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RESUMEN 

RESUMEN 

El presente trabajo muestra algunos aspectos de análisis estadístico, cuyos métodos o 

técnicas de estimación, son un apoyo para seleccionar la decisión más adecuada bajo 

condiciones de incertidumbre. Se pretende mostrar la importancia de considerar el riesgo y 
la incertidumbre en la determinación de los límites de estabilidad en Jos pozos; 

;'.:.~,~~~,_'._1~-

La mayoría de las d~d.sioA~s~ e~ la. industria petrolera, tien:n un. núfT1t3~o infinito . de 
posibles resultados ••• d~bi~o 'a'..~ue cada ··9n.a··delas variables·· in~olÚcrád~ie'ii :10~ ·•modelos 
mátemáticos C¡ú~··;:;;rp~~5¡;¡;tari~IJ~ i~·nÓ~~~~~:cfÍ~i~~~.·i;r:;,ª~ .·~~J~r~~\i~·~·~ri~· ~¿ b6n~·~·~ ··•.con 

certeza a1 momento de t()r,iiª.Í 1ci c:1ecisiÓn .. · • ..• ·< /, . 'if.S .· ..... 
La metodología desarrollada en este trabajo permite deter.minar:ia¡Jímites de estabilidad 

del pozo, correspondientes a las mediciones estad ís.ti6~-s·m~~.Pr~bable, rnenos probable y 
la media. Tiene el propósito de ·determinar las regi~ne;·s d~ ~~g~ridad de den~idad de .lodo 

de control, para los límites de estabilidad del pbzó/'ad~pt~ndo t~cnicas ~stadfsticas para 
- ·~ • • - • • : ;. O "-. \ o .• ~ , - e , ,_ •• •. \ '•, • • 

verificar la respuesta del modelo mecánico de la estabilidad del pozo, con respecto a los 

cambios en los datos de entrada de las variélble involucradas en el modelo mecánico, para 

poder identificar los que causan la vai-iaciéÍn rná~ significativ~ en la predicción;de. Jos 

gradientes de falla, con el fin de tomar ciE!disiones (:{¡;; viábiiidad técnica. 

,, ,_... -

intfodücció~ del trabajo, en donde se plantea de manera 

general el problema y la solución'.prcipüesta . 

El capítulo 11 cubre lo relacionado con algunos conceptos básicos y generalidades, 

necesarias para relacionarse más a fondo ·COn Jos principios. estadísticos, empleados en 

este trabajo. 

En el capítulo 111, se plantean los problemas en la perforación relacionados con la 

estabilidad del agujero, así como la descripción del Método de Monte Cario, empleado 

como un procedimiento para Ja generación aleatoria de valores de las variables 

involucradas. También se habla de la representación de las incertidumbres de los datos de 

entrada, mediante funciones de densidad de probabilidad trapezoidal. 



RESUMEN 

En el capítulo IV, se discuten brevemente los factores que pueden afectar la estabilidad 

del agujero. También se muestra el modelo mecánico que representa dicho problema. 

El capítulo V presenta Jos resultados de dos. casos de estudio, caso base y el que 

considera los efectos de agregarºesfuerzosJérmicos aL.caso base. Así como también, 

resultados obtenidos a partir de datosde campo' del pozo Cocuite 403. 

Dentro del capítulo VI se presentan . las ·. conclusiones generadas y algunas 

recomendaciones. 

Contribución Académica 

Modelar y cuantificar las variaciones de los parámetros relacionados con. la esta.bilid.ad del 

pozo. A partir de la cuantificación de esta desviación o incertidumbre, es posible evaluar la 

factibilidad técnica, del modelo mecánico, empleado para determinar· Ja. densidad de 

control requerida, dentro del intervalo que se desea perfora.-. 

Contribución en la Industria 

Disminuir los costos de las ac.tividades involucradas en la perforación de pozos, con base 

en la reducción de tiempo necesario, para Ja selección de los parámetros más adecuados, 

para llevar a cabo la operación de perforación en el intervalo en estudio. 

c. 
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INTROOUCCION 

INTRODUCCIÓN 

La mayoría de las decisiones que se toman en la Industria Petrolera (y en la mayoría de 

las empresa) se realizan bajo condiciones de incertidumbre, lo que implica que existen al 

menos dos posibles resultados a partir de una situación o problema en particular. 
-- ---; - -=--- ---

' . . - -

Se tiene la necesidad de estimar o cuantificar el riesgo, .teniendo como patrón, los 

principios básicos de probabilidad y estadística áplicadosal análisis de riesgo. 

La evaluación del riesgo es importante en el ~ánál.isis.de. decisión. de la inversión dentro de 

la industria petrolera, debido a que el-resultado dé una decisión de inversión, depende de 

varias suposiciones diferentes, las cuales invC>lúcran'valores que son inciertos. 

Tradicionalmente, los métodos de analisis técnico-económico establecen medidas de 

rentabilidad de riesgo, los cuales representan indicadores para poder evaluar las 

ganancias de una inversión dada. La teoría del Análisis de Riesgo, establece algunas 

metodologías que permiten evaluar de una manera más fundamentada, el grado de riesgo 

e incertidumbre involucrados en los proyectos de perforación de pozos petroleros. En 

general el proceso de Análisis de Riesgo, conduce a visualizar de forma más explícita, los 

posibles resultados que pueden ocurrir a partir de un proyecto determinado. 

del que toma las decisiones. 

El objetivo del análisis 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 

más significativas. La metodología del análisis de sensibilidad para los valores dé entrada, 

se lleva a cabo cambiando cada una de las variables o relación entre ellas mientras se 

mantienen fijas las otras. El análisis de sensibilidad para cada variable, determina cual de 

ellas necesita más estudio para reducir el riesgo y cuales otras son menos importantes, y 

en algunos casos éstas últimas pueden ser consideradas como constantes. Después de 

realizar el análisis de sensibilidad y enfocándose en el objetivo del problema, será más 

fácil decidir entre los elementos de mayor y menor importancia. 

Es muy importante resaltar, que este tipo de teorías no es más que un suplemento o 

apoyo en la forma de tomar decisiones, y no pretende reemplazar el bueno juicio 

profesional 

lt'L\.\.°' ;, ~l--~· .... 
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GENERALIDADES Y DEFINICIONES BÁSICAS 

CAPITULO 11 

GENERALIDADES Y DEFINICIONES BÁSICAS 

La evaluación del riesgo es importante en el análisis de la inversión dentro de la industria 

petrolera, debido a que el resultado de una decisión de inversión, depende de varias 
suposiciones diferentes, las cuales involucran valores que son inciertos. 

"Riesgo, Signific8: ,que existen múltiples salidas.para cada decisión o 
acción que se ll~vé ~itcabo.=u 1 . 

Por ejemplo, para déteC:tar>I~ pr~sénci~;de hidrocarburos y llevar a cabo su producción, se 

involuc.ran incfütidum9res:con·;re~ped.o .~ la predicción de' los precios de la venta del 

producto,costos··cieiprodO~ciÓn;·inver~.ione~(futu.ra~·ypolíticas gúbernamentales. Además 

1os riesgos téénico-ri1'é6a~iboS·.a~o~i1ci85·c6A:.en~cíuip~. érrores humanos y el empleo de 
·\ <: ,.< .. '.'·· .. ·_'.:~"'··.<-·.:::--,_.,..~·,-:':.:.<'::·;···:::::.r<.~;·,.'-,·.'~·, .. , .. ->;·~ :··.',:·.-. .. :.< ·-:··-:. ,;- .. <·'.<. ~ ... _ . 1 

nuevas.tecnologías;júntocon~las.incertidunibres geológicasy•económicas. 

1. MÉTooos'~·~ it·¡~;~·~;~6:${6~d1.~1i:~'.•'•• · .>• .. 

Existen.diferentesm~todóscG~ri{Hati\f6'S;p8ar~'8ecidirqúe(alterri~tivas de inversión son las 

más a pro piad¿~. •dep~hdii:inció'{dé)a~ m~ta~~qu'e'~~ ciese~n••aTC:éln~ar. 

1.1 Método de la Máxim~ RegGb~l"~~f~~:~( i •• 

Es un método que maximiza ;el l"esultado>o•rE3~9perélbiÓniril'ínír,n~ que puede obtenerse, 

con el fin de reducir lo más posible el rie~~}J.:É~f~. ~étcic:l().:si~mpr~ ~s reconocido como el 

"Método de la Máxima Recuperación". s'e s~le~~i.O'nan las'aiternativa~ que resulten con un 
riesgo mínimo más alto. El objetivo de est~·'IT1ét6d(),~~','~¡i~~evenir.résultados desastrosos. 

Este método se emplea en aquellos caS()S:'ª~ rié~-~o·frfüy:~~nu~ntes:(o en aquellos en 

donde se cree ciegamente en 1a Ley de,Mcirp~,yy;, i=i m~vorii~con~eriiente :de estr:i upo de 

análisis, es que, no brinda ningún pesoial,pcfü~ncial de;grarid~s :garjanéias para 'las otras 

alternativas, además de que no considera Íavariaéióri<de los volúinelleS' de\1entas. 
. . ':·.;\.'.' \·' '. .'. ,':." .... 

1.2 Método de la oportunidad de pérdida mínima-máxima. 

Existe otro método llamado "Método de la Oportunidad de Pérdida Mínima-Máxima", que 

es empleado por aquellos que temen realizar una mala decisión, y pretenden minimizar las 

consecuencias que esta podría producir. Para usar éste método, se considera cada 

posible resultado de forma individual y se calcula la "oportunidad de pérdida" para cada 

alternativa. r_ ...... 
1 

2 
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Esta oportunidad de pérdida, es la diferencia entre la predicción de la ganancia de cada 

alternativa y la ganancia que se pudo haber obtenido al seleccionar la mejor alternativa. 

Se determina la oportunidad de pérdida máxima para cada alternativa, y se selecciona 

aquella o aquellas con la oportunidad de pérdida mínima dentro de las máximas. 

Al igual que el método de máxima recuperación, este método;no toma en cuenta que tan 

probable es la ocurrencia de las variaciones de los volúmenes de ventas; · 

2. ANÁLISIS DE RIESGO 

El análisis de riesgo se utiliza para cuantificar las incertidumbres de una decisión. 

empleando probabilidades de ocurrencia. Estas probabilidades se aplican a valores que 

pueden ocurrir bajo varios resultados de incertidumbre. Estos valores pueden ser costos. 

ganancias, réditos, número de pozos exitosos o cualquier otra medida de importancia. 

Cuando se realizan decisiones de inversión, las proyecciones de flujo monetario anual es 

un valor clave, el cual es una incertidumbre2
. 

Las probabilidades se emplean para obtener pronósticos del flujo monetario, estas cifras 

de "peso de r:esgo" pueden usarse para comparar los proyectos que tengan diferentes 

niveles de riesgo. El realizar un análisis de riesgo, no necesariamente implica que se 

tengan que hacer buenas decisiones, de hecho la mayoriá de las compañías no lo 

utilizan mucho. 

La mayoría de las decisiones se hacen con base en el instinto o a "sentimiento", se 

realizan de manera impulsiva, y la mayoría de estas decisiones han resultado muy 

exitosas. El análisis de riesgo es simplemente otra herramienta de toma de decisiones, 

que al emplearse de manera apropiada, nos permite visualizar las suposiciones y 

estimaciones, para utilizarlos en el análisis cuantitativo y pretender contabilizar la 

incertidumbre. Aunque esto, no puede garantizar el éxito de ningún proyecto, si se 

contabiliza constantemente y con un buen grado de aproximación estas incertidumbres, 

cuando se pretende hacer una decisión, se mejorarán enormemente los resultados. 

3. REGLAS DE PROBABILIDAD 

Se han publicado un sin fin de volúmenes acerca de probabilidad y estadística, y su 

aplicación en varias ramas de la ciencia, la ingeniería y los negocios. 

\ ·r~-.~~:. : · ~ ·· -~;------1 
\. v. L· ·í ·( rl i .. ~ ~.~~: :. ¡~ E~íJ_~l,. t±:±U·l"1 .. ~ 
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GENERALIDADES Y DEFINICIONES BÁSICAS 

A pesar.'de que en algunas situaciones es importante llevar a cabo un análisis sofisticado, 

para la mayoría de las decisiones que se toman dentro del negocio petrolero, es suficiente 

con entender algunos conceptos básicos. 

0 Primero se debe reconocer que riesgo o incertidumbre, significa que es posible obtener 
más de un resultado bajo difereri,fos·condiciones del problema. 

0 Segundo, se debe aceptar el hechb de que ·la probabilidad de cada posible· resultado, 

puede cuantificarse, por lo que puede aplicarse la teoría de la probabilidad. 

Solo se necesitan de unas cuantas"reglas'' (o:cdnceptos) de probal>ilidad para comenzar 

a cuantificar el riesgo, estos conceptos son·: . . 

* Eventos mutuamente éxclusivos. 

* Eventos independíer1t~s;.i . .· • . . 
El manejo de la probabilidad se ¡:>JE!cle ·~esu.mir en los siguientes puntos: 

1. La suma de las probabilídac:fes 'de !cídos;lo~i posibles· resultados • síe.mpre debe ser 

igual a uno. 

2. La probabilidad de ganar, es.í~Ga1 a Uno ménos la probabilidad de perder. 

3. Listar o tabular todas los pOsíbl~~ ·;.~sultados de un evento en particular! es el método 

de prueba más confiable para evitar errores. 

4. VALOR ESPERAD_O D,ELRIEsdo). 

El objetivo primordial de cuantificar el riesgo empleando la probabilidad, es aplicar esas 

probabilidades para llevar a cabo mediciones de viabilidad económica. 

Siempre es de esperarse que entre más información se obtenga, se reducirán al máximo, 

si no es que se eliminan las incertidumbres, lo cuál parece lógico, y en cierto modo lo es. 

Aprendimos a trabajar a través de números todos los parámetros de importancia como son 

las reservas, la producción y el precio del petróleo. Cuando la estadística y la probabilidad 

ganaron terreno dentro de la industria del gas y el petróleo, estas fueron vistas como 

herramientas y medios para reducir y de manera ideal eliminar las incertidumbres. Algunas 

veces la precisión numérica únicamente ofrece un falso sentido de certeza. Aún sí 

verdadera certeza fuera posible, (lo que en la industria petrolera no es posible), el costo de 

su obtención es inaceptablemente alto. Se tiene la creencia que la incertidumbre debe 

reducirse, tan pronto como se detecta dentro de cualquier situación, entonces es posible 

manejarla. Pero manejar la incertidumbre, no significa aceptar proyecciones vagas, hacer 

recomendaciones sin bases o abandonar el plan. 
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GENERALIDADES Y DEFINICIONES BÁSICAS 

La mejor herramienta para alcanzar esta tarea dependerá enormemente de que tipo de 

incertidumbre se esté manejando. Debemos seleccionar la herramienta más simple 

posible, sin subestimar la complejidad de la decisión 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 relativamente claro, mientras algunas incertidumbres existen, se pueden resolver 
mediante alguna·investigáción y: puede ser aceptable dentro de losrangos·de~1o··que 

puede predecirs~ n;·ediante un sim.ple; pronóstico. Este es un caso de tCJmar decisiones 

bajo incertidumbre. 

En el nivel 2, existe una)n~ertidumbre considerable y no hay forma de determinar cuál 

será el resultado de los eventos. bajo observación. Sin embargo, en este caso se tiene un 

razonable buen entendimiento de la distribución de probabilidad· que gobierna los 
resultados y sus interacciones. Muchos de los parámefros. relevantes del yacimiento como 

son la porosidad, permeabilidad, saturaciones y reservas son de esta naturaleza. Cuando 

se enfrenta este tipo de situación, se deben emplear herramientas que brinden una 

"percepción retrospectiva probable", con base en acontecimientos pasados y proyectados 

en el futuro, siempre y cuando las alternativas sean discretas y relativamente fáciles de 

definir. A medida que las incertidumbres incrementan dentro de un rango de variables 

dependientes, sí:l'requieren herramientas més sofisticadas como planeación del escenario 

y opciones de decisión. 

~de futuros 

Futuro ruficient"<m.;,nte 
claro 

•,J )" ..-..?-/ i '-. 
Amb~dad 
verdadera 

Niveles de 
Incremento de 
Incertidumbre 

[ 
TGSL·,-·· ·~- ....... _,,. 

F·1f\ T ·r A i"··1· ... t-~p¡ ..... · 

• .tiüJ.!!.i. JJ .-.:. ;.1 l :~.t...:: .<.U~ • 
-----.~·- _.. •n ~· • • ·~ ,_., .... __ • .. J 

Fig.2.1 Niveles de incremento de la incertidumbre 3 
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GENERALIDADES Y DEFINICIONES BÁSICAS 

Finalmente, en el nivel 3 existe un ambiente verdaderamente ambiguo, en este caso no 

se puede asignar ninguna probabilidad a los posibles resultados. Un ejemplo de esto, es 

cuando se requiere tomar una decisión con base en la ocurrencia de eventos dentro del 

futuro social, económico o político. Muchos pensadores creen que dentro de esta 

situación, cuando el futuro no solo depende del universo físico, si no además 

enormemente de las acciones humanas, no existen leyes que determinen los resultados 

de ninguna forma, y la decisión siempre se encuentra bajo incertidumbre. 

5. ÁRBOL DE DECISIONES 

Un árbol de decisiones es una representación diagramática que ayuda a organizar y 

evaluar el problema del valor esperado. La mayoría de laSdecisiones en la industria no 

son suficientemente simples para poder representarse en formatabular. > 

El árbol de decisiones es una herramienta útil•para'rndcleÍáry evaluartodas las posibles 
•-' '-. ,, ....... ,_,· .. - -. 

consecuencias y decisiones futuras~ Es un>rnode¡l(J de valor esperado, y como tal, no 

desarrolla ninguna teoría nueva más a.llá de lp qGe;y~ ·~e/ha·cliscutido en la literatura. El 

árbol de decisiones es de construcción simple'' 5¡, se' visüaÍiza y específica un posible 
resultado en un tiempo determinado. · .,:. --

···-.-

Pasos para fa construcción de un árb;,ld~~e;~isiones .• 
• Comenzar con las alternativas de decisiÓn, y cOnstr~i~.el árbol de izquierda a derecha. 

• Tomar una alternativa, estructurélr~léls ¡:>9sit)1~s c~ri~ecu~ncias empleando ramas 

descritas con palabras. .-··· ... ' .•< · ,;) '" > 
Regresar al punto de partida, segljir las. rarT1as a ca.da punto terminal del árbol y 
calcular las consecuencias monetarias en cada avance> ···-.•· - .. 

• Colocar las estimaciones dé probabilidad sobre tdcias las rarl'las, y en cada nodo de 
posibilidades. 

• Finalmente calcular los valores esperados, comenzando por los valores terminales a la 

derecha de cada nodo de posibilidades. 

La probabilidad es una ciencia interesante e inusual, matemáticamente rigurosa, pero con 

interesantes elementos de creatividad e imaginación. Se pueden clasificar a las 

estimaciones de probabilidades numéricas, en términos de la calidad en tres categorías: 

• Probabilidades teóricas, se determinan matemáticamente. Estas representan números 

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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GENERALIDADES Y DEFINICIONES BÁSICAS 

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 teoría, dentro de un ambiente perfecto, 

estas probabilidades son correctas, pero rara vez, se pueden emplear en la industria 

petrolera. 

• Probabilidades empíricas, se determinan de forma .estadística con base en un gran 

número de observaciones. Pueden ser generales para un estado en natural, o específicas 

para un problema local. Las probabilidades empíricas, sirven para cuantificar el riesgo de 

datos científicos, como en la porosidad de las rocas, la eficiencia de recuperación, etc. 

También se emplean para establecer los riegos en campos científicos, o como en el 

negocio de los seguros. En la industria petrolera, se cuenta con estadísticas útiles en el 

desempeño del equipo, del cuando y como de sus efectos sobre la construcción y el éxito 

geológico. Sin embargo, existen varias ocasiones en las cuales tal evidencia estadistica no 

se encuentra disponible. 

• Probabilidades subjetivas, es la más disponible y la. menos científica. Cuando no se 

cuenta con suficientes datos estadisticos confiables, o'. cuando dichos datos no se 

seleccionaron o analizaron, se emplea esta !prob~bHidad de baja calidad. La nueva 

tecnología es una de las áreas en donde I~ ~stadistica sÜbjetiva. débeser ~rnpleada, el 

desarrollo de la perforación horizontal, los proyect6~ c!E:i iny~éciÓn de~metano, etc. . 

Algunas ocasiones, proyectos ... simil,ar~~'~Ó·~~·;~e~él;rÍ()!l~h~.~n la nli~~~,rl]~~er~. l~s veces 

suficientes para poder manejarse de fornía estadística; 10 que pc>1<10:'9'eñeral es el caso de 

la perforación exploratoria. Este ta~bién puede s~r. el .caso de Ía ~va.Íu~~ión del riesgo 

mecánico asociado con una terminación forzada en.un pozo específico ccm sus propios 

problemas peculiares. 

Es una ventaja el empleo de las probabilidacjes empíricas, ya, que se basan en resultados 

reales y no en "sentimientos" o "corazonadas"~. Sin embargo, se debé desarrollar el estudio 

con mucha precaución, ya que el desarrollo de las probabilidades empíricas requiere de 

un gran número de observaciones. Por ejemplo, ~i 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 2
/ 3 (0.66 o 66%), debido a que el 

tamaño de la muestra es muy pequeño. Existen fórmulas para determinar cuántas 

observaciones son necesarias para alcanzar ciertos niveles de confianza. 

7 

V O --·- • .. O--~-... -·; 
"\"f ' ' 



GENERALIDADES Y DEFINICIONES BÁSICAS 

También se debe asegurar que la estadística que se utilice describa lo más correctamente 

posible las variables que se están manejando, es decir, asegurar que los datos empíricos 

se puede aplicar a la variable para la cual se están estimando las probabilidades. 

Asimismo, cuando se emplean estimados de las probabilidades subjetivas, se debe evitar 

"enamorarse" del proyeCtó-\/émplear probabilidades demasiado optirnistas,. se debe ser lo 

más objetivo posible. Ademé3s, nunca se está absolutamente seguro de la cuantificación 

de la probabilidad de un problema en particular, la comprensión de esta estimación de 

probabilidad sigue teniendo un valor dentro del proce~o de toma de decisiones. Una parte 

importante del análisis de riesgo es el reconocer que las probabilidades también son una 

suposición. 

6. ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD AL RIESGO 

Algunas veces encontramos que un proyecto es aceptable dentro de un amplio rango de 

cambio en los parámetros, incluyendo cambio en los riesgos. Esto brinda un amplio rango 

de confianza, de que la decisión es buena. Otras veces, las oportunidades se incrementan 

a medida que se presentan pequeños cambios en las probabilidades asignadas, 

cambiando la decisión de una alternativa a otra. En estos casos, si no se cuenta con un 

alto grado de confiabilidad en la cuantificación del análisis del riesgo, la decisión debe 

realizarse con base en otros factores. Tanto el análisis económico, como el análisis de 

riesgo. pueden cambiar el estado natural o incrementar la probabilidad de que un pozo sea 

productor. Sin embargo, la elaboración de un excelente árbol de decisiones no previene la 

inversión en un pozo seco o el diseño incorrecto de la capacidad o tamaño del equipo5
. 

Todos estos indicadores y métodos, son solo herramientas que auxilian la parte numérica 

del proceso de decisión. Sin embargo, si se aplican consistentemente, la predicción de las 

ganancias de la compañía pueden materializarse a lo largo del tiempo. Un modelo de árbol 

de decisión es un excelente medio para realizar un análisis de sensibilidad al riesgo, 

ninguno de los valores terminales cambiará con el cambio de las probabilidades, ya que se 

ingresaron dentro del árbol sin riesgo. Las porciones más difíciles del análisis del árbol de 

decisiones. es la construcción original y el cálculo de la rentabilidad de cada punto 

terminal. La parte fácil es el cálculo de los valores esperados, empleando las 

probabilidades. Aún el programa de análisis más económico, permite la multiplicación de 

casos individuales por un factor, y después sumarlos todos. Esto facilita el cálculo del valor 

esperado y proporciona un medio eficiente para desarrollar un análisis de sensibilidad al 

riesgo. 

- ... ---·· .. -·----· 
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GENERALIDADES Y DEFINICIONES BÁSICAS 

Los diaqramasude' araña, se emplean frecuentemente para mostrar los efectos de los 

cambios en los<parámetros de entrada de un análisis económico, y también pueden 

emplearse¡ Pé3ra/T1ostrar la sensibilidad del riesgo. 

Una vez que s_e.·tiene listo el modelo mecánico, la magnitud e importancia de las 
incertidurnbres=(riesgos)::3e~evalúan a=través de·un·.análisis=de· sensibilidad. Este permite 
observar :·10~··, !:if~ctbs de • una . in~ertid~rnbré de - u~.· parámetro específico, sobre los 

resultadÓ~ finál~~. 7 
· 

Emplea~clo · 0 ~1 _análisis con gráficas ~e -tornado, p~rmite re~lizar. la evaluación de la 

exactitud necesaria para cualquier v~ri~ble dada dél problema. Los analistas realizan 

grandes esfuerzos para identificar. <grupC>s de entradas que causan valores de salida 

inciertos o extraños (como por ejempl() valores 'cie)ÍPN riégativos) y cuales son las 

consecuencias de grandes variaciones, hacia arribao hacia abajo, de una variable dada. 

El análisis de sensibilidad para cada variable, determina cuáles de ellas necesitan más 

estudio para reducir el riesgo, y cuales otras son menos importantes y en algunoscasos 

éstas últimas pueden ser cc.insideradas como constantes. ,Después de realizar elcinálisis 

de sensibilidad y enfocándose en el objetivo del problema, los encargados de tomar la 

decisión tendrán la facilidad de decidir entre los elementos de mayor y meno~Írnporta'ncia. 

7. DISTRIBUCIÓN DE PROBABILIDADES 
.. :.' 

La mayoría de las decisiones en la industria petrolera, tienen un l1únier6.: fíÍflnÍtO de 

posibles resultados. Cada una de las variables involucradas en los mod~los rn~f~máticos 
que representan los fenómenos físicos son "variables aleatorias", es d~cir, c~~~-uria toma 

un valor que no se conoce con certeza al momento de tomar la decisió~. L~ ÍT!ayoría de 

los parámetros que se manejan dentro del análisis de decisión de la indust~i~ sbn valores 
aleatorios. 

7.1 Mediciones estadísticas 

Existen varias mediciones de sumatoria que ayudan a describir una colección de datos 

estadísticos. los cuales también describen distribuciones de probabilidad. Las primeras 

son llamadas "medidas de tendencia centrar , 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 número 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 

más empleadas. Generalmente, la media se denota por la letra griega ~t. 

La mediana, es el valor central de un conjunto de datos ordenados. Existe el mismo 

número de valores mayores y menores, arriba y debajo de la mediana respectivamente. Sí 

existen dos datos centrales, la mediEü1á será~el promedio árifméticó de los dos valores. 

Algunas veces la mediana se nombra como el cres!Jltado "P50", ya que el 50% de los 

puntos son mayores y el 50% de los puntos son menores. 

La moda, es el valor de ocurrencia más frecuente, es el valor que se presenta más que 

ningún otro. Algunas veces, dos o más valores se presentan el mismo número de veces 

más que los demás, es este caso, se dice que la distribución de los datos es bimodal o 

puede ser multi-modal. La moda es referida algunas veces como el valor "más probable". 

La moda se representa por la letra "m" o algunas veces por Mo. La descripción 

matemática de distribución de probabilidades, no necesariamente termina con medidas de 

tendencia central, la cantidad o el valor de la variación también es de suma importancia. 

Una forma de descr;bir esta dispersión de los datos es el rango, la diferencia entre los 

valores menores y los más altos. Las descripciones más significativas son los "rangos 

interfractiles··. Un fractil es un valor por debajo de una fracción específica 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 están por debajo soº 

percentil (o el fractil 0.80). El O 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 

número percentil. Por lo tanto P1 O es el 1 oº percentil, P50 es el 50º 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 la diferencia entre el primero y el tercer cuartil, este es el rango de la "media 

mitad" de los datos. 

Las medidas de dispersión de datos más comunes son la varianza y la desviación 

estándar. En la figura 2.2, se muestran dos distribuciones, una con una desviación 

estándar grande y otra con una desviación estándar pequeña. Ambas distribuciones tienen 

la misma medida de tendencia central, la curva punteada tienen una mayor dispersión o 

rango de posibles resultados, en comparación con la línea continua. 

10 



GENERALIDADES Y DEFINICIONES BÁSICAS 

El interés es mostrar dos distribuciones simétricas, que varían el mismo valor arriba y 

debajo de la media, y que la media, la moda y la mediana tienen el mismo valor. 

f(x) 

Valor 
Fig.2.2 Dos distri,buciones de probabilidad para diferentes desviaciones estándar 

La varianza cr2 se calcula empleando la siguiente formula: 

en donde 

x, = 

~l = 
n; = 
N = 

2 :¿ n;(X; -µ)2 
a =--~-N---

Valor del i-ésimo dato 

Valor de la media 

número de datos que tiene el valor x; 
número total de datos 

(1) 

La desviación estándar cr es la raíz cuadrada de la varianza. Para ser absolutamente 

correctos. la fórmula anterior da como resultado la varianza de la población, la varianza de 

una muestra, representada por "s2", se calcula sustituyendo (N-1) por N en el 

denominador. Para muestras muy grandes la diferencia no es muy significativa. 

El coeficiente de variación "V", es la división de la desviación estándar entre la media. El 

coeficiente de variación se emplea para dar una medida relativa de la dispersión de los 

datos. Entre mayor se el valor de "V", mayor será la dispersión y por lo tanto será mayor la 

incertidumbre y el riesgo. 

V= r::_ 
µ 

(2) 
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Algunas veces una representación de probabilidad más útil es la distribución de 

probabilidades acumuladas, que es una gráfica de frecuencia o probabilidad, con un valor 

que es ··mayor o igual" a la variable aleatoria "X". La distribución de probabilidad 

acumulada, se puede graficar como el valor "menor o igual" a la variable aleatoria "X". 

7.2 Aplicación de las distribuciones de probabilidad 

Existen distribuciones de probabilidad que describen naturalmente la ocurrencia de 

eventos y otras distribuciones simplificadas empleadas comúnmente 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 función probabilidad se representa por el término f(x). Sin embargo, las 

distribuciones discretas son más comúnmente escritas como P(x). 

Para la mayoria de las distribuciones de probabilidad f(x), puede expresarse como una 

ecuación, la cual puede estar en términos de la media µ , la desviación estándar cr, la 

moda m, el valor mínimo x 1, el valor máximo x2 o cualquier otro parámetro único de esa 

distribución de probabilidades. Algunas veces existe una ecuación 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 difíciles de calcular, deben existir 

tablas o cualquier otros medios para la aproximación 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 (2Y2) es cero, ya que no es posible obtener 2Y2 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 ~1. está dada por la ecuación: 

µ=¿X¡ P(X¡) (3) 

Para toda distribución discreta se deben de cumplir dos condiciones: 

P(x;) ;:::: O 

L P(x1) = 1 

en otras palabras, no se pueden obtener probabilidades negativas y la suma del valor de 

todas la probabilidades debe ser igual a 1 .OO. 
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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 número 

infinito de posibles valores de "x" y la probabilidad de que "x" obtenga un valor exacto es 

muy pequeña. Cuando se trata de distribuciones continuas, el término f(x), no representa 

la probabilidad de que el valor de "x" ocurra, esta se encuentra representada por la 

densidad de la probabilidad o la altura de la curva de probabilidad. Mientras que·para la 

distribución discreta se estableció que L f(x;) = 1, en la distribución de probabilidad 

continua el área bajo la curva tiene el valor de 1. En lugar de una probabilidad de un valor 

especifico "x", la curva de distribución de probabilidad continua se emplea para mostrar la 

probabilidad de que exista "x" dentro de un cierto rango de valores. Esta probabilidad está 

determinada por el área bajo la curva dentro de un intervalo. 

Esta área usualmente se calcula a partir de ecuaciones o tablas de F(x), por ejemplo si las 

probabilidades acumulativas F(xa) y F(xb) son conocidas, la probabilidad de ocurrencia de 

la variable aleatoria "x" entre Xa y xb es igual a F(xb) menos F(xa). 

Mientras que los estadistas han definido varias funciones de distribución de probabilidad, 

existen relativamente muy pocas que puedan emplearse en la industria petrolera. Algunas 

de estas son las siguientes: 

CONTINUAS 

Beta 

Exponencial. 

Lag-normal 

Normal 

Triangular 

Uniforme 

Empleada para aproximar tiempo de actividades. También se 
emplea como una aproximación cuando sólo se disponen de los 
valores mínimo, máximo y más probable. 
Tiempo entre eventos. 
Tiempo de vida de una máquina sujeta a daño aleatorio. 
Producto de una gran número de variables aleatorias 
Reservas en un yacimiento (Aunque no siempre) 
Propiedades de un grupo. Suma de un gran número de variables 
aleatorias. 
Tiempo para terminar un proyecto que incluye una gran variedad 
de tareas. Longitud de una tubería con varios segmentos. Total 
de reservas de una sola compañía. 
Aproximación empleada siempre que la distribución real es 
desconocida, pero es posible estimar los valores mínimo, 
máximo y más probable. 
Aproximación empleada cuando solo se conoce el rango de 
posibles valores y no se puede determinar la probabilidad de 
ocurrencia de ningún simple valor. 

13 
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DISCRETAS 

Binominal 

Geométrica 

Binominal 

Negativa 

Poisson 

El número de ocurrencias en "n" intentos con una probabilidad de 
ocurrencia constante. 
Número de pozos exitosos cuando se perforan "n" pozos, cada uno con 
la misma probabilidad de éxito. 
Número de fallas antes de alcanzar éxito, si la probabilidad de éxito es 
constante. 
Número de pozos perforados antes de encontrara aceite ... 

Número de fallas antes de alcanzar un cierto número de éxitos. 
Número de pozos requerido para perforar n pozos exitOsoS. 

Número de ocurrencias en un cierto intervalo de.tiempo o·espacio. 
Número de fugas en una lfnea de descarga. · 

8. SIMULACIÓN MONTE GARLO 

La simulación Monte Cario es una técnica de análisis para p·roblemas que involucran 

incertidumbre, el cuál está ganando una gran popularidad dentro de la Ingeniería 

Petrolera 9
. Últimamente, se ha empleado para estimar las reservas recuperables de 

hidrocarburos, evaluar la producción, predicciones de entrada. de agua, para predecir el 

comportamiento de procedimientos de recuperación mejorada y para evaluar el .éxito de 

una operación de limpieza en el pozo. 

La técnica consiste en especificar una distribución de valores para parámetros de entrada 

individuales, para una ecuación determinada dentro del proceso en particular. que se está 

modelando. Se llevan a cabo múltiples intentos empleando diversos parámetros de 

entrada para sus respectivas distribuciones, los valores de salida (o resultados) se 

agrupan en un histograma o en una función de distribución acumulada. Se puede decir 

que cualquier modelo puede emplearse para aplicar la simulación Monte Cario, sin 

embargo. existen ciertas limitaciones impuestas por la selección del modelo, entre las más 

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 simulación Monte Cario. 

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 estadísticos necesarios, con los cuales 

se pueda definir la distribución de probabilidades, para una variable aleatoria especifica. 
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Por ejemplo, se puede tener interés ha cerca de cuando fallará una plataforma por 

problemas de huracán, pero no se cuenta con suficientes estadísticas de falla de 

plataformas por la presencia de huracán, que estén directamente relacionadas con una 

distribución 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 simular la distribución de probabilidades·de la 

falla de la plataforma a través de sumas, multiplicaciones o de alguna otra forma 

empleando estas variables dentro de una ecuación matemática. 

Algunas veces, para realizar el cálculo de un valor esperado, se puede emplear el valor 

esperado de cada variable aleatoria dentro de la ecuación. Por ejemplo; si 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 dará como 

resultado el valor esperado del peso del cubo. Sin embargo, si la altura es proporcional a 

la anchura, el resultado será erróneo, debido a que ambas variables serían dependientes. 

En este caso lo que se requiere es la distribución de probabilidades del resultado, y a 

partir de esta distribución se puede obtener el valor esperado, el valor más probable y 

otras características necesarias dentro del análisis. 

Para obtener la distribución de probabilidades del resultado de una suma, una 

multiplicación o cualquier otra manipulación matemática de variable aleatorias, 

generalmente se requiere de algún tipo de simulación, la simulación más comúnmente 

empleada se nombra Simulación Monte Cario. Dentro de esta técnica, cada .variable 

dentro de la ecuación es una muestra aleatoria de acuerdo con su distribución. de 

probabilidades, después se calcula el resultado. Este procedimiento se repite muchas 

veces y los resultados se acumulan como estadísticas. Después, la distribución de estos 

puntos de muestras simuladas, representa la distribución de probabilidades de los 

resultados. El análisis se realiza mediante varios pasos: 

1. Debe definirse la distribución de probabilidades para cada parámetro, ya sea en 

términos de estadísticas reales o como modelos matemáticos. 

2. Se deben definir la relación 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 ecuación en términos de las variables, el resultado será el valor 

de interés. como pueden ser reservas, ganancias, etc. Esta ecuación debe incluir tanto 

variables como constantes, y a su vez las variables deben contar con distribución de 

probabilidades continuas o discretas. 

4. Se deben llevar a cabo los pasos de la simulació_11. en este paso se generan números 

aleatorios y se emplean como entradas de la cur\/a de distribución de probabilidades para 

cada variable. Se emplea la ecuación con cada uno de estos valores, para calcular el 

resultado de interés. Se deben llevar a cabo cientos o miles de estos pasos de simulación. 

5. Los resultados se deben organizar y graficar; en el orden y forma en la cual fueron 

recolectados a partir de la repetición de pruebas o de los experimentos. Normalmente, la 

distribución acumulada es la de mayor interés, además se debe calcular el valor esperado 

y algunos otros puntos de interés. 

Recientemente la simulación Monte Cario se ha reserva.do para el análisis de proyectos 

grandes y costosos, esto se debe, en parte, a la.· gran cantidad de( nt'.Jmer~s que se 

requieren para el desarrollo de la simulación. Los aspectos de rr.ayor ~ificultacl .son el 

establecer el problema y decidir cuál distribución de probabilid~d~s;és la due .. d~scdbe de 

manera más apropiada las variables. A continuació.n se presénfa\1~:a: guí~ para la 

selección de las distribuciones: 

a) Disponibilidad de historia de datos. Los datos históricos pueden compilarse y 

graficarse, y la distribución que se obtenga puede emplearse de forma directa o 

compararse con otras distribuciones estándar. Puede hacerse de manera visual o 

empleándose programas de computadora. 

b) Sólo se conoce un rango de posibles valores. Cando sólo se conoce un rango de 

valores y no se puede determinar ninguna tendencia en los valores, se aplica la 

distribución uniforme. Sin embargo se debe emplear con mucha precaución, debido a que 

los valores finales (aquellos cercanos al máximo y al mínimo) pueden ser bajo estimados 

si se encuentra que otra distribución es más representativa. 

c) Sólo se conoce al valor más probable. La distribución triangular es la mejor opción 

cuando se pede estimar un rango. aunque también es posible emplear la distribución 

normal. 
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La desviación estándar se puede estimar'°recordando que existe un 68% de probabilidad 

de que la variable se encuentre dentro de una desviación estándar de la media, y que hay 

un 95% de probabilidad de que se encuentre dentro de dos desviaciones estándar de la 

media. Entre más cercana se encuentre la distribución del grupo de la media, tendrá que 

ser menor la desviación estándar. 

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 comparación con el 

total, pues en este caso, la distribución de la suma puede representarse de mejor forma a 

través de la distribución del componente dominante. Una mejor manera, podría ser 

ingresar una distribución para cada comronente en forma individual, y dejar a la 

computadora simular la distribución del total. 

e) La variable es una multiplicación de variables. Normalmente, las variables qúe son 

producto de muchas otras v~riabll3~ ind~perJdientes, se distribuyen de forma logarítmica. 

Asi como en la suma de \l~ri~ble~ ale~t(J,Íi~s.:~s mejor. ingresar una distribudión para cada 

variable, en lugar de Ira.lar de ~diyin~rl~ cli~tri~uciÓn del total. . 

f) Las variables no se ajustan a ninguna de las distribuciones comunes. No es 

extraño encontrar que ninguna de las distribuciones comunes son apropiadas para estimar 

la distribución real. La mayoría de los programas de simulación Monte Cario permiten 

definir distribuciones adicionales. Si la distribución es discreta, puede ingresarse la 

probabilidad de cada salida. Si la distribución es continua, se puede ingresar la densidad 

de probabilidad de varios puntos. No se debe tener temor en definir una distribución, si 

ninguna de las existentes son adecuadas para describir a la variable. 

Aún con el empleo de computadoras y programas amigables, la simulación Monte Cario 

es más complicada de emplear que otro tipo de análisis de riesgo, antes de decidir llevar a 

cabo una simulación Monte Cario, se deben considerar dos cosas: 

l. Cuanta información esta disponible ha cerca de las variables aleatorias de entrada. 

11. En que casos se necesita la probabilidad de distribución de los resultados. 

Sin embargo, no importa lo poderosa que sea la computadora o que tan amistoso sea el 

programa de análisis, el antiguo adagio aún se aplica "si entra basura, basura se obtiene". 
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Entre menos información esté disponible en la distribución de probabilidades de las 

variables de entrada, menor confianza se tendrá en los resultados, y no tendrá ningún 

sentido gastar horas planeando y corriendo simulación Monte Cario, sí los resultados no 

van a ser confiables y manejables. Además se debe considerar el tiempo y el costo 

efectivo que involucran llevar a cabo una simulación Monte Cario. Si sólo se necesita 

conocer el valor esperado, no es necesario correr la simulación, si con un análisis de 

sensibilidad es suficiente para tomar una decisión, esto normalmente puede hacerse de 

manera más sencilla y rápida que con una simulación. En algunos casos, la simulación 

será el único medio para obtener el valor esperado. Si la ecuación que define el resultado 

tiene una o más variables aleatorias en el denominador, entonces no se puede calcular el 

valor esperado del resultado empleando el valor esperado de cada variable. Además, sí 

las variables aleatorias no son independientes, el valor esperado del resultado no puede 

calcularse de forma directa. 

Algunas veces existe confusión dentro de la industria al interpretar los resultados de la 

simulación Monte Cario. Algunas personas emplean el valor esperado P50 (mediana), y 

otras el valor más probable de intercambio, cuando de hecho son muy diferentes. Por 

eiemplo, las reservas de un yacimiento se encuentran definidas por la distribución 

lag-normal con una media de 5 MMbls y una desviación estándar de 3 MMbls, el valor 

esperado de las reservas es la media 5 MMbls el valor P50 es de 4.16 MMbls. El valor 

más 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 análisis 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 saturación de agua. costos de perforación y costos de terminación, son 

algunos ejemplos de este tipo de variables. 

Primero consideremos la relación entre dos variables, suponiendo a x y y como las 

variables. de tal forma que y= a + b x, en donde una gráfica de las variables quedaría de 

la siguiente forma (Fig. 2.3): 
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y 

Fig.2.3 Relación determinística de variables aleatorias 

En donde se observa que las variables están perfectamente correlacionadas, está relación 

se conoce como relación determinística. Si el valor de una variable es conocido, el valor 

de la otra variable puede calcularse de manera exacta. Lo más co,mún en la industria 

petrolera son las relaciones estocásticas. Una gráfica de x cónt.ra y, conocida como 

diagrama de dispersión. que se ve de la siguiente manera (Fig. 2.4): 

y 
y=a+bX • /. 

•.r• . ........-... .. . X.• . . . · ·~· -....... 
··f· . .......... . • . 
• 

Fig.2.4 Diagrama de dispersión 

En las relaciones estocásticas. no es posible determinar el valor exacto de una variable 

aún cuando se conoce el valor de la otra. Sin embargo, el conocer el valor de una variable, 

afecta la probabilidad de ocurrencia de un valor específico. También se debe establecer 

que tan fuerte se encuentran correlacionadas las dos variables. Una medida de la fuerza 

de correlación. es el factor de correlación "r", el cuadrado del coeficiente de correlación 

"r". se conoce como el coeficiente de determinación y es la proporción de la variación total 

de la variable ''y", la cual se explica mediante su relación con la variable. 
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Otro método para determinar la correlación entre las variables es la correlación de orden 

de posición. en este método, se ordena cada variable de menor a mayor y después se 

determina la correlación de su posición y no de su valor real. La correlación de orden de 

posición, indica que, cuando "x" es relativamente alto, entonces "y" es relativamente alto. 

La correlación de orden de posición, generalmente trabaja mejor con la simulación Monte 

Cario. en donde cada variable se define con su propia distribución. Sí las variables son 

independientes, entonces el número aleatorio seleccionado para determinar el valor de 

una variable, no afecta cual número aleatorio se selecciona para determinar el valor de la 

segunda variable. 

Sí las variables son dependientes, entonces el número aleatorio seleccionado para 

determinar el valor de la variable dependiente, dependerá del número aleatorio 

seleccionado para la variable independiente. Entre más alto sea el coeficiente de orden de 

posición, más cercana será la relación entre los dos números aleatorios. Sí el coeficiente 

de orden de posición es 1 .O, se usará el mismo número aleatorio para ambas variables, la 

dependiente y la independiente. 

9. ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD 

Por lo general no existen suficientes datos para determinar correctamente la distribución y 

los parámetros para describir todas las variables aleatorias, muchas veces las 

distribuciones empleadas son subjetivas, basadas en nuestra experiencia particular. Entre 

más subjetivos sean nuestros parámetros, es más importante realizar un análisis de 

sensibilidad a los cambios en estos parámetros. Por ejemplo, supongamos que se está 

empleando una distribución triangular para describir una cierta variable, quizás se quiera 

obser.:ar si los resultados cambiarían significativamente si en lugar de la triangular se 

empleara una distribución lag-normal. O quizás, interese saber que tanto afecte a los 

resultados :a desviación estandar de una variable. 

~.1uchos de 'os programas de Monte Cario, permiten al usuario ingresar un "número 

semilla. para el número aleatorio generador, con _esto la computadora genera series 

idénticas de numeras aleatorios cada vez que el número semilla se usa. Esto es 

recomendable cuando se llevan a cabo análisis 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 generación de números aleatorios. 

Otro análisis de sensibilidad muy útil es el empleo de parámetros de usuario controlados. 
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Si se está modelando una inversión total para un campo, se debe tener la capacidad de 

controlar el número de pozos perforados o el tipo de plataformas instaladas, por tanto, 

puede realizarse una serie de simulaciones con varios números de pozos. 

Muchos programas de Monte Cario calculan la correlación que existe entre la variable de 

entrada y el resultado. Por ejemplo, supóngase que se está simulando el flujo monetario 

basándose en el gasto y precio del aceite y gas, gastos de operación y el capital, para 

cada iteración, el programa genera una hoja de dispersión con columnas para cada 

variable de entrada y el resultado del flujo monetario. Pueden calcularse, el coeficiente de 

correlación y el coeficiente de orden de posición, indicando la fuerza de correlación entre 

cada variable y el flujo monetario, esto puede representarse en una gráfica de tornado 

(Fig. 2.5) como las siguientes: 
SENSIBILIDAD 

__ G_a_st_o_d_e_a_ce-it-e--.) J, 
Precio del aceite _ =-=i ..,. 

-capital 

- Gasto de gas 

- Precio del gas 

,,,j 
ly., 
1~~ 

'.-Gastos de operación .· · 1 
1 o a··s------00---------·-a·'l-

Valor del coeficiente de correlación 

-10 

CORRELACION DE FLUJO MONETARIO 

--G-a-st_o_c_le_a_ce_it_e __ ..,.J J 
Precio del aceite 

- Gasto de gas J -'" 
-Precio del gas 1 :v; 

- Capital ,~, l 
-:'."' Gastos_'.le operac~ón_ J • 

: il "~ 10-----.,-~

v alar del coeficiente de correlación 

Fig.2.5 Gráficas de Tornado 1 
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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 correlación indica, que tanto depende el resultado 

del valor para el cual fue calculada la variable. La mayoría de los programas muestran el 

coeficiente de correlación empleando un análisis de regresión multivariado, un análisis de 

dispersión de orden de posición o ambos. Las entradas con los coeficientes más altos, son 

aquellas que más afectan el resultado. 

Se intenta describir la adaptación de las técnicas probabilísticas para evaluar 

cuantitativamente el riesgo. Esta técnica envuelve el uso de un modelo,_ irffpl9merítándo 

dentro del marco de trabajo una hoja de cálculo, basada en la herramienta de simulación 

Monte Cario. 

(A) Se pueden establecer un conjunto de reglas que sirvan de guía, ya sea de forma 

empírica, o se pueden derivar a través de una análisis de estadística de errores. 

(B) Generalmente se consideran 5 componentes en la solución: (1) Conjunto de modelos 

de validación formal. (2) Una estimación matemática de la probabilidad de presentarse 

el evento, para un nivel dado de estadística de incertidumbre. (3) Un método para 

establecer la máxima 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 ejecución del plan en la localización del pozo. 

Análisis de riesgo 

El proceso de análisis de riesgo involucra 3 pasos: 

A. Elaborar un árbol de decisiones. 

B. Cuantificar las consecuencias de diferentes ramas. 

C. Establecer dentro de que rangos, los riesgos resultantes son tolerables. 

Análisis de consecuencias 

Se debe analizar un árbol de decisiones para cualquier profundidad a través de una 

secuencia de eventos. para obtener un rango de posibles resultados. 

Aunque solo se obtendrá una salida como resultado, es imposible anticip2rse a decir cual 

es exactamente este resultado, debido a la presencia de los eventos probabilísticos. A 

este valor se le conoce como, la probabilidad escalonada para la salida en particular. 

¡·· ·~::::~f:;···-.· -~; ·------¡ 
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Por lo tanto, para representar el análisis de riesgo, se emplea una gráfica de 

probabilidades para la salida escalonada "f' a una profundidad "O'', Pe ( i,D), debe 

construirse para cada uno de los posibles resultados y para cada uno de los pozos 

perforados. Estas gráficas se combinan con las probabilidades de ocurrencia del 

problema, como una función de la probabilidad "total" de cada salida en particular que se 

presente durante la perforación de_I pozo en cuestión. 

Estimación de las probabilidades de las salidas - - - ' 

Una vez que se han evaluado las funciones .. de' . probabilidad escalo.nada contra 

profundidad para cada salida y para cada pozo; se debe .~alcular <¡~ probabilidad de 

ocurrencia de cada salida, durante la perforación. 

' . . . . 
El resultado del análisis de riesgo, se compara con los límites predefinidos, sobre. las 

probabilidades de varias salidas, las cuales a su vez, dependeri de un riesgo tolerable 

previamente establecido. Si cualquiera de estos límites se excedE)n! E•S .necesario restringir 

los resultados y se convierte en un método iterativo. 
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CAPITULO 111 
RIESGOS E INCERTIDUMBRES EN LA PERFORACIÓN DE POZOS 

Las empresas petroleras invierten alrededor de 20 mil millones de dólares por año en 

tareas de perforación. Lamentablemente, no todo ese dine_ro se utiliza en forma adecuada: 

alrededor de un 15% se asigna a pérdidas. Estas pérdidas comprenden las pérdidas de 

material. como equipo de perforación y fluidos, y pérdidas de continuidad de los procesos 

de perforación, lo que se denomina tiempo improductivo (NTP, por sus siglas en inglés). 

Estas pérdidas se producen durante la búsqueda e implementación de soluciones para 

resolver los problemas de perforación. Si se pudieran evitar estos problemas, se 

reducirían los costos de exploración y desarrollo, y los miles de millones de dólares que se 

pierden hoy en día, se podrian destinar a la mejora de las reservas. 

Poder manejar los riesgos de perforación 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 inversión y del tiempo 

dedicado a la perforación, no se presenta mientras se atraviesa el yacimiento, sino 

mientras se está por llegar al mismo. 

Los problemas en la perforación y sus soluciones suelen ser costosas, y en ciertos casos, 

hasta imposibles. Pueden producirse atrapamientos de la sarta de perforación contra las 

paredes del pozo por presión 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 única solución consiste en abandonar la porción aprisionada y desviar la 

trayectoria del pozo. modificando así todo el programa de perforación, con el consiguiente 

aumento de los costos del pozo, los gastos adicionales pueden alcanzar millones de 

dólares. Cuando se utiliza un alto ritmo de penetración (ROP, por sus siglas en inglés), se 

reducen los costos y el tiempo de operación, pero, si además el ritmo de rotación de la 

sarta de perforación es muy baja con respecto al gasto de flujo del lodo, no se logrará 

levantar los recortes de roca a la superficie, lo que produce un aprisionamiento. Las 

v1brac1ones de la sarta de perforación pueden debilitar y destruir las tuberías y los equipos, 

además de dañar seriamente los pozos. 

Algunos de estos problemas, si bien, no obligan a suspender completamente el proceso 

de perforación, ponen en peligro las operaciones subsiguientes de desviación. terminación 

y producción. 
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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 perforación 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 más serios 

que se puedan presentar con mayor frecuencia. Sí se contara con el entrenamiento 

necesario, con un proceso de perforación bien definido y los datos y herramientas 

suficientes para su interpretación, la perforación exitosa de un pozo debería ser un 

proceso de rutina. 

1. ANTECEDENTES DEL ANÁLISIS DE RIESGO EN.LA PERFORACIÓN 

A lo largo de los últimos veinté ahos,{1~·; i~d~~tria· Aetrolera ha· perfeccionado las 

operaciones de perforación gracias a la ihtroduchiéJn>ae lás mediciones durante la 

perforación (MWD, por sus siglas en inglés)(l(¡s rl"lotor~s direccionales, además de los 

despliegues computarizados en la locación del pozó Y las herramientas de alta resolución. 

Aunque las fuerzas fisicas que actúan sobre el pozo no se han modificado, han cambiado 

dos factores: En primer lugar, las compañías de exploración y producción (E&P) 

modificaron sus estructuras internas, y redujeron sus grupos de trabajo. Muchos expertos 

se han visto obligados a abandonar la industria petrolera. Las compañías han reducido su 

personal al minimo, y la gente con experiencia que permanece en ellas, quizás esté 

demasiado especializada para cumplir con la función integradora que hace falta en este 

memento. En segundo lugar, los pozos se están tornando cada vez más complejos, los 

pozos de largo alcance y los pozos horizontales reaccionan en forma diferente a las 

tensiones del subsuelo. en comparación con los pozos verticales o ligeramente desviados. 

La perforación de pozos multilaterales requiere extraordinarios niveles de precisión y 

control Los pozos en aguas profundas, sometidos a alta presión y elevadas temperaturas 

presentan desafíos adicionales. Hoy en día, se perforan pozos en áreas remotas 

tectónicamente activas, donde es probable que no se disponga de una infraestructura bien 

desarrollada y que existan problemas de comunicación. 
--··-··~····'" -· . 

! "" í ;ys;~. )}~_,;J 
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2. PROCESO INTEGRADO DE ANÁLISIS DE RIESGO EN LA PERFORACIÓN 

En los últimos años, en medio de todos estos cambios y desafíos, surge la necesidad de 

abordar el proceso de perforación de un modo diferente, las compañías petroleras y las 

empresas de servicios comprendieron la necesidad de cooperar mutuamente de manera 

más estrecha para lograr sus respectivos objetivos. Surgió entonces una nueva modalidad 

de hacer negocios, las compañías 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 perforación hasta en un 50% en una amplia gama de ambientes de la perforación. El 

proceso completo integra el trabajo del personal de las compañías petroleras y las 

empresas de servicios tanto en las oficinas como en la locación del pozo, en todas las 

etapas de la planeación y de la perforación del pozo, y a lo largo de cada fase del proyecto 

de perforación (Figura 3.1 ). 

En pocas palabras, el proceso ·C()~iénzá' en lé3 oficina cón(la S()0,strucción de un modelo 
del subsuelo, que luego se utili¿acc()mc>·p~rté de1~·prbcesb df:?:.planificación del pozo para 

crear el plan de perforación· rr;¿·~:·ad~~uacÍo. 's~'~tr~ta:c:le>un proceso de optimización 

multidisciplinario en e1 cua1 e1. ingeni~ro'de·:perr~raC:ión ·y ej,geólogo equilibran 1os 

requerimientos de ubicación.delobjetivo, los costos y la·factibilidad:de la operación. 

Pertorac1on 

--1 

-·_y' 

r r J ., 

'ªº 
Fig.3.1 Proceso Integrado de la Perforación 13 
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Además, se deben considerar muchos otros factores, como el diseño de la TR, los 

requerimientos de la terminación, las características del campo, el tamaño y la selección 

de la barrena, los problemas del personal, los costos, el diseño del cemento, las TR's 

cortas, la sarta de perforación y el aparejo de fondo (BHA por sus siglas en inglés), 

además de la disponibilidad de los equipos. 

El plan de perforación más conveniente es aquel que optimiza la ubicación 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 geológicos, como la presión de 

poro, la presión 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 locación, el pozo se 

perfora según un plan de perforación. Durante la perforación, 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 estático para convertirse en un documento vivo, y los riesgos de la 

perforación se evalúan en forma permanente. Este proceso es válido para todos los pozos 

perforados a lo largo de toda la vida de un campo, y se fundamenta en las tres etapas 

principales que rigen la existencia misma de pozo: (1)el desarrollo de un plan adecuado, 

(2)1a ejecución 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 información 

disponible y de los requerimientos del pozo. La creación de un modelo del subsuelo 

complejo suele exigir una infinidad de pasos. de ingreso de datos y de integración de los 

mismos. Es decir. se hace uso de todas las fuentes de datos relacionadas, desde reportes 

de perforación, registros y pruebas en pozos desviados, hasta secciones sísmicas, 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 parámetros de la roca, y de 

la interacción del proceso de perforación con los mismos. Una vez formulado el plan más 

conveniente, llevarlo a cabo en la locación puede significar sorprendentes desafíos. Esta 

técnica permite reducir el tiempo improductivo en casi un 40%, lo cual significa un ahorro 

de cientos de miles de dólares por pozo. El concepto es sencillo y la mayor parte de los 

pasos a seguir son prácticamente intuitivos, si bien se necesita un enfoque estructurado 

para llevarlo a cabo con éxito. 
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Este enfoque incluye una secuencia de trabajo, además de las herramientas de software e 

ingenieria que permitan garantizar que las soluciones técnicas elaboradas durante la 

etapa de planeación resulten efectivas en las práctica para ayudar a tomar decisiones que 

permitan evitar los problemas de perforación (Figura 3.2). El ingeniero de perforación, 

debe tener como objetivo trabajar junto con los operadores, para reducir sensiblemente el 

costo y el tiempo no productivo mediante la integración del planteamiento y la entrega de 

soluciones de perforación en tiempo real. Dentro de este esquema de manejo del riesgo y 

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 comunicación fluida y el trabajo en equipo constituyen aspectos esenciales en la 

implementación de estas soluciones. Este proceso se concentra en las siguientes áreas: 

·:· Estabilidad del pozo y perdida de fluidos. 

·:· Análisis de.la presión de poro. 

•:• Atrapamientos y pérdida de tuberías. én el agujero. 

·:· Prevención de fallas en la tubería ,de;Perforación. 

•:• Eficacia de perforación, ritmo de penetración y optimización del rendimiento 

de la barrena. 

Dado que cada pozo puede present~Í~n ~()n;·=ntociif~rente de estos problemas, se debe 
· .. : ;.:.-,'[·:·:.·'.'· :._ :-.:· ;::-/ ' 

asignar un ingeniero especialmente~capácitadó' para cada trabajo y la calidad del personal 
: - . 

puede hacer que el proceso dé o no los resultados esperados. Básicamente, el ingeniero 

debe demostrar capacidad para resolver problemas, integrar datos y debe poseer 

habilidades comunicativas, además de una sólida experiencia en el área técnica en 

lngenieria Petrolera o de perforación, y en organizaciones de compañías operadoras. 

Durante la etapa de planificación de proyectos de perforación, el ingeniero especialista 

debe trabajar junto con el personal de la compañía operadora para identificar problemas 

potenciales. desarrollar métodos para detectarlos y, por último, junto con los ingenieros de 

perforación, elaborar planes de contingencia para completar el plan de perforación. El 

ingeniero puede desarrollar un informe, en donde se relacione la geometría del pozo, la 

información geológica y los posibles problemas con los planes de contingencia para formar 

un mapa completo del proceso para dicho pozo. 

Durante la perforación, el ingeniero puede evaluar las condiciones del pozo para detectar 

cualquier problema nuevo que pudiera surgir y en cada revisión elaborar una evaluación 

de desgas actuanzada y un pconósUca pam las s;gu;entes 24 haca~);;:,-¡;-~--- ____ -~ 

2s Ji.1U\ D:2: J ·~~;:p;Ú 



Prepa1ac1011 de la evaluación de 
11es_uos para cada sección del agujero [
- -

--- Roles y 
Desarrollo de un plan de m;me¡o de riesgos responsabilidades 

para cada secuón del agu¡eru _., del programa 
con los ingenieros de perforación geológico y de 

perforación 

ANALISIS llE l~ILsr;u rn LA l'ERFORACION DE l'OZOS 

Resumen y r----1 ! 
reporte Preparación de la evaluación diana • Estado del 

detallado de los riesgos para las próximas 24 hrs. 1 subsuelo en 
de los riesgos la localización 

~ 

' 

Pronóstico diario de Desarrollo de un plan de manejo de riesgos Observaciones 
actividades roles y ~- para las próximas 24 hrs. Adquisición de 
responsabilidades con los ingenieros de perforación - datos 

' 

Interpretación 
Análisis 

Para los ingenieros 1 ¿Coincide! 1 
-

de perforación con el plan? 

' Reportar al 
- 1 Diagnosticar ¡,Riesgos? f--t representante 

TESJ': (1(\;.r - J de la compañia 
u l n·, , 1 .. -.-----.--

FAf/ (; 11;' :·1 ,~-·1 .~.nN 1 Desarrollar un plan J ¡ ----!!:. J. . : ' , .. ~ l . . .---'--------., 
------ · '-!..__ Reporte de la situación 

Reporte de riesgo extremo en 
del que casi se produce un 

evento accidente 

Fig.3.2 Secuencia de tareas integradas de la técnica para optimizar el rendimiento de la perforación 13 
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El reporte puede enumerar las condiciones y los peligros potenciales que se podrían 

presentar más adelante y explica de que manera detectarlos y manejarlos. Asimismo, 

plantear los métodos de detección de cada riesgo, y los procedimientos para prevenir que 

un evento produzca pérdidas. Un planteamiento detallado antes de que se presente un 

problema y la correcta identificación del mismo, permiten reducir Jos riesgos de pérdidas y, 

al mismo tiempo, incrementar el rendimiento en forma significativa-: -

Uno de los ingenieros de perforación debe controlar permanentemente las condiciones del 

pozo para determinar si el mismo se está comportando según lo planeado. De Jo contrario, 

se identifica la contingencia correspondiente y el perforador debe seguir el plan adecuado 

para dicha contingencia. Si no se produce ninguna de las contingencias previstas, se 

analiza el problema y se desarrolla un nuevo plan de acción junto con los ingenieros de 

perforación. Se han desarrollado diversos conjuntos de herramientas de evaluación de 

datos y diagnóstico de problemas como material de apoyo para este tipo de despliegues 

de perforación. 

3. EVALUACIÓN DEL RIESGO 
La evaluación de riesgo se funjamenta en las metodologías de manejo del riesgo y control 

de pérdidas. El control de las pérdidas requiere una comprensión 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 

evolución 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 estándares 

o en la conformidad de los mismos. En el caso de la perforación, el sistema es la base de 

diseño del pozo, el estándar es el programa de perforación, y conformidad significa 

comprobar que el pozo se comporta según lo previsto. En esta primera etapa se pueden 

originar problemas subyacentes, como el diseño inadecuado de la TR o de fluidos de 

perforación inapropiados, o bien el uso de una equipo de perforación inapropiado para 

dicho programa de perforación 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 perforación a estas fallas fundamentales, sería más conveniente 

poder seguir la rutina de perforación adecuada. Durante esta etapa se cuenta con mayor 

cantidad de tiempo para tomar decisiones (varios meses en la mayoría de los casos) 

tendientes a prevenir posibles problemas y se dispone de un mayor número de personal 

altamente capacitado para brindar soluciones. 
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En la segunda etapa, las causas oásicas de un evento se pueden atribuir a factores 

personales o bien a factores propios del sistema. En el caso de la perforación se podrían 

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 extraída la sarta de perforación. Si tomamos estos factores en forma individual, o 

inclusive en conjunto, no representan un problema, pero,puedén contribuir·a'.la aparición 

de un problema. Las acciones que se ejecutan ~n esta etapa se basán'~ncdecisiones 
tomadas horas o días antes de que ocurra el' evento,;por una persona o un grupo de 

personas a cargo del equipo. 

En la tercera etapa se describen las causas inmediatas de un evento, como condiciones, 

prácticas o acciones que no se ajustan a Jos. estándares requeridG>S: por ejemplo, 

descuidar el mantenimiento de uQa>.herramienta, dejar caer accidentalmente una 

herramienta de mano en el agujero ·O· int~rpret~r. u~a medición en forma incorrecta. Las 

decisiones (como por ejemplo, no reportar que una herramienta no funciona 

correctamente, o Ja pérdida de .un desarmador, o no mencionar el material acumulado en 

las temblorinas) las toma alguna persal1a .. que se encuentra trabajando en el equipo, pocos 

días o minutos antes de que se produzca el hecho. 

En la cuarta etapa, se produce el evénto, o incidente. La sarta de perforación queda 

aprisionada o bien el pozo tiene un conato de brote o s~rgencia imprevista. Es probable 

que se cuente con sólo unos pocos minutos para tomar la decisión correcta. Además, la 

persona que toma la decisión y que podría liberar la tubería o impedir un desastre, está 

actuando bajo una presión tremenda, por Jo cual su capacidad de análisis se ve reducida. 

Los expertos en el manejo de crisis, como guerras o desastres naturales, consideran que 

bajo tales niveles de presión, Jos responsables de tomar las decisiones sólo hacen uso de 

una cuarta parte de la información disponible. 

La etapa final, la pérdida propiamente dicha, ocasiona una pérdida o un daño no 

intencional que afecta a la propiedad y al proceso de perforación, los aparejos de fondo y 
una sección de la sarta de perforación se perdieron en el agujero, o bien un brote se 

convierte en una situación tal que sólo se puede controlar con el cierre del pozo. Estos 

conceptos sobre el manejo del riesgo y el análisis de las causas se originan a partir de las 

iniciativas de preservación de Ja salud, Ja seguridad y el medio ambiente (SSMA). La 

mayor parte de las compañías de E&P cuentan con programas integrales y efectivos de 

capacitación e información al respecto. 
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Un programa de entrenamiento activo se considera vital dentro del funcionamiento de las 

empresas. Los programas de capacitación 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 podría 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 perforación 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 podían atribuir directamente a un programa inadecuado, mientras que el 

68% de los incidentes ocurrían durante las dos horas posteriores a un cambio de turno del 

personal. La mayoría de las técnicas utilizadas en los cursos de entrenamiento de SSMA 

están destinadas a luchar contra los errores humanos (desacelerar al que conduce muy 

rápido, mejorar los hábitos de eliminación de residuos o evitar tracciones mientras se 

operan las máquinas). Los encargados comprenden la necesidad de mantener una 

vigilancia constante y realizar programas de capacitación anual, mientras que a los 

empleados se les exige mantener actualizados sus documentos de entrenamient:::>. 

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 utilizar para abordar en forma efectiva los incidentes 

relacionados con la perforación, y varios de ellosharisi~o incorporados dentro de la nueva 

estrategia de perforación. El factor más importante,en· la aplicación de estos métodos de 

manejo de riesgos y análisis de causas de eventos en las operaciones de perforación 

consiste en lograr una mejor comunicación, por medio de informes sobre casos en que 

casi se producen accidentes, de documentación sobre las exigencias del proyecto, de un 

mayor conocimiento de los objetivos del equipo de trabajo y de la comprensión de las 

razones técnicas que determinan las medidas de contingencia. 

La ejecución 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 años, 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 cuál era el proceso que les había permitido llegar a un buen resultado. Es 

posible perforar un pozo sin encontrar grandes problemas, pero es prácticamente 

imposible que no se haya producido ningún tipo de inconvenientes. 

-·····-1 
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Detrás de cada una de,esas pequeñas o grandes dificultades se esconde una historia; que 

junto con las solucione.s encontradas constituye el secreto del éxito de un pozo. Si se 

identifican los probleméls ,de la perforación y se brinda información sobre .los mismos 

inmediatamente,· aumenta la probabilidad de que un pequeño problema sea reconocido y 

resuelto cuando aún se encuentra en su etapa inicial y antes de que se convierta en una 

situación difícil de manejar; Si se documentan las medidas que se tomaron para resol\/érel 

problema en cuestión, se obtiene.n dos beneficios adicionales: el primero es un registro de 

la historia de la perforación, 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 los 

procedimientos establecidos. El segundo es un archivo de problemas y soluciones que se 

puede aprovechar en el futuro, ya sea en secciones más profundas del mismo agujero, o 

bien en otros pozos o en otros campos. 

Es de suma importancia mantener un buen nivel de comunicación con todo el personal del 

equipo y dar a conocer las razones técnicas que justifican las acciones de contingencia. 

Como ocurre en la mayoría de las situaciones en las que se actúa por hábito, lo más 

probable es que el perforador repita el procedimiento que ha estado ejecutando 

anteriormente. Pero si, llegado el caso, es necesario introducir alguna modificación, es 

mucho más probable que el operador reaccione correctamente si entiende el por qué. 

Existen casos reales en el que se demuestra que gracias a la comunicación fluida entre 

las partes involucradas, el análisis del riesgo, la toma de medidas adecuadas y el trabajo 

en equipo, se pudieron perforar pozos en lugares en Jos que no se había tenido éxito 

previamente. 

4. OPTIMIZACIÓN DE LAS PRÁCTICAS DEPERFORACIÓN14 

Las técnicas de Ja metodología de integración para· optimizar el rendimiento de la 

perforación se pueden aplicar en otras situaciones difíciles, además de contribuir al 

manejo de la inestabilidad del pozo y promover Ja práctica de una. buena limpieza del 

agujero. Esta metodologia se ha utilizado para perfeccionar Ja eficacia de la perforación, 

gracias a una cuidadosa selección de Ja barrena y del uso de técnicas de perforación 

adecuadas para reducir el daño de Jos componentes de Ja sarta de perforación. El método 

convencional para aumentar el ritmo de penetración 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 vibración torsional, lo que a su vez produce 

daños en la sarta de perforación y, en definitiva, conduce a mayores costos por metro 

perforado. 
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Un colgamiento se produce cuando la fricción excesiva entre la barrena y la formación 

hace que la barrena deje de rotar (la fase inmóvil) a pesar de que la sarta de perforación 

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 

fricción y la barrena comienza a rotar, pero mucho más rápido que la velocidad transferida 

desde la mesa rotaria o el sistema " topdrive". Uno de los tres modos de vibración de la 

columna de perforación es la vibración torsional, u oscilación de la sarta sobre su eje de 

rotación. Los otros dos son axiales (coincidente con el eje longitudinal de la tubería y 

lateral) de un lado al otro de la sarta. En algunos casos, el éxito esporádico de una 

barrena en particular o de una determinada combinación de BHA es inexplicable, ya que, 

una determinada combinación de instrumentos alcanza excelentes niveles de ritmo de 

penetración 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 análisis de la resistencia de la roca, y relacionarlos con datos del rendimiento 

previo de la barrena y del BHA. De esta forma se pueden estimar rangos óptimos para las 

mediciones durante la perforación y perfeccionar la selección posterior de las barrenas y 

del BHA. Con esto, se pueden controlar a tiempo real las mediciones específicas del 

rendimiento de perforación en el equipo de perforación y mantenerse dentro del rango 

optimizado para alcanzar un costo óptimo por pie perforado. Posteriormente, aplicar la 

experiencia acumulada durante la perforación 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 perforación. 

5. LAS HERRAMIENTAS DEL ÉXITO 

Los resultados obtenidos, se derivan de la combinación de los avances técnicos de las 

mediciones en el campo y la interpretación de las mismas con la · experiencia en 

perforación que aporta el operador. Los datos de alta calidad obte_nidos durante la 

perforación y el análisis de los mismos resultan de vital importancia para el. éxito de la 

operación, sin embargo, son aún más valiosos cuando se los utiliza en forma cohe'rente 

para apoyar decisiones tomadas durante el proceso de perforación. Este proceso 

comprende una serie de decisiones y acciones asociadas, que se toman durante la 

planeación y la ejecución de un proyecto, que culmina en un pozo terminado. El éxito o 

fracaso del proceso y la eficacia de un pozo están determinados por la calidad de esas 

decisiones. 
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La toma de decisiones en forma efectiva depende de contar con una visión clara de las 

condiciones actuales del pozo, además de comprender las consecuencias de cada 

decisión que se toma, y de estar preparados para el futuro con planes de contingencia. La 

importancia, reside en proporcionar una visión precisa de las condiciones actuales y un 

panorama futuro de los peligros potenciales. De esta forma se pueden tomar mejores 

decisionesya·nobajo unacsituación de estrés que rodea a Un"incidente:"sinoantesºi:Jeqlle 

éste se produzca, cu~ndo la capacidad para tomar decisiones no se en'cuentre disminuida 

por la ansiedad y la presión. 

Los investigadores buscan formas de perfeccionar el proceso de toma de decisiones 

mediante una mayor y más rápida disponibilidad de datos y el uso de conocimientos 

obtenidos en otras áreas. Por ejemplo, se están desarrollando nuevas técnicas para 

estimar el riesgo de un incidente de perforación, 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 harán posible que las 

alarmas ya no señalen un evento sorprendente en el momento en que se produce, sino 

que tendrán la capacidad de advertir a los ingenieros de perforación mucho antes de que 

el problema se torne peligroso. La industria petrolera, como todas las demás, lucha por 

lograr mayor productividad y mejores rendimientos económicos. La eliminación de 

desechos y pérdidas, ya se trate de procesos o materiales, constituye un objetivo 

fundamental de toda compañía exitosa, sin importar las condiciones económicas 

prevalecientes. El incremento de la eficacia de la perforación mediante el manejo 

adecuado del riesgo, constituye por cierto un camino seguro para que las compañías de 

E&P puedan alcanzar sus objetivos. 

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

intervienen en el problema (estabilidad del agujero). 

Litología de la formación 

Esfuerzos in situ y presión de poro 

Propiedades de la roca 

Propiedades del lodo de perforación 

Efectos dependientes del tiempo (consolidación, arrastre) 

Efectos de temperatura 

Aspectos operacionales (surgencia/suabeo, limpieza del agujero, etc.) 

Agujero descubierto 

Terminación 
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B. Determinar el modelo del comportamiento mecánico. 

Descripción del estado de esfuerzos del agujero. 

C. Emplear un valor de entrada, el cual no se encuentre sujeto a incertidumbre. 

D. Definir los límites de los datos de entrada que estén sujetos a incertidumbre, mínimo, 

más probable (modal o frecuente) y máximo. 

Tmin Tmoéla1 Tmáx 

Perforar de 180 m a 550 m con 
14 36.5 

lodo bentonítico 
31 

Circular limpiando agujero 1.5 2 2.5 
Efectuando viaje sacando barrena 6 6.5 i;5 
Preparativos para meter TR 1.5 2. 3 
Metiendo TR 6.5 9 10 

E. Definir la distribución de probabilidades que más se ajuste a/grupo de datos, para este 

trabajo se empleará la distribución trapezoidal (Apéndice A). 

f(x) 

F 

Flg.3.3 Distribución Trapezoidal 

X 

F. Generar combinaciones de datos de entrada, empleando las funciones de distribución 

de probabilidad correspondiente y generar números aleatorios. 

G. Evaluar el modelo para cada grupo de resultados generado. 

H. Construir un histograma y/o una función de distribución acumulada empleando todos 

los resultados obtenidos. 

Resultados clel Modelado Resultados del Modelado 

Fig.3.4 Representación gráfica de resultados 
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INICIO 

Datos de entrada 

MODELO DEL 
COMPORTAMIENTO 

MECÁNICO 

Valor sin 
incertidumbre 

Distribución de 
probabilidades para 

el grupo de datos 
sujetos a 

incertidumbre 

Generar Combinaciones 
y 

Números Aleatorios 

Elaborar Histograma 
. o 

Gráfica de Distribución Acumulada 

FIN 

Fig.3.5 Metodología de Análisis de Riesgo 
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CAPITULO IV 

MODELO MECÁNICO PARA LA ESTABILIDAD DEL AGUJERO 

Los expertos calculan que los problemas de inestabilidad del pozo le cuestan a la industria 

más de 1000 millones de dólares por año. El costo promedio del tiempo no productivo (en 

muchos casos producto de la inestabilidad del pozo) es de aproximadamente 1.5 millones 

de dólares por pozo, y en casos extremos puede llegar a 16 millones para un sólo pozo. 

La inestabilidad del pozo se produce cuando las fuerzas o interacciones del subsuelo 

actúan entre la formación y el fluido de perforación y provocan una compresión, un 

estiramiento, una contracción o una deformación del agujero. Como consecuencia de ello 

se producen: atrapamientos de la sarta de perforación y del aparejo de fondo, aumento 

excesivo de los tiempos de viajes y de rectificación, pérdidas de lodo, pescas, 

desviaciones, incapacidad para asentar las TR's y condiciones adversas para las tareas 

de desviación y cementación. 

Los planes de perforación incluyen estudios de estabilidad efectuados sobre la base de 

información proveniente de pozos vecinos, de manera tal que se puedan establecer por 

adelantado las trayectorias de perforación, los programas de lodo y las prácticas de 

perforación que se consideren óptimas. Sin embargo, la tierra no siempre se comporta 

según lo previsto y muchas veces las fuerzas actúan 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 modificación de la composición química del lodo, y 

la densidad y gasto de flujo del lodo para ejercer mayor o menor presión sobre la 

formación, o bien la variación del ritmo de penetración o las revoluciones por minuto (rpm) 

de la sarta de perforación para facilitar la limpieza del agujero. 

1. ESTABILIDAD DEL AGUJERO DURANTE LA PERFORACIÓN 

Los problemas de estabilidad durante la perforación, causan problemas sustanciales en 

todos los campos del mundo, aún 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 

exploración y la perforación dentro de la industria a nivel mundial, fácilmente alcanza los 

100 MMUSD por año. 20 
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Actualmente se destina una parte importante de los costos del desarrollo de un campo a 

la perforación, sí los pozos productores pueden perforarse como pozos desviados, las 

plataformas de producción pueden drenar una mayor área, como consecuencia, esto 
puede reducir el número de plataformas requeridas para producir el campo. La estabilidad 

durante la perforación, es demasiado crítica para pozos altamente desviados, existe aquí 
entonces un alto potencial para el ahorro de costos de operación, ya sea en reducción en 

los costos de los pozos que actualmente se perforan, o una reducción con respecto al 

número de pozos de producción requeridos. En capas someti?cis a e~fuerzos normales, 
empeoran las condiciones para pozos desviados, por lo tanto. es. ne.cesario entender el 

comportamiento de las rocas, para minimizar los problemas durante la perforación. 

La evaluación de la estabilidad de un pozo, es un problema clás.ico de mecánica de rocas, 

esto es, la predicción de la respuesta de la roca a una carga mecánica. Sin embargo, se 

pueden presentar algunas circunstancias especiales, que hacen de la evaluación de la 

estabilidad, una problemática muy severa: 

Zf La barrena se encuentra varios metros lejos de la superficie, y no existen métodos 

disponibles para obtener una observación directa de lo que esta sucediendo. 

Zf Existen grandes variaciones en los esfuerzos de la formación, y los esfuerzos in situ 

no se miden sistemáticamente. 

6 Existen enormes variaciones en las propiedades de los materiales de la formación. 

La obtención de núcleos es muy costosa, y la cantidad de material disponible para 

pruebas de mecánica de rocas está muy limitado. No es muy común obtener núcleos de 

las capas que se encuentran encima del yacimiento . 

..;:: Existen muchas fuerzas actuando en la formación, alrededor del pozo: la 

composición química del lodo, la redistribución de los esfuerzos, los cambios de 

temperatura, etc. 

Esto ilustra que un modelo no puede describir la realidad de manera exacta, sin importar 

que tan complicado sea el modelo. Sin embargo, con base en 'algunas suposiciones 

ideales, un análisis de estabilidad puede ofrecer algunos límites como guías, los cuales 

deberán relacionarse con las condiciones prácticas. 

2. RAZONES Y CONSECUENCIAS DE AGUJEROS INESTABLES 

Todas las formaciones a una profundidad dada, se encuentran sometidas a esfuerzos 

compresivos, verticales y horizontales, así como a la presión 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 

elástico, esto conduce a una concentración de esfuerzos cerca del pozo (Fig. 4.1 ). Si el 

pozo se perfora a través de una roca débil, esta concentración de esfuerzos puede 
provocar una falla del agujero. 

E 
s 
f 
u 
e 
r 
z 
o 

-------- o., 
(] ~ 

--------Pr 

Distancia radi·~I. r 
a) 

Distancia radial, r 
b) 

Fig.4.1 Esfuerzos om la formación antes (a) y después de la peñoración (b}28 

El pozo se llena con lodo, para prevenir el flujo de fluido del poro dentro del pozo o de la 

roca fallada (entre otras .::osas). 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 la estabilidad la cual determine 

el limite inferior aceptable para la densidad del lodo, y no la presión de poro. El lodo debe 

soportar parte de la concentración de los esfuerzos, sin embargo, no puede aumentarse 

demasiado la densidad de lodo . ya que puede causar fractura hidráulica a la formación, 

aumentando el riesgo de pérdida de circulación y la po_sibilidad de un brote. 

Básicamente existen dos tipos de falla del agujero21 (~i~.4;2). La falla-por compr~!Sión-, es 

causada por una densidad de lodo insuficiente, en cOmpara.ció~ con laJesisten?ia de la 
roca y los esfuerzos alrededor del agujero; mi~ritr~s C1be, la · falÍa ,.por t~n~ión es 

ocasionada por una densidad de lodo E)Xces'iva en·C:c)!Tl¡:>aración có~ ~I ésfuer~bTnfnirno in 

situ. 

La falla por compresión puede dividirse en dos tipos principales: 

Incremento en el diámetro del agujero, debido a la falla quebradiza y la expansión de 

las paredes del pozo. Esto puede ocasionar problemas con la cementación y dificultades 

con la toma, cespuesta e lntecpcetadón de ce:~stms ~1ft,:_~;:~;;~l\i 
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Falla por compresión 
Falla por tensión 

Fig.4.2 Problemas de estabilidad durante la perforación 20 

Normalmente se presenta en rocas frágiles, aunque el incremento del agujero también 
puede deberse a la erosión (hidráulica o mecánica) en una roca mal cementada (débil). 

Reducción en el diámetro del agujero, normalmente;ocl.irreenlutitas,ar.eni.scas osales 
débil.es (plástic.as) •• aunquk algunas arcillas también• pue~e pre'.se.~tar este 8ornportamiento. 
Este fenómenb requiere q~e .se repase el agujero cónÚn'Úárri'énÍ~J6 s~ ~Órre ~I riesgo de 
un posible ~t~ap~~l11i~~t~ de tubería. . ' < ., .. :; ·: ;/.;;• r ...... · ·•.• .. 

. ., '.' ':.:· ><.~. ·,_;;:.~:-::~~-~-:'.:;< ~- ~-,~~,.-.> :·· .·i·~·_;_~ .· .. _. ~"~- -•' 

La falla ·portensiÓn 2' fracturamiento. hidráulico.es,reconoóidopo~ la·pérdidadécirculación, 
esto puede réd~~ir la presÍÓn-hidráulic;:¡ én\.ei,pbz()~r~·c~u~ar'entrada d~l 'fluido d.e ·p;ro, y 

en el peor de los cas~ . un . reventón: .. u~!.-liiirr;~~t~; n:¿,. ~e •· pr~sentan. estos problemas, 

cuando se perfora en una· ·roca- s.om~iidata esfuerzos normales,·.sin" érnbargo, 
comúnmente se presentan .·en. zonas. de"ú~~fÜe~os anormales. El lodo también: pu8de 

; ., .. ,. ·. - :·- . ··' ,··· .. 

causar efectos de deterioro, .ocasionando el .debilitamiento de la roca. Un ejen1plo:típico 
son las lutitas que se hinchan, cuando el lodo no se encuentra en equilibrio químico con la· 

roca, por lo que un problema iniciálmente químico, se convierte en un problerTia ri1e"8c'.mico. ' '" >·~: _- ___ '.-,:::_:-·:,/_>; -~ . 

El incremento económico ocasionado por estos problemas es. obvi¿, ad~més las 

inestabilidades también pueden ocasionar serios problemas en operaciones posteriores en 
el agujero. Ejemplos de esto son la toma y evaluación de registros, así como las 
cementaciones, una mala cementación puede ocasionar problemas para perforar, con el 

control de arena, la producción y simulación. 
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Los problemas de estabilidad puede presentarse tanto en pozos verticales como en pozos 

desviados. Generalmente, los problemas se acentúan en los agujeros desviados, debido a 

que la distribución de esfuerzos es menos favorable. Normalmente, el esfuerzo vertical es 

el más grande y tiene un incremento en la componente normal al agujero a medida que el 

ángulo de desviación incrementa y el rango estable de la densidad del lodo disminuye. 
Esto puede aumentar el requerimiento~ de T.R.'s, y en algunas zonas será imposible 

perforar bajo ciertos ángulos, por lo tan~o. esta limitación deberá tomarse en cuenta en la 
fase de planeación del campo. Este', efecto de desviación también aplica en zonas de 

gradientes de esfuerzo normales. Si s'e encuentran presentes los componentes tectónicos, 

se presenta la situación contraria,' esto es, que el incremento de desviación es más 

favorable, al menos en una dirección de .azimut especifica. 

3. EL PRINCIPIO DEL ANÁLISIS DE ESTABILIDAD 

Idealmente un modelo teórico debería cubrir todos los aspectos que pudieran afectar la 

estabilidad del agujero, como pueden ser la presión del pozo, temperatura, tiempo, 

propiedades químicas del lodo, etc. Sin. embargo, en la actualidad dicho modelo no está 

disponible y no es muy probable que aparezca en un futuro cercano, ya qu~ no han sido 

rP.gistrados de manera suficiente, todos los mecanismos. El modelo requ~riría,~e ~normes 
recursos, y sería muy dificil adquirir los datos de entra~a necesadg~.·ya>c¡ue la 

disponibilidad de núcleos es un factor limitante. Por tal motivo es.córivenienté realizar un 
método de análisis de dos pasos: '< . · -< •. ..·.. ·· .. · 

1) Calcular la presión del pozo requerida para evita(lafallá pC,¡,compresió~ y.tensión 
·-- - , ••• ~-- : __ , -· .- • .• .;:· }.C:-- .::o--, ... :. __ . _;_ .:' .. "·- · ";.- --:...:- .0

0
i_. -, -------"" , _·-o.-'~ _ _ ... : : . __ ~: • 

(fractura miento h id ráu lico) empleandola ·. teor.ia' el~sticé:(li ri ec:il. 
2) Considerar la posible adición de ef~ct~s •CO~O iP¿·~d~'n .J~r el arrastre; las 

variaciones de temperatura; etc. ' ...• ¿,L,i'(:/t'i': .. ;~~:.'C' "'·L 

El principio es exactamente el mismo par~~p6zC>~·cve~i?~1~s"y.désviacl¿s, pero én este 

último caso. las ecuaciones son más coniplicad~s ydificffé~~pci'ra ~ariejaraíialiticamente: 

En un caso real, este análisis representa una a'prC>xihlaciÓn de primerórderi<del problema, 

en cual tiene que acoplarse con la experiencia.prátÚs~,.'Y,'..C:drji6J6r'rna~iÓbrelevante:íc!eotro 
campo análogo, para generar las mejores rec'omerídaciC>nes'y solúCiónes'. El propósito 
del cálculo, es encontrar la densidad de lodo mínima y máxima aceptable para evitar los 

problemas de estabilidad descritos anteriormente. Los cálculos de los esfuerzos se basan 

en un modelo elástico lineal. Se supone que la falla toma lugar, cuando se alcanza el 

limite elástico de la roca. En el caso elástico, la concentración de esfuerzos alcanzará su 

máximo en la pared del pozo (ver Fig.4.1 ). .. ¡ 
í---- --- .r,:¡;; r;,:·· \~ ( '· ; .. '. ' 
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De esta manera, la falla ocurrirá primero en la pared del pozo y por consiguiente será de 

primordial interés, la solución de esfuerzos en la pared del pozo. La solución en la cara del 

pozo, para un pozo vertical con esfuerzos horizontales iguales (isotropia horizontal 

CTh = CTH) es: 

cr, = Pw 
ccro='="2crh ~ p'.;, (1) 

CTz = .crv 

Las ecuaciones para un pozo desviado son más complicadas, debido a que se introducen 

los esfuerzos de corte, además los esfuerzos normales, no son iguales a los esfuerzos 

principales, lo cual complica aún más los cálculos. El cálculo por si mismo, está limitado a 

falla por compresión y falla por tensión. En algunos casos, una falla por corte puede 

preceder a una falla por tensión, cuando se incrementa la presión del pozo, sin embargo, 

cuando se consideran aspectos prácticos de la estabilidad durante la perforación, no se 

espera que aparezcan problemas significativos, antes de las fracturas de la formación y de 

la pérdida de circulación de lodo de perforación. Los cálculos requieren principalmente los 

siguientes datos: 

esfuerzos in situ 

presión de poro 

criterio de falla de la roca 

Generalmente estos datos no están disponibles con mucha exactitud, por lo que es 

necesaria una evaluación crítica de los datos. 

3.1 Cálculo de Ja densidad mínima requerida para prevenir el colapso del agujero 

Comparando los esfuerzos que actúan en el agujero con el criterio de falla de la roca, se 

puede calcular el límite inferior de la densidad del lodo (la presión del pozo), es decir, la 

densidad mínima requerida para evitar la falla por compresión. Para ilustrar este principio, 

se considera un pozo vertical con esfuerzos horizontales iguales, crh = crH y como criterio 

de falla de la roca, se emplea el criterio de Mohr-Coulomb. En la ecuación (1) se observa 

que los esfuerzos dependen de la presión del pozo, por Jo 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 distribución de 

esfuerzos típica. En uno de los casos (la línea continua), el esfuerzo tangencial es el 

mayor y el esfuerzo radial es le menor en el pozo, cuando la presión del pozo aumenta, el 

esfuerzo radial aumenta y el esfuerzo tangencial disminuye. Con la línea discontinua, se 

ilustra otra situación con una presión de poro más alta, en donde el esfuerzo vertical será 

el mayor, ya que este no se encuentra afectado por la presión del pozo. 
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Fig.4.3 Distribué:_ión elásticac:fe e.st~'e'rz~~ para dos~ presiones de pozo diferentes20 

Los dos casos presentados en I~ figura4.3, son normalmente los casos que tienen que ser 

considerados cuando se ºpretende determinar el límite menor de la densidad del lodo, y 

corresponden a las siguientes ecuaciones: 

Caso cr1 :::: c<2 :::: cr3 La falla del agujero ocurre sí: 

a Cio ~ Gz 2: CTr p ::::; --~!- -- [2cr + ap (tan2 í3 -1 )- e ] 
w tan2 í3 + 1 h ' o 

1 
b Gz ;::: Go ;::: Gr Pw ::::; --2- [crv - ap, - C0 ] + ap, 

tan p 

La situación exige determinar la máxima presión de pozo para determinar la presión de 

trabajo del pozo. Como puede observarse, esta dependerá enormemente de los esfuerzos 

in situ. Aquí se ha supuesto que la presión de poro no se ve afectada por la presión del 

pozo. es decir. que no existe comunicación de fluidos entre el agujero y la formación. Se 

debe enfatizar que se esta trabajando con condiciones ideales. Se debe mencionar que sí 

la presión del pozo es considerablemente mayor que la presión de poro, la presión de poro 

inmediatamente comenzará a incrementarse (penetración), y si la presión de poro se 

incrementa. la presión 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 más conveniente realizar un proceso iterativo en un 

programa de computación. 

La falla se presentará a lo largo de ciertas direcciones en la pared del pozo, la falla 

comenzará en la dirección de la mayor concentración de esfuerzos. 
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Esto se puede ilustrar mediante un pozo vertical con diferentes esfuerzos horizontales, en 
donde la falla se presentará en la dirección del esfuerzo horizontal mínimo. 

ºh-

ªH 

l 

o 
H 

ºh 

Fig.4.4 Ilustración de la dirección de la falla por compresión alrededor de un pozo vertical con 

esfuerzos horizontales diferentes (cr" ;= crH)
26 

Esto puede conducir a que se ovale el agujero, con el eje largo paralelo al esfuerzo 

horizontal mfnimo. Este fenómeno, también conocido como rompimiento (break-out) puede 

emplearse para estimar la dirección de los esfuerzo horizontales, por ejemplo, empleando 

un registro caliper de cuatro secciones para detectar la forma del agujero. 

3.2 Cálculo de la densidad máxima antes del fracturamiento 

El límite superior de la densidad del lodo, es la densidad máxima antes de que se presente 

la falla por tensión (fracturamiento). La fractura toma lugar cuando el esfuerzo principal 

efectivo menor llega a la tensión e igual a la tensión de la roca, es decir: 

cr~ + To :s;O (2) 

Normalmente, una buena aproximación es fijar el val.ar de. la. te.nsión To igual a cero, ya 

que siempre se presentarán pequefias; roturas e imp_e_ifeccion~s en la pared del pozo. 

Tomando en cuenta, nuevam~nt(:? Un'.poz?,\/e'rtic~I con esfuerzos horizontales iguales, se 
observa que en la ecuación (1) ~f"fra8t~~~rrii~nt8·d~pen'd~ de la presión 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 

.. -."'t - ........ 
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En el primer caso la presión de poro no está afectada por la presión del pozo, en el otro 

extremo la presión de poro cercana al agujero será aproximadamente igual a la presión del 

pozo. La situación no-penetrante ofrece una posibilidad, una fractura vertical cuando: 

cr~ =.O (3) 

---=-- ·--------="""'--=----=,,-_-.o-- -·-e----=-.-'=-. 

Empleando la ecuaciónJ1) se obtiene que: 

· Pw = 2crh - Pr (4) 

La situación penetrante brin.da dos posibilidades, una fractura vertical u horizontal 

cr~ = O o cr~ = O (5) 

y de la ecuación (1 ): 

Pw = CTh O Pw = crv (6) 

Que tan permeable es la pared del pozo, depende de la roca, del enjarre, de que tan 

rápido aumenta la presión del pozo; esdecir, si hay tiempo para penetración de presión 

antes de que se inicie la fractura; Después de haber perforado algunos pozos dentro de 

una misma área, una prueba de admisión (leack-off), arrojará bases empíricas para la 
' .'.'· 

predicción de la fractura. 

El principio de análisis para pozos desviados es el mismo, pero la ecuac1on (2) muestra 

que debe calcularse en primer lugar el del esfuerzo p~incipal menor, a partir de los 

componentes de esfuerzos normal y de corte: En ,un< pozo desviado, la presión de 

iniciación de la fractura, puede ser menor que la. de un pozo vertical, a medida que el 

esfuerzo horizontal es menor que el esfuerzo vertical. La fractura se iniciará en una 

dirección dada, dependiendo cuando se cumple la e~~ación (2) en la pared del pozoy esto 

dependerá tanto de los esfuerzos in situ, como de la. dirección y de la desviación del 

agujero. 

4. OTROS ASPECTOS DE·IMPORTANCIA PRACTICA 
La estabilidad del agujero p'ued~ v~r~e afe~t~da por un gran número de efectos y 

parámetros, como pueden ser: 

" Litología de la formación 

,. Esfuerzos in situ y presión de poro 

" Propiedades de la roca 

Propiedades del lodo de perforación 

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

~ Aspectos operacionales (surgencia/suabeo, limpieza del agujero, etc.) 

Estos diferentes parámetros 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 perforación y los procedimientos operacionales 

son los únicos parámetros que pueden ser controlados directamente por el operador o 

perforador. Sin embargo, las elecciones deben estar relacionadas con otros factores. Esto 

se vuelve más complicado por el hecho de que grandes partes del agujero deben abrirse 

simultáneamente, incluyendo secciones de diferente resistencia, esfuerzo, presión de 

poro, litología, etc. 

4.1 Litología de la formación 

La experiencia ha mostrado claramente que los problemas durante la perforación no se 

encuentran distribuidos de igual forma en las diferentes litologías. Las formaciones tipo 

lutita (arcillosas) son más propensas a causar problemas, esto es dl": esperarse, ya que la 

mayor parte de la sobrecarga se presenta en formaciones lutíticas, y la mayoría de las 

perforaciones se presenta en este tipo de litologías. Sin embargo, esta no es una 

explicación muy satisfactoria, del porqué de la situación. La mayoría de los yacimientos de 

areniscas consisten de arena débil, en donde se esperan problemas de estabilidad, sin 

embargo, este no es el caso y aún pozos de alto ángulo pueden perforarse sin ningún 

problema. 

La resistencia de la roca, no es suficiente para caracterizar el potencial de los problemas 

de una cierta formación 22
, y existen varias posibles explicaciones para esta aparente 

anomalía. Una posible explicación es la eficiencia del enjarre que puede formarse en 

arenas de alta porosidad. con un enjarre más eficiente, la presión de poro está menos 

influenciada por la presión del pozo, y el sobre balance real (presión del pozo menos 

presión del poro). será mayor y contribuirá 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 perforación. Un posible 

factor de explicación. puede ser que los derrumbes de una arenisca frágil se desintegrarán 

fácilmente y se transportará mucho más fácil a la superficie, con el lodo de perforación. 

Por otro lado. los derrumbes en las lutitas son de mayor tamaño y en forma de bloques, 

formados por la creación de bandas de corte. 
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Las secciones terminadas en lutitas, pueden exhibir grandes variaciones en su 

comportamiento mecánico, desde una arcilla suave y dúctil 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 dúctiles. Al menos en algunos casos, la falla para detectar la 

presión de poro en rocas de baja permeabilidad, puede deberse a- las diferentes 

experiencias en diferentes litologías, resultando en el mayor de los casos de la perforación 

bajo balance en rocas de baja permeabilidad. Otro candidato a presentar problemas 

durante la perforación son las cadenas de carbón y las secciones de sal. Las secciones de 

sal son bien conocidas como zonas potenciales de problemas, debido a la naturaleza 

visco-plástica de la sal, la cual tiende a cerrar el agujero. Esta es también un tipo de falla 

dúctil, en donde la roca no se desintegra, pero fluye como un medio continuo. 

4.2 Propiedades del lodo de perforación 

Cuando se considera la estabilidad del agujero, es obvio que un parámetro de control es la 

densidad del lodo de perforación. Cuando se perfora uri pozo;:se rompe la roca de la 

formación con la barrena y se remueve mediante el flujo de lodo', ahora el soporte de la 

pared del pozo lo brinda el lodo. Generalmente, la densidad del lodo se selecciona con el 

propósito de equilibrar solo la presión de poro, actualmente, la g8nte de perforación acepta 

que es necesario incrementar la densidad del lodo por encimá de esté nivel, con el fin de 

mantener la estabilidad del agujero. Aún cuando no se. esp~~en problemas severos 

durante la perforación. es favorable minimizar los derrumb~_s y evitar el consecuente 

incremento del diámetro del agujero, ya que no es favorabTe para las operaciones 

posteriores en el pozo. En la mayoría de los casos, el perforador no debe estar a favor del 

incremento de la densidad del lodo, sí no se han presentado IÓs problemas, por distintas 

razones: 

El peligro de la pérdida de fluido 

• La posibilidad de reducir el ritmo de penetración. 

La posibilidad de un atrapamiento por presión diferencial (la sarta de perforación se 

agarra contra el enjarre por la presión hidrostática dentro del pozo), en zonas de 

alta porosidad. 

Los problemas de estabilidad del agujero y de perforación en lutitas, tradicionalmente se 

atribuyen a los "efectos químicos", identificados por estudios extensivos de reacciones de 

lodo/recortes y llevado a cabo con muchos aditivos exóticos en los lodos. 
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En muchas situaciones, con lutitas altamente reactivas, la química del lodo es de extrema 

importancia. Sin embargo. el lado mecánico de la inestabilidad en secciones de lutitas 

también es importante, y la interacción entre los efectos químicos y mecánicos tendrá un 

impacto considerable en la estabilidad del agujero. 

Existen disponibles en el campo para su uso práctico, varias pruebas para analizar y 

describir los recortes de lutitas. Los resultados pueden variar, dependiendo del método 

que se aplique, además muchas pruebas son más cuantitativas que cualitativas, por lo que 

la comparación de resultados puede ser complicada. Además de los efectos químicos 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 

presión de pozo mayor a la presión de poro. 

4.3 Efectos dependientes del tiempo 

Cuando se perforan secciones de lutita, siempre aparecen problemas de estabilidad, 

retrasados por el tiempo. Muchos problemas comienzan despÜés de la última etapa del 

proceso de perforación, posteriores. al tiempo actual de penetración. También es muy 

común, que una vez que aparecen los problemas en el pozo, no son fáciles de superar, 

aún 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 localización real de la zona problema, debido a que la profundidad en donde se 

atrapa la herramienta, no necesariamente es la misma profundidad de la zona inestable. 

Existen dos mecanismos intrínsecos que controlan el comportamiento del 

esfuerzo-deformación-tiempo de una roca saturada. El primero es la consolidación la cual 

se describe como la relación entre los cambios de esfuerzo efectivo y las deformaciones 

resultantes. Este proceso está relacionado con la migración del fluido del poro, haciendo a 

la permeabilidad un parámetro esencial, también la rigidez de la matriz es importante. La 

migración de fluido del poro, resulta de diferencias entre la presión del agujero y la presión 

de poro dentro de la formación. En una lutita de baja permeabilidad, la migración del fluido 

del poro cercano al pozo se presentará como un proceso lento. A medida que la presión 

de poro aumenta. los esfuerzos efectivos disminuyen, provocando que la roca sea menos 

estable y más propensa a la falla. 

El segundo mecanismo es el arrastre, caracterizado como la deformación 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 lutitas normalmente consolidadas. El resultado es una reducción en el diámetro 

del agujero, con consecuencias posibles como el atrapamiento de la tubería o ruptura de 

la formación, sí la deformación llega a ser muy grande. En muchos casos resulta imposible 

separar el arrastre y la consolidación en rocas de baja permeabilidad como las lutitas. La 

consolidación normalmente dominará un periodo corto después de la carga, mientras que 

el arrastre dominará después de la deformación. La predicción de dichos efectos son más 

complicados por el hecho de que las condiciones de frontera no son constantes alrededor 

del agujero. La presión del lodo cambia durante los viajes (surgencia/suabeo) y a medida 

que se comienza o se detiene la circulación. La reología y la química del lodo, también 

puede variar y además puede cambiar la respuesta mecánica de la roca. Todas estas 

operaciones, pueden cambiar las propiedades mecánicas de las rocas y los esfuerzos 

alrededor del agujero, lo suficiente para generar inestabilidad en el agujero. Esto hace más 

difícil distinguir la influencia directa de los efectos dependientes del tiempo y los efectos de 

operación, sobre un periodo de tiempo dado. Así que, un punto importante es la rapidez 

con la que la roca puede ser aislada con la TR., entre más 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 agujero, cuando se circula el lodo 

(enfriamiento), debido a que la formación está en co.ntélctocon lodo a temperatura menor 

que la de la formación. Las fluctuaciones de temperatura, también se presentan cuando se 

detiene y se continua la circulación. Después de dete~er I~ cir,culación, la formación 

cercana al pozo se calentará gradualmente, esto puede explicélr.el;retraso de la falla23
• 

Poco después de la perforación el pozo es establé; sir;í <embargo, a medida que la 

temperatura disminuye, los esfuerzos tangencial y vertical en el agujero aumentan en una 

cantidad igual (Apéndice B): 

donde: 

r~ = coeficiente de expansión térmica 

E = módulo de Young 

\' = relación de Poisson 

T F = temperatura original de la formación 

T DF = temperatura del fluido de perforación 
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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 módulo de 

Young, que es probablemente de mayor impacto en rocas rígidas. Un enfriamiento 

deliberado del lodo puede ser una aproximación práctica en el caso en el que los 

esfuerzos inducidos térmicamente causen falla. El coeficiente de expansión térmica, no ha 

sido muy reportado en la literatura, pero normalmente se encuentra en el valor-de' 10·5 0 c· 
1

• Sin embrago, los cambios de temperatura no influyen únicamente la distribución de 

esfuerzos, las propiedades de la roca, por sí solas (rigidez, resistencia), pueden alterarse 

como resultado de los cambios de temperatura. Esto puede además 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 

Cuando se introduce o se extrae. la sarta de perforación dentro del.agujero, se genera una 

carga ciclica en la roca cercana al agujero, la sarta actúa más o menos como un pistón 

perfecto dentro del agujero, porque el lodo no puede fluir sin restricción, además de que la 

presión del pozo cambia. La influencia de este efecto, depende de la configuración de la 

sarta de perforación, de la velocidad a la que se efectúan los viajes y de.la viscosidad del 

lodo de perforación. Esta carga puede tener dos efectos: puede cambiar las características 

de la roca y las fluctuaciones de presión pueden exceder el límite superior o inferior de 

estabilidad. 

B) Limpieza del agujero 

En muchas ocasiones la limpieza y estabilidad del agujero son dos aspectos que son 

difíciles de separar. El aumento en los problemas de estabilidad durante la perforación 

para agujeros con ángulos de inclinación, puede atribuirse en muchos de los casos a una 

capacidad de limpieza insuficiente del lodo de perforación. Los problemas de limpieza del 

agujero. pueden incrementarse si la formación no es estable y se producen ''una gran 

cantidad de derrumbes. Los fragmentos de la formación (recortes y derrumbes)'.tieriden a 

acumularse en las ampliaciones del agujero, estos fragmentos pueden cáer' (; rrligrar 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 perforación si los 

fragmentos son lo suficientemente grandes. Una solución obvia es incrementar la 

densidad del lodo, lo suficiente para evitar los derrumbes y mantener el agujero en un 

nivel, pero en la práctica 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 más severos cerca de ángulos intermedios (40º-60º). 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 reología del lodo de perforación, el programa de TR's, las prácticas de 

perforación, etc. Sin embargo, deben considerarse aspectos prácticos, cuando se 

involucran mediciones especiales, se debe considerar el empleo de píldoras de viscosidad 

baja/alta, con respecto al efecto sobre la densidad equivalente _de circulación (ECO), los 

efectos que tienen la surgencia y el suabeo sobre la presión y eventualmente 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 tectónicos. Cuando se perfora un pozo a 

través de una formación, se remueve el material sólido y se reemplaza con un fluido bajo 

presión, muchas de las ocasiones la presión del fluido no se ajusta exactamente con los 

esfuerzos que ejercía la roca sólida, por lo que se presenta una alteración en el estado de 

esfuerzos alrededor del pozo. Esta alteración de los esfuerzos es de suma importancia, ya 

que grandes variaciones de los esfuerzos pueden ocasionar la falla de la formación y 

consecuentemente. grandes problemas operacionales en el agujero. 

A continuación se presentan los sistemas coordenados cartesiano y cilíndrico de 

referencia del agujero en la figura 4.5 y 4.6 respectivamente. Los esfuerzos in situ con 

referencia al sistema coordenado de la figura 4.5, están dados por: 

r., = uh cos2 'I' + crH sen 2 'I' 

"Y = Gv sen 2 f) + crh sen 2 '!' cos2 13 + O'H cos2 '11 cos2 13 

"= = crv cos2 f) + crh sen2 
l(l sen 2 13 + crH cos2 

l(l sen 2 13 

:,y = -crh cos '!' sen '11cos13 + O'H sen '11 cos l(' cos 13 

'"' = Uh cos 'F sen ll' sen 13 - crH sen l(l cos l!' sen 13 

Tyz = crv sen 13 cos íl - crh sen 2 'I' cos 13 sen 13 - crH cos2 l!' cos 13 sen 13 
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en donde: 

'!1 = 90 + u.a - o:p 

aa = azimut del esfuerzo horizontal menor 

ap =azimut del pozo 

f3 =inclinación del pozo 

O"v, O"H , CTh =esfuerzos deJ yacimiento 

crv =esfuerzo vertical principal total 

=esfuerzo horizontal principal mayor total 

=esfuerzo horizontal principal menor total 

MODELO MECANICO PARA LA ESTABILIDAD DEL AGUJERO 

(15) 

(16) 

G,, Gy, crz =esfuerzos normales in situ en el sistema coordenado cartesiano xyz 

-rxy , -rxz , -ryz =esfuerzos de corte 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 cilíndricas r, B, z, denotados 

por Gr (esfuerzo radial), cr0 (esfuerzo tangencial), crz (esfuerzo axial), -r,0, -rrz, y -roz (esfuerzos 

de corte). Los esfuerzos relacionados con el sistema cartesiano son: 

Gr = cr, cos2 O + cry sen2 O + 2 -rxy sen 8 cos 8 

cr,, = cr, sen2 O + cry cos2 8 - 2 -r,y sen O cos 8 

CTz = Ciz 

'"' = (cr., -r,,) sen O cos O+ -rxy (cos2 8 - sen2 El) 

1"rz = :'xz cos o + 1"yz sen o 

'"z = ''z cos O - "t"xz sen O 
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NORTE 
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,' 

NORTE 

eie x en el olano horizontal 

,' 
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,' 

eie z (eie del aauiero) 

Fig.4.5 Sistema coordenado del agujero (Coordenadas Cartesianas) 17 

eie v 

oared del oozo 

eie x 

ª= 
eje z (eje del agujero) 

Fig.4.6 Sistema coordenado del agujero (Coordenadas Cilíndricas) 17 
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Una vez que se determinan los esfuerzos efectivos, es necesario emplear un criterio de 

falla para verificar si el pozo va a fallar o no. Algunos de los criterios de falla están 

expresados en términos de los esfuerzos efectivos principales, los cuales se determinan 

empleando las siguientes expresiones: 

a;= a; 

en donde: 

-c---::::1 ____ _ 
~a~ - a; J 2 2 -----4---- + <az (23) 

(24) 

(25) 

a;, a~. a~ =esfuerzos efectivos normales radial, tangencial y axial en la pared del agujero 

"º , <uz , <zr =esfuerzos de corte en el sistema coordenado cilíndrico 

Como se ha mencionado pueden presentarse grandes desviaciones en los esfuerzos de la 

formación cercana al agujero, cuando la presión del agujero difiere de la presión de la 

formación. Si la desviación de esfuerzos, en algún caso excede el criterio de falla de la 

roca, esta falla. El criterio de falla del agujero, son las condiciones de frontera para las 

cuales se presenta la falla en el agujero, normalmente deformaciones en el agujero. 

---
En una situación de campo, normalmente la roca alrededor_ del agujero es porosa y 
permeable, además, se debe incluir la presión de poro en el criterio de falla del agujero. 

Esto puede realizarse empleando el criterio de falla para un material poroelástico, como 

el del Mohr-Coulomb: 

cr1 - a.pr = Co + (cr3 - a.pr) tan2 13 (26) 

Regresando a la situación en donde el agujero 'es vertical, isotropía horizontal y pared del 

pozo impermeable, los esfuerzos alrededor del pozo están dados por la ecuación (1) 

sustituyendo r.,, crn y crz dentro del criterio de falla de la ecuación (26), pueden obtenerse 

seis diferentes formas de falla, dependiendo de la magnitud relativa de los esfuerzos. El 

conjunto completo de criterios de falla para el agujero que se obtienen mediante la 

sustitución se muestra en la tabla 4.1. 
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Caso cr 1 ::: cr2 ::: cr3 La falla ocurre sí: 

a CT¡¡ 2: CTz ::o: CTr Pw :5 - -,
1
-- [2cr h + ap, (tan 2 f3 -1 )- C0 ] 

tan- f3 + 1 · 

b CTz ;:::: cr,, ::2; Gr Pw :5 - ~2-- [crv - ap, - C 0 ]+ ap1 
tan f3 

1 
e _crz ;:o: cr, ::O: cro Pw s; 2cr - --- (cr - ap - C ] - ap 

h tan 2 f3 v ' o ' 

. 
d Pw s; ---f---(2crh tan 2 f3 - ap,(tan 2 f3 -1)+ c0 ] cr, ;:o: CTz ::0: CTo 

tan f3 + 1 

e cr, ;:o: cro ;:o: cr, Pw s; 2crv tan 2 f3- ap,(tan2 f3 -1)+ C 0 

f ª" ;:o: cr, ;:o: CTz Pw s; 2crh - 2crv tan 2 f3 + ap,(tan 2 f3 -1)- C 0 

•u TABLA 4.1 Cond1c1ones de falla para pozos con pared permeable de agujero. _ 

. . 
Los dos casos presentados y que son considerados para determinar. el'colapsb inferior y 

superior de la densidad del lodo en este estudio, corresponden a las ~CuaCiories a y d 

respectivamente de la tabla 4.1. 

La fractura puede ocurrir si la presión del pozo es lo sLlfici~ntémente grande para hacer 

que cr,. sea negativo. El criterio de falla por fract~ra para ~n material poroelástico es: 
. • -:--; ·: o. '· '.. - ' ·_:;.~-.. ~. ,:, :--_. .·,': ":_ 

(27) 

Sustituyendo cr 3 en la ecuación (27) con cr0 de la ecuación (1 ), se determina el criterio de 

falla para la fractura del agujero: 

Pw = 2crh - apr + T0 (28) 

6. CONSIDERACIONES Y SUPOSICIONES DEL MODELO MECÁNICO DE 
ESTABILIDAD DEL AGUJERO_ 

A continuación se plantea el modelo de estabilidad empleado para llevar a cabo en 

análisis de sensibilidad. Este modelo considera los aspectos mecánicos de la inestabilidad 

del agujero. Se considera un modelo de estabilidad con la condición del plano de 

esfuerzos a los largo del eje del agujero. Este modelo supone que la roca está en un 

medio continuo. poroelástico, homogéneo. isotrópico y frágil.:__ ..• -··-:_:::·:- :-----

1 • """"f"I'(' : . " 
' "\ 1:,,; \;1 ' .. '. ,! 1 



MODELO MECÁNICO PARA LA ESTABILIDAD DEL AGUJERO 

Considera los esfuerzos alrededor del pozo ocasionados por los esfuerzos in situ-y a la 

presión interna del agujero, esfuerzos inducidos por el flujo y los efectos térmicos. 

Los esfuerzos dentro del agujero se obtienen empleando el principio dé superposición, 
este principio es válido para materiales linealmente elásticos, e invC>IUcra la suma de los 
esfuerzos- generados -por varias condicior~sdécarga-para ·'determ'inarcel~e~tácki~ final-de 

esfuerzos en un punto. El estado de-esfüei-:z:Os p~ra €l1 ~g~jero:- ~~t~ d~t~rininad() por la 
suma de los siguientes efectos: -

1. Esfuerzos in situ ocasionado por el presurización interna del agujero. 

Este término supone ·que los esfuerzos verticales y horizontales con 

perpendiculares entre sí. También, supone que uno de los esfuerzos principales 

actúa en dirección vertical y que el pozo tiene una sección circular. 

2. Esfuerzos debidos al flujo dentro y fuera de la formación, causados por Ja diferencia 

entre las presiones de la formación y del agujero. Este término supone que el flujo 

es perpendicular al eje del agujero. Este término desaparece, bajo condiciones de 

_fluido no penetrante. 

3. Esfuerzos ocasionados por la diferencia de temperatura entre la formación y el 

fluido del interior del agujero. Este termi_no supone c¡ue la formación es Jo 

suficientemente permeable para evitar Ja presión de poro inducida de forma térmica. 
Las ecuaciones se derivan en el apéndice B.···._.·._, _____ . C • -·_-_·• ... _ 

4. Esfuerzos ocasionados por Ja diferencia del po!~nc:;ial_ quím~C(J entre los-fluidos de 

perforación y el agua que se encuentra dentro'de:Jos pOras:'seé'sh¡:)(:ine que estas 

diferencias sólo causan cambios en los;~sfu~rz()~ ~e·s~ÚanÍe~>del cambio en la 

presión de poro. Esto no considera los efec:;tbs de'ads§'rciÓn•o'deshi?ratación sobre 

las propiedades que caracterizan laJornia~ióri-(p~'ré'~~tro~'d9_.e~rJerzos) 

No se toman en cuenta los efectos de Ja rotac_ión'Yla\l,i_br~~ióii'de la sarta de perforación, 

propiedades direccionales de la Jorni~éió~ .. -i~-Y 'pl~n()s;¿d~·Jiét5i1idJd. cTampoco son 

considerados los efectos dependientes'.~e'i'.fi~111poy'Jg§·.~f~6tbs;'~Í~~tiéos •• ni los-•cambios 
en las propiedades de Ja formación ci~bíci·~~-'a 1a'"'~e'i:H~t-;lbGciC:/fi -cie'.esfuerzo~. Por 

convención los esfuerzos compresivos se consideran positivos. 

1.1 Esfuerzos alrededor del agujero. 16 

Los esfuerzos efectivos en la pared del agujero se encuentran definidos por las siguientes 

ecuaciones: 
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'.lODELO f.lECANICO PO.RALA ESTABILIDAD DEL AGUJERO 

cr: = Pw - P (29) 

a E 
rr;,= O"x +<>y - 2(crx-CTy) cos20 - 4 Txy sen28 - Pw + A((p - Po)+ C.p)+------- (TDF -TF)- p 

(1- v) 

(30) 

a:= crz - vl2(cr, -cry)cos 28+4T,Ysen28j+ A((p-" Po)+ C.p)+ ~ (TDF -TF) - p (31) 
_ (1-v) 

'"'=o (32) 

1"oz = 2(Tyz COSÜ - Txz SenQ) (33) 

1"zr = O (34) 

en donde: 

o =posición angular alrededor del agujero, medida en sentido contrario a las 
manecillas del reloj a partir del aje x. 

p =presión de poro cercana al agujero 

Pw =presión del agujero 

Po =presión de poro de la formación a una distancia radial del agujero 

p - Po =término de flujo hidráulico 

~P =término de presión debido al potencial químico entre el fluido y la formación 

T DF =temperatura del fluido de perforación 

T F =temperatura original de la formación 

<1. =coeficiente de expansión _térmica 

E =módulo de Young 

't'xy1 txz, 1'yz 

('-;: cr:1 cr~ 

=esfuerzos normales referidos_ al sistema coordenado xyz 

=esfuerzos de core referidos al sistema coordenado xyz 

=esfuerzos.efdctiyos'_radial, tangencial y axial en la pared del agujero 

=esfuerzos de corte referidos en el sistema coordenado cilíndrico 

La constante poroelástica está dada por: 

A =(1-(c, )J ~-2v) 
et (1- v) 

en donde: 

e, =compresibilidad de la roca (granos) 

C1 =compresibilidad total 

v =relación de Poisson de la matriz o el marco 
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MODELO MECÁNICO PARA LA ESTABILIDAD OEL AGUJERO 

La presión cercana al agujero (p) puede tomar valores de Pw o p 0 dependiendo de la 

condición de penetración o no penetración del fluido, respectivamente. Cuando se toma en 

cuenta la diferencia del potencial químico, ~p se remplaza por: 

(36)~ 

en donde: 

cr =coeficiente de reflexión (mide la capacidad de la arcilla de actuar como una 

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

Awctt =actividad del agua del fluido de perforación 

Aws =actividad del agua de la arcilla 

V =volumen molar parcial del agua (18 cm3 /g-mol) 

R =constante de los gases ideales (82.057 cm 3 atm/ºK/g-mol) 

T =temperatura en ºK 

en donde: 

CTT = (crv + CTH + crh) (atm) (38) 
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CAPITULO V 

OBTENCIÓN Y ANÁLISIS DE RESULTADOS 

En este capítulo se presenta la metodología empleada para llevar a cabo el análisis de 

sensibilidad de Jos gradientes de falla. Se consideraron dos casos de estudio, el primero 

considerado como caso base, contempla los efectos de Jos esfuerzos in situ y Ja 

presurización interna del agujero del pozo. El segundo caso considera Jos efectos de 

agregar esfuerzos térmicos al caso base. 

1. ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD - . . . . 

El objetivo del análisis 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 

más significativas en Ja predicción de Jos gradientes de falla. 

La metodología del análisis de sensibilidad para los valores de entrada, se lleva a cabo 

cambiando cada una de las variables o relación entre ellas mientras se mantienen fijas las 

otras. Los datos de entrada para el análisis de sensibilidad del modelo se seleccionaron de 

manera arbitraria, dentro de un rango de valores de campo, y se presentan en Ja 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 relación con las otras variables que permanecen 

constantes. 

i RANGO DE VALORES 
¡ DATOS DE ENTRADA VARIACIÓN FIJOS 

iF='_rofundi_dac:J c:J~J__9gujero (ft) 5000 - 10000 10000 
~EsfL¿~[ZO de t~_risiór¡_q~~ formación (psi) O - 700 200 
:C_Q_h_es1ón (psi) ___ 200 - 1200 800 
~f}_gulo cJe fic~1gn_1nterr:i_a_iJ 20 - 40 30 
Relac1on de Poisson 0.1 - 0.4 0.3 
rcoñStBrlt8 d8 Efiol _____ ----·---- o.9 - 1.0 1.0 

[G'raciien_te d§J~~~~sión_ff~~f2oro (lb/gal) g - 14 1 o 
:§_g_!_)_r~_c:argél(P~1/~) _ ________________ ___Q:8 - 1.1 ___ 1_.o __ ~, 
:~~-l~_cJc?~_esfl:-Jerzo h<_?!~~'?.Q!§!!Jy1e~_Qr/Ma_X9i __ ~_.__ ____ 1_.0 - 1.3 1.2 j 
t:Lódul(J_de_Young (psU _______________ 1.0E+06 - 2.0E+06 ____ 1_-2~+0_§___ 
,CQ_§J_f_i~i§lri!e_(j~_e_;<p_él_fl_~c)n__t_érmicél_CE.:_} _ __ _ 1 .4E-05 - 2.8_§-0!?_ 1 AE-05 
Lf_8__i:!12_~ra!l,!__rél_c:l_~Jé3_ f9!!Il_él_c_i__Q__n C'_CL__ _____ 80 - 160 160 -j 
iTemperatura del fluido de perforación (°F) 60 - 140 140 1 

Tabla 5.1 Datos de entrada para el análisis de sensibilidad de estabilidad del agujero 
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Los resultados del análisis de sensibilidad, para el caso de agregar esfuerzos térmicos al 
caso base, del conjunto de datos de entrada empleados, muestra que el fluido de 
perforación enfría la formación y produce una variación en los esfuerzos debido a la 
diferencia ·de temperatura. Esto afecta al valor final de los colapsps _y=de la fractura del 
pozo. 

. ~ - " -.: ' " - . -, , : 

Se emplea la .simulaci<)n MdhtEl:icaÍlo_como .un procedimiento para· 1a ·generación aleatoria 
de valores de las-vai"iábles~· En'e~te',](abajo;.se supone que las in~ertidurnbres de los datos 
de entrada, pueder1-_'l"~'pre~~nt~r~~':-~e3cifant€l''tün(;iones de' densidad de probabilidad 
trapezoidal. El valor de X¡ d~ ·uña: varlabi~ -xfp~ede obtenerse a partir de la función de 
distribución acumulada ron' núrneros á1~a'torios CR) generados uniformemente, dentro del 
rango [O, 1], empleando las expresibnesd~ri~adas en el Apéndice A; En estas expresiones, 
se observa, que los valores de R, A, B, e y D son suficientes para determinar X¡ a partir de 
la función de distribución acumulada de una función de densidad de probabilidad 

trapezoidal. Generalmente, en una simulación Monte Cario se supone que las variables 
son "estadísticamente" independientes, es decir, el muestreo de una variable no se ve 
afectada por la variable muestreada previamente. 

-- -·---------------------------

o 
2000 

g 
-g 6000 
"O 
15 
e: .a 7000 
o 
et 

8000 

9000 ~-· 
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11000 

VENTANA OPERACIONAL 

Densidad Equivalente (lb/gal) 
10 20 30 

·--·-- --- ----~ 

---------------- l -)---+- Cdapso lnfenor l ~ 
_.--Colapso superior 1

' 

1i 
'-r- Fractura i 

Colapso lnfenor con efecto . ' 
Térmico · 
Colapso supenor con efectoi 
Térmico ' 
Fractura con efecto 
Térmico 

Fig. 5.1 Gradientes de falla vs Profundidad 
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OBTENCIÓN Y ANÁLISIS DE RESULTADOS 

Los resultados mostrados en esta sección corresponden a un pozo vertical de 10000 pies 
de profundidad, bajo condiciones teóricas ideales. 

La figura 5.1 muestra los"gradientes de falla al cambiar la profundidad del agujero, se. 
observa, que al. ihcrementar la profundidad se reduce la región de seguridad de la 
densidad de lodo para ambos casos de. estudio: Al agregar Jos efectos térmicos, se 
observa una reducción. en las tres densidades, pero se hace· más notoria. en Ja densidad 
de la fractura, 

En la figura 5.2 se muestran los caníbk>s de la v~nt~na operacional. al aumentar la 
resistencia a la tensión de la formadón, se obs~rva que se incrementa la región de 
seguridad para los dos cásos. Se observa que tanto el colapso superio~ como el inferior se 
comportan bajo la misma tendencia en ambas condiéiones, est6 es de esperarse ya que 
éste parámetro no está directamente relacionado con el cálculo de estas densidades. 

REGIÓN DE 
SEGURIDAD 

--Colapso supenor 

_...,._Fractura ·1 
ColaDSo Interior con efecto Térmico ~! 

Colapso supenor con efecto Térmico ~·¡ 

~!~-c~":~~-~~n ef~_:!~-~~~~:~ _____ J 

o ··-··-···--~-------..--------...------r---~------·-----·--------·---------. 
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1 000 

Resistencia a la Tensión To (psi) ¡ 
--------··----------------------------- ---------------

Fig. 5.2 Gradientes de falla vs Resistencia a la Tensión de la fonnación 

La figura 5.3 muestra la ventana operacional para el cambio de la resistencia uniaxial a la 
compresión, observándose un claro incremento de la región de seguridad para los dos 
casos de estudio. En este caso la fractura, el colapso superior y el inferior se comportan 

bajo la misma tendencia en ambas condiciones. 
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30 ------------

....... ... ············· .......•.. 
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1 
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O ------~-----------r------------~-------------1 
1000 2000 3000 5000 6000 7000 8000 

Resistencia a la Compresión Co (psi) 

Fig. 5.3 Gradientes de falla vs Resistencia uniaxial a la compresión 

.·,,~ 

En la figura 5.4 se observa la ventana operacional que resulta de modificar el ángulo de 
fricción interna, lo cual muestra una ventana muy estable, con una región de seguridad 
casi constante. 

30 

-¡¡; .... 
g 20 ., 
E 
~ 

&&&&&&a&&&&&&&&&a&&&&&&&&&&&&&a&&&&&&&&&A 

• : • - •O:. O.;:!~ • • lC•_¡;: O 

·----·----------------------~ --co1aps~lnterioÍ ___ ---------, 

g! REGIÓN DE 
]- SEGURIDAD 

: --Colapso superior 

· ---w--Fractura 

"C 

"' ~ 10 ··--"----- ·----------- -·-------·- --··----- -------

¿i 

o •·- - . 
10 20 30 

Angulo de Fncc1ón Interna 4' (º) 

Colaoso Inferior con erecto Térmico 

Colapso superior con efecto T érm1co 

Fractura con efecto Térmico 

40 50 

Fig. 5.4 Gradientes de falla vs Angulo de fricción interna 
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OBTENCIÓN Y ANÁLISIS DE RESULTA DOS 

La figura 5.5 muestra los cambios de la ventana operacional al aumentar la relación de 
Poisson, observándose una clara tendencia de reducción en la región de seguridad para 
ambos casos. Se observa que la adición de efectos térmicos casi no afecta al colapso 
superior. 

------------------- - ----------
30 ___ ,, __________ ------------- ---------------------------------

-¡¡¡ 

~ 
';' 20 : --===~·cc.=--~--~~-·c. 
'E i : -colapso Inferior 

-- - ----------=--='""-,,.-,,.-.,-_-,-,...,,.,-,,,-:_,-:,e-:,--------

~ .. 
> -:; 
cr 

UJ 
-o .. 

--Colapso supenor 

---...-- Fractura 

Colapso Inferior con efecto Térmico 

1l 10 - Cotapso ·;uoenor con efecto T érm1co 

Fractura con efecto Térmico e: 
CD 
o 

o-~---

º 0.1 

REGIÓN DE 

SEGURIDL:::::~----~ 
0.2 0.3 0.4 0.5 

Relación de Poisson µ (adim) 
-·-------------------------

Fig. 5.5 Gradientes de falla vs Relación de Poisson 

La figura 5.6 nos muestra una ventana operacional muy estable, con una región de 
seguridad casi constante, que resulta de aumentar la constante de Biot. Se observa que la 
adición de efectos térmicos casi no afecta_ alcolapso jnferi.or, 

En la figura 5. 7 se muestra la veritél{lª'()peraC:iónal para el incremento de la presión de 
poro. observándose una disminuci~n 91118 _ ~egión d•e segurida9 B'aréj_a¡.nbos ~s'o( En.este 
caso el colapso inferior sev~ Jiger~rn~nt~~1ai~cit~ci6Ypo~_;1~'.~cji~iÓ:~ :de :~·¡~-~td~ tÉ!rmicÓs, 

mientras que el colapso sÜperl'Ór;\y la fí~ct~~a 5~:6cidipo'rtan b~Jo '1a. mi~r-Tia te~dencia en .. . . ' . -· ~ :-·--. ·.. -. . .. - . ' '·. 

ambas condiciones. - ·· · <_. ; · -·: .-- ~: 
.· _.;-:. -- . ~ ·:-. ·- -

En la figura 5.8 se_ obseirVan ·1oi cambios de la ventana .. operacional al aumentar la 
sobrecarga, mostrándosé un aumento de la región de seguridad para ambos casos. 
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Fig. 5.6 Gradientes de falla vs Constante de Biot 
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Fig. 5.8 Gradientes de falla vs Sobrecarga 

Las siguientes tres figuras (5. 9, 5.1 O y 5.11) muestran los gradientes de falla graficados 
contra el cambio del módulo de Young, coeficiente de expansión térmica y temperatura del 
fluido respectivamente: Para estas gráficas no se muestra el caso base, solo el que cuenta 
con efectos térmicos, ya que los. parámetros de variación solo intervienen cuando son 
considerados los efectos térmicos sobre los gradientes de falla . 

. · - . •, 

La figura 5.9 muestra la vanaciÓn d13 losgradientes de falla ocasionados por'.éU~(:/emento 
del módulo de Young, ~uede Óbsery~r~e que las tres densidades ;de.·)a.1.l~_-di~;:y,inuyen 
ligeramente con el incremento del módulo de Young. La región de¡csei9lJ0°ciaci permanece 
casi constante. 

En la figura s. 1 o se observan ._los cambios d~ la 'Jellt~~a .c>'~~~~ciJ·~;1·.'a1. aumentar el 
coeficiente de expansión'téíTTlica. rT"16strilríciC>~~;ün"ci':·N9e;;.~ ~~cilicciÓn"e~~.fa fractura y e1 

La figura 5.11 muestra la ventana operacional resultante del incremento de la temperatura 
del lodo, observándose una tendencia de aumento en las densidades de colapso superior 
e inferior, comportándose casi bajo la misma tendencia. Mientras que la fractura se 
incrementa ligeramente más rápido que las dos densidades anteriores. 
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Fig. 5.9 Gradientes de falla vs Modulo de Young 
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En el siguiente grupo de gráficas, se muestra la variación de la ventana operacional con el 
cambio de algunos de los parámetros involucrados en el cálculo, que causaron mayor 
impacto sobre el comportamiento de la ventana en el análisis anterior. Para este análisis 
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 condiciones .base, que se presenta en la figura 
5. 12. Las gráficas se muestran en orden del grado de cambio significativo que ocasionan 

sobre la ventana operacional, relación . de Poisson(µ), sobrecarga(cr0 ), presión de 

poro(pporo), esfuerzo horizontal total(crH) y e~fuerz~upiaxÍal a la compresión de la roca (C 0 ). 

Las ventanas qúe se presentan en las fig~~as/5.13 y 5, 14, muestran la variación con 
respecto al increm~nto dé'.1a•.relaciÓn·de Poi~~()ri,Se ob~ervaque· 1a,ventanáopéracional 
se abre, con uri.'· notable. ~~mento;en .ei v~loride'.1~.densidad ..• de c:oritrol ~de .. las. tres 

presiones, además se prov~ca una g~an y:a~aei6n "d~ l~stende~ci.a,s,~efccm1po~a111iento 
de los colapsos y la fractura. :· •··. c· ·.· 

En las figuras 5. 15 y 5. 16, se observa que con el incremento de la sobrecarga, la ventana 
operacional se desplaza hacia la derecha, con el respectivo incremento en los valores de 
la densidad equivalente de control. El cambio más sensible se observa en las presiones de 
fractura y el colapso inferior. mientras que el colapso superior varía en menor cantidad. 
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Fig. 5.12 Gradientes de falla vs Profundidad 

(Condiciones BASE, Gradiente de Presión de poro 0.465 psifft) 

. . 

Las figuras 5,17 y 5:18, muestra.11,que para el aumento de la presión eje poro, la ventana 
operacional s.e cierra, e~ d~cir, dis;.¡,inuye. La fractura es la d~nsidacl ~ás ·sensible al 
cambio en la·'presiÓn de p~ro, elcolapso superior comienza a. vári~¿pára grádientes de 
presión de poro de· o.?y. el colapso inferior no sufre cambios muy notables. · 

.... ,, ".\· ·.'-, .' '. - - - '·'·.c.;;,;:\\; 

' 
En las figuras 5:19'Y 5:2Ó; se observa el cambio de la ventana con'respecto_a'i aumento 
del esfuerzo'tlori~ont~f' total; la cual se desplaza hacia la derecha;incr~mentándose los 
valores de la densidad equivalente de control. La presión de fracfurá ~~:1a que se ve más 
afectada por este parámetro, mientras que ambos colapsos a:l.Jrnentélh casi uniformemente 
en 1.5 veces su valor aíltenorTnmediato. 

Para la disminución de esfuerzo uniaxial a la compresión, las figuras 5.21 y 5.22, muestran 
que el colapso inferior y el superior tienden a juntarse gradualmente en el centro, lo que 
ocasiona que la ventana operacional se cierre. La fractura sufre un cambio menos notorio, 
debido a que el parámetro dependiente de Co es la tensión de la roca To, y constituye sólo 
1/s del valor total de Co. 
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Fig. 5.13 Gradientes de falla vs Profundidad 
(Aumento de la Relación de Poisson 20%) 
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Fig. 5.17 Gradientes de falla vs Profundidad 
(Gradiente de Presión de poro 0.6 psi/ft) 

72 

g 

o 

VENTANA OPERACIONAL 

DENSIDAD EQUIVALENTE (lb/gal) 

10 20 30 
2000 ! ___ , , 

1 
1 3000 !----- , _______ _ 

1 

4000 1 

5000 : 

l 

¡--:Cola~.;¡~¡;;; 1 
1 1 
1 --Colapso Superior 1 

-g 6000 . 1 • _'.~aclur~ __ ----1 
'O 
'ti . e: 

: ~ 7000 l 

o: 
8000 

9000 l 
1 
1 

10000 l 
11000 -

Fig. 5.18 Gradientes de falla vs Profundidad 
(Gradiente de Presión de poro 0.7 psi/ft) 

1 

¡ 

:t~ES 
r~'J 
r.:::¡ ~ 

.f,-·~ 
¡_ 



~ 
cJ ::::- ~ 

e· 
r.<; 
~:.! 

t6-..j 
,-,~' t 

:-.'.::--J 

1~ 

E. 

o 
2000 ! 

3000 ¡ 

4000 ;. 
! 

5000 ! 

VENTANA OPERACIONAL 

DENSIDAD EQUIVALENTE (lb/gal) 

. -.. .. .. ... 
10 20 30 

-g 6000 
u 
ü 

2 7000 
o 
il: 

8000 

9000 ---- - --- ---

10000 

11000 -

[ - -~ Cola;~ lnfe;~o~ -,1 
·¡ --Colaµ;o Supe11or 
1 

• Fractura ) _________ , 
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Además de la de la determinación de los límites de los gradientes de falla y fractura, otra 
información importante es la función de distribución acumulada (cdf) o el histograma de los 
resultados del modelo. La función de distribución acumulada, brinda información acerca de 
la probabilidad de encontrar valores de densidad equivalente .del lodo menores o 
superiores, al valor seleccionado para cada gradiente de falla. El punto de inflexión de la 
cdf indica el valor más frecuente. 

La figura S.23 mue'sfra .. la~•f•u:ndófrde distribución acumÚlad.a para.c~~agradieríte de falla 
de un pozo vertical, se bbserva que el rango de posibles valóres para éi colapso inferior es 
menor, que el rango de pb~ibles valores para el colapso superior y 1a'fractura. se observa, 
que puede existir una gran coincidencia de valores de densidad equivalente del 1bdo de 
control, cuando ocl.irren el colapso superior y la fractura. Cadá curVa debea·nalizarse de 
forma individual, y no necesariamente emplear el mismo valor pél/a la función de 
distribución acumulada. 

FUNCIÓN DE DISTRIBUCIÓN CUMULADA 
DE LOS GRADIENTES DE FALLA 

1 .,--·--------.. ~ 

0.9 ; 

0.8 

0.7 

0.6 

~ 5 ¡¡:- O. 

04 

0.3 

o 
o 

-- ---------

5 10 15 20 25 30 

Densidad Equivalente (lb/gal) 

~colaP5é> lnrerior ~C:o1aP5oáupenor --Fráctural 

Fig. 5.23 Función de Distribución Acumulada para los Gradientes de falla de un pozo vertical 
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1.1 Análisis de Sensibilidad, para un pozo desviado 

En Ja sección anterior se planteó el ejemplo de un pozo vertical hipotético bajo condiciones 
ideales. En esta parte se describe una situación más general, el pozo hipotético esta 
desviado (no estrictamente vertical). Para esta generalización se supone que los esfuerzos 

principales en Ja formación virgen son: 0 0 el esfuerzo vertical, ºH el esfu.erzo horizontal 

mayor y crh el esfuerzo horizontal menor. Se orienta un sistema coordenado x', y',z' de tal 

forma que el eje x' sea paralelo al esfuerzo ºH .e'y__13_I ~je z' p'1.3r~lelo a cra: (Fig. 5.24). 
Convencionalmente, se describen los esfuer.Zos;alredeclor del pozo en .Jún sistema 
coordenado x, y, z, en donde el eje z es paralelo al agujero;· 

z' 

y' 

x' 

Fig 5.24 Sistema coordenado para un pozo desviado21 

. . 

Se puede obtener una transformación de x', y',z' a x,y,z, en dos pasos (Fig.5.25): 

1) una rotación a. alrededor del eje z', y 
2) Una rotación i alrededor del eje y'. 

z' 

X 
x' Fig 5.25 Sistema transfonnado20 
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La transformación puede describirse matemáticamente mediante los cosenos directores: 
fxx" !,y·. la· = los cosenos de los ángulos entre el eje x y los ejes x', y' y z' 

respectivamente 
!Y'<., !yy., lyz· = los cosenos de los ángulos entre el eje y y los ejes x', y' y z' 

respectivamente 

lzx" fzy" fzz· = los cosenos de los ángulos entre el eje z y los ejes x', y' y z' 

respectivarriel'lte ... 

La relación•delos C::~seno~dir~C::tc3i~s-con respecto a ;os iÍngulos a. e i, son: 

fxx·= cosa cosi 
lxy' = sena cosí 
fxz·= -seni -

-fyx·= -~ena 
fw·= cosa 
/yi:= o 

- ~ . 

. . . . 
lzx =-- C::osa seni· 
/zy·= sena.'s~ni 
fu·= C::ósi 

a = Azimut del pozo con respecto a ~H. (esfuerzo horizontal mayor) 

=Angulo de inclinación del pozo 

[ 'ª 
e_.,;¡ 'd l [cosacos/ sencicosr -6"'] ,,;" 

e y>( e w e~ = -sena cosa 
e zx' l!zy l!-z:z: cosaseni senaseni COS/ 

Expresando los esfuerzos de la formación crH, O'h y crv, en el sistema coordenado x, y, z . 

. - ·-

r~ =!!;,,,: fuC1H+f!Y,Yf!zy'ah+fyz, fzz..0 0 

r~ =f!u fxx'OHfl!zy f!>o/ah+f!zz' f><Z 0 0 

En donde el superíndice "o" indica los esfuerzos ge la formación original (virgen). Se 
puede suponer que no existe desplazamiento a lo largo df;fej~'.t(cohdición del plano de 

deformación), la solución completa para los esfuerzos
21

, ~sf~~~.fªªTºi: • 

o
9 

= __ x ___ .. _ .. :t 1 + --- - -~ ___ Y 1 + 3 - cos20 - •º 1 + 3 - sen20 - p -[crº +oºJ( R2) [ªº -crºJ( R
4

) ( R
4

) R
2 

2 r 2 2 r 4 :cy r 4 w r2 

·-··---~-.-.,--·-·-··---· --·· ··-1 
.•"'l'f~,r,JM r11·'\"I~ 
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•re= -- ------- 1-3-- + 2- sen2e+ r 1-3-+ 2- cos2e ( a~-a~J( R4 R2J º( R4 R2J 
2 r 4 r 2 

"" r 4 r 2 

•ez = (- ·~ sene+ r~ cose) ( 1 + ~:) 

•rz = (r~ cose+ r~ sene) (1- ~:J - (1) 

Se debe hacer notar que la solución general presentada anteriormente (ec.1) también 

depende del ángulo 9, es decir, los esfuerzos varían con la posii::ión _alrededor del agujero. 
Los esfuerzos alrededor del pozo desviado, en una formación lineal elástica en donde 
existe anisotropía de esfuerzos horizontales, están dados poíla ecuacion (1 ), y a partir de 
estas se encuentran los esfuerzos en la pared del pozo (cuando r=R): 

cr, = Pw 

a 9 = a~ + a~ - 2(0~ - a~ )cos2e - 4-r~ sen2e - Pw 

•re= O 

'ez = 2(- ·~ sene + ·~ cose) 

1"rz =O (2) 

En las situaciones de campo, la roca que se:encuentrá alrededor del agujero es porosa y 

permeable, además se debe tomar en cúenta 1á presÍÓnde pórO dentro di criteric de falla 
considerado. Todo esto se puede hacer, aplicando el criterio de falla para materiales 
poroelásticos, como puede ser el criterio de falla de Mohr-Coulomb, expresado de la 
siguiente manera: 

cr, - a. Pr = Co + (cr3 - a. Pr ) tan213 (3) 
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En esta parte se muestra el cambio de la ventana operacional al variar los ángulos de 

inclinación y azimut para un pozo desviado, observándose la variación de las densidades 

al agregar los efectos térmicos. 

Los datos de entrada para el análisis son los mismos de la tabla 5. 1, y de igual manera 

que en el análisis anterior, la columna de valores de datos fijos, contiene los datos que 

permanecen constantes mientras se cambian los otros.datos. Además de los valores de la 

tabla 5.1 se tomaran en cúenta los valores de los ángulos de inclinación y de azimut del 

pozo (tabla 5.2). 

DATOS DE ENTRADA RANGO DE VALORES 
VARIACIÓN FIJOS 

V>.zimut del pozo (º) 0-180 45 
~ngulo de inclinación del pozo (°) 0-90 70 

.. 
Tabla 5.2 Datos de angulos para el analis1s de sens1b1hdad del agujero desviado 

o 

VENTANA OPERACIONAL 
POZO DESVIADO 70° 

Densidad Equivalente \lb/gal) 
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Colapso Inferior con 
efecto Térmico 
Colapso Supenor con 
efecto T érm1co 
Fractura con efecto 

L __ '!"~~~---~-~J 1 

Fig. 5.26 Gradientes de falla vs Profundidad de un pozo desviado {azimut 45º) 
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La figura 5.26 muestra los gradientes de falla para un pozo desviado con ángulo 

inclinación de 70º, al cambiar la profundidad del agujero, observándose, 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 témiicos) al incrementarse la profundidad. 
Al agregar los efectos térmicos, se observa una reducción de las densidades de los 

colapsos, pero para el caso de la fractura no hay ningún cambio. 
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' ro 1 J2> : 
¡@. 
' Q) 

¡ :fuo ._i --------
; cu ! 
'> 1 . ·5 ' 
. CT 
'W 
! -g 

"O 
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20 40 60 
Angulo de Inclinación i (º) 

--Colapso Supenor 

-..r-Fractura 

Colapso Inferior con efecto 
Térmico 
Colapso Supenor con efecto 
Térmico 
Fractura con efecto Térmico 

80 100 

.. __ _J 

Fig. 5.27 Gradientes de falla vs ángulo inclinación (Para pozo desviado) 

La figura 5.27 muestra la ventana operacional para el cambio del ángulo de inclinación, en 

donde se observa una marcada disminución de la región de seguridad para ambos casos. 

Se observa una intersección entre el colapso superior y la fractura, siendo esta última la 

más sensible al cambio. El colapso inferior tiene una tendencia de disminución casi lineal. 

Los gradientes de falla presentados en la figura 5.28 corresponden al aumento del ázimut 

del pozo, se observa una región de seguridad mÜy inconstante con tendencias asintóticas 

en los extremos de las densidades. de los ~ol,~psos y la fractura, de arri~().s ca~~s de 
estudio. 

En las siguientes cuatro gráficas (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 variación con 
respecto al incremento del ángulo de inclinación. Se observa que la ventana operacional 
se desplaza hacia la izquierda, diminuyéndose los valores de la densidad de control. Es 
muy notoria la disminución de los colapsos inferior. y superior, mie11tras que la fractura 
permanece constante. 

En las figuras 5.31 y 5.32;se observa que para el incremento del azimut del pozo, la 
ventana operacional sédetplaza hacia la izquierda, con la notoria disminución de la región 
de seguridad. Se observa .claramente el cambio del colapso inferior y de la fractura, 
mientras que el calapso superior se mantiene constante para esta situación. 
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Fig. 5.29 Gradientes de falla vs Profundidad 

(Aumento del ángulo de inclinación 20º, 
azimut del pozo 45º) 

i 
·' 

82 

o 
2000 

3000 

VENTANA OPERACIONAL 

POZO DESVIADO 80° 
Densidad Equivalente (lb/gal) 

10 20 30 

'~ 

4000 ' 

g 5000 1 

-g 6000 ~-------
u 
'6 
e: 
2 e 
a. 

7000 ¡---- ·-- --- --
8000 ----- -- ·-----------

-···1 

1 

1 

! 

~
--------.1 ______ 1- -- -+--Colapso lnfenor '¡ 

--Colapso Superior I! 
___ ---=~ractura JI 

9000 ·-

10000 

11000 
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1.2 Análisis de Sensibilidad, de un caso de Campo 

CASO REAL Pozo Cocuite 403 

Las variación de las condiciones consideradas para el caso real son la siguientes: 

DATO DE ENTRADA RANGO DE VARIACIÓN VALORES FIJOS 
Profundidad del agujero (ft) 2000 - 8000 9000 

·-
Porosidad Original (%) 0.35 - 0.40 0.40 
Constante de Declinación de la 1. 75 E-04 - 1.80 E-04 1.80 E-04 ¡porosidad {tt- 1

) 

Constante de Biot 0.5-1.0 1.0 
Gradiente de Presión de poro (lb/qal) 4.42 4.42 

Tabla 5.3 Datos de entrada para el análisis de sensibilidad de estabilidad del pozo Cocuite 403 

POROSIDAD vs PROFUNDIDAD 

o -¡·---

Porosidad cp (fracc.) 

10 

O= 14330e-0·0631 ~ 

2000 
j _____________ . _____ _ 
! 

¡ 

4000 +---
§: 1 
-o ro 
~ 6000 ~------·-·-·-. 
e 
2 e 
~ . 

8000 

10000 -----·---· 

12000 

Fig. 5.33 Porosidad del Pozo Cocuite 403 
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VENTANA OPERACIONAL 
Pozo Cocuite 403 

Densidad Equivalente (lb/gal) 

OBTENCIÓN Y ANÁLISIS DE RESULTADOS 
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.2 7000 ~~-
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6000 :__ __ 

9000 ·--
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¡ 110CX> .L_ ____ -i . Fractura con efecto Térmico 
-' -------~--------~~ .::_-....:::.-=-==---~=-~----··=-=-=-==- -__ -_---

Fig. 5.34 Gradientes de falla vs Profundidad (Para el Pozo Cocuite 403) 

La figura 5.34 muestra los gradientes de falla con respecto al incremento de la profundidad 
del pozo, observándose para este caso, una ventana operacional muy estable, con una 
región de seguridad. de la densidad de lodo casi constante para ambos casos de estudio. 
Al agregar los efectos térmicos, se observa una reducción en las tres densidades. 

La figura 5.~5 m~és;ra 1.maventana que result~ ci7 aumeritar el, ~alar de la constante de 
Biot, con una -región, de seguridad gue diminuye,,: la'. p'resiÓn que más cambia con este 
parámetro ~s -1a-t~a2t~ra.; sei _ab-sé_;va ~;,a· r~ciúc;9i~h'ci~f~i~~entana cuando se acerca a1 
valor de 1, valor consid~rado como fijo pár~: efectbs'C:{~i~á1cü10. -

'· • .. - .• . '.'!".:0-1' ,., . - ...• _, "·-···-;;,,'/' ·---· , ._, ~--·,,·;.'.:'.. ;;~'-' -· ':, ~< 
La figura 5.36 muestra los gradientes de falla oc~sic:>'nados-por el incremento del módulo 
de Young del pozo Cocuite 403, en este ocasión no se muestra el caso base, debido a 
que este parámetro solo interviene cuando son con'siderados 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 módulo de Young, además se presenta un 
amplio margen de valor de densidad de control, entre la fractura y el colapso superior. 
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1.2.1 Análisis de la variación de la porosidad del Pozo Cocuite 403 

Se comenzó por generar un histograma de frecuencias con los valores de porosidad de 
registros geofísicos, que generan la gráfica 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 lo largo de la profundidad del pozo Cocuite 
403, se llevó a cabo la selección de los cuatro puntos, que representan la distribución de la 
porosidad dentro de una función trapezoidal para la profundidad total del intervalo 
correspondiente (figura 5.37). 

"' ü 
e .. 
::J 
u 
!!! 
u. 

Distribución de Porosidad Pozo Cocuite 403 

800 10.44% 

700 8.911% 
600 
500 
400 
300 l 
200 l 
1Q§l~. 0.09% 

O ,a 

"' m ..... C"'l lO r-
.,.... N N N N 

%de Porosidad 

_____ _____J 

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

A partir del estudio estadístico anterior, se pudo determinar la tendencia de la porosidad, y 
los valores más probable, menos probable y la media. Tomando estos valores estadísticos 

se modificó el modelo mecánico, para que se ajustará a estos valores de porosidad, 
generándose con esto tres líneas de sobrecarga correspondientes a las· pcirÓsidades más 
probable, menos probable y la media, obtenidas a partir de la depuración estadística de 
los valores de la porosidad. Estas tres líneas generadas se muestran junto a la presión de 
poro correspondiente al Pozo Cocuite 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. -ti·¡;:.1 ·-:~-;~~~:~---·¡ 

'rn1)JtJ (.. .... '·~ ' 
'!':' • -

1 
r ' .,..., ·.1 .... ·-. ·: ~ ·,-; t.:r 1. 

r A ·11: ... \ .~),.', .~~J."3 
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SOBRECARGA Y PRESIÓN DE PORO 
Pozo Coculte 403 

Presión (psi) 

o 5000 1CXXXl 

2CKXl r1\ -
~t--····~-

15000 

\ • Presión de Poro 

400) - - '\-\ . ·- Sobrecarga de Porosdad 

Menos Probabkt 

§: 5CXXJ ¡-- ~- Sobrecarga de Porosidad Mas 
-o j \ Probable 

~ 6000 ¡_______ --· _ \ __ --Sobrecarga de Porosidad 

§ 1 \ Media 

~ 1 ... 

7000 ~---- \- -

' \ : [_-_-_---_--_--_._ .... \-. ---

! 

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

Dentro del análisis estadístico, el valor de porosidad de 12,~0%: resultó ser el más 
probable. Esta ventana (figura 5.40) es mas amplia, .en comparación ccín lád~ porosidad 
menos probable, y cuenta con una regló~ de s~gÚÍidad 6<3s\:~c:ihsta'nte~'T~~-bié-ri es notoria 
la variación de Jos valores de las d~nsidad~s de controí é:lé-lodo; ~ri i::orri-Pára~ión con lcís 

¡, ,.,\ " '• • 'r ' ••' '"'""•' - > •" 

valores de la porosidad menos probable. 

La media de lo_s valores de porosidad para este caso es de 16.48%. Este valor origina la 
ventana que se rril.lestra en la figura 5.41, -·en la cual se observa una muy ligera 
disminución de la zona de seguridad con respecto al caso inmediato anterior. Los valores 
de Ja densidad de control de ambos colapsos aumentan, mientras que los de la fractura se 
mantienen casi constantes. 
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VENTANA OPERACIONAL (Porosidad 
Menos Probable) 
Pozo Cocuite 403 
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Fig. 5.39 Ventana operacional del pozo Cocuite 403, 

con base en la porosidad menos probable (32.45%) 
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Fig. 5.40 Ventana operacional del pozo Cocuite 403, 

con base en la porosidad más probable (12.50%) 
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VENTANA OPERACIONAL (Porosidad 
Media) 

Pozo Cocuite 403 
Densidad (lb/pg) 
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Fig. 5.41 Ventana operacional del pozo Cocuite 403, con base en la porosidad media (16.48%) 

Una vez obtenidas las ventanas operacionales para los tres parámetros_estadísticos de los 
valores de la porosidad, se generaron histogramas de frecuencias ciédcurrencia'con los 
valores de las densidades de control correspondientes aLcolapsO ~Üperior, i~ferior- y la 

'-,- : .... · .. ··>.•·¿.,<-_;'..o·, :.,. ,·, ·, 

fractura, para cada valor estadístico .. _.·· -~:~:.~.::., \~:_::---l~~:-~~?. --:~--

En el grupo de figuras 5.42 (a, b, y cj .se puederi 6~s~(V~r/ros·'.r~ng()~;i:d_~ ~~nsidad de 

~~:;::,;;,.~p::~f s~7~~,~~~~~~~2~L~1I~~~~~~it~~~r~~~it4~f i~;~,~tc'? 'º'PQ. 

~;~~s :;~':!,!,~3d~: ~~f d~1ol~W~~~í~t+¡;~;{f~!~~~~~~!ft1~lfZ~~~~jJ~~~~~:~º~ 
(10-11 lb/pg), col~p;·~ superlor(19~2o lbJpg) y f~aétura'i(16:;1'8 Íbí'pg): ·"" ·.·.·• ' ·. 

Del mismo modo que en los dos casos anteriores en el grupo de figuras 5.44 (a, b, y c) se 
observan los rangos de densidad de control para la porosidad media del colapso inferior 

(10-11 lb/pg), superior (19-20 lb/pg) y fractura (15-16 lb/pg). 
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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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Fig. 5.43 Porcentajes de las frecuencia!. para la densidad del colapso supeñor (a), colapso inferior (b) y fractura (c) 
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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 
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1.2.2 Análisis de la variación de la porosidad del intervalo 7500-9000 ft, zona 

problemática del Pozo Cocuite 403 

Con base en la experiencia y con la información 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 
información se graficó la distribución de porosidad de la zona problema mostrada en la 

figura 5.45. Se elaboró.un histograma de frecuencias con los valores de porosidad 
correspondientes a este intervalo, por lo tanto, este grupo de resultados representan las 

condiciones de la zona problemática del pozo. Con base en los porcentajes de las 

frecuencias de la porosidad, se seleccionaron los cuatro puntos, que representan a la 

porosidad como una función de distribución trapezoidal para el intervalo correspondiente. 

POROSIDAD vs PROFUNDIDAD 
(INTERVALO PROBLEMA 7501)-9000 ft) 

7500 ~-----~ 

¡ 
7700 +-----·· -· --

1 

7900 +-----
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s 1 
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i:: 
.a e 
o.. 8500 _L_ __________ ···-· ·-· 

8700 --------------·---

8900 

9100 _¡_ ______ ··- -- ·-

log (<!>) 

10 

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 más probable, menos 
probable y la media, se ajustó el modelo mecánico bajo estas condiciones, generándose 
con esto tres ventanas operacionales correspondientes a las porosidades más probable, 
menos probable y la media, obtenidas a partir de la depuración estadística de los valores 
de la porosidad. 

A lo largo del intervalo problema del pozo, el valor de la porosid~d m~nosprobable es de 
8.48%, este valor origina la ventana que se muestra eiiÍa.)igura.•5.46, en donde se 
observa una marcada disminución de la ventana, con úna:'zÓri~ cú{s~gÚrldad d~ de~~idad 

·~ . "'' •' ·_.,.: ' - ' - ' ·¡,,;; . , :· :- . ~-- ·;~ 

de lodo de control extremadamente estrecha. · .e" .· · 

El valor más probable para la porosidad en este caso es.de.12.3l0/o;, ~8~ila cÚalse,genera 
la ventana mostrada en la figura 5.47 donde se.obs~r'0~;i~~~nÓtoria:f.'5'~ri~~iÓ~ de .. Ía ~ona 
de seguridad con respecto al caso anteri°cr, establecieodóu~-a v'ér¡tar:\a ~si,co~~tante. Los 
valores de la densidad de control de a-mbo~.cólapsos,;ca~ii~'e .. r,ia'ríú~

1

ríen~en··.su.valor 
anterior, mientras que la fractura es ia que se desplaz~· h~i:ia la -d~·~e~'l1'a ,-á~pli~ndo la 

zona de seguridad. 

'C 

~ 
u 

VENTANA OPERACIONAL (Porosidad 
Menos Probable) Pozo Coculte 403 

Densidad (lb/pg) 
o 10 20 30 

7500 .,__---~~-- ----~--

•C. Inferior Menos 

C Supenor Menos 

•Fractura Menos 

.a 8500 ~----------

~ 

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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Fig. 5.47 Ventana operacional de la zona problema 

del pozo Cocuite 403, con base en la porosidad 

más probable (12.37 %) 
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Fig. 5.48 Ventana operacional de la zona problema 

del pozo Cocuite 403, con base en la porosidad 

media (11.47 %) 
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Del análisis estadístico, el valor de porosidad de 11.47% resultó ser la media. La ventana 
de la figura 5.48 es muy similar a la anterior de porosidad más probable, y cuenta con una 
región de seguridad casi constante, y ligeramente disminuida en comparación a la anterior. 

Con base en las ventanas operacionales resultantes, para los tres parámetros estadísticos 
de los valores de la porosidad, se construyen histogramas para los valores de las 
densidades de.control correspondientes al colapso superior, inferioryla.fractura,de.cada 
valor estadístico. · "'. · 

En las figuras 5.49 (a, b, y c) se muestran los rango~ de den~idad de control, obtenidos a 
partir del valor de porosidad m~nos pro~able co;ésp'orídie~tes al cola.pso inferior 
(12-13 lb/pg), colapso superior(19-20'1&/pg} yfractüra'(13~i41bÍp'g): . 

. .: . ; - '. '·;·:·· - ". :.:: -· .. -:·- - .. ~ -·:·· ' -- . . :. - -

En el grupo de figuras 5;50.(á, ;b, y C:) si puedeniob~er-.far,los rangos de densidad de 
-'._.-. ,·· ;.-~ -- ·_, '--'.' ~::.,' ,'.;-'- :r · ,;_-~)-.' ,_,_:,,,. :· ---.-.:, , ·' -· .. -.· :o-':'·-. .:.,·-.\·f';.~:~:"'_;..-_'.-': ;~/:'._;-,-'.-':::-·!:,¡ .• -.".·: ;.: :·':!-'.C/" · .. ;~ : · ··-.. " ·. , ·• 

control para el ~olaps? iQferior,;slJp~rior:y, )afractljr~;; siE!ndo >1¡1 ~.12fi.b/pg, ·, 18'-19·1b/pg, 
16-17 lb/pg respec~i.~~íTiente;~i:Q~e~·8oriciient~~ ~la'feorS>:~i~adm~sp~o~able.···' . 

Al igual que•en losdcisica.~o~ ~·nterio~es, sE!'observan.16s· 'ra~~~s~d~\í'~nsidad ·de control, 
para la porosidad media, d~I. éo'lapso< inf~rior (11.:12 lb/pg),' su~erlor (18-19 lb/pg) y la 
fractura (17~üfft)/p~}, ·~~'el. gÍÚpo de figuras 5.51 (a, b, y cr 

:-·¡-·,' ,1,,', ,:' 
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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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Fig. 5.50 Porcentajes de las frecuencias para la densidad del colapso superior (a), colapso inferior (b) y fractura (c) 

de la porosidad más probable de la zona problema del pozo Cocuite 403 
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Fig. 5.51 Porcentajes de las frecuencias para la densidad del colapso superior (a), colapso inferior (b) y fractura (c) 

de la porosidad media de la zona problema del pozo Cocuite 403 

100 

.... 
! . 2.: 
1 ¡:..,..:} 
1 ~ c.:-J 
'~¡.....~ 
1 o r.r.; 
1oO 
1 
j ;:a ~¡;~ 
¡ t;:} Q 

/~,5 

LI 



OBTENCIÓN Y ANÁLISIS DE RESULTADOS 

1.2.3 Análisis de la variación de la porosidad de una zona representativa del Pozo 

Cocuite 403 (intervalo 400~5500 ft) 

Con los valores de los datos de porosidad de registros geofísicos, que generan la gráfica 
de la figura 5.33, se seleccionó una zona en la cual no se reflejaran muchas variaciones y 
no se presentaran problemas severos de inestabilidad. Se identificó una zona con estas 
características 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 llevó a cabo 
el mismo procedimiento, realizado para los dos caso anteriores, comenzando por la 
construcción del histograma de frecuencias de ocurrencias de , la porosidad 
correspondientes a este intervalo, por'lo'qUe; este grupo de resultad~srépresénfan las 
condiciones de una zona representativá del· pozo. Después, se identifican 1ós ·cuatro 
puntos que representan la porosidad como una función dé distribuciÓn,trapezoidal. Con la 
tendencia de la porosidad, y los valores más probable, menos pi"ob~ble y la 'media, se 

ajustó el modelo mecánico bajo estas condiciones, para obtener la tres ventanas 
operacionales correspondientes a los parámetros estadísticos más probable, menos 
probable y la media. 

o 

VENTANA OPERACIONAL (Porosidad 
Menos) Pozo Cocuite 403 

Densidad (lblpg) 

10 20 30 

•C. Inferior Menos 

C.Supenor Menos 

•Fractura Menos 

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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Fig. 5.53 Ventana operacional de la zona 

representativa del pozo Cocuite 403, con base en la 

porosidad mb probable (12.35 %) 
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representativa del pozo Cocuite 403, con base en la 

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

Dentro del análisis estadístico, el valor. de porosidad de 12.35% resultÓ ser-~,eLcmás 
probable. Esta ventana (figura 5.53) es más. amplia, en comparación conJa;anterior, y 
cuenta con una región de seguridad casi constante. El aumento del c0Japso.stiperici'ry Ja 
disminución del inferÍOr es mi.iy;notOria.-r -º· --;:',.,· ·" .,. ·--

La media de los, valore~~~d~~;~~roSida~ para• este ~~~~es:c1~-~-1-~.od0~",: Es~e ~alar' 'origi~a la 
ventana que·, s,e r;;¿;;;~ff~'.'eºn· l~:'figura 5:54,._en)a .cµa1 se'o~~eÍva un(Úg~ro'aurnento ,de la 
zona de seguridad'' con respecto al caso in.mediato ant9ri?r. o;rambién es , notoria la 
disminución d'é;I v'al~r.de la· densidad. de,c:oritrol .del :Ccll~p~o inferior y- ~I incremento del 
colapso superior, mientras que los de lafractura se mantienen casi constantes. · 

Una vez obtenidas las ventanas operacionales para los tres parámetros estadísticos de los 
valores de la porosidad, se generaron histogramas de frecuencias de ocurrencia con los 
valores de las densidades de control correspondientes al colapso superior, inferior y la 
fractura, para cada valor estadístico. 

En el grupo de figuras 5.55 (a, b, y c) se pueden observar los rangos de densidad de 
control para el colapso inferior, superior y la fractura, siendo 9-1 O lb/pg, 22-23 lb/pg, 
18-19 lb/pg respectivamer;te;' c:OrrespOndientes a la porosidad menos probable. 

En las figuras 5;5S (a, b;-~{~)~~m~estran los rangos de densidad de control, obtenidos a 
partir del valor de porosidaclrr1ás'probable .correspondientes al colapso inferior (6-7 lb/pg), 
colapso superior(26~2a 1btpgfyfradJra(15::-16 lb/pg). 

: . . ~-· 

Del mismo modo qÚe.en:,~ios]d(¡~ a'nteriol"es en el grupo de figuras 5.57 (a, b, y c) se 
observan los rarigos de;d~risíd~d d~_'d8r1tr~i paraJa porosidad media del colapso inferior 
(6-7 lb/pg), superior (23-24 lb/pg) y fr~~t~ra:(14-15 lb/pg). 
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Fig. 5.55 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 representativa del pozo Cocuite 403 
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Fig. 5.56 Porcentajes de las frecuencias para la densidad del colapso superior (a), colapso inferior {b) y fractura (c) 

de la porosidad más probable de la zona representativa del pozo Cocuite 403 
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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 

106 

~ 
\P '. \ 
\~';_\ 
. .~, 

• ;.\;:i-; 
~!--=--··-



OBTENCIÓN Y ANÁLISIS DE RESULTADOS 

A continuación se presenta una tabla comparativa de los rangos de las tres densidades de 

control necesarias, para estos tres últimos casos de estudio: 

[_ 
Probabilidad 

(0-9000 ft) 

Intervalo Problemático 
(7500-9000 ft) 

-11 c·Ofapso Inferior 
L_Clb/pg) 

Colapso Superior 
(lb/pg) 

Fractura 
(lb/pg) JI 

menos más media menos más media menos más media 

11-12 10-11 10-11 14-15 19-20 19-20 13-15 16-18 15-16 
' -- ··---------Olf---------·----•>--------------· 

12-13 
1 

11-12 11-12 19-20 i 18-19 18-19 13-14 1 16-17 17-18 

------------· ~--------•>------------0>----------Intervalo 
Reprns~ntativo 

(4000-5500ft) 
9-10 1 6-7 

i 
6-7 22-23 26-28 23-24 18-1 9 1 5-1 6 1 14-1 5 : 

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

para los tres casos de estudio del pozo Cocuite 403, 

Puede observarse que en la mayoría de los tres casos, el valor de densidad para los 

colapsos y la fractura en el caso más probable es muy similar (y en algunos casos igual), 

al valor medio. 

La similitud de valores de los rang'os, éntre la profundidad total y el intervalo problemático, 

nos da una idea de la influenCia que tiene esta zona, sobre el comportamiento a lo largo 

de todo el pozo. 

~-;:----- .... 
r~·.",c.' _ ... , .. :._ --- -._.;,;_,_. . ,. I 

~ .. '\, . ~ 

1, 1 J. .· .• - -· 1 
l .... ¿,. .":/;" 17:!¡7 / 
~-~J 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Se desarrolló una metodología de análisis de sensibilidad, para tomar decisiones de 

aspecto técnico, con respecto a la variación de los parámetros involucrados en el modelo 

mecánico que describe la estabilidad del agujero. 

Los resultados mostraron que 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 parámetros que más afectan 

la predicción del modelo. Se concluye que los parámetros que ocasionan cambios 

significativos en orden descendente sobre la ventana operacional son, la relación de 

Poisson (~1), sobrecarga (cr0), presión de poro (Pporo). esfuerzo horizontal total (crH) y 

esfuerzo uniaxial a la compresión de la roca (C0 ). 

Se observó que los efectos térmicos.tienen un efecto significativo sobre los gradientes de 

falla. y que el más sensible a esto~efeC::tos, es el colapso superior. 
:., ...... <> __ -·~:~':. ·' ·,_::~· - '> .· .'..: 

Los gradientes de falla para é'{".'fa~6 delpo~o desviado, resultaron ser más sensibles al 

incremento del azimut del po~o;' ~n donde la 'región d~ ség~ridad es más inestable, en 

comparación con los gradientes generados por el increm~nto del angulo de inclinación, en 

donde la disminución de la región es más uniforme> 

Del análisis de los resultados, se observa . que en . la niayoría de las situaciones 

presentadas, para las condiciones del pozo Cocuite403; los rangos de densidad de 

control. oscilan en cantidades similares para los colapsos y la fractura~ 
. .· -.. 

Con base en los resultados, se puede concluir, que< la ventana operacional de la zona 

problemática. es más estrecha que la de las CJtra; zonas>~~- las ;que los cambios de 

porosidad no son tan severos. 

La Simulación Monte Cario, resultó una herramienta muy útil para la generación de 

números aleatorios. los cuales permitieron definir las regiones de seguridad del lodo de 

control. Además que ofrece la ventaja de poder representar gráficamente, el conjunto de 

datos resultantes como funciones de distribución acumulada o histogramas. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Es recomendable que en estudios posteriores, se fijen costos, con el fin de estimar todos 

los parámetros económicos en el valor presente neto, y sea posible tomar decisiones de 

carácter técnico-económico. 

Sería de gran utilidad la reproducción de esta metodología, empleando datos de registros 

de pozos de correlación, para defefrminar lái:leiisidad y el tipo de lodo más adecuado a las 

condiciones predominantes del área. 

Este tipo de procedimientos, también puede emplearse para configurar la sarta de 

perforación, seleccionar las profundidades de asentamiento, determinar losdiámetros de 

la tubería de descarga, capacidad de conexiones superficiales, etc., variando los 

parámetros involucrados en el modelo mecánico correspondiente, verificando la respuesta 

del modelo con respecto a los cambios, e identificando y cuantificando los datos que 

causan las variaciones más significativas. 
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NQll,1ENCLA TURA 

NOMENCLATURA 

SÍMBOLO SIGNIFICADO 

a Radio del pozo. 

A Valor mínimo de la variable x. 

Awdt .. Actividad delagua del fluido de perforación. 

Aws Actividad del agua de la arcilla. 

B,C Línlit~~;ci'é1;ll1t~rvalo con valores más probables de la variable x. 

BHA Apar~jode,f~~ció'(Botto~ Hole'Assembly). 

2: ¿g~~~~~{~~~i ::i;('ocá •<granos). 

C1, C2 y C3 = Corist~ntes;déintegración. 

D 

E 

f.(x) 

F 

F(x;) 

m 

Mo 

MWD 

n; 

N 

NTP 

p 

pdf 

P - Po 

Po 

Pw 
P(x) 

P50 

va1~/Xié~irri6cie 1avélri~i:i1e x 

.M~dJ10'~~ ~oung.· 
Fuh~iÓn:cli~t~ibución de probabilidad (pdf) de la variable x evaluada en x;. 

- . . . ~. - ' ··- ; . - ' - -

Funció~ distribÚción de. pr. obabilidad (f(B)= f(C)) . . . . ·' . . . 

- Probabilidades acumúlativas .. 

Moda: 

Moa a·; 

···Meáición d~rE{ntel~.pcerforaéión (Mesure While Drilling). 

.Nú~~;o d~ d~tos que.tiene ~I valo~ xi. 

Núrn~~otO~aide di:itos/ 

Tie111pdn~.·productivo (No Jime Productive). 

Presión de poro ~erca~a aÍ ~gujero. 
Funci6n de deniid~cld~ prbb~:bilidad. 
Término ele flujo,hidrátilica: 

Presión de poro de la formación a una distancia radial del agujero. 

Presión del agujero. 

Distribuciones de probabilidad discretas. 

Mediana. 
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SÍMBOLO 

r = 
r = 

R 

R 

R 

ROP 

s2 

SSMA 

T 

ToF 

SIGNIFICADO 

Factor de correlación. 

Distancia radial a un punto desde el centro del pozo. 

Coeficiente de determinación. 

NOMENCLATURA 

Números aleatorios geílerados uniform13mente dentro del rango [O, 1 ]. · 
·_-> : _- . ('_·:::_ ··-~ ·''~-':·'.·--_·._-. :""'._,;. '=,-;'-"-. ----.>:_:_·':i·~- ,-·_ . \ .. -·. ~-:· ._ 

Constante de 10.s gases ideal e§ (a2·:()§? cfü3 atm/ºK/g-mol). 

Radio a un punto localizl=iclo fl1ú}1~jb~ dél pozo en donde la temperatura es 

igual a la ternperatU;a;de lafdrmaciÓn; ' .· 

Ritmo de pelletra6ión,(R~te Ót Pe~~trati~n). 
Varianza cte u~amue~trá··· 
SalUd, SegJridad ·~· Me~iÓAmbÍ~nt~. 

. ·_·_: · .. 

Temperatura en ºK. 
. . . 

Jemperatura d~lfluido de perforación. 

Temperatura original clelaf()rmación. 

T(r) Temperatura en un pÚnt; idealizado a una distancia r desde el centro del 

pozo. 

TR Tubería de revestimiento; 
. . .. - ~ 

v Coeficiente de váriáción. 
- '----. -

V Volumen molarparcial'del agÚa(18 cm3 /g-mol). 

WOB Peso sobre barrena (Wieght Over Bit) . 

x = Cualquier valor de_I~ ~aii~bl~ independiente. 

x; Valor del i.-ésimo dato,.valo(arbitrario de la variable x. 

x, Valor mínimo., 

X2 Valor maximo. 

X Variable aleatoria. 

111 



'°"O~.lENCLATLRA 

SÍMBOLO SIGNIFICADO 

<L Coeficiente de expansión térmica. 

u.a Azimut del esfuerzo horizontal menor. 

ap Azimut del pozo. 

-13 - lnclinacióndel pozo. 

,H Diferencia de temperatura. 
- --,_ --- ,_.' -

DP = Términp,d~ pr~sión ,debido al potencial químico entre el fluido y la 

formación: 

,: ... :. ·,.,,,' ,:-;. ::,: ·---·,·--··· 

e,, Eo y Ez = Deformación radial, tangencial y axial respectivamente. 

~1 Media. 

v Relación de Poisson de la matriz o el marco.·. 

O Posición angular alrededor del agujero, medida en sentido contrario a las 

manecillas del reloj a partir del aje x. 

cr Desviación estándar. 

cr Coeficiente de reflexión (mide la capacidad de la arcilla de actuar como una 

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

cr2 = Varianza de la población. 

cr .. , CTH , crh Esfuerzos del yacimiento. 

crh Esfuerzo horizontal principal menor total. 

ªH Esfuerzo horizontal principal mayor total. 

r.., Esfuerzo vertical principal total. 

cr, .0, .r., Esfuerzos normales in situ en el ¡sistema coordenado cartesiano xyz. 

cr; cr.·. r.~ Esfuerzos efectivos normales r~dial, tangencial y axial en la pared del 

agujero. 

'!'r11. '!nz, Tzr 

Esfuerzos de corte referidos al sistema coordenado x,y,z. 

Esfuerzos de corte referidos en el sistema coordenado cilíndrico. 

'11 = 90 + u.a - ap 
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-'.PENDICE A 

APÉNDICE A 

DETERMINACIÓN DE LA FUNCIÓN DE DISTRIBUCIÓN TRAPEZOIDAL 
Y NÚMEROS ALEATORIOS 

Las funciones de densidad de probabilidad son representaciones de frecuencias relativas 

de eventos, que se obtienen por medio de la repetición continua de experimentos de 

prueba. La función de densidad de probabilidad (pdf) trapezoidal se encuentra definida en 

términos de cuatro puntos (A,B,C y O), como se muestra en la figura A.1 

X 

Fig. A.1 Función de densidad de probabilidad Trapezoidal 

La representación trapezoidal es una simplificación de una función de densidad de 

probabilidad de una campana continua (bell.:.shaped), y se encuentra definida de la 

siguiente manera: 

Íº 
o 
F 

- ·----. ,. ........ 

si X; <A 

si A ;é B y X 1 =A 

si A=B y X¡ =A 

si A ;e B y A < x1 5. B 

si B:;; X;:;; C 

si e ;é D y e :;; X¡ < D 

si D =C y X;= D 

si D ;é e y X¡ = D 

si X; >D 
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APENDICE A 

1s c?Jf.l . 
Los términos de la figura A.1 son los siguientes: FALLA DE OPJGEN 

x = cualquier valor de la variable independien e · 

X1 =valor del i-ésimo dato, valor arbitrario de la variable x 

f(x) = función distribución de probabilidad (pdf) de la variable x evaluada en x1 

A = valor mínimo de la variable x 

. 8,C :: límites definÍervalo con valores más probables de la variable x 

D = valor máximo de la variable x 

F = f(B)= f(C) 

En la figura A.2 se muestran varias funciones de densidad de probabilidad, que pueden 

representarse mediante una función trapezoidal: 

f(x) f(x) f(x) f(x) 
• 

'11~. 
F F F 

iJ • • o o o 
.A. 8 C D ·x A=B C=D X A 8 C=D X A=B e D X 

f(x) f(x) f(x) 

F F F 

Fig. A.2 Funciones de densidad obtenidas a partir de representaciones Trapezoidales 

Debido a que f(x) representa la frecuencia de ocurrencia de los valores de la variable x, se 

satisface la siguiente condición: 

f t(x) dx = 1.0 (A2) 

La función de distribución acumulada (cdf) está definida por: 

F(x;) = Prob (x::; x;) = }ex) dx (A3) 
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en donde: 

F(x,) = función de distribución acumulada de la variable x evaluada en x; y representa el 

área bajo la curva de pdf y a la izquierda de X;. 

Prob (x :s; x,) = la probabilidad de que la variable x tenga un valor menor o igual a X;. 

El valor de F (x;), está dado por: 

o 
o 
o 

Bx -~ 

[ 

X 

2

1 F x, - -f, ~A2 -- + C, 

F(x,) = 

si x, <A 

si A ;i: B y x, =A 

siA=Byx,=A 

si A ;i: B y A < x1 :s; B 

si B :s:x, :::;C 

si C * D y C :s; x, < D 

si D = C y x, =D 

si o""' e y x, =D 

si X¡ >D 

Debido a que el área total bajo la curva de pdf es igual a 1. se tiene que: 

2 
F= -------- (A5) 

(C - B)+ (D - A) 

(A4) 

La constante de integración C 1 en la.ecuación (A4), se puede determinar, haciendo que el 

área debajo de pdf y a la izquierda de x1, para A< x1 s B_, como se muestra en la figura 

A.3, sea igual a F(x,): 
f(X)4 

F 

' ' ' ' 
' ' 
' ' ' ' 

A x. 8 C O 
X 

Fig. A.3 Función de densidad de probabilidad (pdf) para A,,; x 1 ,,; B 
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El área 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: 

(A6) 

cuando x1 = B, la constante de integración de la ecuación (A6) es: 

(A7). 

La constante de integración C2 para B ~· X;.~ C, puede calcularse, haciendo que el área 

debajo de pdf sea igual a F(x1) como se. muestra a continuación: 

f(xl 

X 

.. · . 

Fig. A.4 Función de densidad d.e probabilidad (pdf) para B $X¡$ C 

El área a la izquierdade x1 Se obtieneapartir de la figúra A.4 y se establece que sea igual 

a F(x;), es decir: 

cuando x; = C, la constante de integración de la ecuación (AS) es: 

F . ) C 1 = - ·- (B +A 
2 

(A9) 

La constante de integración C3 puede calcularse, haciendo que el área debajo de pdf sea 

igual a F(x1)=1 para para C ~ X¡ :::; D. 
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f(x) 

F 

X 
A B ex. o 

Fig. A.5 Función de densidad de probabilidad (pdf) para C $X¡:$ O 

El área total debajo de pdfse obtiene a partir de la figura A.5 y se fija igual a F(x;)=1, de la 

siguiente manera: 

(A10) 

cuando x; = C, la constante de integración de la ecuación (A8) es: 

(A11) 

Sustituyendo los valores de F, C 1 , C2 y C 3 presentados en las ecuaciones (A5), (A?), (A9) 

y (A 11 ), respectivamente, ·dentro de la ecuación (A4 ), se llega a la siguiente expresión 

para F(x1): 

f º tQ 

l:D~ A-¡hc:::-s¡[(x~ :-~~] 
i 2x -8-A 

F(x,) = ~ -- -'- - --------
¡ (D - A)+ (C - B) 

11 -(D-A)hc~-s)[<~D-_x2r-] 
1 

1 

i1 
1 

: 1 

si X1 <A 

si A ;cB y X;= A 

si A =B y X;= A 

si A ;e B y A< x1 :5 B 

si B :5 X¡ :5 e 

si C ;e O y C :5 x1 < D 

si D =e y X; =D 

siD;cCyx
1
=D 

si X, >D 
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Debido a que F(x;) se encuentra dentro del intervalo [O, 1], para obtener el valor de X;, es 

conveniente el uso de números aleatorios (R) generados uniformemente dentro del mismo 

rango [O, 1]. Para una función de densidad de probabilidad trapezoidal, el valor de X; 

puede determinarse analítica o geométricamente, al calcular la inversa de F(x;), es decir, 

x; = Fº 1(R). R representa el área debajo de la curva f(x) y a la izquierda de X;. 

•:• Cuando A~ x 1 ~B. los valores de R se encuentran-en el siguiente intervalo: 

B-A 
O< R < . . 

- - (D-A)+(C-B) _ ·. ·- (A13) 

El valor de x; se calcula, igualando R con la función F(x1) de la ecuación (A 12) como se 

muestra a continuación: 

R _ 1 [ (x1 - A )
2

] 

- (D-A)+(C-B) B-A 
(A14) 

El valor de x; está dado por: 

X¡ =A+ ~R (s-AmD-A)+ (c-s)] (A15) 

·:· Cuando B~ x1 ~c. los valores de R se encuentran en el siguiente intervalo: 

B-A 2C-B-A 
- < R < ~-~--.,..-___,. 
(D-A)+(C-8)- - (D-A)+(C-B) (A16) 

El valor de x; se calcula, igualando R con la función F(x;) de la ecuación (A12) como se 

muestra a continuación: 

2 X -8- A R = - --· L 
(D-A)+(C-B) (A17) 

El valor de X; está dado por: 

R [(D- A)+ (C-B)]+ (B +A) 
X = ---------- ----

' 2 
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•:• Cuando C ~ X; ~ D, los valores de R se encuentran en el siguiente intervalo: 

2C-B-A 
------- < R < 1 
(D-A)+(C-8)- - (A19) 

El valor de x; se calcula, igualando R con la función F(x1) de la ecuación (A 12) como se 

muestra a continuación: 

R- 1_ 1 [(D-x1)2] 
- (o - A)+ (e - s) o - e 

(A20) 

El valor de X; está dado por: 

X¡ = D-..}(1- R)(o-C)[{D-A)+ (c-sn (A21) 
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APÉNDICE B 

ECUACIONES DE ESFUERZOS BAJO EFECTO TÉRMICO 
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 deformación están 

dadas por: 

1 
Er-aC.T= E(G,-v(G0 +G,)] 

Eo - u.e. T::: ~- (G0 - v(G, + G ,)] 
E 

1 
Ez-aC.T= E[G,-v(G0 +G,)] 

en donde: 

(81) 

(82) 

(83) 

Er. Eo y Ez =deformación radial, tangencial y axial respectivamente 

Gr, Go y crz =esfuerzos radial, tangendal y axial respectivamente 

a =coeficiente lineal de expansión térmica 

v =relación de Poisson 

E =módulo de Young 

c. T =diferencia de temperatura 

Considerando la condición del plano de deformación, el desplazamiento axial es cero, de 

lo que resulta lo siguiente: 

t:z =O (84) 

De la ecuación (83): 

Gz::: v (Go +Gr )-a E C.T (85) 

Sustituyendo (85) en (81 ): 

(1-v
2
)[ V J Er - (1- \')a C.T =----· G - --G 

E ' 1-v 0 (86) 

Sustituyendo (85) en (82): 

. . , _(1-v
2
)[ v J 

L11 - t 1- ') a ~ T - · · - - G - ··-·-- G 
E '' 1-v ' 

(87) 

Resolviendo para G11 y Gr tenemos, de la ecuación (86): 
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APE.'JDICE 8 

cr, =( __ E _
2
)[i;;, -(1 + v)a~T]+ __ v_cr

0 1-v 1-v 

De la ecuación (87): 

0. = ( __ §_)[i;; -(1 + v)aóT]+ _v_cr 
11 1 _ \'2 o 1 _ V r 

Sustituyendo (89) en (88): 

0 = ______ _1:: __ [(1-v)i;; -(1+v)aóT+vi;;] 
'(1+v)(1-2v) ' 0 

Sustituyendo (81 O) en (89): 

E 
CTu = -(--)(--) [(1- V )so -(1 +V) aó T +V E,] 

1 + v 1- 2v 

La ecuación de equilibrio está dada por: 

d_c:;, + cr, -cr0 = 0 
dr r 

(88) 

(89) 

(810) 

(811) 

(812) 

La relación entre deformación y desplazamiento está dada por: 

du u 
f:, = cfr- y Eo = r (813) 

Sustituyendo (811) y (B 1 O) en (812) y haciendo. uso de la ecuación (813 ), obtenemos: 

d 2u . 1 du u (1 + v) dó T 
dr2.,...;: dí-r2=ª(1-v)dr (814) 

Arreglando la ec. (814) de una forma.más conveniente: 

dj19(ru)l=a{1+v)dc.T (815) 
drlr dr J (1-v) dr 

Integrando dos veces, se obtiene lo siguiente: 

(1+v) 1 · c u= a -------- - - Jr~Tdr +c.+ __ 2-
(1-v) r ' r 

(816) 

Sustituyendo (816) en (813). obtenemos: 
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(1+v) 1 f (1+v) c 2 >:,=-c1 , r¿,.Tdr+a----¿,.T+c,- ·T 
(1-v) r- (1-v) r 

. _ . (1 + v) 1 f C 2 
L .. - 11. ( ) , r .ci. T d r +e 1 + --.,-

1 - v r· r-

Sustituyendo las ecuaciones (817) y (818) en (810): 

"r =- ~_"!_ fr~Tdr+-E-[ c, -1] 
· (1-v)r2 (1+v) (1-2v) r2 

Sustituyendo las ecuaciones (817) y (818) en (811 ): 

crn =--~5- !_ f r~Tdr - a. E ~T +_E_ [_c_,_ + c~] 
(1-v)r 2 (1-v) (1+v) (1-2v) r 2 

Sustituyendo las ecuaciones (819) y (820) en (85): 

_ 2v Ec, a.E~T 

crz- (1+ vX1 - 2v) - (1-0" 

APENDICE B 

(817) 

(818) 

(819) 

(820) 

(821) 

Suponiendo que la distribución de temperatura se realiza en forma de conducción de calor 

en una sola dimensión,-válidas para valores de a:::; r:s R, esta dada por: 

T(r) = T F - (TF_-:: Tl:?E21n !_ (822) 
In~ R 

R 

en donde: 

T(r) =temperatura en un punto localizado a.una distanciardesde el centro del pozo 
=distancia radial a un punto desde el ceritro"cié1 pozo·. 

a =radio del pozo 

R =radio a un punto localizado muy lejos del pozo en donde la temperatura es 

igual a la temperatura de la form~ción.: 
=temperatura de la formació-n <. . . 

=temperatura de los fluidÓs de pe~oración 

en donde el valór de ~ T está dado por: 

.'>T=TF-T(r) 

Sustituyendo la ec. (822) en (823): 
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APENDICE B 

_.ff =(TF_ - ToF )In~. 
In·~ R 

(824) 

R 

Para valores de r ;::: R, c. T=O. 

Sustituyendo los valores de C.T de la ec. (824) dentro de la ec. (816) e integrando, 

obtenemos>· 

u = ~J.:!_2-_~ {.~T:~F_-_T:~0~F~) _r::_ [21n _r:_ -1] + c -r + Cz 

(1 - v) In~ 4 R ' r 
R 

(825) 

Sustituyendo los valores de 6 T de Ja ec. (824) dentro• de Ja ec. (819) e integrando, 

obtenemos: 

cr, = - -~__§ __ (TF - ToF) _!. [21n _r::_ - 1] +_E_ [ c, - 2] 
(1-v) In~ 4 R (1+v) (1-2v) r2 

(826) 

R 

Sustituyendo los valores de c. T de la ec. (824) dentro de la ec. (820) e integrando, 

obtenemos: 

ª"=._e:_~ (TF_~_:!:oF) ![21n _r:_-1]- a. E 6T + _E_[_c_,_ + C2] 
(1-v) In~ 4 R (1-v) (1+v) (1-2v) r 2 (827) 

R 

Para determinar las constantes de integración se emplearán las siguientes condiciones de 

frontera: 

1 ) cr, =O en r=a 

2) Continuidad de u en r=R 

3) Continuidad de cr, en r=R 

Aplicando la primer condición de frontera en la ec. (826), obtenemos: 

~'--- - ~- = - ~(1 + -\2 (TF -ToF) ![21n ~ -1] (828) 
(1 - 2v) a 2 (1 - v J In~ 4 R 

R 

Aplicando la segunda condición de frontera (continuidad de u) en la ec. (825)_ 

Para as r s R tenemos que en r=R: 
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Parar 2:R, 0.T=O y la ec.(815) se convierte en: 

c' 
u= c', r--2 

r 

p·ara r=R 

c' 
u= e' R--2 

, R 

(830) 

(831) 

(829) 

Aplicando la tercera condición de frontera (continuidad de crr) en la ec. (826): 

Para a~ r~R tenemos que en r=R 

_ a E (TF - ToF) 1 E [ C 1 C 2 J 
O'r - (1 - v) In~ 4 + (1 + v) (1 - 2v) - R 2 

(832) 

R 

Para r 2: R. Li T=O y la ec.(819) se convierte en: 

cr =-- ___ , - - _2 E [ c' c' ] 
' (1+v) (1-2v) r 2 (833) 

APENDICE B 

Cuando r = cr.i , crr = O y c'1 = O, por lo que la expresión para crr en r =R se transforma en: 

cr =- --- _2 E [c' J 
' (1+v) R2 (834) 

Igualando la ec. (832) con la ec.(834): 

o. E (TF - T0 F) 1 E [ e, c 2 J . E [c' 2 J ( S) 
(1=-~0 In~ 4+(1+v)(1-2v)-R2 =-(1+v)R2 83 

R 

De las ecuaciones (829) y (831) y sabiendo que e',= O. 

a(1 + v) (TF - T0 F) R c 2 _ c' 2 - -- ---- ,- -------- ·- - -- +e, R - -·- - ---
(1 - v 1 a 4 R R In --

(836) 

R 
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APENDICE B 

t!J.:::;._~)~l;_ .. c: \ ;n JsNJ 
Las incógnitas en este punto son c1, c2 y c1

2 . ---~ 

Dividiendo Ja ecuación (836) entre R y sustituyendo en (835), se obtiene que c 1=0. 

Sustituyendo este valor en Ja ec. (828): 

C2 =- a(1+ v) (TF -ToF) ~[21n ~-:::1]----
(1- v) In~ 4 · --- R 

(837) 

R 

La expresión final para cr,; cra y crz se obtienen sustituyendo Jos valores de las constantes de 

integración dentro de las ecuaciones (826), (827) y (821) respectivamente para a:::;; r:::;; R. 

Se incluye un incremento 6 ·enfrente de los esfuerzos cr,, cro y crz para recordar que esos 

valores son Jos cambios en Jos esfuerzos debidos a Jos efectos térmicos. 

aE (TF-TDF)[a
2

( a) r J Li.cr,=~--- - 2Jn--1 -21n-+1 
4~1- v J 1 a r 2 R R n-

R 

aE (TF-ToF)[a
2

( a ) ! r J 6cro = - ~\ 2 21n - -1 + 21;-, - + 1 
4~1 - v 1 In~ r R R 

R 

(838) 

(839) 

(840) 

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

~crr =O (841) 

(842) 

(842) 

Cuando el fluido de peroración enfria la formación, se genera un componente de esfuerzo 

de tensión. Los esfuerzos compresivos son considerados positivos. 
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