces, para realizar el calculo de un valor esperado, sé'puede 'emp[ear el-valor
esperado de cada variable aleatoria dentro de la ecuacion. Por ejempl‘ éi se desea
calcular el peso de un cubo y se conocen los valores esperados de la altura la anchura y
la profundidad, se pueden multiplicar estos valores esperados, lo cual nos dara como
resultado el valor esperado del peso del cubo. Sin embargo, sila altura es proporcional a
la anchura, el resultado sera erroneo, debido a que ambas variables serian dependientes.
En este caso lo que se requiere es la distribucion de probabilidades del resultado, y a
partir de esta distribucidon se puede obtener el valor esperado, el valor mas probable y
otras caracteristicas necesarias dentro del analisis.

Para obtener la distribucidn ‘de probabilidades del resultado de una suma, una
multiplicacién o cualquier otra manipulacidn = matematica de variable  aleatorias,-
generalmente se requiere de algun tip'o'de simulacion, la simulacion mas comt’mmente,
empleada se nombra Simulacién Monte Carlo. Dentro de esta técnica cada varlable
dentro de la ecuacion es una muestra aleatoria de acuerdo con su dlstrlbumon de
probabilidades, después se calcula el resultado. Este procedumnento,sevrepnte,muchas
veces y los resultados se acumulan como estadisticas. Después, la distribucion dé”estosf :
puntos de muestras simuladas, representa la distribucidn de probabllldades de os
resultados. El analisis se realiza mediante varios pasos: L

1. Debe definirse la distribucion de probabilidades para cada parametro ya sea en
terminos de estadisticas reales o como modelos matematicos. -

2. Se deben definir la relacion entre las variables, esto es, establecer si las variables son
independientes o si los valores de una afectan el valor de otras.
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3. Se debe escribir una ecuacién en términos de las variables, el resultado sera el valor
de interés, como pueden ser reservas, ganancias, etc. Esta ecuacion debe incluir tanto
variables como constantes, y a su vez las variables deben contar con distribucion de
probabilidades continuas o discretas.

4, Se deben llevar a cabo los pasos de la S|mula010n ‘en‘este paso se generan nimeros
aleatorios y se emplean como entradas de la curva de dlstrlbumon de probabilidades para
cada variable. Se emplea la ecuacidn con cada uno de estos valores, para calcular el
resultado de interés. Se deben llevar a cabo cnentos o miles de estos pasos de simulacion.

5. Los resultados se deben organizar y graf,i:car,; ten el orden y forma en la cual fueron
recolectados a partir de la repeticion de pruébas o de los. experimentos. Normalmente, . la
distribucion acumulada es la de mayori lnteres ademas se debe calcular el valor esperado
y algunos otros puntos de interés. w : :

Recientemente la simulacién Monte Carlo se- ha reservado para el anahsu “de pro" ectos
grandes y costosos, esto se debe, en parte a la: gran cantldad de numéro ‘que se
requieren para el desarrollo de la snmulamon Los aspectos d‘ r.a ¥
establecer el problema y decidir cual d:strlbucnon de probabtll‘
manera mas apropiada las variables: A contmuamon“
seleccion de las distribuciones: :

a) Disponibilidad de historia de ‘datos. Los datos histérlc pueden'compllarse y
graficarse, y la distribucion que se obtenga . puede emplearsé de forma directa’ o
compararse con otras: d|str|buc10nes estandar. F’uede hacerse de manera visual .0
empleandose programas de-computadora. )

b) Sélo se conoce un rango de posibles valores. Cando sdlo se cOnoce un rango de
valores y no se puede determinar ninguna tendencia en. Ios valores se aplica la
distribucion uniforme. Sin embargo se debe emplear con mucha precaucuon debido a que
los valores finales (aquellos cercanos al maximo y al minimo) pueden ser bajo estimados
si se encuentra que otra distribucidn es mas representativa.

c) Solo se conoce al valor mas probable. La distribucion triangular es la mejor opcion
cuando se pede estimar un rango, aunque también es posible emplear la distribucion

normal. A

T {
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La desviacidon estandar se puede estlmar recordando que existe un 68% de probabilidad
de que la variable se encuentre’ dentro de una desvnacuon estandar de la media, y que hay
un 95% de probabilidad de que se,encuentre dentro de dos desviaciones esténdar de la
media. Entre mas cercana se encuentre la distribucion del grupo de la media, tendra que
ser menor la desviacion estandar.

d) La variable es una suma de variables. Generalmente, las variables que son el
resultado de la suma de variables se distribuye de forma normal. Se debe tener mucho
cuidado si una de las variables independientes es muy grande en comparacion con el
total, pues en este caso, la distribucidon de la suma puede representarse de mejor forma a
través de la distribucidn del componente dominante. Una mejor manera, podria ser
ingresar una distribucion para cada componente en forma individual, y dejar a la
computadora simular la distriyb»ucién del total. e

e) La variable es una multlpllcamo' devv.mables Normalmente, las- varlables que son

i e dlentes se distribuyen de forma ,logarltmlca ‘
s meJor ingresar una dlstrlbucmn ara cada :
arla dist bumon del total e :

producto de muchas otra
Asi como en la suma de
variable, en lugar de tratar de:

f) Las variables no se ajustan a ninguna de las distribuciones comunes. No es
extrafio encontrar que ninguna de las distribuciones comunes son apropiadas para estimar
la distribucion real. La mayoria de los programas de simulacion Monte Carlo permiten
definir distribuciones adicionales. Si la distribucién es discreta, puede ingresarse la
probabilidad de cada salida. Si la distribucidn es continua, se puede ingresar la densidad
de probabilidad de varios puntos. No se debe tener temor en definir una distribucién, si
ninguna de las existentes son adecuadas para describir a la variable.

Aun con el empleo de computadoras y programas amigables, la simulacién :Monte Carlo
es mas complicada de emplear que otro tipo de analisis de riesgo, antes de decndlr llevar a
cabo una simulacion Monte Carlo, se deben consnderar dos cosas: ’

I. Cuanta informacion esta disponible ha cerca de’ Ias varlables aleatorias de entrada.
ll. En que casos se necesita la probabilidad de dlstnbumon de los resultados.

Sin embargo, no importa lo poderosa que sea la Computadora o que tan amistoso sea el
programa de analisis, el antiguo adagio aun se aplica “si entra basura, basura se obtiene".
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Entre menos informaciéon esté disponible en la distribucidn de probabilidades de las
variables de entrada, menor confianza se tendra en los resultados, y no tendra ningun
sentido gastar horas planeando y corriendo simulacion Monte Carlo, si los resultados no
van a ser confiables y manejables. Ademas se debe considerar el tiempo y el costo
efectivo que involucran llevar a cabo una simulacion Monte Carlo. Si so6lo se necesita
conocer el valor esperado, no es necesario correr la simulacion, si con un analisis de
sensibilidad es suficiente para tomar una decisidn, esto normalmente puede hacerse de
manera mas sencilla y rapida que con una simulacién. En algunos casos, la simulaciéon
sera el unico medio para obtener el valor esperado. Si la ecuacidén que define el resultado
tiene una o mas variables aleatorias en el denominador, entonces no se puede calcular el
valor esperado del resultado empleando el valor esperado de cada variable. Ademas, si
las variables aleatorias no son independientes, el valor esperado del resultado no puede
calcularse de forma directa.

Algunas veces existe confusion dentro de la industria al interpretar los resultados de la
simulacién Monte Carlo. Algunas personas emplean el valor esperado P50 (mediana), y
otras el valor mas probable de ‘intercambio, cuando de hecho son muy diferentes. Por
ejemplo, las reservas de un yacimiento se encuentran definidas por la distribucion
log-normal con una media de 5 MMbls y una desviacion estandar de 3 MMbls, el valor
esperado de las reservas es la media 5 MMbls el valor P50 es de 4.16 MMbis. El valor
mas probable o moda es solo de 3.15 MMbls. Se puede observar que los tres valores son
de gran significado, pero se debe asegurar que en un analisis de riesgo se refiera uno al
correcto.

8.1 Variables Dependientes

Algunas de las variables que se manejan no son independientes, esto es, dos variables
aleatorias son independientes, cuando la probabilidad de una variable con un valor
determinado se ve afectada por el valor de otra variable. La permeabilidad y la porosidad,
porosidad y saturacion de agua, costos de perforacion y costos de terminacidn, son
algunos ejemplos de este tipo de variables.

Primero consideremos la relacion entre dos variables, suponiendo a x y y como las
variables, de tal forma que y = a + b x, en donde una grafica de las variables quedaria de
la siguiente forma (Fig. 2.3):
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- %

Fig.2.3 Relacién deterministica de V'ariébléé ale'atbria‘s

En donde se observa que las variables estan perfectamente correlac:onadas esta relacion
se conoce como relacion deterministica. Si el valor de una vanable es conocudo el valor
de la otra variable puede calcularse de manera exacta. Lo mas comun en. Ia |ndustna
petrolera son las relaciones estocasticas. Una grafica de Po contra y. conocsda como
diagrama de dispersion, que se ve de la siguiente manera (Flg 2 4)

v .

y=a+hx

b3

Fig.2.4  Diagrama de dispersién

En las relaciones estocasticas, no es posible determinar el valor eXactoi‘de una variable
aun cuando se conoce el valor de la otra. Sin embarglo. el conocer el valor de una variable,
afecta la probabilidad de ocurrencia de un valor especifico. También se debe establecer
que tan fuerte se encuentran correlacionadas las dos variables. Una medida de la fuerza
de correlacidon. es el factor de correlaciéon “r’, el cuadrado del coeficiente de correlacién
“r**. se conoce como el coeficiente de determinacion y es la proporcidn de la variacion total
de la variable "y", la cual se explica mediante su relacidon con la variable.
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Otro método para determinar la correlacion entre las variables es la correlacion de orden
de posicion, en este meétodo, se ordena cada variable de menor a mayor y después se
determina la correlacion de su posicion y no de su valor real. La correlacidon de orden de
posicion, indica que, cuando "x" es relativamente aito, entonces "y" es relativamente alto.
La correlacion de orden de posicidn, generalmente trabaja mejor con la simulacion Monte
Carlo. en donde cada variable se define con su propia distribucién. Si las variables son
independientes, entonces el numero aleatorio seleccionado para determinar el valor de
una variable, no afecta cual niumero aleatorio se selecciona para determinar el valor de la
segunda variable,

Si las variables son dependientes, entonces el numero aleatoric seleccionado para
determinar el valor de la variable dependiente, dependera del numero aleatorio
seleccionado para la variable independiente. Entre mas alto sea el coeficiente de orden de
posicion, mas cercana sera la relacidn entre los dos niumeros aleatorios. Si el coeficiente
de orden de posicion es 1.0, se usara el mismo numero aleatorio para ambas variables, la
dependiente y la independiente.

9. ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Por to general no existen suficientes datos para determinar correctamente la distribuciéon y
los parametros para describir todas las variables aleatorias, muchas veces las
distribuciones empleadas son subjetivas, basadas en nuestra experiencia particular. Entre
mas subjetivos sean nuestros parametros, es mas importante realizar un analisis de
sensibilidad a los cambios en estos pardmetros. Por ejemplo, supongamos que se esta
empleando una distribucion triangular para describir una cierta variable, quizas se quiera
observar si los resultados cambiarian significativamente si en lugar de la triangular se
empleara una distribuciéon log-normal. O quizas, interese saber que tanto afecte a los
resultados !a desviacion estandar de una variable.

Muchos de 'os programas de Monte Carlo, permiten al-usuario ingresar un "numero
semilla’ para el numero aleatorio generador, con-esto la computadora genera series
idénticas de numeros aleatorios cada vez que el numero’ Se'm‘ill‘va"_”se ‘usa. Esto .es
recomendable cuando se llevan a cabo anadlisis de sensibilidad, ya que esto asegura que
los cambios en los resultados son debidos al cambio de la variable objetivo, y no solo una
rareza en la generacion de numeros aleatorios.

Otro analisis de sensibilidad muy util es el empleo de parametros de usuario controlados.

-

(ON {

. v

.y

20 1 TSI
+ 5 )




GENERALIDADES Y DEFINICIONES BASICAS

Si se estd modelando una inversion total para un campo, se debe tener la capacidad-de
controlar el numero de pozos perforados o el tipo de plataformas instaladas, por tanto,
puede realizarse una serie de simulaciones con varios niumeros de pozos.

Muchos programas de Monte Cario calculan la correlacién que existe entre la variable de
entrada y el resultado. Por ejemplo, stupdngase que se esta simulando el flujo monetario
basandose en el gasto y precio del aceite y gas, gastos de operacidn y el capital, para
cada iteracion, el programa genera .una:- hoja de dispersion con columnas para cada
variable de entrada y el resultado del,flujo monetario. Pueden calcularse, el coeficiente de
correlacion y el coeficiente de orden de posicion, indicando la fuerza de correlacion entre
cada variable y el flujo monetario, esto puede representarse en una grafica de tornado
(Fig. 2.5) como las siguientes: i

. SENSIBILIDAD

Gasto de aceite 1 R

Precip def aceite I”'
. o L I
= Capital :v-,:l

= Gasto de gas —l’d

™= Precio del gas ]7“’
s N N
‘mGastos de operacion - '
) E] TTaeT T Oy T
Valor del coeficiente de correlacidn

CORRELACION DE FLUJO MONETARIO

Gasto de aceite _] .

Precio del aceite l .

= Gasto de gas j E'H
w=Precio del gas —l €5
= Capital 3 _]

= Gastos de operacion ] -

S s T Th% KK} R
Valor del coeficiente de comelacion

Fig.2.5 Graficas de Tornado'
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Se listan cada una de las variables de entrada, empezando desde arriba con aquella cuyo
valor coincida mejor con el resultado. La correlacion indica, que tanto depende el resultado
del valor para el cual fue calculada la variable. La mayoria de los programas muestran el
coeficiente de correlacion empleando un andlisis de regresion multivariado, un analisis de
dispersion de orden de posicion o ambos. Las entradas con los coeficientes mas altos son
aguellas que mas afectan el resultado. e ;

Se intenta describir la adaptacion de las . técnicas probabllistlcas para evaluar
cuantitativamente el riesgo. Esta técnica envuelve el uso de un modelo,. |mpleme'ftando
dentro del marco de trabajo una hOja de calculo, basada enla herramlenta de swnulacuon
Monte Carlo. :

(A) Se pueden establecer un conjunto de reglas que sirvan de guia, ya sea de forma
empirica, o se pueden derivar a través de una anélisis de estadistica de errores.

(B) Generalmente se consideran 5 componentes en la soluciéon: (1) Conjunto de modelos
de validacion formal. (2) Una estimacion matematica de la probabilidad de presentarse
el evento, para un nivel dado de estadistica de incertidumbre. (3) Un método para
establecer la maxima probabilidad tolerable de presentarse el evento. (4) Un
procedimiento para definir tolerancias subsuperficiales, basadas en criterios técnicos
que respalden el evento (problema de estudio). (5) Una estructura administrativa para
la ejecucion del plan en la localizacidon del pozo. ‘

Analisis de riesgo
El proceso de analisis de riesgo involucra 3 pasos:
A. Elaborar un arbol de decisiones.
B. Cuantificar las consecuencias de diferentes ramas.
C. Establecer dentro de que rangos, los riesgos resultantes son tolerables.

Analisis de consecuencias
Se debe analizar un arbol de decisiones para cualquier profundidad a través de una
secuencia de eventos, para obtener un rango de posibles resultados.

Aunque solo se obtendra una salida como resultado, es imposible anticiparse a decir cual
es exactamente este resultado, debido a la presencia de los eventos probabilisticos. A
este valor se le conoce como, la probabilidad escalonada para la salida en particular.
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Por lo tanto, para representar el analisis de riesgo, se emplea una grafica de
probabilidades para la salida escalonada “/' a una profundidad “D", Pe ( i,D), debe
construirse para cada uno de los posibles resultados y para cada uno de los pozos
perforados. Estas graficas se combinan con las probabilidades de ocurrencna del
problema, como una funcién de la probabilidad “total” de cada salida en partlcular que se
presente durante la perforacion del bozb 'enfcuestiénv." ~ e T

Estimacion de las probabilidades: de Ias sal:das
Una vez que se han evaluado las funcnone‘s de
profundidad para cada salida 'y para-cada pozo fse debe ca cu
ocurrencia de cada salida, durante |la perforacion.. :

scalonada contra
1a probabllldad de

idos, .sobre las:
‘lesgo tolerable

El resultado dei analisis de riesgo, se compara con los Ilmltesfpr deﬂ»
probabilidades de varias salidas, las cuales a su vez, dependen de un:
previamente establecido. Si cualquiera de estos limites se exceden es necesarlo restrlnglr
los resultados y se convierte en un metodo iterativo. . e
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RIESGOS & INCERTIDUMBRES =N LA PERFORACION DE POZOS

CAPITULO I
RIESGOS E INCERTIDUMBRES EN LA PERF_ORACION DE POZOS

Las empresas petroleras invierten alrededor de 20 mil millones de ddlares por afio en
tareas de perforacion. Lamentablemente, no todo ese dinero se utiliza en forma adecuada:
alrededor de un 15% se asigna a pérdidas. Estas pérdidas comprenden las pérdidas de
material, como equipo de perforacién y fluidos, y pérdidas de continuidad de los procesos
de perforacion, lo que se denomina tiempo improductivo (NTP, por sus siglas en inglés).
Estas pérdidas se producen durante la busqueda e implementacion de soluciones para
resolver los problemas de perforacidon. Si se pudieran evitar estos problemas, se
reducirian los costos de exploracion y desarrollo, y los miles de millones de ddlares que se
pierden hoy en dia, se podrian destinar a la mejora de las reservas.

Poder manejar los riesgos de perforacién significa no dejar que los problemas menores se
transformen en problemas mayores. Si se identifican los riesgos y se anticipan los eventos
indeseables, se pueden reducir las pérdidas, la mayor parte de la inversion y del tiempo
dedicado a la perforacidn, no se presenta mientras se atraviesa el yacimiento, sino
mientras se esta por llegar al mismo.

Los problemas en la perforacion y sus soluciones suelen ser costosas, y en ciertos casos,
hasta imposibles. Pueden producirse atrapamientos de la sarta de perforacidn contra las
paredes del pozo por presion diferencial, o atascamientos en las irregularidades del pozo,
lo que requiere cierta habilidad y fuerza para liberarla. Si esto no da resultado, en ciertos
casos la unica solucion consiste en abandonar la porcién aprisionada y desviar la
trayectoria del pozo. modificando asi todo el programa de perforacion, con el consiguiente
aumento de los costos del pozo, los gastos adicionales pueden alcanzar millones de
dolares. Cuando se utiliza un alto ritmo de penetracion (ROP, por sus siglas en inglés), se
reducen los costos y el tiempo de operacion, pero, si ademas el ritmo de rotacion de la
sarta de perforacion es muy baja con respecto al gasto de flujo del lodo, no se lograra
levantar los recortes de roca a la superficie, lo que produce un aprisionamiento. Las
vibraciones de {a sarta de perforacidén pueden debilitar y destruir las tuberias y los equipos,
ademas de dafar seriamente los pozos.

Algunos de estos problemas, si bien, no obligan a suspender completamente el proceso
de perforacién, ponen en peligro las operaciones subsiguientes de desviacion, terminacion
y produccion.
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La toma de decisiones para corregir estos problemas, constituye un proceso complejo, ya
que se deben tener en cuenta diversos factores. Por ejemplo, el aumento de la densidad
del lodo para controlar la estabilidad del pozo en un intervalo, puede provocar fracturas en
otras zonas. En muchos casos, las soluciones son especificas para cada pozo o campo.

El éxito de la perforacidon depende del desarrollo de un plan coherente, actualizado en
forma permanente con base en los nuevos datos obtenidos, y manteniendo bien informado
al personal involucrado. Dicho plan debe incluir los procedimientos a seguir bajo
circunstancias normales y los métodos adecuados para_tratar los problemas mas serios
que se puedan presentar con mayor frecuencia.. Si se contara con el entrenamiento
necesario, con un proceso de perforacidon ‘bien definido y los datos y herramientas
suficientes para su interpretacion, la perforacién exitosa de un pozo deberia ser un
proceso de rutina. . i

1. ANTECEDENTES DEL ANALISIS DEleESGO’EN LA PERFORACION

A lo Iargo de los ultlmos vemt 'trolera ha perfecmonado las
“mediciones durante la

tores direccionales, ademas de los
/las herramientas de aita resolucion.

perforacion (MWD, por sus SIglas en ungles)
despliegues computarizados en la locacion devlrp 2

Aungque las fuerzas fisicas que actian sobre el pozo no se han modificado, han cambiado
dos factores: En primer lugar, las compafias de exploracion y produccion (E&P)
modificaron sus estructuras internas, y redujeron sus grupos de trabajo. Muchos expertos
se han visto obligados a abandonar la industria petrolera. Las compaiiias han reducido su
personal al minimo, y la gente con experiencia que permanece en ellas, quizas esté
demasiado especializada para cumplir con la funcidén integradora que hace falta en este
memento. En segundo lugar, los pozos se estan tornando cada vez mas complejos, los
pozos de largo aicance y los pozos horizontales reaccionan en forma diferente a las
tensiones del subsuelo, en comparacidon con los pozos verticales o ligeramente desviados.

La perforacion de pozos multilaterales requiere extraordinarios niveles de precision y
control. Los pozos en aguas profundas, sometidos a alta presion y elevadas temperaturas
presentan desafios adicionales. Hoy en dia, se perforan pozos en areas remotas
tectonicamente activas, donde es probable que no se disponga de una infraestructura bien
desarrollada y que existan problemas de comunicacion.
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2. PROCESO INTEGRADO DE ANALISIS DE RIESGO EN LA PERFORACION
En los ultimos afos, en medio de todos estos cambios y desafios, surge la necesidad de
abaordar el proceso de perforacidn de un modo diferente, las compaiiias petroleras y las
empresas de servicios comprendieron la necesidad de cooperar mutuamente de manera
mas estrecha para lograr sus respectivos objetivos. Surgid entonces una nueva modalidad
de hacer negocios, las compafnias petroleras y las empresas de servicios abandonaron su
actitud opositora y adoptaron un enfoque de objetivos comunes para enfrentar las
incertidumbres y los riesgos del subsuelo. Actualmente, se han podido reducir los costos
de perforacion hasta en un 50% ‘en una amplia gama de ambientes de la perforacion. El
proceso completo integra el trabajo del personal de las: compafiias petroleras y las
empresas de servicios tanto en Ias oflcmas como en la locacién. del pozo, en todas las
etapas de la planeaciény de Ia rforac:on del pozo, y a lo largo de cada fase del proyecto
de perforacion (Figura 3.1)::4

En pocas palabras, el procbés

Mrotain e Soatumis Planiticas on g4 poco

Pertoracion

re L mta Deteszion

Fig.3.1 Proceso Integrado de
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Ademas, se deben considerar.muchos otros factores, como el disefio de la TR, los
requerimientos de la terminacion, las caracteristicas del campo, el tamario y la seleccién
de la barrena, los problemas del personal, los costos, el disefio del cemento, las TR's
cortas, la sarta de perforacion y el aparejo de fondo (BHA por sus siglas en inglés),
ademas de la disponibilidad de los equipos.

El plan de perforacion mas conveniente es aquel que optimiza la ubicacion y la trayectoria
del pozo, y al mismo tiempo minimiza el riesgo de inestabilidad del pozo y de
atrapamientos, mejora la productividad y aumenta el ritmo de aprendizaje. El plan debe
identificar aquellos intervalos en los cuales los riesgos geoldgicos, como la presidon de
poro, la presion de fractura y otros factores de inestabilidad, puedan comprometer la
integridad del pozo. Cualquier actividad que se emprenda debe ser evaluada
cuidadosamente para detectar todos los riesgos posibles, en la locacion, el pozo se
perfora segun un plan de perforacién. Durante la perforacidon, se adquieren datos que se
interpretan y se involucran en el proceso, en el plan del pozo o en el mismo modelo del
subsuelo. Gracias a estas modificaciones y actualizaciones, el plan del pozo deja de ser
un documento estatico para convertirse en un documento vivo, y los riesgos de la
perforacion se evaluan en forma permanente. Este proceso es valido para todos los pozos
perforados a lo largo de toda la vida de un campo, y se fundamenta en las tres etapas
principales gue rigen la existencia misma de pozo: (1)el desarrollo de un plan adecuado,
(2)la ejecucion del mismo y (3)el aprendizaje continuo a partir del proceso en marcha.

El modelo del subsuelo puede ser simple o complejo, dependiendo de la informacion
disponible y de los requerimientos del pozo. La creacion de un modelo del subsuelo
complejo suele exigir una infinidad de pasos, de ingreso de datos y de integraciéon de los
mismos. Es decir, se hace uso de todas las fuentes de datos relacionadas, desde reportes
de perforacion, registros y pruebas en pozos desviados, hasta secciones sismicas, cubos
de velocidad e interpretaciones estructurales. Una vez seleccionado un objetivo, se puede
abordar desde varias direcciones, para poder seleccionar la trayectoria de menor riesgo,
se requiere el conocimiento del estado de las tensiones y los parametros de la roca, y de
la interaccion del proceso de perforacion con los mismos. Una vez formulado el plan mas
conveniente, ltlevarlo a cabo en la locacidon puede significar sorprendentes desafios. Esta
técnica permite reducir el tiempo improductivo en casi un 40%, lo cual significa un ahorro
de cientos de miles de ddlares por pozo. El concepto es sencillo y la mayor parte de los
pasos a seguir son practicamente intuitivos, si bien se necesita un enfoque estructurado
para llevario a cabo con éxito.

-
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Este enfoque incluye una secuencia de trabajo, ademas de las herramientas de software e
ingenieria que permitan garantizar que las soluciones técnicas elaboradas durante la
etapa de planeacion resulten efectivas en las practica para ayudar a tomar decisiones que
permitan evitar los problemas de perforacion (Figura 3.2). E! ingeniero de perforacién,
debe tener como objetivo trabajar junto con los operadores, para reducir sensiblemente el
costo y el tiempo no productivo mediante la integracion del planteamiento y la entrega de
soluciones de perforacion en tiempo real. Dentro de este esquema de manejo del riesgo vy
control de las pérdidas, se combinan la experiencia técnica y las mediciones tomadas, con
los conocimientos del operador y su experiencia en el desarrollo de soluciones operativas.
La comunicacion fluida y el trabajo en equipo: constituyen-“aspectos esenciales en la
implementacién de estas soluciones. Este proceso se concentra en las siguientes areas:

e

» Estabilidad del pozo.y perdlda de ﬂu1dos

3 Analisis de'la presién de poro. o

P Atrapamlentos y.pérdida de tuberla' n eI agu;ero

< Prevencion de fallas en la tuberl_a e erforamon

< Eficacia de perforacion, ntm de netracmn y optlmizamon del rendumlento
de la barrena. :

Dado que cada pozo puede preéér{t r un-conjuntc diferente de estos problemas, se debe
asignar un ingeniero espec1a|ment ara cada trabajo y la calidad del personal
puede hacer que el proceso dé:o: no Ios resultados esperados Basicamente, el ingeniero
debe demostrar capacidad para resolver problemas integrar datos y debe poseer
habilidades comunicativas, ademas de una soélida experiencia en el area técnica en
Ingenieria Petrolera o de perforacidén, y en organizaciones de compafiias operadoras.
Durante |la_etapa de planificaciéon de proyectos de perforacidon, el ingeniero especialista
debe trabajar junto con el personal de la compafiia operadora para identificar problemas
potenciales, desarrollar métodos para detectarlos y, por ultimo, junto con los ingenieros de
perforacion, elaborar planes de contingencia para completar el plan de perforacion. El
ingeniero puede desarrollar un informe, en donde se relacione la. geometria del pozo, la
informacion geoldgica y los posibles problemas con los planes de contmgencua para formar
un mapa completo del proceso para dicho pozo.

Durante la_perforacion, el ingeniero puede evaluar las condiciones del pozo para detectar
cualquier problema nuevo que pudiera surgir y en cada revision elaborar una evaluacion
de riesgos actualizada y un prondstico para las siguientes 24 horas.
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Fig.3.2 Secuencia de tareas integradas de la técnica para optimizar el rendimiento de ta perforacion™
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El reporte puede enumerar las condiciones y los peligros potenciales que-se“podrian
presentar mas adelante y explica de que manera detectarlos y manejarlos. Asimismo,
plantear los métodos de deteccion de cada riesgo, y los procedimientos para p’re“'\/enir que
un evento produzca pérdidas. Un planteamiento detallado antes de que se presente un
problema y la correcta identificacion del mismo, permiten reducir los rlesgos de perdidas Y.
al mismo tiempo, incrementar- el rendlmlento en forma sngmflcatlva i

Uno de los ingenieros de perforac:ién debe controlar permaheritémente las condiciones del
pozo para determinar si el mismo se esta comportando segun'lo planeado. De lo contrario,
se identifica la contingencia correspondiente y el perforador-debe seguir el plan adecuado
para dicha contingencia. Si no se broduce ninguna de las contingencias previstas, se
analiza el problema y se desarrolla un nuevo plan de accién junto con los ingenieros de
perforacion. Se han desarrollado diversos conjuntos de herramientas de evaluacion de
datos y diagnéstico de problemas como material de apoyo para este tipo de despliegues

de perforacion.

3. EVALUACION DEL RIESGO ,
La evaluacion de riesgo se fundamenta en las metodologias de manejo del riesgo y control
de pérdidas. El control de las pérdidas requiere una comprension de las causas de los
eventos, o de los actos o procesos que generan los problemas o los accidentes que
conducen a una pérdida. Un modelo de proceso causativo define las etapas incluidas en la
evolucidon de un evento a partir de su estado original controlado. En la etapa que precede
inmediatamente a un evento, se producen irregularidades en el sistema, en los estandares
o en la conformidad de los mismos. En el caso de la perforacion, el sistema es la base de
disefio del pozo, el estdndar es el programa de perforacion, y conformidad significa
comprobar que el pozo se comporta segun lo previsto. En esta primera etapa se pueden
originar problemas subyacentes, como el disefio inadecuado de la TR o de fluidos de
perforacion inapropiados, o bien el uso de una equipo de perforacion inapropiado para
dicho programa de perforacion en particular. Ninguno de estos problemas es demasiado
grave en si mismo, pero en lugar de invertir tanto tiempo y esfuerzo para ajustar las
actividades cotidianas de perforacion a estas fallas fundamentales, seria mas conveniente
poder seguir la rutina de perforacion adecuada. Durante esta etapa se cuenta con mayor
cantidad de tiempo para tomar decisiones (varios meses en la mayoria de los casos)
tendientes a prevenir posibles problemas y se dispone de un mayor nimero de personal
altamente capacitado para brindar soluciones.
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En la segunda etapa, las causas_bdsicas de un evento se pueden atribuir a factores
personales o bien a factores propios del sistema. En el caso de la perforacién se podrian
mencionar como ejemplos la falta de un entrenamiento adecuado retardar un cambio de
barrena antes del final de un turno de trabajo, o no poner una cubierta sobre el agujero
una vez extraida la sarta de perforacion. Si tomamos estos factores en forma lndlwdual

inclusive en conjunto, no representan - un- problema “a
de un problema. Las acciones que se ejecuta'
tomadas horas o dias antes de que ocurra-el’
personas a cargo del equipo. .

En la tercera etapa se describen Ias causas mmedjatas de un-evento, como condiciones,
practicas o acciones que no .se aJusta . _,estandares requeridos: por ejemplo,
descuidar el mantenimiento- de: una herramlentab dejar caer accidentalmente una
herramienta de mano en el agu1ero [} nterpretar una medicidn en forma incorrecta. Las
7 reportar que una herramienta no funciona

decisiones (como por ejemplo f :
correctamente, o la pérdida de. un desarmador 0.no mencionar el material acumulado en

las temblorinas) las toma alguna persona [ Ue se encuentra trabajando en el equipo, pocos
dias o minutos antes de que se produzca el hecho

En la cuarta_etapa, se produce el evento, o |nc1dente La sarta: de perforamon queda
aprisionada o bien el pozo tiene un conato dée brote 'surgenma xmprevnsta Es probable
que se cuente con sdlo unos pocos minutos para tomar la deClSlon correcta. Ademas, la
persona que toma la decisidon y que podria liberar la tuber;a o impedir un desastre, esta
actuando bajo una presion tremenda, por lo cual su caAp‘ac‘idad de analisis se ve reducida.
Los expertos en el manejo de crisis, como guerras o desastres naturales, consideran que
bajo tales niveles de presion, los responsables de tomar las decisiones sdlo hacen uso de
una cuarta parte de la informacion disponibie.

La etapa final, la pérdida propiamente dicha, ocasiona una pérdida o un dafio no
intencional que afecta a la propiedad y al proceso de perforacién, los aparejos de fondo y
una seccion de la sarta de perforacion se perdieron en el agujero, o bien un brote se-
convierte en una situacion tal que solo se puede controlar con el cierre del pozo. Estos
conceptos sobre el manejo del riesgo y el analisis de las causas se originan a partir de las
iniciativas de preservacion de la salud, la seguridad y el medio ambiente (SSMA). La
mayor parte de las companfnias de E&P cuentan con programas integrales y efectivos de
capacitacion e informacion al respecto.
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Un programa de entrenamiento activo se considera vital dentro de! funcionamiento de las
empresas. Los programas de capacitacion en SSMA se basan en el reconocimiento de
que la mayor parte de los incidentes que resultan en alguna pérdida, son producto de un
error humano, que se podria haber evitado con la toma de medidas adecuadas. En la
industria de E&P, los operadores han analizado la frecuencia con que se producen
problemas de perforacion e indican que la mayor parte de los eventos no programados se
pueden atribuir a errores humanos. Se ha publicado un informe en el cual el 65% de los
atrapamientos se podian atribuir directamente a un programa inadecuado, mientras que el
68% de los incidentes ocurrian durante las dos horas posteriores a un cambio de turno del
personal. La mayoria de las técnicas utilizadas en-los cursos de entrenamiento de SSMA
estan destinadas a luchar contra los errores humanos (desacelerar al que conduce muy
rapido, mejorar los habitos de eliminacién de residuos o evitar tracciones mientras se
operan las maquinas). Los encargados comprenden la necesidad de mantener una
vigilancia constante y realizar programas de'cap‘ac'itac_ién anual, mientras que a los
empleados se les exige mantener actualizad»osf‘,sus documentos de entrenamiento.
Asimismo, se realizan informes de casos de riesgo extremo en que casi se producen
accidentes, lo cual ayuda a los empleados a comprender mejor las situaciones y las
condiciones que pueden provocar accidentes. &

Estos mismos elementos se pueden utmzar para abordaryen forma efectiva los incidentes
relacionados con la perforacion, y varios de ellos han’ Sido lncorporados dentro de la nueva
estrategia de perforacion.. El factor mas |mportahte\en'la aplicacion de estos métodos de
manejo de riesgos y analisis ‘'de causas de eventos en las operaciones de perforaciéon
consiste en lograr una mejor comunicaciéon, por. medio de. informes sobre casos en que
casi se producen accidentes, de,documehtaciénls'obyre"las' exigencias del proyecto, de un
mayor conocimiento de ‘los objetivos del equipo de trabajoy de la comprensiéon de las
razones técnicas que determinan las medidas de contingencia.

La ejecucion de informes sobre situaciones de riesgo extremo en las que casi se produce
un accidente se considera un método corriente de SSMA, que permite reducir con éxito la
frecuencia de errores e incidentes en el lugar de trabajo. Hasta hace unos afios, cuando
se estaba terminando un pozo en el tiempo programado y sin grandes problemas, todas
las personas involucradas en el proyecto se felicitaban por el éxito del trabajo, sin ponerse
a analizar cual era el proceso que les habia permitido llegar a un buen resultado. Es
posible perforar un pozo sin encontrar grandes problemas, pero es practicamente
imposible que no se haya producido ningun tipo de inconvenientes.
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RIESGOS E INCERTIDUMBRES EN LA PERFORACION DE POZOS

Detras de cada una de esas pequenas o.grandes dificultades se esconde una hlstorla ‘que
junto con las: solucnones encontradas constituye el secreto del éxito de un pozo “Si se
identifican Ios problemas de Ia -perforacion. y se brinda informacion sobre los® mlsmos
lnmedlatamente aumenta la: probabmdad de que un pequefio problema sea reconomdo y
resuelto cuando aun se encuentra en su etapa inicial y antes de que se conv:erta en-una

situacién dificil de manejar -Si se: documentan las medidas que se tomaron’ para resolver el o

problema en cuestlon se obtlenen dos beneficios adicionales: el primero es un reglstro de
la’ historia de la perforacién, junto con un registro de la respuesta del. personal a los
problemas, en el que se muestra en qué medida los operadores 'se ajustan __a I_os
procedimientos establecidos. El éegUndo es un archivo de problemas y,soluciané's'dde'se
puede aprovechar en el futuro, ya sea en secciones mas profundas del mismo agujero, o
bien en otros pozos o en otros campos.

Es de suma importancia mantener un buen nivel de comunicacion con todo el personal del
equipo y dar a conocer las razones técnicas que justifican las acciones de.contingencia.
Como ocurre en la mayoria de las situaciones en las que se actua por habito, lo mas
probable es que el perforador repita el procedimiento que ha estado ejecutando
anteriormente. Pero si, llegado el caso, es necesario introducir alguna modificacion, es
mucho mas probable que el operador reaccione correctamente si entiende el por qué.
Existen casos reales en el que se demuestra que gracias a la comunicacién fluida entre
las partes involucradas, el andlisis del riesgo, la toma de medidas adecuadas y el trabajo
en equipo, se pudieron perforar pozos en lugares en los que no se habia tenido éxito
previamente. '

4. OPTIMIZACION DE LAS PRACTICAS DE. PERFORACION“
Las técnicas de la metodologia de - lntegraCIon para ‘optimizar el rendimiento de la
perforacién se pueden aplicar en otras. S|tuaC|ones dificiles, .ademas de contribuir al
manejo de la inestabilidad del pozo y. promover la practlca de-una:buena limpieza del
agujero. Esta metodologia se ha utilizado para perfeccuonar la eflcaC|a ‘de_la perforacion,
gracias a una cuidadosa seleccion de la barrena y del uso de‘te‘cmcas de perforacion
adecuadas para reducir el dafio de los componentes de la sarta de perforaciéon. El método
convencional para aumentar el ritmo de penetracion consiste en incrementar el peso sobre
la barrena (WOB, por sus siglas en inglés), lo cual puede provocar otros problemas,
incluyendo el aumento de colgamientos y vibracidn torsional, lo que a su vez produce
dafios en la sarta de perforacién y, en definitiva, conduce a mayores costos por metro

perforado.
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Un colgamiento se produce cuando la friccidn excesiva entre la barrena y la formacion
hace que la barrena deje de rotar (la fase inmovil) a pesar de que la sarta de perforacion
se sigue moviendo a una velocidad constante en la superficie. Después de un corto
retraso, se produce un deslizamiento cuando el torque acumulado en la sarta vence a la
friccion y la barrena comienza a rotar, pero mucho mas rapido que la velocidad transferida
desde la mesa rotaria o el sistema “ topdrive”. Uno de los tres modos de vibracidon de la
columna de perforacion es la vibracién torsional, u oscilacidon de la sarta sobre su eje de
rotacion. Los otros dos son axiales (coincidente con el eje longitudinal de la tuberia y
lateral) de un lado al otro de la sarta. En algunos casos, el éxito esporadico de una
barrena en particular o de una determinada combinacién de BHA es inexplicable, ya que,
una determinada combinacidén-de instrumentos alcanza excelentes niveles de ritmo de
penetracién y avanza un largo trecho, mientras que en otros casos falla a los pocos pies
de comenzar.

Se pueden combinar los datos obtenidos en'las mediciones de superficie y de fondo del
pozo y el analisis de la resistencia de la roca, y relacidnarlos con’ datos del rendimiento
previo de la barrena y del BHA. De esta forma se puedenéstimar rangos optimos para las
mediciones durante la perforacion y perfeccionar la seleccion posterior de las barrenas y
del BHA. Con esto, se pueden controlar a tiempo real las mediciones especificas del
rendimiento de perforacidon en el equipo de perforacidn y mantenerse dentro del rango
optimizado para alcanzar un costo 6ptimo por pie perforado. Posteriormente, aplicar la
experiencia acumulada durante la perforacion de este pozo en otros pozos. Con esto se
puede mejorar la curva de aprendizaje para seleccionar la barrena y el BHA correctos, lo
que da como resultado un mejor rendimiento de la perforacion.

5. LAS HERRAMIENTAS DEL EXITO
Los resultados obtenidos, se derivan de la combinacion de Ios avances técnicos de las

mediciones en el campo y la interpretacion de las. mlsmas con Aar expenencna en

perforacion que aporta el operador. Los datos de aita calldad obtemdos durante la
perforacion y el analisis de los mismos resultan de vital |mportancna para el
operacién, sin embargo, son aun mas valiosos cuando se los utiliza’ ‘en forma coherente

para apoyar decisiones tomadas durante el proceso de perforacnon Este’ proceso‘

comprende una serie de decisiones y acciones asociadas, que se ‘toman durante la
planeacién y la ejecucidén de un proyecto, que culmina en un pozo terminado. El éxito o
fracaso del proceso y la eficacia de un pozo estan determinados por la calidad de esas
decisiones.
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La toma de decisiones en forma efectiva depende de contar con una visién clara de las
condiciones actuales del pozo, ademas de comprender las consecuencias de cada
decision que se toma, ¥ V‘de estar preparados para el futuro con planes de contingencia. La
importancia, reside en pfoporcionar una visién precisa de las condiciones actuales y un
panorama futuro de:los péligros potenciales. De esta forma: se pueden tomar mejores

decisiones ya no-bajo-una-situacion de estrés que rodea a un’il CI' ente 'sin6 antes de que
este se produzca cuando la capacrdad para tomar deCIS/ones no se encuentre d/sm/nwda '

por la ansiedad yla presron

Los investigadores buscan formas de perfeccionar el proceso de toma de’deciéiones
mediante una mayor y mas rapida disponibilidad de datos y el uso de conocimientos
obtenidos en otras areas. Por ejemplo, se estan desarrollando nuevas técnicas para
estimar el riesgo de un incidente de perforacién, tal como un aprisionamiento, en donde el
riesgo de atrapamientos puede comenzar por predecir problemas de limpieza del agujero.
Con posteriores ensayos y mayor experiencia, estos adelantos haran posible que las
alarmas ya no sefialen un evento sorprendente en el momento en que se produce, sino
que tendran la capacidad de advertir a los ingenieros de perforacién mucho antes de que
el problema se torne peligroso. La industria petrolera, como todas las demas, lucha por
tograr mayor productividad y mejores rendimientos econdmicos. La eliminacion de
desechos y pérdidas, ya se trate de procesos o materiales, constituye un objetivo
fundamental de toda compafia exitosa, “sin. importar las condiciones econdmicas
prevalecientes. El incremento de la eficacia de la perforacion mediante el manejo
adecuado del riesgo, constituye por cierto un camlno seguro para que las compaiias de
E&P puedan alcanzar sus objetivos.

6. METODOLOGIA DE ANALISIS DE RIESGO
A. Definir los datos de entrada del modelo considerado, es decir, las variables que

intervienen en el problema (estabilidad del agujero).
Litologia de la formacion

Esfuerzos in situ y presion de poro

Propiedades de la roca

Propiedades del lodo de perforacion

Efectos dependientes del tiempo (consolidacion, arrastre)
Efectos de temperatura

Aspectos operacionales (surgencia/suabeo, limpieza del agujero, etc.)
Agujero descubierto
Terminacidn
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B. Determinar el modelo del comportamiento mecanico.
Descripcion del estado de esfuerzos del agujero.
C. Emplear un valor de entrada, el cual no se encuentre sujeto a incertidumbre.
D. Definir los limites de los datos de entrada que estén sujetos-a incertidumbre, minimo,
mas probable (modal o frecuente) y maximo.
Tmin Tmodal . Tmax
Perforar de 180 m a 550 m con ’

lodo bentonitico 4 31 i385
Circular limpiando agujero 15 . 2 . 25
Efectuando viaje sacando barrena e BB 75
Preparativos para meter TR * 1, 5 i f 3

Metiendo TR .85 g 10 v

E. Definir la distribucion de probab:l/dades que mas se ajuste a/ grupo de datos para este
trabajo se empleara la d/str/bumon trapezmda/ (Apendlce A) '

fx) 4
R F P

X
Fig.3.3 D|str|bucion Trapezoldal
F. Generar combinaciones de datos de entrada empleando las func:ones de distribucion
de probabilidad correspondiente y generar numeros aleatorios.
G. Evaluar el modelo para cada grupo de resu/tados generado
H. Construir un histograma y/o una funcién de distribucion acumulada empleando todos
los resultados obtenidos.

Funcién de distrbucion
acumulada

|1/L|;,,..;,L

-

Resultados del Modelado

Resultados del Modelado

Fig.3.4 Representacion grafica de resultados e e
- : I
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INICIO
/ Datos de entrada /

v

MODELO DEL
COMPORTAMIENTO
MECANICO

l N

Valor sin
incertidumbre

Y
Distribucién de
probabilidades para
el grupo de datos
sujetos a
incertidumbre

A 4
Generar Combinaciones

y .
Numeros Aleatorios ;

A A
Elaborar Histograma.

,’o S L . .
bucién Acumulada :

Gréfica de Distri

Fig.3.5 Metodologia de Analisis de Riesgo
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CAPITULO IV
MODELO MECANICO PARA LA ESTABILIDAD DEL AGUJERO

Los expertos calculan que los problemas de inestabilidad del pozo le cuestan a la industria
mas de 1000 millones de ddlares por afio. El costo promedio del tiempo no productivo (en
muchos casos producto de la inestabilidad del pozo) es de aproximadamente 1.5 millones
de ddlares por pozo, y en casos extremos puede llegar a 16 millones para un solo pozo.
La inestabilidad del pozo se produce cuando las fuerzas o interacciones del subsuelo
actuan entre la formacion y el fluido de perforacidon y provocan una compresidon, un
estiramiento, una contraccidon o una deformacién del agujero. Como consecuencia de ello
se producen: atrapamientos de la sarta de perforacidon y del aparejo de fondo, aumento
excesivo de los tiempos de viajes y de rectificacion, pérdidas de lodo, pescas,
desviaciones, incapacidad para asentar las TR's y condiciones adversas para las tareas
de desviacién y cementacién.

Los planes de perforacion incluyen estudios de estabilidad efectuados sobre la base de
informacién proveniente de pozos vecinos, de manera tal que se puedan establecer por
adelantado las trayectorias de perforacién, los programas de lodo y las practicas de
perforacién que se consideren éptimas. Sin embargo, la tierra no siempre se comporta
segun lo previsto y muchas veces las fuerzas acttan en forma contraria a lo esperado. Por
lo general, la inestabilidad del pozo se puede manejar si se detecta a tiempo. Los
mecanismos de control comprenden: la modificacion de la composicién quimica del lodo, y
la densidad y gasto de flujo del lodo para ejercer mayor o menor presion sobre la
formacion, o bien la variacion del ritmo de penetracion o las revoluciones por minuto (rpm)
de la sarta de perforacion para facilitar la limpieza del agujero.

1. ESTABILIDAD DEL AGUJERO DURANTE LA PERFORACION

Los problemas de estabilidad durante la perforacién, causan problemas sustanciales en
todos los campos del mundo, aln en pozos verticales. Generalmente estos problemas de
estabilidad se encuentran en las capas de rocas de arcilla que se localizan en la parte
superior del yacimiento, ocasionando pérdidas de tiempo y en ocasiones pérdidas de
equipo. Un estimado real de los costos que estos problemas de estabilidad causan en la
exploracion y la perforacidon dentro de la industria a nivel mundial, faciimente alcanza los
100 MMUSD por afio.? -
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Actualmente se destina .una.parte importante de los costos del desarroilo'de un campo a
la perforacion, si los pozds' productores pueden perforarse como pozos desviados, las
plataformas de produccion pt,ieden drenar una mayor area, como consecuencia, esto
puede reducir el ‘humerofde' plaftaformas requeridas para producir el campo. La estabilidad
durante la perforacidn, es demasiado critica para pozos altamente desviados, existe aqui
entonces-un alto potencial para el ahorro de costos de operacién, ya sea en reduccion en
los costos:-de los pozos que actualmente se perforan, o una'reducciéh cdn respecto al
numero de pozos de produccidn requeridos. En capas sometid ‘s a esfuerzos normales,
empeoran las condiciones para pozos desviados, por lo tanto necesarlo entender el
comportamlento de las rocas, para minimizar los problemas durante léFperforac10n

La evaluacion de la estabilidad de un pozo, es un problema clyé,s‘ico de mécénica de rocas,
esto es, la prediccion de la respuesta de la roca a una car‘ga' mecanica. Sin embargo, se
pueden presentar algunas circunstancias especiales,’ que hacen de la evaluacion de la
estabilidad, una problematica muy severa:

z La barrena se encuentra varios metros lejos de la superficie, y no existen métodos
disponibles para obtener una observacion directa de lo que esta sucediendo.

= . Existen grandes variaciones en los esfuerzos de la formacion, y los esfuerzos in situ
no se miden sistematicamente. Tl

= Existen enormes variaciones en Ias propiedades de los materiales de la formacion.
La obtencidon de nicleos es muy costosa yila:cantidad de material disponible para
pruebas de mecanica de rocas esta muy Ilmntado No es muy comun obtener nicleos de
las capas que se encuentran encima del yacimiento.

& Existen muchas fuerzas actuando -en la- formacién,- alrededor del ‘pozo: la
composicion quimica del lodo, la redistribucion” de los” esfuerzos, los cambios de

temperatura, etc.

Esto ilustra que un modelo no puede describir la realidad. de. manera exacta .sin nmportar
que tan complicado sea el modelo. Sin embargo, con_ base en alg_ 'as;Suposw:ones
ideales, un analisis de estabilidad puede ofrecer algunos limites como QUIas los cuales
deberan relacionarse con las condiciones practicas.

2. RAZONES Y CONSECUENCIAS DE AGUJEROS INESTABLES
Todas las formaciones a una profundidad dada, se encuentran sometidas a esfuerzos

compresivos, verticales y horizontales, asi como a la presiéon de poro.
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Cuando se perfora un pozo, la roca que se encuentra-a su alrededor, debe soportar la
carga que soportaba la roca removida, en una roca cuyo comportamiento es lineal
elastico, esto conduce a una concentracién de esfuerzos cerca del pozo (Fig. 4.1). Si el
pozo se perfora a través de una roca debil, ‘esta concentracion de esfuerzos puede
provocar una falla del agujero.

A \
o i
f a '
u " !
e 1
oF !
5 Pe !
t
I
1

Distancia radial, r Distancia radial, r
s a). b)

Fig.4.1 Esfuerzos en la formacién antes (a) y después de la perforacion (b)*®

El pozo se llena con lodo, para prevenir el flujo de fluido del poro dentro del pozo o de la
roca fallada (entre otras cosas). En primer lugar la densidad del lodo se ajusta para
prevenir el flujo del fluido del poro, mientras que tradicionalmente, el aspecto de la
estabilidad de la roca ha tenido una prioridad casi nula, esto no representa problema en
rocas competentes, pero en formaciones débiles debe ser |a estabilidad la cual determine
el limite inferior aceptable para la densidad del lodo, y no la presién de poro. El lodo debe
soportar parte de la concentracion de los esfuerzos, sin embargo, no puede aumentarse
demasiado la densidad de lodo , ya que puede causar fractura -hidraulica a la formacxon
aumentando el riesgo de pérdida de curculacnon Y. la pOSIbI|Idad de un brote

Basicamente existen dos tipos de falla del agujero"’;1 (F g: a faIIa por compres:on es
causada por una densidad de lodo msuﬂ i
roca y los esfuerzos alrededor. del agu1 ro ,
ocasionada por una densidad de lodo excesuv‘ enco paracxon con eI esfuerzomlmmo in

situ.

La falla por compresion puede dividirse en dos tipos principales: -

Incremento en el diametro del agujero, debido a la falla quebradiza y la expansidon de

las paredes del pozo. Esto puede ocasionar problemas con la cementacion y dificultades
. .. . e,

con la toma, respuesta e interpretacion de registros. T

T

TALLA |
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Fig.4.2 Problemas de estabilidad durante la perforacién“

Normalmente se presenta en rocas fragiles, aunque el incremento del agujero también
puede deberse a la erosion (hidraulica o mecanica) en una roca mal cementada (débil).

Reduccion en el diametro de‘lkagujero, ‘normal_rr:\»enrté ,
débiles (élés ica ue algunas arcillas tambiéhf‘pu
Este fenomeno requiere que se repase el agujero c
un posible atrapamiento de tuberia.

La falla por ens\l}?n 0 fracturamiento hidrédlico;és reconocido:por:! p:e';rqlda‘decwculacvircy')n,
esto puede reducir la presion hidraulica e 0z0'y causar entrada del fluido de poro, y
en el peor de los caso un reventon.:Usualmente, no. se presentan. estos . problemas,
cuando se perfora’ en una-roca i -esfuerzos normales, - sin ‘ embargo,
comunmente se presentan en zonas de esfuerzos anormales. El lodo también puede
causar efectos de deterioro, ocasionando el debilitamiento de la roca. Un ejemplo.tipico
son las lutitas que se hinchan, cuando el lodo no se encuentra en equilibrio quimico conla
roca, por lo que un p'roble'rhié‘in.icyiélifhénte quimico, se convierte en un proble anico.

El incremento econdmico ocasionado por estos problemas es ~obvio, ‘ademas las
inestabilidades también pueden ocasionar serios problemas en operaciones posteriores en
el agujero. Ejemplos de esto son la toma y evaluacidon de registros, asi como las
cementaciones, una mala cementacion puede ocasionar problemas para perforar, con el
control de arena, la produccion y simulacién.
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Los problemas de estabilidad puede presentarse tanto en pozos verticales como en pozos
desviados. Generalmente, los problemas se acentuan en los agujeros desviados, debido a
que ia distribucidon de esfuerzos es menos favorable. Normalmente, el esfuerzo vertical es
ef mas grande y tiene un incremento en la componente normal al agujero a medida que el
angulo de desviacion incrementa y el rango. estable de la densidad del lodo disminuye.
Esto puede aumentar el requerlmlento de"T:R.'s, y en algunas zonas sera imposible
perforar bajo ciertos angulos por Io anto eéta limitacién debera tomarse en cuenta en la
fase de planeacién del campo, ,Este e cto de desviacion también aplica en zonas de
gradientes de esfuerzo normalés” Si ,cuentran presentes los componentes tecténicos,
se presenta la situacion contrarla 'esto’ es, que el incremento de desviacion ‘es mas
favorable al menos en una dlreccmn de a21mut especuflca

3. EL PRINCIPIO DEL ANALISIS DE ESTABILIDAD S
idealmente un modelo tedrico deberla cubrlr\ odos los aspectos que pudleran afectar |a
tabllldad del agu1ero, como pueden ser Ia}pre5|on del pozo temperatura“ )

recursos, y seria muy dificil adqumr Ios datos de - entrada :
disponibilidad de nucleos es un factor Ilmltante Por tal motlvo <
metodo de analisis de dos pasos:

En un caso real, este analisis representa un
en cual tiene que acoplarse con la experlenc ;
campo analogo, para generar las mejores rec es'y solucnonesv El-pr pos:to
del calculo, es encontrar la densidad de lodo mmlma y maxima aceptable para evitar los
problemas de estabilidad descritos anteriormente. Los calculos de los esfuerzos se basan
en un modelo elastico lineal. Se supone que la falla toma lugar, cuando se alcanza el
limite elastico de la roca. En el caso elastico, la concentracion de esfuerzos alcanzara su
maximo en la pared del pozo (ver Fig.4.1). N e ™Y
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De esta manera, la falla ocurrird primero en la pared del pozo y por consiguiente sera de
primordial interes, la solucién de esfuerzos en la pared del pozo. L.a solucién en la cara del
pozo, para un pozo vertical con esfuerzos horizontales . iguales (isotropia horizontal
Gh = OH) es:

T e0=20m=Pw - ... (1)

Ov

... Oz e

Las ecuaciones para un pozo desviado son mas complicadas, debido a que se introducen
los esfuerzos de corte, ademas los esfuerzos normales, no. son iguales a los esfuerzos
principales, lo cual complica aun mas los calculos. El calculo por si mismo, esta limitado a
falla por compresién y falla por tensién. En algunos casos, una falla por corte puede
preceder a una falla por tensién, cuando se incrementa la presion del pozo, sin embargo,
cuando se consideran aspectos practicos de la estabilidad durante la perforacion, no se
espera que aparezcan problemas significativos, antes de las fracturas de la formacién y de
la perdida de circulacién de lodo de perforacién. Los calculos:-requieren principaimente los
siguientes datos: o ‘

- esfuerzos in situ

- presion de poro

- criterio de falla de la roca
Generalmente estos datos no estan disponibles con mucha exactitud, por lo que es
necesaria una evaluacién critica de los datos.

3.1 Calculo de la densidad rr‘iihﬂimra‘ requerida para prevenir el colapso del agujero
Comparando los esfuerzos qu‘e‘ actian en el agujero con el criterio de falla de la roca, se
puede calcular el limite inferior de la densidad del lodo (la presion del pozo), es decir, la
densidad minima requerida para evitar la falla por compresiéon. Para ilustrar este pkincipio,
se considera un pozo vertical con esfuerzos horizontales iguales, on = o y'_como’Criterio
de falla de la roca, se emplea el criterio de Mohr-Coulomb. En la ecuacion ('1) se observa
que los esfuerzos dependen de la presion del pozo, por. lo.tanto ' no:es obvio cual
componente de los esfuerzos es el mayor y cual es el menor, por lo tanto se deben
verificar todas las diferentes posibilidades. En la figura 4.3 se muestra una distribucion de
esfuerzos tipica. En uno de los casos (la linea continua), el esfuerzo tangencial es el
mayor y el esfuerzo radial es le menor en el pozo, cuando la presién del pozo aumenta, el
esfuerzo radial aumenta y el esfuerzo tangencial disminuye. Con la linea discontinua, se
ilustra otra situacion con una presion de poro mas alta, en donde el esfuerzo vertical sera
el mayor, ya que este no se encuentra afectado por la presion del pozo.

e

e
SR i
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Los dos casos presentados en la figura 4. 3 son normalmente los casos que tienen que ser
considerados cuando se; pretende determinar el limite menor de la densidad del lodo, y
corresponden alas sugunentes ecuaciones:

Caso | o1 > c2 > 03 La falla del agujero ocurre si:
1
a Gﬂ 2 C;Z Z Gr pW S t"a_r““[3_+‘i [26'1 + O(p, (tan B '—1) CO]
b Gz > Gy = Gr Pw = tan B [G Co]+ap,

La situacion exige determinar la maxima presion de pozo para determinar la presién de
trabajo del pozo. Como puede observarse, esta dependevré énoffhemente de los esfuerzos
in situ. Aqui se ha supuesto que la presnon de poro no se ve afectada por la presion del
pozo. es decir, que no existe comunicacion de fluidos entre el agu;ero y la formaC|on Se
debe enfatizar que se esta trabajando con condiciones ideales. Se debe mencuonar que si
la presion del pozo es considerablemente mayor que la presion de poro, Ia preS|on de poro
inmediatamente comenzara a incrementarse (penetracion), y si la presnon de poro se
incrementa, la presidn del pozo necesaria para mantener la estabilidad aumenta Para un
pozo desviado, el esfuerzo principal debe calcularse a partir de esfuerzos normales y
esfuerzos de corte. Otra alternativa es calcular los invariantes, dependiendo de que criterio
de falla se esté empleando. Es mas conveniente realizar un proceso iterativo en un
programa de computacién.

La falla se presentara a lo largo de ciertas direcciones en la pared del pozo, la falla
comenzara en la direccidon de la mayor concentracion de esfuerzos.

p—
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Esto se puede ilustrar mediante un pozo vertical con diferentes esfuerzos horizontales, en
donde la falla se presentara en la direccion del esfuerzo horizontal minimo.

Fig.4.4 llustracion de la direccion de la falla por compresion alrededor de un pozo vertical con

=

esfuerzos horizontales diferentes (o, # :::H)28

Esto puede conducir a que se ovale el agujero, con el eje Iargb paralelo al esfuerzo
horizontal minimo. Este fendmeno, también conocido como rompimiento (break-out) puede
emplearse para estimar la direccion de los esfuerzo horizontales, por ejempio, empleando
un registro caliper de cuatro secciones para detectar la forma del agujero. )

3.2 Calculo de la densidad maxima antes del fracturamiento
El limite superior de la densidad del lodo, es la densidad maxima antes de que se preSente
la falla por tensidon (fracturamiento). La fractura toma lugar cuando el esfuerzo prnnCIpal
efectivo menor llega a la tensién e igual a la tensidn de la roca, es. dec : ,

oy + To <0 (2)

Normalmente, una buena aproximacion: es fijar el valo de_la "ensmn To |gua| a cero, ya
que siempre se presentaran peque'as’ oturas ‘e |mperfec010nes en Ia pared del pozo.
Tomando en cuenta, nuevamente un:pozo.vertical con: esfuerzos honzontales |guales, se
observa que en la ecuacion (1).e fracturamiento Jdepende de la’ preSIon del pozo. Se

puede entonces diferenciar entre dos situaciones extremas:

1) Pared de agujero impermeable, caso no-penetrante
2) Pared de agujero permeable, caso penetrante

45




MODELO MECANICO PARA LA ESTABILIDAD DEL AGUJERO

En el primer caso la presidon de poro no esta afectada por la presién del pozo, en el otro
extremo la presion de poro cercana al agujero sera aproximadamente igual a la presion del
pozo. La situacién no-penetrante ofrece una posibilidad, una fractura vertical cuando:

Gy

=0 (3)

rEmpIeando Ia ecuacnon (1) se. obtlene que

:—20"h-p[ S L (4)

‘ RN wt Pw
La sntuaCIon penetrante brmda dos p05|b|I|dades una fractura vertical u horizontal
_ ‘—09 0'“0.- ' (5)
y de la ecuacion (1): _ . .
Pw=0n O Pw=0y (6)

Que tan permeable es la pared del pozo depende de la roca del enjarre, de que tan
rapido aumenta la presion del pozo es deC|r si hay tlempo para penetracion de presion
antes de que se inicie la fractura. Despues de haber perforado algunos pozos dentro de
una misma area, una prueba de admlsmn (Ieack off) arrOJara bases empiricas para la
prediccidon de la fractura. o

El principio de analisis para pozos desvnados es el mlsmo pero Ia ecuac1on (2) muestra‘
que debe calcularse en primer Iugar el ,del vesfuerzoy prin C|pal ‘menor, a partir.de :los
componentes de esfuerzos n'ormal’y de corte. En on desviado, la_ presién: de
iniciacién de la fractura, puede ser menor que |a de ’n‘,‘pozo vertlcal a medida que el
esfuerzo horizontal es menor que el esfuerzo vertlcal La fractura. se .iniciara- en_una
direccion dada, dependlendo cuando se cumple la ecuamon (2)enla pared del pozo y esto
dependera tanto de los esfuerzos in situ, como de la dlrecmon y de la desvnamon del

agujero.

4. OTROS ASPECTOS DE IMPORTANCIA PRACTICA
La estabilidad del agu1ero puede , e z
parametros, como pueden ser:

» Litologia de la formacion

v Esfuerzos in situ y presién de poro

* Propiedades de la roca

* Propiedades del lodo de perforacion

v Efectos dependientes del tiempo (consolidacion, arrastre)
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~  Efectos de temperatura
~ Aspectos operacionales (surgencia/suabeo, limpieza del agujero, etc.)

Estos diferentes parametros no son totalmente independientes uno del otro, como por
ejemplo, un lodo que no es compatible con la roca, puede causar un serio debilitamiento
en la roca. Las propiedades del fluido de perforacion y ios procedimientos operacionales
son los Unicos parametros que pueden ser controlados directamente por el ~operador o
perforador. Sin embargo, las elecciones deben estar relacionadas con dtli'ds"fa”cto'res. Esto
se vuelve mas complicado por el hecho de que grandes partes del agujero deben abrirse
simultaneamente, incluyendo secciones de diferente resistencia, esfuerzo,” presion de

poro, litologia, etc.

4.1 Litologia de la formacién

La experiencia ha mostrado claramente que los problemas durante la -perforacién no se
encuentran distribuidos de igual forma en las diferentes lltologlas Las formaciones tipo
lutita (arcillosas) son mas propensas a causar problemas esto es de esperarse, ya que la
mayor parte de la sobrecarga se presenta en formacuones lutiticas, y la mayoria de las
perforaciones se presenta en este tipo delitologias. Sin embargo, esta no es una
explicacion muy satisfactoria, del porqué de la s;tuacnon La mayoria de los yacimientos de
areniscas consisten de arena débil, en donde se esperan problemas de estabilidad, sin
embargo, este no es el caso y aln pozos de alto angulo pueden perforarse sin ningun

problema.

La resistencia de la roca, no es suficiente para caracterizar el potencial de los problemas
de una cierta formacion®?, y existen varias posibles explicaciones para esta aparente
anomalia. Una posible explicacion es la eficiencia del enjarre que puede formarse en

arenas de alta porosidad, con un enjarre mas eficiente, la presién de poro esta menos
influenciada por la presion del pozo, y el sobre balance real (presidn del pozo menos
presion del poro). serd mayor y contribuira en mayor porcentaje a la estabilidad. Sin
embargo. se ha observado en el registro caliper, que también aparecen derrumbes de
agujero en las areniscas, pero sin crear los mismos problemas de perforacién. Un posible
factor de explicacion, puede ser que los derrumbes de una arenisca fragil se desintegraran
facilmente y se transportarda mucho mas facil a la superficie, con el lodo de perforacion.
Por otro lado, los derrumbes en las lutitas son de mayor tamafio y en forma de bloques,

formados por la creacion de bandas de corte. -*-'--;,1—’:;: .....

‘x!
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Las secciones terminadas en lutitas, pueden exhibir grandes variaciones en su
comportamiento mecanico, desde una arcilla suave y ductil normalmente consolidada,
hasta una lutita dura y quebradiza sobre-consolidada. Los problemas son diferentes para
las dos casos, con formaciones de derrumbes en rocas deleznables y ‘grandes
deformaciones en rocas ductiles. Al menos en algunos casos, la falla para deteétar la
presiébn de poro “en rocas: de ‘baja permeabilidad, puede” deberse ‘alas’ dn’erentes
experiencias en dlferentes litologfas, resultando en el mayor de los casos'de Ia perforacuon
bajo balance en rocas de baja permeabilidad. Otro candidato a presentar problemas
durante la perforacion son las cadenas de carbon y las secciones de sal. Las secciones de
sal son bien conocidas como zonas potenciales de problemas, debido ‘a la naturaleza
visco-plastica de la sal, la cual tiende a cerrar el agujero. Esta es también un tipo de falla
ductil, en donde la roca no se desintegra, pero fluye como un medio continuo.

4.2 Propiedades del lodo de perforacion A
Cuando se considera la estabilidad del agujero, es ObVIO que un parametro de control es la
densidad del lodo de perforacion. Cuando se perfora un pozo se rompe la roca de la
formacién con la barrena y se remueve mediante el f|UjO de Iodoi ahora el soporte de la
pared del pozo lo brinda el lodo. Generalmente, la densidad del lodo 'se selecciona con el
proposito de equilibrar solo la presidn de poro, actualmente, Ia_‘gen “de perforaCIon acepta
que es necesario incrementar la densidad del lodo por encim eyks/te;nlvel. con el fin de
mantener la estabilidad del agujero. Aun cuando no:se. p}e»rerjii bfoblemas severos
durante la perforacion, es favorable minimizar los derru‘ b 5| evitar el consecuente
incremento del diametro del agujero, ya que no es.fz " ,,"pfaAr'a las operaciones
posteriores en el pozo. En la mayoria de los casos, el perfo ador ;Ldebe estar a favor del
incremento de la densidad del lodo, si no se han presentado os ‘problemas por distintas
razones: ’ R
« El peligro de la pérdida de fluido
e La posibilidad de reducir el ritmo de penetracuon
« La posibilidad de un atrapamiento por presion diferencial (la sarta de perforacion se
agarra contra el enjarre por la presion hidrostatica dentro del pozo), en zonas de
alta porosidad.

Los problemas de estabilidad del agujero y de perforaciéon en lutitas, tradicionalmente se
atribuyen a los "efectos quimicos”, identificados por estudios extensivos de reacciones de
lodo/recortes vy llevado a cabo con muchos aditivos exdticos en los lodos.

TR
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En muchas situaciones, con lutitas altamente reactivas, la quimica del lodo es de extrema
importancia. Sin embargo, el lado mecanico de la inestabilidad en secciones de Iutitas
tambien es importante, y la interaccion entre los efectos quimicos y mecanicos tendra un
impacto considerable en la estabilidad del agujero.

Existen disponibles en el campo para su-uso- practico;- varlas pruebas ‘para "analizar 'y
describir los recortes de lutitas. Los resultados pueden variar,. depend|endo del método
que se aplique, ademas muchas pruebas son mas cuantitativas que cualitativas, por lo que
la comparacion de resultados puede ser complicada. Ademas c'ylve los efectos quimicos y la
reologia del lodo, relacionado con.la limpieza del agujero,. las: propiedades de pérdida del
lodo y la eficiencia del enjarre son-muy importantes. Un agujero estable, requiere de una
presidon de pozo mayor a la presién de poro.

4.3 Efectos dependientes del t|empo : o ,

Cuando se perforan secciones de lutita, suempre aparecen problemas de estabilidad,
retrasados por el tiempo. Muchos problemas comienzan: despues de:la ultima etapa del
proceso de perforacion, posteriores. al tiempo actual de penetramon También es muy
comun, que una vez gue aparecen los problemas en el pozo ‘no son faciles de superar,
aun cuando se aumenta la densidad del lodo, regularmente resulta ser demasiado tarde
una vez que se ha presentado la inestabilidad. Otro problema relacionado con el tiempo,
es la localizacion real de la zona problema, debido a qure la profundidad en donde se
atrapa la herramienta, no necesariamente es la misma profundidad de la zona inestable.

Existen dos mecanismos intrinsecos que . controlan el comportamiento del
esfuerzo-deformacioén-tiempo de una roca saturada. El primero es /la consolidacion la cual
se describe como la relacion entre los cambios de esfuerzo efectivo y las deformaciones
resuitantes. Este proceso esta relacionado con la migracion del fluido del poro, haciendo a
ta permeabilidad un parametro esencial, también la rigidez de la matriz es .importante. La
migracion de fluido del poro, resulta de diferencias entre la presion del agujero y la presion
de poro dentro de la formacion. En una lutita de baja permeabilidad, la migracion del fluido
del poro cercano al pozo se presentara como un proceso lento. A'medida que la presion
de poro aumenta. los esfuerzos efectivos disminuyen, provocando que la roca sea menos
estable y mas propensa a la falla.

El segundo mecanismo es e/ arrastre, caracierizado como la deformacién a niveles
constantes de esfuerzos efectivos.
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El arrastre puede ser un efecto importante en rocas suaves como la sal, y también en
algunas iutitas normalmente consolidadas. El resultado es una reduccién en el diametro
del agujero, con consecuencias posibles como el atrapamiento de la tuberia o ruptura de
la formacion, sila deformacion llega a ser muy grande. En muchos casos resulta imposible
separar el arrastre y la consolidacién en rocas de baja permeabilidad como las lutitas. La
consolidaciéon normalmente dominara un periodo corto después de la carga, mientras que
el arrastre dominara después de la deformacion. La prediccién de dichos efectos son mas
complicados por el hecho de que las condiciones de frontera no son constantes alrededor
del agujero. La presion del lodo cambia ‘durante los viajes (surgencia/suabeo) y a medida
que se comienza o se detiene la curculamon La reologia y la quimica del Iodo también
puede variar y ademas puede c‘mblar la respuesta mecanica de la roca. Todas estas
operaciones, pueden cambiar Ias propledades mecanicas de las rocas y los esfuerzos
alrededor del agujero, lo suficiente para generar inestabilidad en el agujeroc. Esto-hace mas
dificil distinguir la influencia directa de los efectos dependientes del tiempo vy los efectos de
operacion, sobre un periodo de tiempo dado. Asi que, un punto importante es la rapidez
con la que la roca puede ser aislada con la TR., entre mas tiempo permanezca el agujero
abierto, mayor es el riesgo de la presencia de problemas de estabilidad.

4.4 Efectos de temperatura

Se presentan cambios de temperatura- en el agu1ero cuando se circula el lodo
(enfriamiento), debido a que la formacion esta en contacto con lodo a temperatura menor
que la de la formacion. Las quctuacnones de temperat‘ ra tamblenﬂ,se presentan cuando se
detiene y se continua la circulacion.. Despues de ! irculamon la formacién
cercana al pozo se calentara gradualmente, esto puédeié etraso,de la falla®®

Poco despues de la perforacion el pozo es establ mbargo ‘a medlda que la
temperatura disminuye, los esfuerzos tangenmal y vertlcal enel agu;ero aumentan en una

cantidad igual (Apéndice B):

AGy = AGz = — (—‘)(T TDF) ’ (7)

donde:
o = coeficiente de expansion térmica
E = mddulo de Young
\ = relacion de Poisscn
Tr = temperatura original de la formacion

Tor = temperatura del fluido de perforacion
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Si el esfuerzo experimenta un incremento suficientemente grande, eventualmente se
puede presentar la ruptura, ya que este efecto también es proporcional al mddulo de
Young, que es probablemente de mayor impacto en rocas rigidas. Un .enfriamiento
deliberado del lodo puede ser una aproximacion practica en el caso en el gue los
esfuerzos inducidos térmicamente causen falla. El coeficiente de expansion térmica, no ha
srdo muy reportado en la literatura, pero normalmente se’encuentra enel valor de™0%°C
. Sin embrago, los cambios de temperatura no influyen unlcamente la’ distribucion de
esfuerzos, las propiedades de la roca, por si solas (rigidez, resustencua), pueden alterarse
como resultado de los cambios de temperatura. Esto puede ademas disminuir o aumentar
el peligro de la falla inducida -térmicamente, dependiendo del efecto real sobre las

propiedades de la roca.

4.5 Aspectos operacionales;,

A) Surgencia y suabeo S e

Cuando se introduce o se extrae la sarta de perforacion dentro del agu;ero se genera una
carga ciclica en la roca cercana al agujero, la sarta actua mas o menos como un pistén
perfecto dentro del agujero, porque el lodo no puede fluir sin re_strlcc;lon, ademas de que la
presion del pozo cambia. La influencia de este efecto, depende de la con’fig'uracién de la
sarta de perforacion, de la velocidad a la que se efecttan los’ v:ajes y de la viscosidad del
lodo de perforacién. Esta carga puede tener dos efectos: puede camblar las caracteristicas
de la roca y las fluctuaciones de presion pueden exceder el limite superior o inferior de
estabilidad.

B) Limpieza del agujero

En muchas ocasiones la limpieza y estabilidad del agujero son dos aspectos que son
dificiles de separar. El aumento en los problemas de estabilidad durante la perforacién
para agujeros con angulos de inclinacién, puede atribuirse en muchos de los casos a una
capacidad de limpieza insuficiente del lodo de perforacion. Los problemas-de; I|mp|eza .del
agujero. pueden incrementarse si la formacion no es estable y se producen una,,kfkgran
cantidad de derrumbes. Los fragmentos de la formacién (recortes y derrumbes) tiende
acumularse en las ampliaciones del agujero, estos fragmentos p'ueden"céér“o miérar de
regreso al agujero, especialmente cuando se detienen las bombas. Esto puede ocasionar
restricciones al flujo de lodo y también puede atrapar la sarta de perforacion si los
fragmentos son lo suficientemente grandes. Una solucidn obvia es incrementar la
densidad del lodo, lo suficiente para evitar los derrumbes y mantener el agujero en un
nivel, pero en la practica esto no siempre es posible.
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Los estudios y la experiencia en campo han mostrado que los problemas con la limpieza
del agujero son mas severos cerca de angulos intermedios (40°-60°). Es importante
disminuir los fragmentos provenientes de derrumbes debidos a la inestabilidad del agujero.
Si no es posible superar este problema, puede obtenerse una limpieza del agujero
satisfactoria, empleando los procedimientos operacionales apropiados. Lo esencial en este
aspecto son: la reologia del lodo de perforacion, el programa de TR's, |las practicas de
perforacién, etc. Sin embargo, deben ‘considerarse aspectos practlcos cuando se
involucran mediciones especiales, se debe con5|derar el empleo.de pildoras de viscosidad
baja/alta, con respecto al efecto sobre la densidad equivalente _de ‘circulacién (ECD), lo
efectos que tienen la surgencia y el suabeo sobre la presion-y é\iehtualmente los efectos
sobre la estabilidad del agujero. : : :

5. SISTEMA COORDENADO DE REFERENCIA

Las formaciones siempre se encuentran sometidas a esfuerzos, principalmente
ocasionados por la sobrecarga y los esfuerzos tectonicos. Cuando se perfora un pozo a
través de una formacion, se remueve el material sélido y se reempiaza con un fluido bajo
presion, muchas de las ocasiones la presién del fluido no se ajusta exactamente con los
esfuerzos que ejercia la roca sdlida, por lo que se presenta una alteracidn en el estado de
esfuerzos alrededor del pozo. Esta aIteracron de los esfuerzos es de suma importancia, ya
que grandes variaciones de los esfuerzos pueden ocasionar la falla de la formacion y
consecuentemente, grandes prob[emas,Qper,rac;lonales en el agujero.

A continuacién se presentan Ios sustema coordenados cartesiano 'y ClllndI"ICO de
referencia del agujero en.la flgura 4 5. y 4 6. respectlvamente Los esfuerzos /n sztu con
referencia al sistema coordenado de la flgura 4.5, estan dados por L .

G« = Oh COSZW + oH sen\p ’ | o ; ‘ ‘(8)
Gy =Gy sen’ B + on senz‘LP’ cos? B + on cos?W cos? B ' : (9)
o= = o, cos? b + on sen® ¥ sen? + oy cos? W sen?p ' (10)
T = —Cp CcOS ' sen'¥ cosP + on sen'W cos'W cos B (11)
Tz = Gn COS 'V sen'Y senf} — oy sen‘V cos' senf (12)
T,z = 6. 5en f3 cos f — on sen’ ¥ cos B sen B — o4 cos” ¥ cos B sen B (13)

(14)
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Tax = Txz (15)
Toy = Tyz (16)
en donde:

WP =290 +oa - ap

aa = azimut del esfuerzo horizontal menor

ap =azimut del pozo S L

3 =inclinacion del pozo .

ov, on.on  =esfuerzos del yéci’migntd

o, =esfuerzo vertical principal total’ i

on =esfuerzo horizontal p’rrincibérll mayor total

cn =esfuerzo horizorjitéll‘ prlnc 'al‘f"ménbr total

Gy, oy, 0, =esfuerzos hér‘rﬁéles in situ en el sistema coordenado cartesiano Xyz
Tey « Tz« Tyz  —€Sfuerzos defco‘rte en el sistema coordenado cartesiano xyz

Con el fin de examinar los esfuerzos en la roca alrededor del agujero, es conveniente
expresar los esfuerzos y las deformaciones en coordenadas cilindricas r, 6, z, denotados
por o, (esfuerzo radial), oy (esfuerzo tangencial), o, (esfuerzo axial), T, Trz, Y Toz (€sfuerzos
de corte). L.os esfuerzos relacionados con el sistema cartesiano son:

or = &, 0820 + oy sen?0 + 2 1., sen 0 cos 6 (17)
6o = Gy 5en’0 + oy, cos?0 — 2 1., sen 0 cos (18)
— (19)
T = (G, —5,) Sen 0 cos 0 + T, (cos? 6 — sen?0) (20)
Tz = Txz COS O + Ty SEN O : , (21)
Tz T T,z COS ) = Tyz; SEN O ’ (22)
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Una vez que se determinan los esfuerzos efectivos, es necesario emplear-un critéfio"de
falla para verificar si el pozo va a fallar o no. Algunos de los criterios de falla estan
expresados en términos de los esfuerzos efectivos principales, los cuales se determinan
empleando las siguientes expresiones:

. O,+0, 'c:—o; ER '
o, = —ﬁ-éw-- + wu(:e—z— ————— + 13, (23)
T A |
o, = 92 a_‘\'(64 l_‘*'rgz (24)
o; =0 | (25)
en donde:
0,04, O - —esfuerzos efectlvos normales radlal tangenmal y axtal en Ia pared del agujero

Ty Toz 3 Tzr :—esfuerzos de corte en el sustema coordenado cnhndrlco
Como se ha mencionado puyéden presentarse gra'rides'désviaciones en‘losesfu‘elzos de’la
formacion cercana al agujero, cuando la presion del agujero difiere de la preSIon de la
formacion. Si la desviacion de esfuerzos, en algun caso excede el criterio. de falla.de.la
roca, esta falla. El criterio de faila del agujero, son las condiciones de. frontera,para las
cuales se presenta la falla en el agujero, normalmente deformamones en el agu;ero

En una situacion de campo, normalmente Ia roca alrededor‘ del é‘gukj:éro es p'orOSa y
permeable, ademas, se debe incluir la presiéon de poro-en el criterio de faila del agu;ero
Esto puede realizarse empleando el crlterlo de falla para un matenal poroelastlco como
el del Mohr-Coulomb: o :

o1 — apfr = Co + ’(0’3 - apf)~§ n2 B ) ' (26)

Regresando a la situacion en donde el agujero es vertical, isotropia horizontal y pared del
pozo impermeable, los esfuerzos‘alrked'edo'r‘-'dekly,bq'zo estan dados por la ecuacion (1)
sustituyendo ., ay o, dentro del criterio de falla de la ecuacion (26), pueden obtenerse
seis diferentes formas de falla, dependiendo de la magnitud relativa de los esfuerzos. E!
conjunto completo de criterios de falla para el agujero que se obtienen mediante la
sustitucidén se muestra en la tabla 4.1.

A%

o~
TEAIS GON
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Caso | oy > 02 > 03 La falla ocurre si:
a Gy =2 Gz =2 Gr Pw = ""“:]“ [2511 +apf(tan B_1) CO]
="r= tan® p +1
b G:2 Gy = O |Pw = "'1_ [ - ap,—C0]+ap,
C - - tan? B

B e 1

c ©z2 G = Go. |Pw 52""_Eé—ﬁ[o“ —ap,—Co]—ap,
d Vor>0z = gy |pw S - B+1[20,,tan[3 ap,(tan B—1+C]

e or > Go 2 0z |Pw <20, tan* - ap,(tan® B ~ 1)+ C,
f Gu> Or> oz |Pw <20, — 20, tan® B + ap,(tan? B - 1)~ C,

TABLA 4.1 Condiciones de falla para pozos con pared permeable de aguje‘ro,.;, ‘L{i’

Los dos casos presentados y que son considerados para determinar colapso |nfenor y
superior de la densidad del lodo en este estudio, corresponden a las ecuacnones ayd

respectivamente de la tabla 4.1.

La fractura puede ocurrir. si Ia presnon del pozo es Io sufncnentemente grande para hacer
que ¢, sea negatlvo El crlterlo de falla por fra ra:para . matenal poroelastlco es:
a3 — CtPf

Sustituyendo 3 en la ecuacnon (27) con Co de Ia ecuamon (1) se determma el crlterno de

falla para la fractura del agujero R el
Pw —2ch—apf+TO : (28)

6. CONSIDERACIONES 'Y SUPOSICIONES DEL MODELO MECANICO DE
ESTABILIDAD DEL AGUJERO

A continuacion se plantea el mo‘delo de estabilidad empleado para llevar a cabo en
analisis de sensibilidad. Este modelo considera los aspectos mecanicos de la inestabilidad
del agujero. Se considera un modelo de estabilidad con la condicion del plano de
esfuerzos a los largo del eje del agujero. Este modelo supone que la roca esta en un
medio continuo, poroelastico, homogeneo, isotrépico y fragil.
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Considera los esfuerzos alrededor del pozo ocasionados por los esfuerzos-in“situ-y:a-la
presién interna del agujero, esfuerzos inducidos por el flujo y los efectos térmicos.

Los esfuerzos dentro del agujero se obtlenen empleando el pl’lnClplO de superposmlon
este principio es valido para materlales llnealmente elastlcos e mvolucra’ ‘suma de los
esfuerzos-generados-por-varias ' [ nal di
esfuerzos en un punto. EI esta
suma de los s@mentes efectos

1. Esfuerzos in situ o‘c‘a'éiOhédo" ) presUriZaCién‘intekhé'delrégmero.
Este - término - supone que ‘ ‘e‘sfuerzos -verticales Y honzontales con
perpendiculares entre si. Tamblen supone que uno de’ los esfuerzos prmcnpales
actua en direccion vertlcal v qu el pozo tiene’'una seccion circular.-

2. ‘Esfuerzos debidos al flujo dentro y fuera de la formacion, causados por la diferencia
entre las presiones de la formacuon y del. agujero. Este término supone que el flujo
es perpendicular al eje del agujero. Este termlno desaparece bajo  condiciones de
_fluido no penetrante. :

3. Esfuerzos ocasionados por la diferencia de" temperatura entre la formacién y el
fluido del interior del agujero. Este- termlno supone que la._formacion es lo

suficientemente permeable para evitar la presnon ‘de’ poro nd ¥ C|da de forma térmica.

Las ecuaciones se derivan en el apendlce B. ‘

propiedades direccionales de |la forma
considerados los efectos dependlen_tes e
en las propiedades de la formacién debida: ‘de. esfuérzos. Por
convencion los esfuerzos compresivos se consideran positivos. '

1.1 Esfuerzos alrededor del agujero.’®
Los esfuerzos efectivos en la pared del agujero se encuentran definidos por las siguientes

ecuaciones:
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G =pw—P (29)
G, = Gx + — 2(ox —cy) COS20 — 4 14y 5en20 — pw + A((P — pPo) + ApP)+ ({u) (Toe—Te)—p
(30)
;= 0z = v[2(c, -0, )cos 20+ 41, sen20j+ A((p p,,) + Ap)+( 5 (Tor — T;:) (31)
Tw=0 - : = (32)
Tnz = 2(Tyz COSO — Txz SENOG) - : s (33)
=0 : e 3y
en donde: - . : :
0 =posicion angular alrededor. del agujero medlda en sentldo contrario a las
manecillas del reloj a partlr del aje X
p =presion de poro cercana al agu1ero
pw =presion del agujero s : . .
Po =presidon de poro de la formaCIon a una distancia radial del agu1ero

p—po =término de flujo hidraulico - .

Ap =término de presion debido al potencial qunmlco entre el fluidoy la formamon
Tos =temperatura del fluido de perforacnon '

Te =temperatura original de la formaCIon ) '

«  =coeficiente de expansion ,térmica ’

E =moédulode Young =

Gx .oy .o, =esfuerzos normales referldos al sistema coordenado xyz

Txy» Txzs Tyz —esfuerzos de corte refehdos al sustema coordenado xyz

Gl G, o, -esfuerzo e Cctivo radlal tangenmal y axial en la pared del agujero

Trie Toz, Tzr —esfuerzos de corte referldos en el sustema coordenado cnlmdnco

La constante poroelévs‘tbica/'éété_{dédé por:

(L (e t=2v)
A ’(“[ED =) (39)
en donde:

C: =compresibilidad de la roca (granos) W":' -
C: =compresibilidad total ., r{mh L —?
A F}‘;UM i A f}tv_?. ]

v =relacion de Poisson de la matriz o el marco
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La presion cercana al agujero (p) puede tomar valores de p, 0 po dependiendo de la:
condicion de penetracidon o no penetracion del fluido, respectivamente. Cuando se toma en

cuenta ia diferencia del potencial quimico, AP se remplaza por:

AP@GB—IInAW"' e (36)-
7 VoA , o

en donde:
c =coeficiente de reflexion (mide |la capacidad de la arcilla de actuar. como una

membrana semi-permeable ideal y se encuentra en el rangode 0y 1)
Awgt =actividad del agua del fluido de perforacion
Aws =actividad del agua de la arcilla
V =volumen molar parcial del agua (18 cm?® /g- mol)
R =constante de los gases ideales (82. 057 cm? atm/°K/g mol)

T =temperatura en °K

Si la actividad del agua de la arcxlla ‘Aws s NO esta dlspomble se puede estlmar medlante la
siguiente expreston : : :

A/
A=t/ o (0. -3R)]
: exp| == o/
[N / RT 3
en donde:

ot = (Gy + GH + Gn) (atm) (38)

f (37)
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CAPITULO V
OBTENCION Y ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se presenta la metodologia empleada para llevar a cabo el analisis de
sensibilidad de los gradientes de falla. Se consideraron dos casos de estudio, el primero
considerado como caso base, contempla los efectos de los esfuerzos in situ y la
presurizacion interna del agujero del pozo. El segundo caso considera los efectos de
agregar esfuerzos térmicos al caso base.

1. ANALISIS DE SENSIBILIDAD : N . :
El objetivo del analisis de senS|b|Ildad consust ’”en verlflcar la respuesta del'modelo para
los cambios en los datos de entrada e: |dentlf|car ios datos que causan las vanacnones
mas significativas en la predicciéon de Ios gradlentes de faHa Bes

La metodologia del analisis de sensibilidad para los valores de entrada ‘se Ileva a cabo
cambiando cada una de las variables o relacion entre ellas mientras se mantlenen fijas las
otras. Los datos de entrada para el analisis de sensibilidad del modelo se seleccionaron de
manera arbitraria, dentro de un rango de valores de campo, y se presentan en la tabla 5.1.
La columna de valores de datos fijos, contiene los datos que -permanecen constantes
mientras se cambian los otros datos. Los datos de entrada se consideran independientes ,
es decir, la variable que cambia no tiene relacidn con las otras variables que permanecen
constantes.

] RANGO DE VALORES
| DATOS DE ENTRADA VARIACION FIJOS
IProfundidad del agujero (ft) 5000 - 10000 10000
‘Esfuerzo de tension de la formacion (psi) 0 -700 200
Cohesion (psi) o 200 - 1200 800
‘Angulo de ficcion interna (°) 20 -40 30
Relacuon de Poisson 0.1-0.4 0.3
‘C_Zggws_tvante de Biot 0.9-1.0 1.0
LGrad:ente de Pre5|on de poro (Ib/gal) S-14 10
Sobrecarga (psi/ft) o 0.8-1.1 1.0
Relacion esfuerzo horizontal Menor/Mayor 1.0-1.3 1.2
Mdodulo de Young (psi) o 1.0E+06 - 2.0E+086 1.0E+06
‘ngﬁgengefgggxpangpuermlca CF 1.4E-05 - 2.8E-05 1.4E-05
Temperatura de la formacion (°F) 80 - 160 160
Temperatura del fluido de perforacion (°F) 60 - 140 140

Tabla 5.1 Datos de entrada para el analisis de sensibilidad de estabilidad del agujero
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Los resultados del andlisis de sensibilidad, para el caso de agregar esfuerzos témicos al
caso base del conjunto de datos de entrada empleados, muestra que el fluido de
perforacion enfria la formacién y produce una variacion en los esfuerzos debido a la
diferencia:de. temperatura Esto afecta al valor t”nal de los. colaps s‘ -de: Ia fractura del
pozo. " : : :

» rala: generamon aleatoria
e ue las lncertldumbres de los datos
de entrada pued [ nesk de ‘densidad de probabilidad
trapezoudal El valor de’ e obtenerse a partlr de la funcién de
distribucién acumulada con numeros aleatonos,(R)'generados uniformemente, dentro del
rango [0,1], empleando las expresuones denvadas en el Apendlce A:En estas expresiones,
se observa, que los valores de R, A, B; C(y D son suficientes para determinar x; a partir de
la funcién de distribucién acumulada de una funcién de densidad de probabilidad
trapezoidal. Generalmente, en una simulacién Monte Carlo se supone qUe las variables
son “estadisticamente” independientes, es decir, el muestreo de una variable no se ve
afectada por la variable muestreada previamente. )

Se emplea la -
de valores de
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Fig. 5.1 Gradientes de falla vs Profundidad
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Los resultados mostrados en esta seccion coresponden a un pozo vertical de 10000 pies
de profundidad, bajo condiciones tedricas ideales.

La figura_5.1. muestra los _gradientes _de falla al cambiar _la profundidad del agujero, se.
observa, que ai: |ncrementar la profundldad se reduce la reglon de seguridad. de ‘la
densidad de:lodo: para ambos casos de estud|o AI agregar los efectos termlcos ‘se
observa. una redyuccson h Ias tres 'denSIdades‘f pero se hace"mas notona’ en; Iaidensldad
de la fractura

En la figura 52 se muestra los- camblosk‘de la ventana_operacnonal,v I: aumentar la
resistencia a la’ tensién:. de la forrnacnon se observa qu' Se ncrementa Ia regién ‘de
seguridad para los dos casos Se observa que tanto el colapso supenor como el |nferlor se
comportan bajo la misma tendencna en ambas condncuones ‘esto es de esperarse ya que
éste parametro no esta directamente relacionado con el calculo de estas densidades.

R c ot S o ST L T~ T rCertvreeTont

20 . —_— 4 -—o:cmapséﬁh;{lér‘br S

Colapso supenor

: REGION DE
: SEGURIDAD

—e—Fractura
Colapso Inferior con efecto Térmico }
Cotapso supenor con efecto Térmico i}
I
i

10 i — e e Fractura con efecto Térmico

Densidad equivélente (ib/gat)

[ Q- _— ey S :
100 200 300 400 500 600 700 800 200 1000 i
Re5|stenc|a a la Tension To (psi)

Flg 5.2 Gradientes de falla vs Resustencna a la Tension de la formacidén

La figura 5.3 muestra la ventana operacional para el cambio de la resistencia uniaxial a la
compresion, observandose un claro incremento de la regidon de seguridad para los dos
casos de estudio. En este caso la fractura, el colapsd superior y el inferior se comportan
bajo la misma tendencia en ambas condiciones.

SEE I S s 2 s SR

TRERIS [N
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Fig. 5.3 Gradientes de falla vs Resistencia uniaxial a la compresién

En la figura 5.4 se observa la-ventana operacional que resuita de modificar el anguio de
friccién-interna, lo cual muestra una ventana muy estable, con una regidén de seguridad
casi constante.

; S S BT PRy o yyry-a-)
-y o TR { —e—Colapso inferior C
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Fig. 5.4 Gradientes de falla vs Angulo de friccion interna
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La figura 5.5 muestra los cambios de la ventana operacional al aumentar la relacién de
Poisson, observénd'os'e' una clara tendencia de reduccidn en la region de seguridad para
ambos casos. Se observa que la adicion de efectos témmicos casi no afecta al colapso
superior.. ...

20 b

I | —e=—Colapso Inferior

i

Colapso supernor

i

—e—Fractura

Cotapsa inferior con efecto Térmico

10 e - Colapso supenor con efecto TérmMICo  r———. ...
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Fractura con efecto Térmico

REGION DE ;
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D e e , - , . ’
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05

Relacién de Poisson u (adim)

Fig. 5.5 Gradientes de falla vs Relacion de Poisson

La figura 5.6 nos muestra una ventana operacional muy estable, con una region de
segundad casi constante que resulta de aumentar la constante de Blot Se observa que Ia
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Fig. 5.8 Gradientes de falla vs Sobrecarga

Las siguientes tres figuras (5.9, 5.10 y 5.11) muestran los gradientes de falla graficados
contra el cambio del modulo de Young, coeficiente de expansion térmica y temperatura del
fluido respectivamente. Para estas araficas no se muestra el caso base, solo el que cuenta
con efectos térmicos; ya: que Ios parametros de variacién solo mtervxenen cuando son
considerados los efectos terrnlcos sobre los gradlentes de falla. : :

La figura 5.11 muestra la ventana operacional resultante del incremento de fa temperatura
del lodo, observandose una tendencia de aumento en las densidades de colapso superior
e inferior, comportandose casi bajo la misma tendencia. Mientras que la fractura se
incrementa ligeramente mas rapido que las dos densidades anteriores.
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Fig. 5.11 Gradientes de falla vs Temperatura del fluido de perforacién

En el siguiente grupo de graficas, se muestra |la variaciéon de la ventana operacional con el
cambio de algunos de los pardmetros involucrados en el calculo, que causaron mayor
impacto sobre el comportamiento de la ventana en el analisis anterior. Para este andlisis
no se muestra el caso con efectos térmicos, debido a que se pretende mostrar. el
comportamiento de la ventana original, y ya que la ventana térmica es casi proporcional,
con respecto a la ventana operacional bajo_ condtmones base que se presenta en la flgura
5.12. Las gréaficas se muestran en orden del grado de camblo significativo que ocasaonan
sobre la ventana operaCIonaI relacuon de" P0|sson(p) -sobrecarga(co), presuon ‘de
poro(Ppors), esfuerzo horuzontal total(cm) y e fuerzo{ axnal a la compresion de la roca (C,,)

’5.;14 muestran Ia vanacuon con

presuones adema _provoca una gra : iéri_tq .
de los colapsos y la fractura. L
En las ﬁguras 5.15 y 5.18, se observa que con el incremento de la sobrecérga,' la ventana
operacional se desplaza hacia la derecha, con el respectivo incremento en los valores de
la densidad equivalente de control. El cambio mas sensible se observa en las presiones de
fractura y el colapso inferior, mientras que el colapso superior varia en menor cantidad.
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" VENTANA OPERACIONAL |
Densidad Equivalente (lb/gal) ;
0 10 20 30 i

——e— Colapso inferior i
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—a—Fractura

| O

Profundidad (ft)

Flg 5.12 Gradientes de falla vs Profundidad :
(Condlcnones BASE, Gradlente de Presuon de poro 0. 465 pstlft)

cambuo en |
presion'de p

en 1 5 veces su valor antenor inmediato.

Para la disminucién de esfuerzo uniaxial a 1a compresion, las figuras 5.21y 5.22, muestran
que el colapso inferior y el superior tienden a juntarse gradua|menté en el centro, lo que
ocasiona que la ventana operacional se cierre. La fractura sufre un cambio menos notorio,
debido a que el parametro dependiente de Co es la tensién de la roca To, y constituye sdlo
'/s del valor total de Co.

69



OBTENCION Y ANALISIS DE RESULTADOS
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Fig. 5.13 Gradientes de falla vs Profundidad
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VENTANA OPERACIONAL
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Fig. 5.20 Gradientes de falla vs Profundidad
(Aumento del Esfuerzo Horizontal Total 50%)
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Fig. 5.22 Gradientes de falla vs Profundidad
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Ademas de la de la determinacion de los limites de los gradientes de falla y fractura, otra
informacién importante es la funcidon de distribucidon acumulada (cdf) o el histograma de los
resultados del modelo. La funcidn de distribuciédn acumulada, brinda informacidn acerca de
la probabilidad- - de -encontrar--valores--de - densidad . equivalente .del lodo. menores o
superiores, al-valor. seleccnonado para cada gradiente de falla El punto de inflexién de la
cdf |nd|ca el valor mas' recuente'“ 5 '

|ente de falla

control, cuando. ocur n' el colapso superior y la fractura Ca a vurv de nahzarse de
forma |nd1v1dual y - no necesanamente emplear el mlsmo,valor para_vla funcnon de
distribucion acumulada LT :

FUNCION DE DISTRIBUCION CUMULADA
DE LOS GRADIENTES DE FALLA

F(x)

0 S 10 15 25 30
Densidad Equivalente (Ib/gal)

'—o—CoIapso Infenor —-—Colapso Supernior —e—Fractura ]

Fig. 5.23 Funcion de Distribucion Acumulada para los Gradientes de falla de un pozo vertical
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1.1 Andlisis de Sensibilidad, para un pozo desviado
En la seccién anterior se planted el ejemplo de un pozo vertical hipotético bajo condiciones
ideales. En esta parte se describe una situacién mas general, el pozo hipotético esta

desviado (no estrictamente vertical). Para esta generalizacion se supone que los.esfuerzos...-

principales en la formacién virgen son: o, el esfuerzo vertical, on el esfuerzo horizontal
mayor y on el esfuerzo horizontal menor. Se orlenta un S|stema coordenado x y 4 de tal

Convencionalmente, se descnben los esfuerzo

sﬁ

F|g 5 24 Slstema coordenado para un pozo desv;ado

Se puede obtener una transformac:on de X’ y z'a x y,z endos pasos (Flg 5 25):
1) Una rotaCIon a alrededor del eje 2z’ y
2) Una rotacnon i alrededor del eje y’,.

z

Fig 5.25 Sistema transformado®
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La transformacidén puede describirse matematicamente mediante los cosenos directores:
= los cosenos de los angulos entre el eje x y los ejes x’, y'y z'

respectivamente

/xx'. /ry', /xz'

Iyt by Iyzr = los cosenos de los angulos entre el eje y y los ejes x/, y'y Z’
respectivamente :
Izxt, Izyy 1222+ = loOs cosenos de Ios angulos entre el eje zy los ejes x’, y’ y z’

. respectivamente

= cosa Co's'i' '

Iy sena COSI
I,z‘-‘= -sen/
o =

i

cosacosi:
=| —sena .. S
cosaseni ' senaseni - cosi-.

o ;2 2 2
Oy = Voo O+ 85, Op + 2.0,

o _ g2 2 2

0y.= L5 Oyt £y Oy + £ O
0 _ g2 o p2 2

O =50y +1E5, 0, +8% O

En donde el supennd:ce “o" indica los esfuerzos de ‘Ia formacion; ongmal (wrgen) Se

o o 2 0 _ ~© 4 2
s, (S_°J[1_E_]+(S_LJ(1 SR__4R_ , R2 ) cenze 4 p. Ko
2 r 2 . ca s

o? +a? R2 c? -c? R4 \ o R4 R?

Og =[~~’~‘—-—2~—-A—"J[1 + }.2_] —{—55—"—][1 + 3—r4— COS26 — T, | 1+ 3}7 sen28 - p,, =

e et e e 2y
AT it
2V PR WE Ny 7
S APV R
LI \"

;
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2 2
O, =0; —H [2(0‘: -ay ) I‘:’_z cos26 + 4 7, % sen26:|

oy -0y 4 2 4 2
r,e=[-’i.2-- }(1 3~R-4~+2R Jsenze+r;’y(1—3f—4+2%—]cosze

, o -,
Tor = (— 7 send + 098_9) [1+$—)

T = ( cosB + 75, sen8)(1—$2—']i (1)

Se debe hacer notar que la solucnon general presentada antenormente (ec 1) también
depende del angulo 8, es decir, los esfuerzos varian con la posmuon alrededor del agu;ero
Los esfuerzos alrededor del pozo desviado, en una: formacuon ||neal elastnca en. donde
existe anisotropia de esfuerzos horizontales, estan dados por la: ecuamon (N),y a pamr de
estas se encuentran los esfuerzos en la pared del pozo (cuando r-R)

Og =03 + O} ~ 2(0 - )cosZG 415, sen28 — Pw

o, =02 —2uc? —cs)cosze + 27y sepzéj '

Te =0
rez=2( sene+r cose)
Tz =0 \ V(z)

En las sntuacnones de campo la roca que se encuentra alrededor deI agu;ero es porosa y:
permeable; ademas se debe tomar en’ cuenta la: presnon de poro dentro dl cnterlo de falla
considerado. Todo.- esto-se puede- hacer, aphcando el cntenovde falla para materiales
poroelésticds, como puede ser el criterio de falla de Mohr-Coulomb, expresado de la
siguiente manera:

S1—apPr = Co+ (c3—ct pr ) tan’p (3)
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En esta parte se muestra el cambio de la ventana operacional al variar los angulos de
inclinacién y azimut para un pozo desviado, observandose la variacidon de las densidades
al agregar los efectos térmicos.

Los datos de entrada para el anélisis son los. mismos de la tabla 5.1, y de igual manera
que en el andlisis: anterior, -la columna de valores de datos fijos, contiene los datos que
permanecen constantes mlentras se cambian los otros datos. Ademas de los valores de la
tabla 5.1 se tomaran en cuenta los valores de los anguios de inclinacién y de azimut del
pozo (tabla 5.2).

RANGO DE VALORES
DATOS DE ENTRADA VARIACION FIJOS
WAzimut del pozo (°) 0-180 45
Angulo de inclinacién del pozo (°) 0-90 70

Tabla 5.2 Datos de angulos para el analisis de sensibilidad del agujero desviado

VENTANA OPERACIONAL
POZO DESVIADO 70°
Densidad Equivalente (lb/gal)
o] 10 20 30

! ——e— Colapso inferior

Cotapso Supenor
~—a— Fractura

Colapso Inferior con .+ 1
efecto Térmico }
Colapso Supenor con
etecto Térmico

: Fractura con efecto

i Térmico [

| SOUUNG g0l e O

Profundidad (ft)

.

10000 BE ST W — S

11000 am o o m e e e e

Fig. 5.26 Gradientes de falla vs Profundidad de un pozo desviado (azimut 45°)
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La figura 5.26 muestra los gradientes de falla para un pozo desviado con angulo
inclinacién de 70°, al cambiar la profundidad del agujero, observandose, una ventana
operacional muy amplia y estable, en donde se reduce ligeramente la densidad de lodo
para ambos casos de estudio (con y sin efectos térmicos) al incrementarse la profundidad.
Al agregar: los efectos térmicos, se observa una reduccidon de las densidades de los
colapsos, pero para el caso de la fractura no hay ningun cambio.

N

—— Colapso inferior

Colapso Supenor

i [ —

i

! |

i !
i )
i 30 ; | —e—Fractura

= i

‘\‘g’ j ! Colapso Inferior con efecto i
=] | : Térmico i
= ! Cotapso Supenor con efecto [
P2 H ; Térmico
M H +
| Fﬂﬁ ! REGION-DE — S - Fractura con efecto Témico | i
P ® t ! |
L ! SEGURIDAD
L H

i

Densvid‘é;i‘é

[

Lol : : -
! 0 20 40 60 80 100
Angulo de Inclinacion 7 (°)

Fig. 5.27 Gradientes de falla vs angulo inclinacién (Para pozo desviado)

La figura 5.27 muestra la ventana operacional para el cambio del angulo de inclinacién, en

donde se observa una marcada disminucién de la region de seguridad para ambos casos.
Se observa una interseccidn entre el colapso superior y la fractura, siendo esta Gitima la
mas sensible al cambio. El colapso inferior tiene una tendencia de disminucién casi li‘rlléalv. '

Los gradientes de falla presentados en la fgura 5 28 corresponden al aumento delyaznmutv
del pozo, se observa una regién de seguridad muy_ nconstante con tendenmas asmtotlcas
en los extremos de las den5|dades de los colapsos y Ia fractura' de ambos casos,kde'
estudio. : e 5 : e

En las siguientes cuatro graficas (figuras 5.29 a 5.32) se pretende mostrar el cambio de los
gradientes con respecto a la ventana de la figura 5.24, que son las condiciones base para
el pozo desviado.
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Fig. 5.28 Gradientes de falla vs Azimut del pozo (Para pozo desviado)

Las ventanas que se presentan en las figuras 5.29 y 5.30, muestran la variacién con
respecto al incremento del angulo de inclinacion. Se observa que la ventana operacional
se desplaza hacia la izquierda, dim’invuy'éndose los valores de:la densidad ‘de control. Es
muy notoria la dlsmmuczon de los colapsos mfenor y supenor mlentras que la fractura
permanece constante.

En las figuras 5.31 y 5‘32 e observa que”para ‘el |ncremento del aZ|mut del pozo la
ventana operacional se de, plaZa hacia la izquierda, con‘la notorla d|sm|numon de la regién
de seguridad. Se,qbserva ‘claramente el cambio del colapso inferior y de la fractura,
mientras que el cdlabéo‘supen’or se mantiene constante para esta situacion.

TESIS CCi

W7
i\
FALLA DE Cnay
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Profundidad (ft)
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Fig. 5.29 Gradientes de falla vs Profundidad

(Aumento del angulo de inclinacién 20°,
azimut del pozo 45°)
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VENTANA OPERACIONAL
POZO DESVIADO
Densidad Equivalente (ltv/gal)
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Fig. 5.31 Gradientes de falla vs Profundidad

(Aumento del azimut del pozo 30°, angulo de
inclinacién 70°)
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1.2 Analisis de Sensibilidad, de un caso de Campo
CASO REAL Pozo Cocuite 403
Las variacidn de las condiciones consideradas para el caso real son la siguientes:

DATO DE ENTRADA RANGO DE VARIACION [ VALORES FIJOS
Profundidad del agujero (ft) 2000 — 8000 B 9000
Porosidad Original (%) 0.35 -0.40 0.40 )
Constante (?t?‘ )Dec“”ac"’” de la 1.75 E-04 - 1.80 E-04 1.80 E-04
Constante de Biot 0.5-1.0 1.0
Gradiente de Presion de poro (Ib/gai) 4.42 4.42

Tabla 5.3 Datos de entrada para el analisis de sensibiiidad de estabilidad del pozo Cocuite 403

POROSIDAD vs PROFUNDIDAD

Porosidad ¢ (fracc.)
1 10 100

2000

4000

6000 i;-A_MW.._. N

Profundidad (ft)

8OO0 oo -

10000 +—————— L

12000 i i A e e e U VAUV

Fig. 5.33 Porosidad del Pozo Cocuite 403

84



OBTENCION Y ANALISIS DE RESULTADOS

VENTANA OPERACIONAL
Pozo Cocuite 403

Densidad Equivalente (Ib/gal)
10 20 30

" Profundidad (ft

1

! . T —e—Colapso Inferire i
i N Colapso Supenor

: 10000 &——-- i —e—Fractisa 1

l : . Colapso Inferior con efecto Térmico |
H I i Colapso Supenor con efecto Térmico
| 10(X) I i i Fraclura con efecm Teémmico

Flg. 5.34 Gradnentes de faIIa vs Profundldad (Para el Pozo Cocuite 403)

La figura 5. 34 muestra los gradientes de falla con respecto al incremento de la profundidad
del pozo, observandose para este caso, una ventana operacional muy estable, con una
region de segu'd de la densidad de lodo casi constante para ambos casos de estudio.
Al agregar !qs e 0 ermucos se. observa una reduccnon en las:tr s densidades.

La figura 5.:35 muestra una ventana que resulta de aumentar elkvalor de la constante de
Biot, con uha region. de: egundad qu diminu e, resiéon qUe mas cambia con este
parametro: es a fractura.:Se observa una:reduccion deila entana cuando se acerca al
valor de 1, valor consuderadd como.

La figura 5 36 muestra Ios gradnentes de: falla ocasuonado por el incremento del médulo
de Young del pozo Cocuite 403, en: este ocasuon no se ‘muestra el caso base, debido a
que este pardametro solo interviene cuando son con5|derados los efectos térmicos sobre
los gradientes de falla. Se observa que las densidades de los colapsos y la fractura
disminuyen con respecto al incremento del mddulo de Young, ademas se presenta un
amplio margen de valor de densidad de control, entre |a fractura y el colapso superior.
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Pozo Cocuite 403

! 30 -- T
g
=
2 P
! 620
© ~—e—Colapso Inferiro
Z REGION DE Colapso Superior
ch' SEGURIDAD —e—Fractura
- Colapso inferior con efecto Térmico
g Colapso Superior con efecto Térmico
‘n Fractura con efecto Térmico
c10 -
©
a
] . . > Bt
o] + -
0.4 0.5 0.6 Q.7 0.8 09 1 1.1
Constante de Biot « (adim)

Fig. 5.35 Gradientes de falla vs Constante de Biot (Para el Pozo Cocuite 403)
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1.2.1 Andlisis de la variacién de la porosidad del Pozo Cocuite 403

Se comenzd por generar un histograma de frecuencias con los valores de porosidad de
registros geofisicos, que generan la grafica de la figura 5.33, es decir, este grupo de
resultados corresponden a la profundidad total del pozo. Con base en los porcentajes de
frecuencias de ocurrencias de la porosidad a 1o largo de la profundidad del pozo Cocuite
403, se llevé a cabo la seleccidn de los cuatro puntos, que representan la distribucién de la
porosidad dentro: de - una  funcién trapezoidal para la profundidad total del intervalo’
correspondlente (f'gura 5.37).

Distribucién de Porosidad Pozo Cocuite 403

800 10.44 %
700 |
P GOOT
H E 500 t
& 400 :
S 300 ¢
« 200 L
'
; 10854 28%  0.09%
i o0 .a ARy p o B o f |
i o - o W o~

% de Porosidad

Fig. 5.37 Porcentajes de la distribuciéon de frecuencias
de la porosidad del pozo Cocuite 403

A partir dei estudio estadistico anterior, se pudo determinar la tendencia de la porosndad y
los valores mas probable menos probable y la media. Tomando estos valores é 'tadlstlcos
se modificé el modelo mecanico, para que se ajustara a estos valores de porosudad
generandose con esto tres lineas de sobrecarga correspondientes a las porosudades mas
probable, menos probable y la media, obtenidas a partir de la depuracuon estadlstlca de
los valores de la porosidad. Estas tres lineas generadas se muestran Junto ala presién de
poro correspondiente al Pozo Cocune 403 en la figura 5.38.

La porosidad menos probable a lo largo de la profundidad del pozo es de 32.45%, con la
cual se genera la ventana mostrada en la figura 5.39. Claramente se observa que la
ventana es muy estrecha, con una zona de seguridad de densidad de lodo de control muy

reducida. _—r‘;r’;E—T _(_1{‘,\:.':5‘,._“_.
J E

S DR |
D0 TR
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SOBRECARGA Y PRESION DE PORO

Pozo Cocuite 403
Presion (psi)
o] 10000 15000
2000 +—- S
3000 -
Presi6n de Poro
4000 {-—————
Sobrecarga de Porosdad
Menos Probabile
5000

Sobrecarga de Porosdad Mas
Probable

Scobrecarga de Porosdad
Media

B W —

i
10000 L

Profundidad (ft)
g
|
|
|
i

Fig. 5.38 Sobrecargas estadisticas y presion de poro del pozo Cocuite 403

Dentro del analisis estadistico, el valor. de porosxdad de 12 50% resulto ser el mas
probable. Esta ventana (figura 5. 40) es mas» ampha en\comparamon’bn la de por05|dad
menos probable y cuenta con una reglon de segundad casi, ‘constante::También Ves notona‘

ventana qu se muestra en la figura 5. 41 ‘en la cual se observa una muy ligera
disminucion de la zona de seguridad con respecto al caso inmediato anterior. Los valores
de ladensud,ad‘ de control de ambos colapsos aumentan, mientras que los de la fractura se
mantienen casi constantes.

5
]

4
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VENTANA OPERACIONAL (Porosidad Mas

CRS

J_SISaL

BERTERE

N0

Menos Probable) Probable)
Pozo Cocuite 403 Pozo Cocuite 403
Densidad (Ib/pg) Densidad (Ib/pg)
0 10 20 30 0 10 20 30
2000 . 2000 e I
3000 3000
4000 4000 Z
: o Clnlerior Manos \ /
C.Supsrior Menos — 5000
3 5000 Tf‘_ - T« FracturaMenos E i
8 : E ——~C Infenor M s [
% 6000 4--—~ S — 5 6000 — ———C Supenior Mas b3
c 5 —FracturaMas -
2 s 3
[¢] -
& 7000 —_— T 7000 \ / 3
)
E<
8000 8000 \ V [=
9000
9000 -
10000
10000

Fig. 5.40 Ventana operacional del pozo Cocuite 403,
con base en la porosidad mas probable (12.50%)

Fig. 5.39 Ventana operacional del pozo Cocuite 403,
con base en la porosidad menos probable {32.45%)
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VENTANA OPERACIONAL (Porosidad
Media)
Pozo Cocuite 403
Densidad (Ib/pg)
o] 10 20 30

—— =C.infenor Menos
C Superior Menos
- Fractura Menos

Profundidad (ft)

9000 =

10000

Fig.’5.41 Ventana operacional del pozo Cocuite 403, con base en la porosidad media :(1’6."48%)» :

partir del . valor d
(10-11 Ib/pg) c |

Del mismo modo que en los dos casos anteriores en el grupo de figuras 5.44 (a, b, y ¢) se
observan los rangos de densidad de control para la porosidad media del colapso inferior
(10-11 Ib/pg), superior (19-20 ib/pg) y fractura (15-16 Ib/pg).
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R —
Colapso Inferior, porosidad menos probable | Colapso Superior, porosidad menos probable ‘
profundidad total pozo Cocuite 403 : profundidad total pozo Cocuite 403
% f
3 4583% | B sgaem
H ) — i ! 40 1
20%' I 35 [
. o | 3
- i L ]
2 15 27.08Y 0
& h £
3 3
: i ™
& 14.68% &5
10
5 5.63% 4.23%
—r— P e ey i 0
10 12 13 y mayor... 15 16
Densidad (lb/gal) Densidad (lb/gal)
@ — - {b)

Fractura, porosidad menos probable
profundidad total pozo Cocuite 403

12 25.58%

16.28%

Frecuencia

| Densidad (ib/gal) mayor...
o (c)
Fig. 5.42 Porcentajes de las frecuencias para la densidad del colapso superior (a), colapso inferior (b) y fractura {c)

de la porosidad menos probable del pozo Cocuite 403
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‘ Cclapso Inferior, porosidad mas probable Colapso Superior, porosidad mas probable ;
: profundidad total pozo Cocuite 403 profundidad total pozo Cocuite 403 i
‘ 1
14 48.16% ‘ 14 . |
i T 26.00%
121 P12 1
0] .
8 8
g 8| g
R g
S 6l g
s ! L
Y
21l
0 L- . —————
9 1" 13 y mayor... ‘
Densidad {Ib/gal) ; Densidad (Ib/gal)

@:

t

o (b}
f Fractura, porosidad més probable

profundidad total pozo Cocuite 403
50 66.20%
45 B
40
s ®
g
5 = 26.76%
2 m o .
%15
10
5
0 ‘
15
Densidad {Ib/gal)
{c)

Fig. 5.43 Porcentajes de las frecuencias para la densidad dei colapso superior (a), colapso inferior (b} y fractura (c)
de la porosidad mas probable del pozo Cocuite 403
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Colapso Inferior, porosidad media Colapso Superior, porosidad media
| profundidad total pozo Cocuite 403 profundidad total pozo Cocuite 403
L8 42.86% 5.
4. ‘ 40.82%
; I Epan
12 . |
i 2851% 28.57% e
g 10 i 15 ;
s Low [ i
s | i
88 D3l
o g
£ 6 t £ 183% e
4 | 5
2 l 408%
i ! 0 g
0 = T + - RR— B t - t t
9 1 13 y mayor... ! 19 21 3 25 y mayor...
Dens idad (Iblgal) ‘ ! Denslidad {Ibigal)
@[~ T e T T b)

Fractura, porosidad media
profundidad total pozo Cocuite 403

‘ 20 33.93%

21.43%

Frecuencia

14 15 16
Densidad {Ib/gal)

G

Fig. 5.44 Porcentajes de las frecuencias para la densidad del colapso superior (a), colapso inferior (b) y fractura (c}

de la porosidad media del pozo Cocuite 403
A N - - ]
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1.2.2. Andlisis de la variacion de la porosidad del intervalo 7500-9000 ft, zona
problematica del Pozo Cocuite 403
Con base en la experiencia y con la informacion disponible de registros de porosidad se ha
-observado que este pozo tiene una zona especial, en la cual se presentan muchos
problemas de estabilidad de agujero, que comprende aproximadamente 1500 ft (=500 m)
y se encuentra aproximadamente a una profundidad de 7500 ft (=2300 m). A partir de la
informacién se graficd-la distribucién de porosidad de la zona problema mostrada en la
fgura 5.45. Se elaboro un hlstograma de frecuencias con los valores de porosidad
correspondientes a este mtervalo por lo tanto, este grupo de resultados representan las
condiciones de la zona problematlca del pozo. Con base en los porcentajes de las
frecuencias de la por05|dad, se seleccionaron los cuatro puntos, que representan a la
porosidad como una funcién de distribucion trapezoidal para el intervalo correspondiente.

POROSIDAD vs PROFUNDIDAD
(INTERVALO PROBLEMA 7500-9000 ft)

log (4)

1 10 100
7800

7700 A e

7900 4——

8100 4——o—

8300 4 o -

Profundidad (ft)

8500 .}.__-.".m-_ [
8700 —

:1cToo I S

9100 s S

Fig. 5.45 Porosidad del intervalo problema 7500-9000 ft
(pozo Cocuite 403)
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Una vez determinada la tendencia de la porosidad, y los valores mas probable, menos
probable y la media, se ajustd el modelo mecanico bajo estas condiciones, generandose
con esto tres ventanas operacionales comrespondientes a las porosidades mas probable,

menos probable y la media, obtenidas_a partir de la depuracxon estadistica de los valores
de la porosidad.

A lo largo del intervalo problema del pozo el valor: dela: porosxdad menos probable es de
8.48%, este valor origina la ventana que se. muestra ‘en.la.figura 5'“'46 en _'onde se
observa una marcada disminucion de'la ventana con una‘zona de egundad de densndad
de lodo de control extremadamente estrecha ‘

de seguridad con respecto al caso antenor establecuendo una ventana casi constante Los'
valores de |la densidad de control de ambos coléps‘bs casii:se:mantienen en-su valor .
anterior, mientras que la fractura es Ia qLi' 'se desplaza hama Ia ‘derech kam'ph'a'ndo Ia’ ‘
zona de seguridad. ' : '

VENTANA OPERACIONAL (Porosidad
‘Menos Probable) Pozo Cocuite 403

Densidad (Ib/pg)

o] 10 20 30
7500
Vo i N
. b WRIGE
8000 e e P
= * C.inferior Menos
Py : C Supenor Menos
g } * Fractura Menos
s :
2 8500 t——— - -
o i
a !
|
9000 b o

Fig. 5.46 Ventana operacional de la zona problema del pozo Cocuite 403,
con base en la porosidad menos probable (8.48%)
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VENTANA OPERACIONAL (Porosidad Mas

VENTANA OPERACIONAL (Porosidad
Probable)

Media) Pozo Cocuite 403
Pozo Cocuite 403 .
Densidad (Ib/pg) Penswad (Ib/pg)
0 10 20 30 0 10 20 2
7500 : : e I
weameme C Inferior Més H H
= C Superior Mas E E
e Eractura Mas H :
8000 8000 : :
—~ H '.-' ~C Inferior Media
g € H H C Superior Media
; g H H -Fractura Media

S 2 : =
3 T : =
J S Tz
E’:.BSOO = 8500 ER—
5 £ 2
¢ R
— i 9000 : :
9000 : :

Fig. 5.47 Ventana operacional de la zona problema
del pozo Cocuite 403, con base en la porosidad
més probable (12.37 %)

Fig. 5.48 Ventana operacional de la zona problema
del pozo Cocuite 403, con base en la porosidad
media (11.47 %)




OBTENCION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Del andlisis estadistico, el valor de porosidad de 11.47% resultd ser la media. La ventana
de la figura 5.48 es muy similar a la anterior de porosidad mas probable, y cuenta con una
region de seguridad casi constante, y ligeramente disminuida en comparacién a la anterior.

Con base en las ventanas operacnonales resuitantes, para los tres parametros estadlstlcos
de los valores de la porosxdad se construyen htstogramas para los valores de-las
densidades ‘de’ control corres ondlentes aI colapso supenor |nfer|o y: Ia fractura de cadaj
valor estadlstlco o : 3 o : :

En las figuras 5.49 (a b,y c) se muestran los rangos de densudad de control 'obtenldos a
partir del valor de: porosmiad menos probable correspondlentes al' colapso mferlor :
(12-13 Ib/pg), colapso sup nor i '

1densudad de
18- 19 Ib/pg. 5

En el grupo de ﬂgq_ra."
control para’ el ‘colapso i

fractura (1

--....m»-_,... o

|
e

JFALLA [E '.L?*C%EN

i{'!pfo {» w\--f 1
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Colapso Inferior Porosidad Menos Probable
Zona Problema 7500-9000 ft

! 45, 60.87%
@}
% 1
| P
s 30 [ |
- o 37.68%
! g 25 - ! ' g ‘: 5
©020¢ [ :
. ‘ P9
[ w15, P £
T L
I |
i 1 1.45%
! oL - b — 1 - } JR—
{ y mayor... | 1 2 y mayor...
I_ Densidad (lb/gal) i Densidad (Ibigal)
(a) [~ T T T T T ()
Fractura Porosidad Menos Probable
Zona Problema 7500-9000 ft
40
3 |
30
3%
c
g2
o
& 15
10
5:
0 : o m e
y mayor...
Densidad (Ib/gal)

(c}

Colapso Superior Porosidad Menos Probable
Zona Problema 7500-9000 ft

Fig. 5.49 Porcentajes de las frecuencias para la densidad del colapso superior (a), colapso inferior (b) y fractura (c)
de la porosidad menos probable de la zona problema del pozo Cocuite 403
. ______________________________________ ]
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Colapso Inferior Porosidad M4s Probable
Zona Problema 7500-9000 ft

w0 - ‘ % 4493%
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0+ B3 pe ey [ 0! o
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Densidad (Ib/gal) L Densidad (Ibigal)
fay o T Y | )
Fractura Porosidad Mas Probable j
Zona Problema 7500-9000 ft 5
45
40
3
g 0 40.58%
]
32
[
£ 15
10
5
[ S B
16 17 18 y mayor...
Densidad (Ib/gal) !
t
i
{c)

Colapso Superior Porosidad Mas Probable

Zona Problema 7500-9000 ft

Fig. 5.50 Porcentajes de las frecuencias para la densidad del colapso superior (a), colapso inferior (b) y fractura (c)
de la porosidad mas probabile de la zona problema de! pozo Cocuite 403
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Fig. 5.51 Porcentajes de las frecuencias para la densidad del cclapso superior (a), colapso inferior {b) y fractura (c)
de la porosidad media de la zona problema del pozo Cocuite 403
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1.2.3 Analisis de la variacién de la porosidad de una zona representativa del Pozo
Cocuite 403 (intervalo 4000-5500 ft)

Con los valores de los datos de porosidad de registros geofisicos, que generan la grafica
de la figura 5.33, se selecciond una zona en la cual no se reflejaran muchas variaciones y
no se presentaran problemas severos de inestabilidad. Se identificd una zona con estas
caracteristicas en el intervalo 4000-5500 ft, el cual tiene la misma longitud que el intervalo
de la zona problema con el fin de hacer-comparativos ambos resultados. Se llevd a cabo
el mismo procedlmlento realizado para los dos caso anteriores, comenzando porla
construccion del histograma . de . f ecuencxas de . ocurrencias de ) porosudad‘
correspondientes a este intervalo, pd i *‘teste grupo de resultados sentan Ias'-'
condiciones de una zona“ representatlva,del:pozo Despues se7 d
puntos que representan la porosidad como una"iuncnon de distribucio : via
tendencia de la pOl‘OSldad y los valores mas probable menos probabl _y;a medla se' '
ajustd el modelo mecanico bajo estas condiciones, para obtener la: tres ventanas
operacionales comrespondientes a los parametros estadisticos mas - probable menos
probable y la media.

VENTANA OPERACIONAL. (Porosidad
Menos) Pozo Cocuite 403

Densidad (Ib/pg)

o] 10 20 30
4000
ﬁi « C.inferior Menos
C.Supenor Menocs
* Fractura Menos
4500
g
o
<
b=
=]
1S
2
2 5000
a
5500 4——- i—— ——— —_

Fig. 5.52 Ventana operacional de la zona representativa del pozo Cocuite 403,
con base en la porosidad menos probable (22.18%)
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VENTANA OPERACIONAL (Porosidad M4s

VENTANA OPERACIONAL (Porosidad
Probable) Pozo Coculte 403 MediaProbable) Pozo Cocuite 403
Densidad (Ib/pg) Densidad (ib/pg)
0 10 2 % 0 10 20 3
4500 +— ‘ ‘ [ 4000 + — ——
4500 1=
€0 € :
3 ] : :
! g © H :
° : H
2 2 E :
5 8 5000 1= 3
o o H :
= iferior M4 S 2,
! 3 b z - rior a o ¢
5500 : Soperlor Més : : C Superlor Media fa o :t;
fectura Més 5500 - - " -Fractura Media
i
Fig. 5.53 Ventana operacional de la zona Fig. 554 Ventana operacional de la zona
representativa del pozo Cocuite 403, con base en la representativa del pozo Cocuite 403, con base en la
porosidad mas probable (12.35 %)

porosidad media (16.00 %)
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La porosidad menos probable a lo largo de la profundidad del pozo es de 22.18%, cbn la
cual se genera la ventana mostrada en la figura 5.52. Claramente se observa una ventana
muy estable, con una zona de seguridad de densidad de lodo de control casi constante

dlsmunucnon, , ‘in enor"y e mcremento del
colapso superlo ,mlentras que Ios de la fractura se mantlenen casu constantes '

Una vez obtemdas las ventanas operacmnales para Ios tres parametros estadlstlcos de Ios
valores de la porosidad, se generaron hnstogramas de frecuencias de ocurrencia con los
valores de las densidades de control correspondlentes al colapso supenor mfenor y la
fractura, para cada valor estadlstnco

En el grupo de figuras 5. 55'(3 b k’y', c):' se pueden observar los rangos de densidad de
control_para ‘el _colapso. |nferlor L{perior;:jy la fractura, siendo 9-10 Ib/pg, 22-23 Ib/pg,
18-19 Ib/pg respectuvamen "qoryesbbndiente's a la porosidad menos probable.

tyic).se: muestran los rangos de densidad de control, obtemdos a
bable correspond|entes al colapso inferior (6-7 Ib/pg)

En Ias'ﬁgur'as;_k

56 {a; b

(6-7 lb/pg) supenor (23 -24°ib/pg)y fractura (1'4 15 lb/pg)

TREIS Fee )

»'I'

AT
R SRLEEAY
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VRN ’

103



OBTENCION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Colapso Inferior Porosidad Menos Probable Colapso Superior Porosidad Menos Probable

Intervalo 4000-5500 ft , Intervalo 4000-5500 ft
@ 52.47% i 60 - 78.26%
s K 50 s
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! 0t s 40
| § 25 §
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25 o204 21.74%
10 10
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fa) 1~ T {b)
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0l . o S 222 S
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- (c)
Fig. 5.55 Porcentajes de fas frecuencias para la densidad del colapso superior (a), colapso inferior (b) y fractura {c)

de la porosidad menos probable de la zona representativa del pozo Cocuite 403
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OBTENCION Y ANALISIS DE RESULTADOS
R A A A

—
Colapso Inferior Porosidad M4s Probable Colapso Superior Porosidad Mas Probable
Intervalo 4000-5500 ft Intervalo 4000-5500 ft
i 5 [
‘ : B4.71% s 69.42%
. @ — |
2 | "i o ;
| ; 35 !
8 ! 30
0 15 t g
§ 36.28% | § 2
[ & 15
Ly
: 10 11.59%
| s 5.80%
| 5]
4 1 0 -t g @3
4 5 1 24 y mayor.
Densidad (ibigal) IL Densidad {Ibigal) J
fay - | (b)
Fractura Porosidad Més Probable
Intervalo 4000-5500 ft
":::;"“*‘ 72.48%
fogs [
; » 3 g
Eg 0
; - K
> 5 :
= iR :
= 4
é . oy |'s
[ N
-y !
ER
[
fad
= ! T
PUNUR— 16 y mayor...
Densidad (lbigal)
I 7 BT

Fig. 5.56 Porcentajes de las frecusncias para la densidad del colapso superior (a), colapso inferior (b) y fractura (c)
de la porosidad més probable de la zona representativa del pozo Cocuite 403
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OBTENCION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Colapso Inferior Porosidad Media ‘ Colapso Superior Porosidad Media
Intervalo 4600-5500 ft Intervalo 4600-5500 ft ;
45 . i 35 l
o T222% ‘ 20 42.00%
i : ; =
; 51 .
L3 a2 ’}_ 31.88%
H 2!
3 9 !
T] a |
v U 151 18.84%
w - !
£ !
1.11% 104
i ‘) :
7 75 y mayor... 0 i IR A -
Densidad (Ib/gal) | 2 2 %
P Densidad (Ib/gal)
N . _ e e e
fay - T - ) 1 (B
Fractura Porosidad Media
Intervalo 4000-5500 ft
kS
0 42.03%
b3
8
g
L]
5 15
¢ 15.94%
w
10
5
0 - bomn by e —— ey
14 145 15 y mayor...
Densidad (tbigal} i
{c) 7 -

Fig. 5.57 Porcentajes de las frecuencias para la densidad del colapso superior (a), colapso inferior (b} y fractura (c)

de la porosidad media de la zona representativa del pozo Cocuite 403
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OBTENCION Y ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacion se presenta una tabla comparativa de los rangos de las tres densidades de
control necesarias, para estos tres ultimos casos de estudio:

e T — ‘Colapso Inferior
(Ib/pg)

Colapso Superior

(ib/pg)

H

Fractura
(Ib/pg)

P

Probabilidad menos mas mediajlmenos mas mediajjmenos mas media
" Profundidad Total . : | ’
11-12  10-11 10-11 ||| 14-15 : 19-20 | 19-20 ¢l 13-15  16-18 : 15-16
(0-9000 ft) i ; ! : :
Intervalo Problematico || ; ' : : : . -
12-13 1 11-12 ' 1112 19-20 | 18-19 ; 18-19 }f 13-14 , 16-17 . 17-18
(7500-9000 ft) ' ! ’ : !
Intervalo i i 5 | ! ;
Representativo 9-10 | 6-7 i 6-7 | 22-23 | 26-28 | 23-24 || 18-19 | 15-16 | 14-15
| i H .
i

(4000-5500ft)

I

|

|

Tabla 5.4 Valores de densidades de control menos probable, mas probable y media,

para los tres casos de estudio del pozo Cocuite 403.

Puede observarse que en la mayoria de los tres casos, el valor de densidad para los
colapsos y la fractura en el caso mas probable es muy similar (y en algunos casos igual),

al valor medio.

La similitud de valores de Ios'rérig_ ér,‘én_t'rve la profundidad total .y el intervalo problematico,
nos da una idea de la influencia que tiene esta zona, sobre el comportamiento a lo largo

de todo el pozo.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se desarrolld una metodologia de analisis de sensibilidad, para tomar decisiones de
aspecto técnico, con respecto a la variacién de los parametros involucrados en el modelo
mecanico que describe la estabilidad del agujero.

Los resultados mostraron\qu'e las ventanas operacionales pueden verse seriamente
afectadas por el cambio de una sola de las variables de entrada, por lo tanto, es muy
importante contar con datos de entrada confiables, para los parametros que mas afectan
la prediccion del modelo. Se concluye que los parametros que ocasionan cambios
significativos en orden descendente sobre la ventana operacional son, la relacién de
Poisson (u), sobrecarga (c.), presion de poro (Ppero). ©sfuerzo horizontal total (o) y
esfuerzo uniaxial a la compresion de la roca (C,).

Se observo que los efectos termlcos tlenen un efecto 3|gn|ﬂcatlvo sobre los gradlentes de
falla, y que el mas sensnble a est s efectos, es'e colapso supe'_ or.

Los gradientes de falla par" S , resultaronlser mas senS|bles al
incremento del azimut del pozo,..en donde' ‘Ia reglo 1.de: ségurldad es. mas mestable en
comparacion con los gradlentes generados por el mcrement' del angulo de’ mchnamon en
donde la disminucidn de la regnon es mas unlforme . : :

Iaima‘yorlal de ‘las situaciones
“los: rangos de densidad de
fractura o

Del analisis de los resultados, se. observa que en:.
presentadas, para las condiciones del pozo | Cocunte 03;
control, oscilan en cantidades similares para Ios co g

peracional de la zona
s que los cambios de

Con base en los resultados, se puede con
problematica. es mas estrecha que la: de
porosidad no son tan severos. L

La Simulacién Monte Carlo, resulté una herramienta muy Gtil para la generacion de
numeros aleatorios, los cuales permitieron definir las regiones de seguridad del lodo de
control. Ademas que ofrece la ventaja de poder representar graficamente, el conjunto de
datos resultantes como funciones de distribucion acumulada o histogramas.

rx""f"?i ey
Vo L
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Es recomendable que en estudios posteriores, se fijen costos, con el fin de estimar todos
los parametros econdmicos en el valor presente neto, y sea posible tomar decisiones de
caracter técnico-econémico.

Seria de gran utilidad la reproduccion de esta metodologia, empleando datos de registros
de pozos de correlacion, para determtnar la’ den5|dad y el tlpo de Iodo mas adecuado a las
condiciones predomlnantes del area ' i T R

Este tipo. de procedimientos, también puede emplearse para conflgurar la sarta de
perforacién, seleccionar las profundidades de asentamiento, determlnar Ios duametros de -
la tuberia de descarga, capacidad® de conexiones superficiales, ‘e‘tyc., varlando ios
parametros involucrados en el modelo mecanico correspondiente, venflcando la’ respuesta
del modelocon respecto a los cambios; e ldentlflcando y cuantn‘”cando los datos que
causan las variaciones mas significativas. g
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NOMENCLATURA

NOMENCLATURA
simBoLO SIGNIFICADO
a = Radio del pozo.
A = Valor minimo de la variable x.
Awat = ,,,Actividad del,’agura del fluido de perforacién.
Aws = Actividad del agua de la arcilla.
B.C. = Limites del téfvalo con valores mas probables de la variable x.

de probabllldad (pdf) de la vanable X evaluada en x;.
' robabllldad (f(B) f(C))

Po = Presuon de poro de la formamon a una distancia radial del agujero.

pw = Presion del agujero.
P(x) = Distribuciones de probabilidad discretas.

P50 = Mediana.

110



NOMENCLATURA

SiMBOLO SIGNIFICADO

r Factor de correlacion.

r = Distancia radial a un punto desde el centro del pozo.
r? = Coeficiente de determinacion.
R = NuUmeros aleatorios: generados unlformemente dentro del rango [O 1]
R = Constante,del Iqs gases’ideales (82.057.cm atm/°K/g mol)
R = Radioaun pUhtoloCalnzad mu ‘ o;o‘_enb donde la temperatgra es
igual a la temperatura e’la’formacio : - S
ROP = thmo de penetracuonA(Rate Of: Penetratlon)
s* = Vananza de’ una mbuestra '
SSMA = - ¢ ‘
T = Tempera{ura er"i °K
Tor =" Temperatura del fluudo de: perforamon
Te o Temperatura orlgmal de'la formécuon
T(r) = Temperatura en un: punto locallzado a una dlstancna r desde el centro del
: pOZO G =
TR = kTuberla de revestlmlento
vV = Coeﬁcnente de varnacnon
V "= Volumen molar parma del: agua (18 cm /g mol)
woB = Peso sobre barrena (W|eghty bver Blt) ‘
X = 'Cualqwer valor de vanablé i dependlente
Xxi = Valor del i i- es1mo dato,.valo rblt.ra\flo;de la variable x.
xi = Valor mmlmo i ‘ ‘
X2 = Valor maxq_rng.

X = Variable aleatoria. -




NOMENCLATURA

simBOLO
(¥4 =

oua =

AGy, Acy yz_\cz : :
€ E0Y az = Deformamon radlal tangenCIal \

Bo=

Vo=

o? =

Gy, GH,y On

Txys Tx20 T

1%

Troe Tozy Tzp

\[J =

Relacuon de Pmsson de Ia matrlz o eI marco.

SIGNIFICADO
Coeficiente de expansién térmica.
Azimut del esfuerzo horizontal menor.

Azimut del pozo.

'::Inclinacic'm'derpozo o

'leerenma ‘de tem‘peratura

' ,Termlno de presmn debido al potenCIal QUImICO entre eI flmdo y la

amblo en Ios esfuerzos debldo

axial-respectivamente. .~

Med;a

Posicién angular alrededor del agu;ero medlda en sentldo contrario a las
manecillas del reloj a par’ur del aje X, ' ’

Desviacion estandar. : o
Coeficiente de reflexion (mide la capacidad de la arcilla de actuar como una

membrana semi-permeable ideal y se encuentra en el rango de Oy 1).

Varianza de la poblacion.

= Esfuerzos del yacimiento.

= Esfuerzo horizontal principal menor total.

= Esfuerzo horizontal principal m:'a§;6r~~tc>>/t‘élr.,, :

= Esfuerzo vertical principal total

= Esfuerzos normales in situ en‘el snstema coordenado carte5|ano XyZz.

= Esfuerzos efectivos normales adla angencnal y axnal en Ia pared del

agujero. el .
= Esfuerzos de corte referidos al sistema coordenado X,Y.2.

= Esfuerzos de corte referidos en el sistema coordenado cilindrico.

90 + wa - up

BT
Vibdio

sroe [ BT
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APENDICE A

APENDICE A
DETERMINACION DE LA FUNCION DE DISTRIBUCION TRAPEZOIDAL
Y NUMEROS ALEATORIOS

Las funciones de densidad de probabilidad son representaciones de frecuencias relativas
de eventos, que se obtienen por medio de la repeticion continua de experimentos de
prueba. La funcidn de densidad de probabilidad (pdf) trapezoidal se encuentra definida en
términos de cuatro puntos (A,B,C y D), como se muestra en la figura A.1

f(x)a

/ IV,
A B ¢ D

Fig. A.1 Funcién de densidad de probabilidéd 'Trapezoidal

La representacion trapezoidal es una sumpllflcacmn de ‘una funcion de densidad de
probabilidad de una campana contlnua (bell:shaped), y se encuentra definida de la
siguiente manera: : :

[0 Csiox, <A :
0] st A=B.y x,—A
F si A= B y xI A
F(1-!—3-—_—-)—(—') si- A¢B Y A<x,<B
B-A
f(x,)=<F si B<x <C
{ x; -C '
Fl1- 2% C D C< D
| D—C) siC# y X, <
F si D= C y X, =D
0 si D=C vy x, =D
0 si x,>D
- (A1)
fm e _—
r.nrr’ -‘:—‘"‘7
P :
RN s
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S8 CUH
DE OPJGEN

X; = valor del i-ésimo dato, valor arbitrario de la variable x

Los términos de la figura A.1 son los siguientes: FALLA
x = cualquier valor de la variable independiente

f(x) = funcion distribucion de probabilidad (pdf) de ia variable x evaluada en x;
A =valor minimo de la variable x. '

. B, C. = Ilmltes del lntervalo con valores mas probables de la variable x
D = valor maximo de la varlable X '
F = f(B) f(c) ’

En la flgura A, 2 se muestran varlas funmones de den5|dad de probablhdad que pueden
representarse mediante una func:on trapezondal

f(x) | 'f(;‘) = o : : f(x) . f(x)

F F F
a /(_\ ) . ol_/ , . a l RN .
A B C X A=B C=D X A B C=D x A=B-C D
f(x) f(x) ()
F F F
] /\ - 0 / - 0 [\ -

A B=C D x A B=C=D . A=B=C D

. Fig. A.2 Funciones de densidad obténidés é p‘axy'tir de representaciones Trapézoidales

Debido a que f(x) representa la frecuencna de ocurrencna de los valores de Ia varlable X, se
satisface la sngulente condtcnon

jf(x)dx_1 0o (A2)

-

La funcién de distribucién acumulada (cdf) esta definida por:

F(xi) = Prob (x<x;) = xj'f(X)dx (A3)

-
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)"JN‘ (.‘fl" [
en donde: ‘ }‘AL’J‘ L '

F(x) = funcion de distribucién acumulada de Ia varlable x evaluada en X y representa el
area bajo la curva de pdf y a la izquierda de x;.
Prob (x<x,) = la probabilidad de que la variable x tenga un valor menor o igual a x.

El valor de F (x;), esta dado por:’

0 si- X; <A
0 si A=By x;=A
0 . si A=B y x;/=A
2
BXi_z(-i' .
Al x, - ——2.|+C, : si A=By Ac<x, <B
B-A
F(x.):JFx,+Cz si B<x,<C
)iL—Cxx -
Flx, - 2———{+C, siC=D y C=x,<D
D-C : , '
1 si D=>C y'xi=D
1 si D=Cy x; =D
1 osioxy>D (A4)

Debido a que el area total bajo la curva de pdf es iguél a1, se tiene que:
2 2 v 7
= e T A5) -
(C-B)+ BTA) (A3).

La constante de integracion Cq en la ecuac:on (A4) se puede determmar hac:endo que el

area debajo de pdf y a la lquIerda de x,, para A< X < B como se muestra en la figura

A.3, sea igual a F(x,): fx)a

: X
A x B C D
Fig. A.3 Funcion de densidad de probabilidad (pdf) para A<x;<B
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El area a la izquierda de x; se obtiene de la figura A.3 y se establece que sea igual a F(x),
como se expresa de la siguiente manera:

F 28Bx. —xlz xi—A Fly B—xl.
X, — +Cy =L Fy1-. A6
" 3BCA) < A'-sAap A8

cuando x; = B, la constante de integracion dela ecuacién (AB) es:

A2 i
k (2(B—A)] : u(v )
La constante de |ntegra010n Cz para B ‘ C puede calcularse; haciendo que el area
debajo de pdf sea |gual a F(x,) como se muestra a continuacion:
f(x)
‘F

\A
x -

Fig. A.4 Funcnon de densndad probabllldad (pdf) para Bsx;sC

El area ala |zqu|erda de x; se obtlene a_ partlr de Ia flgura A 4 y-se establece que sea igual
a F(x) es decir: : :

FXi +’02 = F{§~§f‘_ + (X| B B)] | (AB) ,V

cuando x; = C, la constante de integracién de la ecuacion (A8) es:
C,= —»2~(B+A) : (A9)
La constante de integracién C; puede calcularse, haciendo que el area debajo de pdf sea

i i)= < x;p < D. ——————
igual a F(x;)=1 para para C < x; F?’?ﬁ[*'j'f' _.“___w_}
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f(x)

A B Cx D
Fig. A.5 Funcion de densidad de probabilidad (pdf) paraC<x;<D

El area total debajo de pdf se. obtlene a partlr de Ia flgura A5y se fua |gual a F(x.) 1,dela
suguuente manera: ,

| xj-2cx SRR
FI X, = =z —5- [+Cg =1 (A10) -

cuando x; = C, la constante de integraCién de_la ecuacion (A8) es:

_ D® e :':-

Sustituyendo los valores de F, C1, Cz y 03 presentados en las ecuacnones (A5) (A7), (A9)
y (A11), respectlvamente dentro de la ecuamon (A4) se. llega a la S|gwente expresion
para F(x;): : S R

0 si xi<A .
0] si A=B y x;y=A
0 si A=B yx =A
1 (x, - A)? . '
si A=B A<x, =B
O-A)<(C= B)[ B-A mE Y AEX
f)ol 2%-B- A S Bex <G TR 7|
D-A)+(C-B) TALLA T -"*,g
1 (D-—-X)z ) rAL\L\L < ot %
- AL iC=D Csx, <D
T D-A)=(CZ B)[ D_-C } s y 'S
1 si D=C y x, =D
1 si D=C y %, =D
{1 si x,>D (A12)
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Debido a que F(x;) se encuentra dentro del intervalo [0, 1], para obtener el valor de x;, es
conveniente el uso de nimeros aleatorios (R) generados uniformemente dentro del mismo
rango [0, 1]. Para una funcion de densidad de probabilidad trapezoidal, el valor de x;
puede determinarse analitica o geométricamente, al calcular la inversa de F(x;), es decir,
xi = F(R). R representa el area debajo de la curva f(x) y a la izquierda de x;.

“+ Cuando A< x <B, los valores de R se encuentran en el siguiente intervalo:

LA Cee DS
OSRg =8 e
BRA CRV Y Y (Cpr=) IS L (A13)

El valor de x; se calcula lgualando R con Ia funmon F(x.) de Ia ecuacion (A12) como se
muestra a continuacién: X :

R 1 [(x,—A)sz;u

©o-A)+(C-B)| B-A

(A14)

El valor de x; esta dado por:

x, =A+/R(B-A)[D-A)+(C-B)] (A15)
< Cuando B< x; <C, los valores de R se encuentran en el siguiente intervalo:

B-A _ _n_._2C-B-A
P-A)+(c-B)” T (O-A)+(C- B) (A16)

El valor de x; se calcula, igualando.R con qa funcién F(x;) de la ecuacién (A12) como se
muestra a continuacion: ' L '

2x,-B-A R )
" oA+ C-B) (A7) uh'j'gcgc;wJ“”ﬂ
L Ly \,FJGEN

El valor de x; esta dado por:

_R[D-A)+(C-B)+B+A)
' 2 (A18)
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<+ Cuando Cx< x; <D, los valores de R se encuentran en el siguiente intervalo:

_i(:_B;A_ <R =<1
(D-A)+(C-B)~ (A19)

El valor-de_ x; se calcula, igualando R con la funcidn F(x;) de la ecuacién (A12) como se
muestra a continuacion:

R=1- (b _'A')l (c - B)[(%——xé)z]

(A20)

El valor de x; esta dado por:

%, =D~ JA-R)D=-0C)[O=A)*(C-B)] (A21)
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APENDICE B
ECUACIONES DE ESFUERZOS BAJO EFECTO TERMICO
Los esfuerzos debidos a los efectos térmicos se calcularon de la siguiente manera:
De acuerdo con la ley de Hooke las relaciones de esfuerzos contra deformaciéon estan
dadas por:
1

g — AT = £ [G, -vic, + Gz)] (B1)
w-aT=Loy-vlo, +0)]  (®2)
€z — CLAT = é‘ [Cz 4;\1(0'0 + G, )] ; (33)
en donde:
€, EnY &, - =deformacion radlal tangencnal y ax1al respectlvamente

orn opy 6: =esfuerzos radial, tangenctal y: axnal respectlvamente
« =coeficiente lineal de expanSIon termlca )

v =relacion de Poisson :

E =mddulo de Young

AT =diferencia de temperatura

Considerando la condicion del plano de deformamon el desplazamlento axial es cero, de
lo que resulta lo siguiente:

€,=0 (B4)
De la ecuacion (B3):

G:=v({oator)~-aEAT (BS) , FALLA .::.. -:.:.\I

Sustituyendo (B5) en (B1):

v2

—(1—\)aAT Q—é—i)[c,— M cu:l | (B6)

1-v

Sustituyendo (B5) en (B2):
—_ .2 '
En—(l——\')u;ST=(1— EE)I:G.;_"—\““‘G } (B?)

1-v

Resolviendo para o Y o tenemos, de la ecuacion (B6):
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G, = E. [s ~{(1+v)aaT]+ Mo G, (B8)
(1 1-v
De la ecuacion (B7):

7= b (e eaTl e, (89)

Sustituyendo (B9) en (BS):
[(1 v)s, —(1+v)aaT +ve,] (B10)

Sustituyendo (B10) en (BQ)i
E R
= e | (1— -1+ AT B11
Y (1+\')(1"2V) [( ‘V)SO ( V)a +V8,-] ( )
La ecuacion de. equnllbrlo esta dada por ‘
do oo o
dr r i Ll :
La relacion entre deformacnon y desplazamlento esta dada por
du u : :
2, = o o e B13
£, dr y €y ro , ~, i ( )

Sustituyendo (B11) y (B10).en (B12) y hacnendo uso de la ecuacion (B13) obtenemos
du 1du_u __ (1+v)dAT

+ B14
dr® rdr r cL(—v) dr —( )

Arreglando la ec. (B14) de una forma mas convenlente

r —o— r
d‘1d(ru)'!_a£1 v)daT (515)
drir dr | (1=v) dr
Integrando dos veces, se obtiene lo siguiente:
=g 1)1 jraTarc, %2 (B16)
(1 ) r

Sustituyendo (B16) en (B13), obtenemos:
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(1+\) 1 (1+\') (o4
= - ATd —— -2 B17
' (1_\) |r r+a(_v)_\T+c1 rz (B17)
o= 1FY) frATdr+c ] (B18)

(1-v)r?

Sustituyendo las ecuaciones (B17) y ("B18) en (B10): '

_ oE Cy  _C2
or T a=v) ZIrATdH(H )[(1 2v) rz] (B19)

Sustltuyendo Ias ecuacnones (B17)y (B18) en (B11)
«E AT E [ c, cz]

A=) G| Go2v) (820)

Gy = ’(‘i e J‘I’ATd

Sustituyendo las ecuaciones (B19) y (B20) en (B5):
2v Ec, a EAT

A+ vi-2v) (1-V) (B21)

Gz =

Suponiendo que la distribucion de temperatura se realiza en forma de conduccion de calor
en una sola dimension, validas para valores de a< r<R, esta dada por:

Ty =Tr - Te=Tor) |y 0 - (B22)
In—= R e
= Ty
en donde: A :
T(r) =temperatura en un punto localizado a.una dlstanCIa T desde el centro del pozo
r =distancia radial a un punto desde el centro del pozo : ‘ :
a =radio del pozo G ; m :
R =radio a un punto localizaqq_ ‘uy ejo Qe poyzo_en,donde la temperatura es
igual a la temperatura de la fon e :
Tr =temperatura de la formacnon

Toer =temperaturade Ios fluudos de perforacuon

(M

en donde el valor de AT esta dado por:
AT =Te = T(n) (B23)

Sustituyendo la ec. (B22) en (B23):
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AT =Te=Tee) ) 0 (B24)
a R

Para valores de r 2R, AT=0.
Sustituyendo los valores de AT de la ec. (824) dentro de la ec. (B16) e integrando,

obtenemos ===

@ (1+v) (TF-‘TDF) L{:Z,,{L_qﬂkc‘mﬁa (32'5)
(t-v) |2 4 R oo oy

Sustituyendo los valores de AT de la ec., (B24) dentro de la ec (B19) e integrando,

obtenemos:

c,=_(1“_E\)(TIn—;7—'DF) [2| & ] a;?—\)[“—_cm_%z_] (826)

Sustituyendo los valores de AT de .la ec. (B24) dentro de la ec. (B20) e |ntegrando

obtenemos:

«E (T - TDF)1[2Iné+1]‘— «EAT - E [ c, cz] (327)‘

P TESNy m% Al G=v) T a+v)a-2v)

Para determinar las constantes de ihtegracic’m se empléarén las siguientes condiciones de
frontera: ER '

1) or=0enr=a [ . .
2) Continuidad de-u en'r=R
3) Continuidad de o, en r=R

Aplicando la primer condicion de frontera en la ec. (B26), obtenemos:
c, G __all+v)(T: —Top)l[z,n%_ 1]7 (B28)

(1-2v) a®  ([1-v) na 4
R

Aplicando la segunda condicién de frontera (continuidad de u) en la ec. (B25).
Para a< r<R tenemos que en r=R:
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a(1+ \)

E)R C,
- -

T
|n£ PR R+ = (B29)
R

Parar 2R, AT=0y la ec.(B15) se convierte en:
' e bl A g

u=cir-22 (B30) } '*-“"v,p e erants
r 'ii\':i u iy

Para r=R :

u=cyR- %2 ' ' (B31)

- Aplicando la tercera condicién de frontera (contlnuldad de Gr) en |a ec. (B26):
Para a< r<R tenemos que enr=R

_ oE (Te=Toe)1 E c, c,
V) B 4*(1+v)[<1—zv) RZ] o B
R

Parar 2R, AT=0vy la ec.(B19) se convievrte en:

_ E c', c', » ; ,
“atoles #] e (B2

Cuandor =w ,0,=0y c',=0, por lo que la expresion para crenr -R se transforma en:
E [c, :
P == S : : B34
R O \')[RZ] 839

igualando la ec. (B32) con la ec.(B34):

Q_E«(T TDF)1 | E c, c, _L 9_-_2— :
(t—+) ,n_;_ (1+v)[(1—2v) Rz] (1+v)l:R2] (B3%)

De las ecuaciones (B29) y (B31) y sabiendo que c',= 0.

a1+ v)(T — Tor) R c, ¢,

- Tloe) -G _C2 B36

-y & a SRTR7R (B836)
R
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{ f‘“%‘;_j_\mv_”jk'ff:, Vgl J
Las incognitas en este punto son ¢, c2 y ¢',. B
Dividiendo la ecuacién (B36) entre R y sustituyendo en (B35), se obtiene que ¢1=0.

Sustituyendo este valor en la ec. (B28):

a(1+ v) (T TDF) a

N D R T S [2'" R (837) ey
R e o

In

La expresion final para Gy 0'0 y crz se obtlenen sustltuyendo los valores de las constantes de

integracion dentro de las ecuac:ones (B26) (B27) y (B21) respectlvamente para asrsR.

Se incluye un incremento A enfrente de los esfuerzos or, Cp Y Oz para recordar que esos

valores son los cambios en los esfuerzos debldos a los efectos termlcos

= «E (TF F) _ .
AC Y V) - aD l: (2“’! B 1) 2In R +1:| (B38)
«E (T -Toe)| a . r
so0 = T o a [ (2m——1)+2m§+1] (839)
R
o @B (Te=Toe) 1 : (B40)

Calt-v) a2 R
R

En el agujero (r =a).los componentes del esfuerzo debidos-al-efecto térmico son:

Ac, =0 (B41)
Aoy == 5 (T = Tor) (B42)
(B42)

=- m(TF Tor)

Cuando el fluido de peroracion enfria la formacion, se genera un componente de esfuerzo
de tensién. Los esfuerzos compresivos son considerados positivos.
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