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Resumen: en Colombia, las cuencas sedimentarias son estructuralmente complejas y presentan un
alto tectonismo, por lo que la tendencia es que las operaciones de perforacion en yacimientos de hi-
drocarburos sean complejas y, en consecuencia, causen pérdidas de tiempo y dinero a la industria de
hidrocarburos. La aplicacion de areas del conocimiento como la geomecanica es una solucién viable
al desafio de estabilizar pozos. Este estudio propone algoritmos para evaluar los modelos preexis-
tentes, con modelos nuevos que describen la concentracion de los esfuerzos alrededor del pozo y el
criterio de falla, estableciendo la relacion de falla entre la resistencia de la roca y los esfuerzos que
concentra. Ello permite describir el estado de esfuerzos de la pared del pozo, al combinar los criterios
de fallas tensionales y compresionales, para obtener las presiones criticas de fractura y colapso, res-
pectivamente. Junto con la presién de poro, aquellas presiones son los componentes de la ventana
de lodo, con la que puede mejorarse la estabilidad del pozo, a partir del peso del lodo y la direccion
del pozo. Se encontr6 que, en modelos tensionales, con respecto a la presion critica tensional, las
regiones se encuentran para Az, entre 150-330° y 180-360° e Inc,,, entre 60° y 90°; también, que
valores menores del overbalanced concuerdan con la direccion mas estable, que se encuentra para
Inc,.,, €n 0-20°, aproximadamente, lo que hace que los pozos de poca inclinacion tengan distribucion
mas uniforme de esfuerzos, en comparacion con los pozos altamente desviados.

Palabras clave: criterio de falla; estabilidad de pozos; geomecanica; presion critica de colapso;
presion critica de fractura; ventana de lodo.

Recibido: 16/04/2020 Aceptado: 12/04/2021 Disponible en linea: 23/07/2021

*  Articulo de investigacion.

a Doctoraen Geologia de la Universidad de Heidelberg, profesora asociada de Ingenieria de Petréleos, Uni-
versidad Surcolombiana, Neiva, Colombia. Correo electrénico: ingrid.munoz@usco.edu.co ORCID: https://
orcid.org/0000-0002-3518-0182

b Ingeniero de Petréleos, Universidad Surcolombiana, Neiva, Colombia. Correo electrénico: carlos.950301@
gmail.com. ORCID: https://orcid.org/0000-0002-7997-9180

25



Cémo citar: I. N. Mufioz Quijano y C. A. Perdomo Lozada, «Determinacion de presiones criticas
de la ventana de lodo, aplicando modelos analiticos y caracterizaciones geomecanicas», Cien.Ing.
Neogranadina, vol. 31, n.° 1, pp. 25-36, jul. 2021.

Determination of Critical Mud Window Pressures by Applying Analytical
Models and Geo-Mechanical Characterization

Abstract: In Colombia, sedimentary basins are structurally complex and have a high tectonism,
meaning that drilling operations in hydrocarbon deposits are also complex and, consequently, caus-
ing time and money losses to the hydrocarbons industry. Applying areas of knowledge such as geo-
mechanics is a viable solution to the challenge of stabilizing wells. This study proposes algorithms to
evaluate pre-existing models, with new models describing the concentration of the stresses around
the well and the failure criterion, establishing the failure relationship between rock resistance and
the stresses it concentrates. This allows to describe the stress state of the well wall by combining ten-
sion and compressional failure criteria to obtain critical fracture and collapse pressures, respectively.
Along with pore pressure, those pressures are the components of the mud window, with which the
well stability can be improved, from the weight of the mud and the direction of the well. It was found
that, in tension models, with respect to tension critical pressure, the regions are found for Az, be-
tween 150-330° and 180-360° and Inc,,, between 60° and 90°. Also, that lower overbalanced values
agree with the most stable direction, which is found for Inc,,, at approximately 0-20°, which makes
low-slope wells to show more evenly distributed stress, compared to highly diverted wells.

Keywords: Failure criterion, well stability, geomechanics, critical collapse pressure, critical fracture
pressure, mud window.



Introduccion

La explotacion de yacimientos representa retos a
los ingenieros, debido a que cada vez es mas comin
encontrar formaciones productoras con caracteris-
ticas geoldgicas y tectonicas de mayor complejidad.
Estas formaciones deben ser estudiadas cuidadosa-
mente, para determinar la manera mds adecuada
de extraer la mayor cantidad posible de petréleo y
gas, con el fin de suplir la demanda energética y ge-
nerar el incremento de las cifras de reservas y, en
consecuencia, la produccion de hidrocarburos.

En Colombia, la complejidad tecténica y es-
tructural radica principalmente en la convergencia
de las placas tecténicas Caribe, Nazca y Sudame-
ricana. El movimiento del bloque norte de los An-
des se estima hacia el noreste (60°) a una tasa de
8,6 mm/afio en relacién con la placa de América
del Sur [1]. Por ello, las cuencas sedimentarias lo-
calizadas entre o cerca de la cordillera de los Andes
(Occidental, Central y Oriental) estdn asociadas
con regimenes de esfuerzos rumbo-deslizante o
inverso. Esto significa que los esfuerzos horizonta-
les son mas grandes que los de sobrecarga, lo que,
generalmente, ocasiona que las condiciones de
perforaciéon y completamiento de los pozos petro-
leros sean dificiles [2].

Una de las disciplinas que ha permitido una
mejor comprension y planeacién de operaciones
en zonas geoldgicamente complejas es la geome-
canica, una ciencia de creciente aplicacién a la in-
dustria petrolera [3]. Su desarrollo en yacimientos
de petrdleo y gas conduce a mejoras significativas
en el desempeno econdémico [4], donde ha sido uti-
lizada para diferentes caracterizaciones, que van
desde el estudio de los factores en la fractura hi-
draulica [5], hasta modelamientos en campos de
hidrocarburos en diferentes cuencas [6]-[8] e, in-
cluso, investigaciones sobre mitigacion de riesgos
por sobrepresiones en pozo [9].

Con ello en mente, este estudio profundiza en
la aplicacién de la geomecanica en la estabilidad
de pozos. Sin embargo, su rango de aplicabilidad
va mucho mds alla, y se involucra en la mayoria de
los procesos de las fases de exploracion, desarrollo
y produccion de hidrocarburos.
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Materiales y métodos

Para el desarrollo de los modelos, se reviso la lite-
ratura y se tomaron planteamientos preexistentes,
en lo que basicamente se combinaron dos aspectos:
el primero describe la concentracion de los esfuer-
zos alrededor del pozo; mientras que el segundo,
denominado criterio de falla, establecio la relacién
de falla entre la resistencia de la roca y los esfuer-
z0s que concentra, por lo que, si se superan los li-
mites, la roca fallard y, como consecuencia, habra
inestabilidad en las paredes del pozo.

Luego, se propusieron los algoritmos para
evaluar los modelos planteados. Teniendo en cuen-
ta que los algoritmos incluyen muchos célculos, se
hizo necesario la programacién de un cédigo en
Matlab® que lo evaluara, para hacer las validaciones
correspondientes.

Se trabajaron los modelos polares y cartesia-
nos. En el primero, se ponen a variar todos los po-
(0-90°) yde Az, (0-360°);
mientras que en el segundo se especifica un valor

sibles valores de Inc

pozo pozo

de alguno de los dos y se pone a variar el otro.

Estabilidad de pozos

Antes de la perforaciéon de un pozo petrolero, las
rocas que conforman el yacimiento se encuentran
en relativo equilibrio, sometidas solo a los esfuer-
zos in situ soportados por el macizo rocoso. Sin
embargo, durante y después de la perforacion, tal
equilibrio se ve sometido a perturbaciones que,
desde un punto de vista geométrico, pueden des-
cribirse como el cambio de un cilindro de roca
por un cilindro de fluido (pozo con lodo), que oca-
siona que los esfuerzos compresionales tiendan a
concentrarse alrededor del hueco de la perforacion
[10]. Ello conduce a problemas de estabilidad en el
pozo [11].

Para que exista estabilidad entre el hueco perfo-
rado y las rocas circundantes, debe predominar el
equilibrio de todos los esfuerzos, es decir, que estos
sean lo mas parecidos posible. Para ello, deben con-
trolarse la direccion del pozo y el peso del lodo [12].
La deficiencia en el control del peso del lodo puede
generar problemas como colapsos (0 comunmen-
te breakout) o fracturas [13]. Estos problemas son
muy comunes y, ademas, son los mayores causantes
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de non productive time (NPT, es decir, tiempos no
productivos), lo cual se asocia con pérdidas consi-
derables de tiempo y dinero [14].

Ventana de lodo

La ventada de lodo es el rango de pesos de estos ma-
teriales, en los cuales las paredes del pozo tienen un
grado de estabilidad 6ptimo [15]. La ventana de lodo
tiene tres componentes principales: presién de la
columna hidrostatica de lodo (P,,.); presién de poro
(P,) vy la presién critica de fractura (P,,). Los dos pri-
meros representan el limite inferior, y lo ideal es no
tener valores inferiores a estos, ya que algunas zonas
de la perforacién se disefian con P para evitar der-
rumbes y otras con P, para evitar influjos. El limite
superior de la ventana esta dado por P, que contro-
la eventos de pérdida de circulacion.

Los modelos utilizados para el calculo de las
presiones criticas son objeto de profundizacion
en este trabajo, ya que el cdlculo de la P, tiene un
abordaje totalmente diferente y, por tanto, en las
validaciones se asume que se describié durante la
creacion del modelo geomecanico.

Desarrollo de modelos
geomecanicos

Para desarrollar los modelos geomecanicos, se llevd
a cabo, primero, la revision de literatura relacionada
y, segundo, la adaptacion de planteamientos preexis-
tentes. A partir de lo cual se generd la combinacion
de dos aspectos: (1) la concentracion de los esfuerzos
alrededor del pozo y (2) el criterio de falla. Este ulti-
mo describe la relacién de falla entre la resistencia de
la roca y los esfuerzos concentrados, estableciendo

’

g =P, —
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asi los limites maximos antes de la falla de las rocas
que, por consiguiente, genera inestabilidad en las
paredes del pozo.

Enseguida, fueron propuestos los algoritmos
para evaluar los modelos. Para ello, teniendo en
cuenta que los algoritmos incluyen numerosos
calculos, se hizo necesario escribir un cdédigo en
Matlab®, que evaluara dichos calculos, para reali-
zar las validaciones correspondientes.

Por ultimo, se usaron modelos polares y car-
tesianos para el desarrollo de este trabajo. En
el primero, varian todos los valores posibles de
Inc,,,, (0-90°) y Az,,, (0-360°). Es decir, ningu-
no de los dos parametros permanece constante.
Por su parte, en el segundo modelo, se mantiene
constante uno de los dos parametros y se hacen
variar los otros.

Descripcion del estado de
esfuerzos alrededor del pozo

El modelo del ingeniero aleman Ernst Kirsch [16]
es el mds usado para describir el tensor de esfuer-
zos alrededor de un pozo, concebido inicialmente
para aplicaciones mineras y geotécnicas, pero pue-
de usarse también de forma homologa en pozos de
petroleo. El modelo de Kirsch puede describir es-
tados de esfuerzos totalmente anisotrépicos, pero
bajo la condicién de medio isotrépico y con defor-
macion eldstica lineal [17].

El punto mas critico cuando se evalia dicho
modelo es en R=rw, segun la Amoco Corporation
[10], para esa condicion el modelo es el que mues-
tra a continuacion siguiendo las ecuaciones de
Kirsch —ecuacién la-e [16]:

B, (1a)

0'9’ =g, + Gyl —2(0y — ay' ) cos 260 — 41y, sin26 — (R, —P,) (1b)

i

0, =0, —2v(0, — ay' ) cos 260 — 41y, sin26 (1c)

Trg = Trz =0 (1d)

T,9 = 2(—Tyz COS O + 1), sin6) (le)
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Donde:

By es la presion de la columna hidrostatica de
lodo (MPa).

Pg es la presion de poro (MPa).

Oy, 22,0 es el esfuerzo normal efectivo radial, axial
y tangencial (MPa).

Tro, 7z, 26 es el esfuerzo cortante entre

. ey R ,

o — 0y, 0y — 0;, 0, — 09 (MPa).

Ox,y,z es el esfuerzo normal efectivo en la direc-
ciéon x, y, z (MPa).

Txy,xz,yz es el esfuerzo cortante entre

1 ’

Oy — Oy, Oy — 0, 0y — 0, (MPa).
v es el modulo de Poisson (adimensional).

0 es el angulo sobre la circunferencia del pozo
(sentido horario).

Consideracion para uso en pozos
desviados

A pesar de que las ecuaciones de Kirsch [16] fueron
planteadas para 0y, en el mismo eje del pozo y es-
fuerzos horizontales perpendiculares a él, es decir,
un pozo vertical, por medio de transformaciones
puede llevarse los tres esfuerzos principales a unos
esfuerzos equivalentes ubicados como Kirsch los
concibid. La transformacion esta en funcién tanto
del azimut e inclinacién del pozo como de la direc-
cion del esfuerzo horizontal mayor, como muestra
la ecuacion 2 propuesta por Zoback [18], que esta
en términos de matrices y sus traspuestas.

[Ux Txy Txz Txy Oy Tyz Txz Tyz Oz ]

)
=Ri[05, 0000, 0000, |R,

Donde:
R1,R, = RyR{, RsRy)

oy es el esfuerzo principal in situ horizontal ma-
yor (MPa).

On es el esfuerzo principal in situ horizontal me-
nor (MPa).

Oy es el esfuerzo principal in situ de sobrecarga
(MPa).
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Rs esla matriz de transformacion respecto al
Norte geografico.

R} esla matriz de transformacion respecto a la
direccién del pozo.

Las matrices son expresadas como se muestra en
la ecuacion 3a-b.

R; = [cos (Azy) sin (Azy) 0 — sin (Azy) (3a)
OOOcos (Azy)0001]
R, =[—-ac —bcdb —a0 —ad bd c] (3b)

Donde:
a,b = cos (Azyen), sin (Azyery
¢, d = cos (Incyepy), sin (Incyen)
Azyen es el azimut del pozo (en grados).

Incyen es la inclinacion del pozo (en grados).

Azy  esel azimut del esfuerzo horizontal mayor

(en grados).

Criterios de falla

La deformacion de una roca, al ser sometida a es-
fuerzos, depende de su elasticidad. Sin embargo,
una vez excedidos los limites de resistencia la roca,
esta fallara segun el tipo de esfuerzo aplicado, es
decir, si este es un esfuerzo de tensiéon o compre-
sion [10].

Segun Rahimiy Runar [19], para el caso de fallas
tensionales, existe un unico criterio; pero, para las
fallas compresionales existe mas variedad de crite-
rios, ya que el fenémeno de dicha falla es mas dificil
de describir. En este caso, debe tenerse en cuenta
el criterio de Mohr-Coulomb, el mas usado y mas
facil de evaluar. También es aplicable el criterio de
Mogi-Coulomb y el de Lade modificado, que hacen
mejores descripciones, ya que consideran los tres
esfuerzos principales, contrario a Mohr-Coulomb
que desprecia el intermedio.

Criterio de falla tensional o de fractura:

’

03 = _TO (4)

Criterio de falla compresional de
Mohr-Coulomb:

o, —qoz =UCs  (53)
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" 1 - sin (AIF)

Criterio de falla compresional de
Mogi-Coulomb:

Toct = Ayc + bycom (62)

1
Toee =5\ =07 + (0 — 0 + (o —03)* (D)

Om = %(0_1 + 03) (6C)
Criterio de falla compresional de Lade
modificado
(1)?

=27 +ay, (73)
3

Ii = (Ui + bim) + (Ué + bim) + (Ué + by) (7b)

Ié = (01, + bLM)(O-é + bLM)(O-é + bym) (7¢)

4 tan %(AIF) x (9 —7 sin (AIF))

Gum = 1— sin (AIF) (7d)
b ucs (7€)
=— e

"M 2 Jq(AIF)

Donde:

T, es la resistencia a la tension (Mpa).

ucs es la resistencia a la compresion no
confinada (Mpa).

AIF es el angulo de friccién interna
(en grados).

Toct es el esfuerzo octaedral (Mpa).

Om es el esfuerzo medio (Mpa).

q es la constante del criterio de

Mohr-Coulomb (adimensional).

I, I3 son los invariantes del criterio
de Lade modificado.

ayc, Ame  son las constantes de criterio de
Mogi-Coulomb.
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arm, Ay son las constantes de criterio
de Lade modificado.

Esfuerzos principales alrededor del
pozo

En un pozo orientado en la misma direccion de es-
fuerzos in situ (pozo vertical o pozo horizontal en
el mismo azimut de esfuerzos horizontales), los es-
fuerzos principales de la pared del pozo coinciden
con 0, 0,, ¥ 04 Pero, en un pozo desviado, esto no
se cumple, y deben tenerse en cuenta los esfuerzos
cortantes. Por lo que es necesario generalizar el es-
tado de esfuerzos principales de la pared del pozo.
Segtn Mitchell et al [20], estos esfuerzos se definen
de la siguiente manera:

o3 =0, (8)

. 1, ' 1 , © N2 2
0123 =5 (0g +072) 2 (09 —0z,)" +415, @8b)

Donde 01’_2_3 es el esfuerzo normal efectivo
principal mayor, intermedio y menor.

Segun las figuras 2 y 4, las fallas tensionales es-
tan asociadas con altos valores del peso de lodo,
contrario a las compresionales. Por ello, en el caso
de fallas tensionales, 07 = 0y, y en compresiona-
les, 03 = 0, los esfuerzos principales restantes se
asignan por defecto. Este concepto es importante
al momento de combinar el modelo de Kirsch [17]
con los esfuerzos principales.

Presiones criticas

Son las presiones que definen los limites de las fa-
llas alrededor del pozo; de ello deriva la aplicacién
de todos los modelos planteados, toda vez que, con
base en ellas, se construye la ventana de lodo. Al
reemplazar los esfuerzos que describe el modelo
de Kirsch [17] (ecuacioén 1) en los esfuerzos prin-
cipales (ecuacion 8), y luego estos tltimos en los
criterios de falla (ecuaciones 4-7), se obtienen las
ecuaciones de las presiones criticas.

I. N. Mufioz Quijano m C. A. Perdomo Lozada
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Presidn critica de fractura:

2
Txy

Py = {0y + 0, — 2(0, — 0,) cos (20) — 41y, sin (20) — pgr T

+ P, +T,}

Presion critica de colapso (Mohr-Coulomb):

f(ch) :%[A _ch] +%|/ [B _ch]2 +C - UCS—q(ch _Pp) =0 (10)

Presion critica de colapso (Mogi-Coulomb):

o) = 3{[V B R |

1 1Mf—— 2
+[§[A—PWC]—E[ [B—PWC]2+C—PWC+1>,,]

2
+[ch_Pp_%[A_ch]_ [B_PWC]2+C] }% (11)

11 1 5
—ayc — buc E[E[A_PWC]_E [B—Py]*+C
-

Presion critica de colapso (Lade modificado)
f(Pye) = =27 —ayy

(A _PWC _Pp + 3bLM)3

N1 1
7[A_ch]+§ [B_ch]2+c+bLM
1 (12)
N1 1
E[A_ch]_j [B_ch]2+c+bLM
x{ ! }—0
PWC_Pp+bLM
Donde:
A=a,;+03',—2(0,;—03’,)60526 —Pp+aZ’Z
B=A-20,,
C =412,

P o
wf esla presion critica de fractura.

Pyc es la presion critica de colapso.
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Resultados y discusion

Condiciones de aplicacion

Segtn el modelo de Kirsch [17], la descripcion es
para medios con deformacién eldstica lineal. Ade-
mas, usando la trasformacion de la ecuacion 2, se-
gun Zoback [19], es posible que pueda aplicarse a
pozos con cualquier desviacion.
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Algoritmos para evaluar los modelos

Para evaluar las ecuaciones planteadas y progra-
marlas en Matlab® se plantearon las consideracio-
nes que se describen a continuacion.

Presion critica de fractura. El procedimiento con-
siste, principalmente, en calcular P ; en cada punto
del pozo. Es decir, para cada 0y, en el caso de las fa-
llas tensionales, el punto mas critico es donde P, sea
menor, ya que se trata de un limite inferior, pues por
encima de este empiezan a formarse las fracturas, de
modo que se propone el algoritmo de la figura 1.

Informacién Minima
AZH}FH;G]]JU",PP’IG .
AZyepIncyep

0] J.k= 0 a 360

63:0y.0; Txz Tuy. Tyz

Oz, Tthez
[

| Pwl‘

Pyl kl=Pys

—I Siguiente 8

Pomin(Py[ |)

¥
z=Posicion(Pw[ [=min(Pw[ ]))
'B?I P‘I\'f=ﬂ [Z]

Pyp O@pwr

Figura 1. Algoritmo para evaluar la presion critica de fractura.

Fuente: elaboracién propia.
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Presién critica de colapso. El procedimiento
para calcular P, con respecto a P, se diferen-
cia en que el punto mas critico ya no es la menor
presion sino la mayor; ademas de que ese val-
or depende también de la tolerancia definida al
breakout (W,,) que se tenga definido. Esto ulti-
mo se debe a que los breakout, a diferencia de las
fracturas, tienen un ancho, evidentemente cuanto
menor sea dicha tolerancia mds estable es el pozo.
Sin embargo, la practica ha demostrado que puede
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manejarse una tolerancia y conservar la condicién
de estabilidad.

La segunda condicién importante es la necesi-
dad de aplicar métodos numéricos. Luego de hacer
evaluaciones se concluy6 que la iteracion simple
no funcionaba bien para todos los modelos, por lo
que se utilizé un método mas elaborado: Newton-
Raphson mostro los mejores resultados y velocidad
de convergencia, con el cual se propuso el siguiente
algoritmo (figura 2).

Informacion Minima
A"H,°H,°h,v,P,,UCS,AIFtolbreak,
v,AZ_ . Inc

well” well”

tol,semilla

*Calcular Parametros del criterio
*Definir f(Pwc) y derivarla

*Seleccionar Criterio de Falla

B[ 1.k=0a 180

6.,06,06,T ,T ,T
Xy

2’ "xz2’ "xy’ yz

Gr’G!h’o-zz’Tﬂuz

A,B,C

Pwcl=semilla, error=tol+1

¥
’ NO
SI
f=f(Pwc, df=f(pwc)

——|  Pwc, =Pwc-f/df
error= | Pwc,, -Pwe, |

Pw[ k]=Pwc,

NO tolbreak>0
[

—max(Pw[ ]) }

[ Pwc

@Wbr=0

x=Posicion(Pw[ ]=max(Pw[ ]))
0 =0[x]

@Wbr=0
e@,Whrfmlbrcak:e@Wbp(ﬁ»tOlbreak/z
y=Posicion(O)[ 170, oeus)

PWC(M;WmeIbreak:PW[y]
T

z=Posicion(Pw[]=max(Pw[]))
=0[z]

@Pwe

Figura 2. Algoritmo para evaluar la presion critica de colapso.

Fuente: elaboracién propia.
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Al usar el método de Newton-Raphson se pre-
sentd una consideracion adicional: debe hallarse la
derivada de cada expresion propuesta. Para el caso
de Mohr- Coulomb, no hay mayores inconvenien-
tes para derivar. Sin embargo, para los demas cri-
terios las ecuaciones son muy complejas de derivar.
Para solucionar esta dificultad se usé la funcién

diff[f(X), X] de Matlab®.

Validacion de los modelos

Los datos de entrada para evaluar las presiones cri-
ticas son, principalmente, el estado de esfuerzos in
situ; las propiedades de resistencia de la roca; y la
presion de poro. En conjunto, estas variables se co-
nocen como modelo geomecdnico. Las evaluaciones
se hicieron con un programa escrito en Matlab®,
en el que los codigos principales se basan en los
algoritmos mostrados en las figuras 1y 2.

35 40 45

Revista Ciencia e Ingenieria Neogranadina m Vol. 31(1)

Modelo de presién critica de
fractura

Para desarrollar un ejercicio practico, se tomaron
como datos de entrada:

T,=0 MPa
ay=70°
o,=70 MPa
oy=55 MPa
0,=45 MPa
P,=32 MPa

Con el algoritmo propuesto, se obtuvo el dia-
grama de ventana de lodo tensional polar en los
cuales los circulos concéntricos son Inc,,,,, ubica-
dos en el centro un pozo vertical y en la periferia
un pozo horizontal. Adicionalmente, las lineas ra-
diales son Az, (figura 3).

55 B0 65
Pw [Mpa]
Figura 3. Ventana de lodo tensional polar.
Fuente: elaboracién propia.
Modelos de presion critica de colapso % =0
L . oy, =80 MPa
Para desarrollar un ejercicio practico, se tomaron
como datos de entrada: oy =60 MPa
0, =58 MPa
ucs =17,15 MPa
200 P,=34,5MPa
AIF =
V=031 Utilizando el algoritmo propuesto, se obtu-

vo el modelo de presion critica de colapso. Los
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diagramas, en este caso, son cartesianos. En ellos
se toma como valor fijo Az,.,,=90° donde, en el
eje X, se varia el Inc,,,,; y, en el eje Y, se obtiene el
overbalanced (P, -P,) necesario segiin el modelo
aplicado (figura 4).

20

—Mohr-Colulomb
18 Mogi-Coulomb
—Lade-Modificado

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Inclinacidn [°]

Figura 4. Ventana de lodo compresional cartesiana.
Fuente: elaboracién propia.

Pueden obtenerse interpretaciones en términos
de estabilidad, que brindan los dos grupos de gra-
ficas; ademas, las comparaciones respectivas entre
lo que obtuvo el autor de referencia y el modelo
propuesto aqui.

Para el caso del modelo tensional, con respecto
a la presién critica tensional observada, las regio-
nes optimas (donde P es mayor) coinciden con
o0,; mientras que las menos recomendadas estan en
la direccion perpendicular. En cuanto a los ana-
lisis de estabilidad, puede afirmarse que las con-
diciones dptimas se encuentran para Az,
150-330°y 180-360° e Inc,,,, entre 60° y 90°.

Por otro lado, para el modelo compresional, en
la descripcion de la presion critica de colapso, se
observa que el overbalanced que describe Mohr-
Coulomb es de los mayores; mientras que en Lade
modificado se encuentran los menores. Ello se ex-
plica en que el criterio e Mohr-Coulomb desprecia
el efecto del esfuerzo principal intermedio, lo que
hace que la roca aparentemente esté sometida a me-
nor compresion, por lo que tendrd menos resisten-
ciay tendera a describir que se requieren mayores

entre

Revista Ciencia e Ingenieria Neogranadina m Vol. 31(1)

valores de P, para lograr la estabilidad. Es decir, el
criterio es mds conservador que los otros.

En cuanto a los analisis de estabilidad, este tipo
de graficas solo permite evaluar pozos verticales o
paralelos a uno de los horizontales, en este caso o,
(porque Az,,,,=90°). Puede verse que el menor va-
lor del overbalanced y, por tanto, la direccién mas
estable, se encuentra para Inc,,, en 0-20° apro-
ximadamente. Esto puede explicarse, principal-
mente, por que la diferencia de los valores de los
esfuerzos horizontales es muy pequeiia; esto hace
que los pozos de poca inclinacion tengan una dis-
tribucién mds uniforme de esfuerzos en compara-
cion a los pozos altamente desviados.

pozo

Conclusiones

Se desarrollaron dos modelos analiticos y sus al-
goritmos de evaluacion, que puedan ser usados en
el calculo de las presiones criticas de la ventana de
lodo.

La presion critica de fractura se calculd te-
niendo en cuenta el criterio recomendado por la
literatura, es decir, el criterio de Mohr-Coulomb,
caracterizado por ser el mas elemental y facil de
evaluar. Sin embargo, debe considerarse que los
criterios de Mogi-Coulomb y Lade modificado ha-
cen descripciones mas acertadas.

En modelos tensionales, con respecto a la pre-
sién critica tensional, las regiones 6ptimas (donde
P, es mayor) coinciden con o6,; y los analisis de es-
tabilidad se encuentran para Az,,,, entre 150-330°
y 180-360° e Inc,,,, entre 60°y 90°.

Por otro lado, los menores valores del overba-
lanced concuerdan con la direccién mas estable
entre 0 y 20°, aproxi-
madamente. Ello hace que los pozos de poca incli-
nacion tengan una distribuciéon mas uniforme de
esfuerzos, en comparacion con los pozos altamen-
te desviados.

Se destacd la importancia del disefio de la ven-
tana de lodo, ya que la estabilidad del pozo es uno
de los mayores causantes de pérdidas de tiempo
y recursos econdmicos, durante operaciones de
perforacion.

POZO

que se encuentra para Inc

Determinacién de presiones criticas de la ventana de lodo, aplicando modelos analiticos y caracterizaciones

geomecanicas
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