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INTRODUCCIÓN. 

INTRODUCCIÓN.'·'·"' 

Los yacimientos petroleros más importantes de México se encuentran en la porción 

sureste de la República Mexicana, donde predominan las formaciones naturalmente fracturadas. 

Los altos gastos de producción en muchos de estos campos están relacionados con la porosidad 

secundaria, por cavernas de disolución y por fracturas, de tal forma que es necesaria la 

localización y la definición de la orientación de los sistemas de esfuerzos y fracturas para la 

correcta explotación del yacimiento, con el objeto de incrementar la producción y por lo tanto la 

recuperación de los mismos. 

Los costos de extracción del petróleo son cada día más altos y los Indices de pozos 

exitosos son cada vez menores, por lo que los pozos son una fuerte opción a futuro. 

Uno de los conceptos más importantes que se deben tener en cuenta para la selección de la 

trayectoria de un pozo vertical u horizontal en yacimientos naturalmente fracturados, es el cálculo 

de los esfuerzos de un agujero, ya que estos ayudan en la planeación de la peñoración, del diseño· 

del pozo, de los tratamientos de fracturamiento hidráulico, colapso del agujero, dirección y 

orientación de las fracturas, en procesos de inyección de agua y en la dirección y estabilidad de 

pozos desviados u horizontales. 

El conocimiento de los esfuerzos de un campo es un factor predominante en cualquier 

trabajo relacionado con la industria petrolera, la cual esta usando técnicas tales como las pruebas 

de microfractura y pruebas sobre la recuperación de la deformación en núcleos cada vez éon 

mayor frecuencia. El esfuerzo de sobrecarga es fácilmente obtenido de registros y si conocemos 

los esfuerzos horizontales, se pueden usar los principios de la mecánica de rocas para analizar 

problemas de agujero tales como el fracturamiento, perdidas de circulación, colapso y producción 

de arena. También, existe un potencial para reducir los problemas del agujero planeando la 

trayectoria, la dirección del agujero y de los disparos. El fracturamiento hidráulico es un método 
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importante para estimular yacimientos compactos, las fracturas se propagarán a un ángulo de 90° 

del esfuerzo principal horizontal máximo. Sin embargo es también importante conocer los 

esfuerzos del campo para planear un apropiado drenaje. 

La experiencia muestra que los esfuerzos de un campo son típicamente no hidrostáticos. 

Esto pennite que los tres esfuerzos principales tengan diferentes magnitudes, dicha suposición es 

valida también para agujeros profundos. Tradicionalmente los dos esfuerzos horizontales se han 

considerado iguales debido a la carencia de datos. En este trabajo se presenta un método llamado 

"Técnica de Análisis de Imágenes", esta técnica utiliza simulación matemática para retroanálisis, 

que fue propuesta por Zoback en l 985 y permite calcular la magnitud y dirección de los esfuerzos 

principales de la formación a partir de ovalidades medidas por un registro de calibración (Calipcr) 

en combinación de un registro de imágenes. UBT, también se presenta el método llamado 

'"Técnica de Inversión Matemática", el cual pennite, en base a datos de pruebas de admisión (leak 

ofl), obtener la magnitud de los dos esfuerzos horizontales principales, así como la dirección de 

cada uno de ellos. 

Muchos pozos costa afuera se desvían, esto implica que en adición a la presión de 

fracturamiento, la presión de poro, el esfuerzo de sobrecarga y la profundidad, dos parámetros 

adicionales se asocian con cada prueba de admisión, estos son el azimut y la inclinación del 

agujero. La Técnica de Inversión Matemática y la Técnica de Análisis de Imágenes arrojan 

resultados de la magnitud y orientación de los esfuerzos compresivos del campo, los cuales nunca 

son iguales por lo que con estos datos se puede suponer la dirección de Ja-; fracturas y proponer la 

dirección optima de un pozo. La dirección de los esfuerzos máximos y mínimos horizontales 

determinará cual de este juego de fracturas se pondrá a producción. La experiencia de campo 

indica que la mejor dirección es perforar para encontrar el número máximo de fracturas abiertas 

que sean paralelas con el esfuerzo compresivo mínimo. 

Este trabajo tiene corno contenido lo siguiente: Al inicio se menciona brevemente cual es 

el objetivo de la tesis, cuales son sus alcances y limitaciones, los fines de la misma, y describe 

brevemente las circunstancias que dio origen a dicha proble1nática. El capitulo 1 llamado 
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conceptos generales consiste básica1nente en definir las bases teóricas de los conocin1ientos 

relacionados con el tema, con10 son Jos medios por los cuales se inicia la obtención de los 

parán1ctros relacionados con el 1nun1cnto de la perforación, tales con10 las consi<lcraciones para la 

obtención de los esfuerzos, variaciones en las paredes del pozo, presión de poro, esfuerzo 

efectivo, etc. 

En los capítulos 2. 3 y 4 se describen los métodos para la detern1inación de los esfuerzos 

principales. en que consisten. cuales son, con10 están divididos. uso de cada uno de ellos, 

deficiencias, li1nitaciones y como mejoran al n101nento de combinarlos. Estos capítulos son: El 

capitulo 2 llan1ado "n1étodos geofísicos y de perfilaje en agujero descubierto'', el capitulo 3 como 

"111étodos n partir de nliclcos .. , el capitulo 4 llamado "n1étodos n1atcn1úticos cotnbinados y 

métodos que utilizan extcnsón1etro ... 

El capitulo 5 se le llama "Las ovalidades y su relación con los esfuerzos in situ de la 

fonnación", en este capitulo se describe que es una ovalidad, su existencia en los pozos, 

mecanisn1os que lo originan, como detectar unu ovalidad, que tan in1portante es detectarla y como 

nos ayuda grandemente. para la detern1inación. la dirección y magnitud de los esfuerzos en las 

paredes del pozo. 

3 
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l. CONCEPTOS GENERALES.' 

La 1necá111ca de rocas en la industria petrolera es de gran i1nportancia. por lo que el 

Ingeniero de Pcrl'urnción debe 1nancjarla pcrfccl:uncntc, por ejc111plo debe ser capaz de predecir el 

con1portamiento 1necánico de las fonnaciones en el subsuelo. lo cual es clave en la prevención de 

problemas de inestabilidad del agujero durante la perforación de pozos. Si la detOrn1ación de las 

rocas da con10 resultado una in1portante contracción del agujero, el n1ovirniento de la barrena se 

puede restringir o bien la introducción de la tubería de revesti1niento puede ser dificil. Si Ja 

deforn1ación resulta en un agrandan1iento del agujero, Ja IOrn1ación se puede fracturar y provocar 

por ende una pérdidíl de circulación. La predicción del con1porta1niento 111ecánico del yaciniiento 

es esencial tamhién para la tern1inaciún del pozo'así co1no para los progra1nas de estin1ulación. 

El uso de la rnecánica de rocas en la industria petrolera ha prcdo1ninado desde n1ediados 

del presente siglo para explicar cualitativa y cuantitativan1ente diversos con1portan1ientos co1no 

son: La orientación de las fracturas, algunas respuestas del yacin1iento inesperadas (por ejemplo; 

nienos producción después de una estin1ulación y declinación de la presión en pozos que circundan 

un pozo de inyección), fallas de la tubería de revestimiento, colapso de la matriz de la roca durante 

la producción, problernas de estabilidad del agujero, etc. 

La n1ayor contribución fue la de Hubbert y Willis, los cuales indicaron un incremento 

diferencial de esfuerzos dentro de la corteza de la tierra. 1-lasta entonces. todas las consideraciones 

de diseño se basaron en la suposición de que un estado isostático de esfuerzos prevalecía en 

cualquier zona. 

Conforme se lograron tennínaciones de pozos nlás profundas, los colapsos y las 

inestabilidades llegaron a ser n1ás comunes. Las causas de estos problen1as se debieron a las 

grandes fuerzas tectónicas y los conceptos desarrollados por los ingenieros de n1inas fueron 

aplicados, estos trabajos indicaron que las rocas estaban muy lejos de ser cuerpos inertes. Las 
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rocas tienen un comportan1iento definido que es con1pletarnente receptivo a disturbios creados por 

el hombre. A partir de esto, las investigaciones se enfocaron en Ja definición de los parámetros 

necesitados para la apropiada caracterización de las formaciones productoras. Los núcleos 

entonces, no se tomaron sólo para la determinación de la porosidad, permeabilidad y litología sino 

también para efectuarles pruebas mecánicas bajo condiciones simuladas de fondo. 

Es de vital importancia conocer las propiedades mecánicas de las rocas que se tienen en el 

subsuelo y que afectan directa1nente el mecanismo de fracturamiento, así como los esfuerzos 

ejercidos en el yacimiento a los cuales están sujetas las formaciones. 

1.1 F:SFllF:RZOS. ,., 

Cuando uno considera un plano orientado aleatoriamente de área ó.A, centrado sobre un 

punto P dentro del cuerpo, a través del cual actúa una fuerza resultante ó.F, el esfuerzo cr, en ese 

punto esta definido con10: 

(11F) 
a -= liln," •0 ó.tl Ec. 1.1 

Por lo tanto, este esfuerzo es expresado corno una fuerza por unidad de área. Por 

convención, la con1presión se ton1a a ser positiva debido a que las fuerzas prevalecientes a 

profundidades son usualn1ente compresivas por naturaleza. Este esfuerzo resultante o, se puede 

descomponer en una con1ponente normal también denotada por o, y una componente de corte t 

(fig. 1.1.a). La componenle de corte t, tiende a "cortar" el material en el plano /1A. 
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Fig. 1.1.a l:ornponl"ntes de IOs esfuerzos nor1nales dl" <.·orte. 

Debe enfatizarse que una cantidad infinita de planos se pueden trazar a través de un punto 

dado. Aunque la fuerza 1 t:sultanle at..:luando sobre estos planos es la 1nis1na, los esfuerzos que 

actúan sobre ellos son diferentes debido a sus diversas inclinaciones_ Por tanto, para una 

descripción co1npleta del esfuerzo se debe especificar adetnás de su magnitud. dirección y sentido, 

la superficie sobre la cual dicho esfuerzo actlia. C~onsecucnternente los esfuerzos se describen por 

tensores. 

En general, el can1po de esfuerzos puede experi1nentar variaciones con la profundidad. Es 

co111ún observar situaciones en las cuales a tncdida que au1nenta la profundidad se observan 

variaciones en el ordena1niento relativos de los esfuerzos. Para efectos de ilustración en la figura 

1. l .b se rnuestran las consecuencias prácticas de estas variaciones en el can1po de esfuerzo sobre 

la trayectoria de un pozo horizontal. Típicamente, en la sección superficial el ordenamiento 

relativo de los csrucrzos corresponda a a,. > a 11 > ah, señala que la condiciün óptin1a 

corresponde a la perforación de una sección vertical. 
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A medida que aumenta la profundidad se presenta un cambio en este ordenamiento, ahora 

cr 11 >a v >a". En este caso, la dirección (azimut) del esfuerzo mínimo horizontal juega un papel 

fundamental. Posterionnente, y a la profundidad del yacimiento se observa de nuevo un cambio 

en el ordenamiento de los esfuerzos ( cr 11 > ah > cr v ), en la dirección de crh y una vez más por 

diseño conviene un nuevo cambio en la dirección del agujero como indica la figura 1.1.b. 

Fig. 1.1.b Ejemplo de la trayectoria de un pozo diseñada en función de las variaciones del 
campo de esfuerzos. 

Por ejemplo, si se considera, por simplicidad, una situación en dos dimensiones (fig. 

1.1.c). se puede ver que si crx. cry, y t'xyson conocidos, el estado de esfuerzos de cualquier plano 

puede obtenerse usando las siguientes expresiones : 

o= Ox cos2 8 + 2txy sen 8 cos 8 + Oy sen2 8 

1 
a= -(cry - O"x) sen 28 + 2"txy cos 28 

2 

Ec. 1.2 

Ec. 1.3 
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Donde cr¡ representa la con1ponente del esfuerzo nonnal actuando en una dirección nonnal 

a la dirección " i " y Tij representa la con1ponente del esfuerzo de corte. actuando 

pcrpendiculan11cnte a la dirección" i "y paralela a la dirección" j ". Note ta111bié11 que l¡j === 1:ii· 

Estas expresiones se obtuvieron aplicando las ecuaciones del equilibrio de fuerzas a lo largo de 

las direcciones cr y T respectiva111ente. 

y lncognitas: "o 

B 

'• 

' 

• 
o A X 

r 

• 11"' 

º• 
Nnta · J.a C<lllScn·adún dd mo\mucntu angular fl"l]u1crc de 

Fig. l.1.c Descomposición de esfuerzos en dos dimensiones. 

Si gcneraliza111os este concepto en tres din1ensioncs. se puede 111ostrar que seis 

con1ponentes independientes del esfuerzo ( 3 co1nponentes de corte y 3 co111ponentcs nonnalcs ) 

son necesarias para delinir los esfuerzos inequívocnn1cnte. El \'Cctor de 4..·sfut·rzos para l'ualquier 
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dirección de ó.A. se encuentra generalmente planteado por las ecuaciones de equilibrio de fuerzas 

en varias direcciones. 

Siempre existen 3 orientaciones ortogonales de ó.A para las cuales las componentes del 

esfuerzo de corte se anulan; estas son referidas como los planos principales. En dos dimensiones, 

las expresiones para estos esfuerzos principales se encuentran haciendo 1" =O en la ecuación 1.3, o 

tomando la derivada de la ecuación 1.2 con respecto al ángulo 9 e igualándola a cero. En los dos 

casos resulta la siguiente expresión: 

Ec. 1.4 

actuando sobre el plano orientado en un ángulo dado por : 

1 ( 2r,, ) e= -arctg ----
2 a,-aY 

Ec. 1.5 

donde: 

crv y cru son las componentes de los dos esfuerzos principales. 

Para una situación que correspondería a un pozo vertical donde generalmente se asume 

que el esfuerzo vertical es principal, o a un pozo horizontal en la dirección de u" o u,,. la 

descripción general de las ecuaciones toman en cuenta la anisotropía de los esfuerzos locales en 

donde la magnitud de los esfuerzos varía en las tres direcciones principales. 

En el caso de un pozo vertical los esfuerzos radiales y tangenciales en la pared del agujero 

están dados por el siguiente sistema de ecuaciones: 

Ec. 1.6 

9 
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cr =a - Pfin , ' F:r. 1.7 

CTr = Pr111x1 - Pfin F:r. l.R 

Por conveniencia se ha adoptado un sistc1na de coordenadas cilíndricas (lig 1.1 d) 

donde: 

a 0 el esfuerzo tangencial sobre la pared del agujero. 

a~ el csll1crzo en la dirección del eje del pozo. 

ar el cstl1erzo en la dirección radial. 

Pu1no la presión sobre la fonnación ejercida por los íluidos en el agujero (peso de lodo). 

Pfin la presión de poro o de Ja fonnaciún. 

La combinación de la ecuación 1.6, l. 7 y 1.8, con algún criterio de falla, es la operación 

que pemlite tener estin1ados del peso del lodo para sopo1iar las paredes del agujero 

El ténnino falla 110 debe interpretarse con10 perdida del agujero. sino con10 el inicio de una 

deformación que puede y debe ser controlada pues de lo contrario puede ocurrir las graves 

consecuencias asociadas a la inestabilidad del agujero. 

Fig. 1.1.d Diagrama de distribución de esfuerzos en un cilindro. 

111 
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Las condiciones naturales de formación de las capas terrestres conlleva a la generación de 

un estado de esfuerzos natural, el cual se crea por el peso de los sedimentos. Considere un 

elemento a cualquier profundidad 1-1. Este elemento estará sujeto a una carga geostática cr,. , 

esfuerzo total vertical, llamada también presión de sobrecarga, debida al peso de los sedimentos 

superpuestos. Este esfuerzo crea en el elemento considerado otros dos esfuerzos totaJes 

horizontales. perpendiculares entre sí y que en condiciones naturales serán iguales a11 y ah. 

A cada uno de estos esfuerzos a\., 0"11 y ah le corresponderá una reacción de igual magnitud 

pero de sentido contrario. Si el peso especifico promedio de los estratos (p). se proporciona en 

[gr/cm-' ] y la profundidad a la que se encuentra el elemento considerado (H) en [ m ], se tiene: 

u,. = ( kg' ) = __!_. j gr,)• !)(mis). 
cn1 10 l\c11r Ec. 1.9 

En lo general p, para las rocas comunes varia entre 2.0 y 2.6 gr/cm3
, dependiendo de la 

profundidad a la que se encuentre. Bajo este estado natural de esfuerzos <J11 = O"h y este valor 

puede calcularse por medio de la ley de Hooke (en tres dimensiones) obteniéndose: 

donde 

V 
ª'' =a11=a\' *--

1- V 

v es la relación de Poisson. 

Ec. 1.10 

11 
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El estado natural de esfuerzos así definidos rara1ncnte se tiene en el subsuelo, debido a la 

evidencia que presentan las tbrmaciones de estar o haber estado sujetas a fuerzas tectónicas 

distorsionando los valores de cr11 y cr1i . Entonces, en lo general : 

Er. 1.11 

donde: 

CJ¡¡ la rnagnitud del esfuerzo horizontal n1áxin10 

O'h la n1agnitud del esfuerzo horizontal n1ínin10. 

a\. Ja magnitud del esfuerzo vertical o de sobrecarga. 

Y en vista de que se asume que este último esfuerzo actúa axialn1ente en el eje del pozo se 

requiere de un parámetro adicional correspondiente al azimut de uno de los esfuerzos horizontales. 

Generalmente, se especifica el valor correspondiente al ángulo del menor de los esfuerzos 

horizontales ( cr1i). 

Sólo en el caso que la región geológica este tectónican1ente en reposo; cr11 == crh y se puede 

aplicar la ecuación 1. 1 O. siendo cr, calculable en cualquier caso. 

1.2 PRESIÓN DE PORO Y ESFUERZO EFECTIVO.' 

La presión de poro en el yacin1iento juega un papel muy importante. ya que soporta una 

parte del esfuerzo total aplicado. Por lo que, solo una porción del esfuerzo total llamada la 

componente del esfuerzo efectivo es soportada por la matriz de la roca. Además, la presencia de 

fluido moviéndose libremente en el medio poroso introduce una característica dependiente del 

tiempo a la respuesta n1ecánica de la roca. En 1923 Terzaghi introdujo el concepto de esfuerzo 

efectivo y propuso la siguiente relación: 

t2 
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o·~ o - Pfm Ec. 1.12 

donde: 

cr es el esfuerzo total aplicado. 

cr es el esfuerzo efectivo. 

Pfm es la presión de poro. 

La ley de Terzaghi fue modificada (Handin, 1963) aplicando un factor de corrección al 

término de la presión de poro, el cual implicó que la cementación existente entre los granos 

previene la magnitud total de la presión de poro contrarrestando la carga aplicada, es decir: 

a" = cr - a• Pfm Ec. 1.13 

donde: 

u es la constante poroelastica. 

La constante poroelástico a varia de O a 1 y es un parámetro que describe la eficiencia de 

la presión del fluido en contrarrestar el esfuerzo total aplicado. Este valor depende de la 

geometría del poro y de las propiedades fisicas del sólido. Típicamente para un pozo petrolero a 

es igual a 0.7. 

1.4 ESFUERZOS TECTÓNICOS.' 

Las fuerzas tectónicas resultantes de los grandes movimientos de la corteza terrestre 

introduce una componente direccional adicional, la cual se puede sumar vectorialmente a los 

componentes previamente explicados. La influencia de tales fuerzas tectónicas guía· a una 

condición en al cual las dos componentes de los esfuerzos horizontales son diferentes. Este 

régimen tectónico también contribuye para agudizar el contraste en lo esfuerzos existentes entre 

litologías adyacentes. 

13 
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Este hecho es importante para el fracturamiento hidráulico, debido a que las fracturas se 

propagan paralelamente a la componente del esfuerzo principal mínimo. Esto permite que a 

profundidades someras, los esfuerzos horizontales puedan ser mayores al esfuerzo de sobrecarga 

y se puedan inducir fracturas horizontales, abajo de esta profundidad critica prevalecen las 

fracturas verticales. 

Junto con las características de resistencia mecánica de la formación, el conocimiento del 

campo de esfuerzos, permite establecer el peso adecuado del fluido para la perforación de pozos, 

y en el caso de pozos horizontales, la mejor trayectoria puede corresponder a su alineación con el 

menor esfuerzo horizontal, aunque desde el punto de vista de producción, puede corresponder su 

orientación con la mayor permeabilidad direccional (paralela a crh). 

Si se tiene planeado perforar un pozo. este puede perforarse de tal forma que I~ fracturas 

proporcionen mayor conductividad basándose en la dirección y magnitud de los esfuerzos 

horizontales en un pozo. Si no existe hase de datos o historia de pozos anteriores. se deberán 

realizar pruebas para conocer dichos esfuer1.os, actualmente existen diversos métodos que se 

complementan para la determinación del campo de esfuerzos. 

1.5 ESFUERZOS IN SITU.5
·
9 

Un yacimiento, depositado en una cuenca sedimentaria, esta sujeto a una cierta cantidad 

de presión proveniente de los estratos rocosos suprayacentes. Generalmente. las rocas 

subterráneas tienen que sostener el peso de las formaciones superiores. La magnitud del esfuerzo 

vertical, a una determinada profundidad H esta dado por: 

11 '" ~ f p (h) g dh 
o 

Ec. 1.14 
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donde: 

pes la densidad de las rocas suprayaccntes. 

J! es la aceleración de la gravedad. 

1.- CONCEPTOS GENERALES. 

El valor de esta componente de esfuerzos puede obtenerse t3cilmente de la íntegración del 

registro de densidad. Si dicho registro no esta disponible. se puede utilizar el valor de 1.0 a 1.1 

psi/ n para calcularlo arroximada1ncntc. 

La predicción de los esfuerzos horizontales se basa en dos diferentes premisas. Estas dos 

pren1isas son con1ún1nente confUndidas debido a que para áreas tectónican1ente relajadas, las dos 

predicen aproximadamente la 1nisma relación de l /3 entre el esfuerzo horizontal efectivo y el 

esfuerzo vertical. La pri111era pre111isa es de que Ja roca esta en un estado de incipiente afallamiento 

(Hubbert y \Villis, 1957). Para esta condición, el estado de esfuerzos se define por el criterio de 

falla y es independiente de las propiedades elásticas de la roca, aquí la constante poroelástica a. es 

igual a 1. 

La segunda pre111isa supone que los esfuerzos horizontales dependen únicamente del. 

con1portamiento elástico de la roca y es independiente del criterio de falla o de cualquier actividad 

tectónica. Debido al efecto de Poisson, la sobrecarga tainbién genera las componentes de los 

esfuerzos horizontales asociados, cuya magnitud dependerá de las condiciones laterales de 

frontera. En una cuenca no sujeta a defonnaciones tectónicas, las componentes de los esfuerzos 

horizontales, dentro de una cierta litología, serán las mismas en cualquier dirección. Su magnitud 

se puede determinar usando la siguiente expresión: 

I' 
a 11 ::: ah--(a\' -ap)+a¡J 

1- \' 
Er. 1.15 

Por tanto, en áreas tectónicamente inactivas, el esfuerzo horizontal efectivo es 

aproximadamente igual a 1/3 del esfuerzo vertical efectivo, suponiendo que v=0.25. La variación 
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de la relación de Poisson entre diferentes litologías nos puede guiar a escalones abruptos en las 

variaciones de los esfuerzos horizontales con respecto a la profundidad. 

Las suposiciones hechas para derivar la ecuación 1.15 son tales que la expresión deberá de 

usarse con precaución. Claro esta que, si las formaciones fueron depositadas bajo aquellas 

condiciones restrictivas, subsecuente relajación, plasticidad, cementación etc., puede haber 

introducido a un régimen secundario de esfuerzos el cual puede ser relativo significativamente a 

los esfuerzos originales de dcpositación. Sin embargo, la ecuación se puede usar como un 

indicador del esperado y potencial cambio de los esfuerzos horizontales entre estratos 

caracterizados con diferentes relaciones de Poisson. Despreciando tales variaciones litológicas, el 

proceso de sedimentación guía al perfil de esfuerzos de Ja figura 1.1.e. 

p 

o 
f 

u 
n 
d 

d 

• 
d 

Magnitud del esl'ueno in situ 

1'?., debida a la componente tectónica 1'?t.c: 

Esfueno de ~obrecarga. a.., 

""') 

Fig. 1.1.e Magnitudes de los esfuerzos en función de la profundidad. 
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1.5.1 DETERMINACIÓN DEL ESFUERZO VERTICAL.'·' 

dado en la mayoría de las formaciones la densidad no es una constante sino que varia con 

la profundidad. En esta circunstancia el esfuerzo vertical se calcula mediante la integración de un 

registro de densidad de acuerdo con la formula antes vista: 

f
il 

a.=,p(h)gdh 
Ec. 1.14 

Dado que las herramientas para determinar la densidad no efectúan un muestreo continuo, 

la ecuación anterior para efectos prácticos se reduce a una integración numérica, como lo ilustra 

la ecuación siguiente: 

a,.= g[p.WD + fp,(h, - h,_,)] 
I• MIÍ 

Ec. I.14a 

donde se ha to111ado en cuenta la posibilidad de un caso de pcrfOración marina al considerar el 

espesor de la columna de agua (Water Dcpth) y la densidad del agua. 

Es in1portante observar que para una estimación adecuada del registro de densidad se 

requiere contar con la información desde el tope de las !Orn1aciones. 

Naturahncntc. esto i111plica la necesidad de contar con los datos en todo el intervalo del 

pozo, es decir no sólo de la formación sino también los datos correspondientes al intervalo del 

yacinlicnto, y datos correspondientes a los agujeros superficiales e intermedios, típicame!lte de 

l 7Y:z'' y 121/4", respectivamente. 
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Es importante señalar que, debido a que generahnente es dificil que se efectúe la toma de 

información (registros) en los agujeros señalados es posible combinar la infom1ación de diversos 

pozos de una misma área, con el fin de efectuar correcciones por espesor de las litologías y así 

generar una curva esti1nada de densidad versus profi.1ndidad (fig. 1.1.t) con el fin de obtener por 

integración, un estimado del esfuerzo de sobrecarga (fig. 1.1.g). 

El registro de densidad utiliza rayos ganuna activos, los cuales en1plean la dispersión 

"Co1npton", para 1nedición de la densidad mediante los electrones de la formación. Una vez 

efectuadas las correcciones por variaciones litológicas, la densidad electrónica se convierte a la 

densidad de masa. 

En el análisis de estabilidad de pozos, el registro de densidad es un registro muy 

importante. La integración del n1ismo permite estimar la magnitud del esfuerzo vertical, 

especialn1ente en áreas de baja actividad tectónica. Adicionalmente, el registro de densidad se 

requiere para la interpretación adecuada de Jos registros de velocidad acústica y así convertirlos a 

n1ódulos elásticos. Una vez obtenido 01 la reducción del can1po de esfuerzos se reduce a 

determinar la magnitud y orientación de los esfuerzos horizontales. 

Otros ntedios para la obtención de la densidad son los n1étodos a partir de núcleos. y 

métodos indirectos a partir de perfiles, que a continuación se explican. 

1.4.1.1 INTERPRETACIÓN DEL REGISTRO DE DENSIDAD. "'·" 

Una vez obtenido el registro de densidad la estimación de a, se efectúa por sin1ple 

integración numérica_ Entre los aspectos importantes al momento de efectuar la integración se 

encuentran: 

IK 
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• efectuar las correcciones por efecto de la columna de agua en caso de pozos 

submarinos. 

• efectuar las correcciones por altura de la mesa rotaria (TVD). 

• en caso de pozos desviados efectuar las correcciones por la desviación del pozo. 

Una vez efectuada la integración es posible establecer correlaciones para la obtención de a,. 

co1110 función de la p1ofundidad, adc111ás de la cstirnación de la presión de poro y de fractura se 

utiliza el método de Eaton que a continuación se explica: 

A partir del registro de densidad o de los recortes de perforación se construye una gráfica 

de profundidad vs densidad (fig. 1.1.t). 

200 '"' DENSIDAD (gr/ce) ""' 
Fig. 1.1.f Ilustración de un perfil de densidad versus profundidad. 

luego a partir de los valores de densidad obtenemos el esfuerzo de sobrecarga (fig. 1.1.g). 
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Después se debe leer las resistividades de la roca a partir del registro eléctrico; esta 

resistividad se gráfica contra la profundidad y se traza la mejor tendencia nonnal de la curva (fig. 

LLh). 
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Fig. t.1.h Ilustración de un perfil de resistividad versus profundidad. 

20 



1. CONCEPTOS GENERALES. 

De los pasos.anteriores y con la utilización de las siguientes ecuaciones se puede realizar 

el cálculo del gradiente de presión de poro: 

donde: 

u 
_y_ 

/) 

( !'._) 
D n 

R., 

Ec. 1.16 

Gradiente de presión de poro (psi/ft). 

Gradiente de sobrecarga {psi/ft). 

Gradiente normal de agua (psi/ft). 

Resistividad normal ton1ada a partir de Ja tendencia normal. 

Resistividad tomada a partir de los valores del registro. 

El valor del exponente de a constituye un valor característico de cada cuenca y por lo 

tanto dchc ser ajustado n1cdiantc el cstablcci1nicnto y validación de correlaciones adecuadas. Si 

los registros a utilizar son el de conductividad o el sónico se pueden emplear las siguientes 

ecuaciones: 

Ec. 1.17 

ó 

ii = ~ -[ ~ -( ii) J[~:r Ec. 1.18 
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1. CONCEPTOS GENERALES. 

Este método se puede utilizar en diferentes cuencas, pero hay que ajustar los coeficientes y 

la mejor manera es a partir de pruebas de presión. En el caso especifico de la cuenca de Apiay 

(Colombia), la presión de poro calculada a partir del registro sónico y el coeficiente exponencial 

fue modificado de 3.0 a 2.5 y con esta variación el método mostró excelentes resultados. 

El método de Eaton tiene la desventaja de requerir un técnico experto para trazar el 

scguin1iento del gradiente normal del área estudiada. Pero si se tiene n1ucstras de núcleo, puede 

utilizar el método de Alixant. 

El método de Alixant. es una validación de la presión de poros y es basada en las 

propiedades del rnaterial, la porosidad y su rela~ión con la tensión efectiva vertical. Esta técnica, 

no usa correlaciones empíricas. ni se necesita que se establezcan tendencias de gradientes 

normales, sin embargo, requiere de ensayos específicos de laboratorio con la roca. 

Este modelo propone una validación cuantitativa de presión de poros basado en el 

principio de la ecuación de Tcrzaghi (Pfm = cr - cr'). en la cual una variación en la presión de 

poros corresponde a una variación en la tensión efectiva para una sobrecarga dada 

La sobrecarga es calculada a través del perfil de densidad o estimada por otros métodos 

conocidos, restando apenas conocer la tensión efectiva. 

Asumiendo que la depositación fue hecha con una defonnación lateral nula, entonces 

tenemos que la deformación vertical está asociada con la variación de porosidad, por lo tanto, está 

relacionada con la tensión efectiva y dada por la ecuación: 

e-e¡ 

Ec. 1.19 
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l. CONCEPTOS GENERALES. 

donde: 

e; índice de vacíos correspondiente a la tensión efectiva. 

C, indice ele compresión. 

Estos índices son propiedades obtenidas en el laboratorio a través de ensayos uniaxiales 

confinados. 

donde: 

El índice de vacíos es relacionados con la porosidad por la relación: 

~ = porosidad. 

e=-{J-
1-{J 

Ec. 1.20 

Para el cálculo de la tensión efectiva bastaría sólo conocer la porosidad y la curva 

resultante del ensayo del material. La porosidad puede ser obtenida por diversos perfiles. 

1.5.1.2 ESTIMACIÓN DE LA DENSIDAD. 

Si bien la obtención del registro de densidad es uno de los aspectos más importantes del 

análisis de estabilidad. en la práctica dil1cihncntc se efectúa el pcrtilaje de densidad litostático de 

las secciones de pozos diferentes a los de las zonas productoras en los agujeros superficiales (17Yi 

pg.) e intcnncdios (121/.i pg.). Debido a esta falta de infonnación se debe recurrir a la estimación 

de algunos de los métodos señalados a continuación. 
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1. CONCEPTOS GENERALES. 

1.5.1.2.1 MÉTODOS A PARTIR DE NÚCLEOS. 

Este n1étodo consiste en medir directamente la densidad en el laboratorio a muestras de las 

rocas subyacentes. Se requiere un acondicionan1iento adecuado de la nlucstra para que esta no 

pierda sus características fisicoquimicas una vez extraída. 

La 1nucstra se extrae durante la perfi.lraciún de un pozo cnn la ton1a de un núcleo, la cual 

una vez llevada a supcrlicie la n1uestra cilíndrica de diú1nctru y longitud conocida se pesa en una 

balanza de precisión adecuada. Con10 se conoce el volu1nen de la 1nuestra, la densidad se calcula 

dividiendo el pcso obtenido por el volun1cn de la nn1cstra. a pesar que en este proceso existe 

perdida de fluidos y su valor en el volumen no es exacto. nos da una visión lo n1ás cercana 

posible a lo real. 

Scguidatncnte. la n1ucstra se coloca en una estufa para la determinación de hun1edad. a fin 

de detenninar el volu1ncn vacío y la porosidad de la 111ucstra. Debido a la con1pactación de las 

formaciones este n1étodo está lin1itado a los 100 o 150 nietros debajo de la superficie. 

1.5.1.2.2 MÉTODOS A PARTIR DE CORTES DE PERFORACIÓN. 

Este 111étodo es particularmente adecuado para detenninación de la densidad en aquellas 

secciones donde por razones operacionales el uso de una herramienta de registro no garantiza la 

calidad de la información . 

Consiste en la niedición de la densidad aparente obtenida de niuestras de canal. La 

densidad se establece 111cdiantc el principio de Arquí1ncdcs. 1nediantc Ja inmersión de la niuestra 

en líquidos de densidad conocida con una variación de 0.05 gr/cm~. La densidad de la muestra se 

establece con10 aquella del líquido en la cual la 1nuestra Ilota. Alternativamente. se puede utilizar 

una colun1na de densidad la cual contiene una 111czcla de líquidos de densidad conocida. con10 
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l. CONCEPTOS GENERALES. 

bromoformo (p = 2.89) y cloroformo (p = 1.59). A lo largo de la columna se establece un 

gradiente de densidad entre el valor máximo y n1ínimo. Al introducir la muestra esta descenderá 

hasta un altura equivalente al valor de su densidad. 

Naturalmente. este 1nétodo sufre la desventaja de tener que contar con muestras que han 

sido sometida al proceso de corte por la sarta de perforación y el acarreo por parte del fluido de 

perforación. Entre los factores que afectan la determinación por este método cabe señalar: 

• C'onso/idación de la n1uestra, la cual debe contar con la integridad suficiente como para 

pennitir la determinación en las condiciones dinán1icas de un pozo. 

• ( '0111posicirí11 de la n11u!slra. la cual cslu inllu1.:nciaJa por la presencia de rnincralcs 

secundarios como pirita, y los cambios en la composición de la muestra los cuales pueden 

afcclar la medida de densidad. 

• !11ue.wras no representativas de la prc?fúndidad, especialmente en zonas de derrumbes 

provenientes de zonas por encima de la profundidad de la barrena. 

• Tipo de lodo o uso de lodos reactivos. los cuales pueden disolver la muestra, especialmente 

en lutitas con altos contenidos de csmectita y de alta porosidad los cuales afectan la 

cstilnación de p. 

1.5.1.2.3 MÉTODOS INDIRECTOS A PARTIR DE PERFILES. 

Estos 111étodos son los 111ás utilizados en la industria petrolera, parLicularmcntc cuando no 

se pueden efectuar correlaciones pozo a pozo para efectuar las correcciones por espesores de las 

formaciones. Consiste en utilizar correlaciones entre perfiles alinde cstin1ar Ja densidad. 

Entre los 111étodos n1ás conocidos se encuentra el desarrollado por la compañía AGIP 

(Ccsaroni. 1981 ). el cual utiliza una correlación entre la densidad y el tiempo de transito 

longitudinal obtenidos de los registros sónicos. 
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1.- CONCEPTOS GENERALES. 

Este método utiliza dos correlaciones en1píricas para la conversión de los tiempos de 

transito a densidad. La prin1era corresponde a las formaciones no consolidadas con tiempos de 

tránsito mayores a los 100 n1seg/fl, y la segunda a las forn1aciones consolidadas con tiempos de 

tránsito menores o iguales a los 100 mseg/ft. 

La densidad puede ser estitnada mediante el uso de ecuaciones dadas por: 

• Forn1acioncs consolidadas 

F.c. 1.21 

• Formaciones no consolidadas 

[
r -r ]r 

p ~ 2.75-2.11 p ma __f!_: r > 100 
r " r

1
. 89 P 

p . 

Ec. 1.22 

donde: 

r p es el tiempo de tránsito. 

r ma corresponde al tiempo de tránsito de la tnatriz 

r 
1 

representa el tiempo de tránsito del !luido en el poro 

De acuerdo con Mouchet ( 1989), el tiempo de tránsito de la matriz se puede estimar con10 

50 mseg/ft para las lutitas, y 47 n1seg/ll para las arenas_ El ticntpo de transito del fluido se fija 

como 200 mseglft. El uso de estas correlaciones en cuencas o yacimientos distintos para los cuales 

fueron desarrolladas debe efectuarse con precaución, pues puede conducir a esti1naciones 

incorrectas para el cálculo del gradiente de densidad y de sobrecarga en un área de estudio. Por lo 

tanto, se requiere ajustar y desarrollar las correlaciones para cada situación particular, con su 

correspondiente análisis de validación estadística. 
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1. CONCEPTOS GENERALES. 

1.5.2 DETERMINACIÓN DE LOS ESFUERZOS HORIZONTALES. 15
-
18 

El método más importante para la medición de los esfuerzos horizontales es mediante las 

pruebas de admisión y microfracturas. Estos ensayos se efectúan en una sección o intervalo 

aislado de la fonnación en el cual se incrementa la presión del fluido en la columna del pozo 

hasta lograr su fracturamicnto. Inicialmente, se obtiene un incremento lineal de presión hasta un 

punto detenninado en el cual posterionnente se observa una desviación y un máximo pico, el cual 

corresponde a la presión necesaria para superar el esfuerzo tangencial y la resistencia a la tracción 

de la roca. 

Una vez obtenido este pico se observa un decaimiento de la presión, el cual se atribuye a 

la energía necesaria para propagar la fractura, la cual requiere menos fuerza que la necesaria para 

la creación de una fractura. En su etapa final cesa el bombeo y se cierra el pozo, observándose 

una caída de la presión debido a las pérdidas por fricción. El valor al cual cae Ja presión 

inmediatamente después de cesar el bombeo, denominada la presión instantánea de cierre o PIC, 

la cual se interpreta como una estimación del esfuerzo mínimo horizontal. 

Para propósitos prácticos el ensayo de microfractura permite principalmente la obtención 

de la magnitud del esfuerzo horizontal mínimo, que es uno de los parámetros para los análisis de 

estabilidad y para el diseño de las fracturas hidráulicas en trabajos de estimulación. Las pruebas 

de admisión y de microfractura pueden ser empleados para la determinación del esfuerzo 

horizontal máximo y la dirección del esfuerzo mínimo horizontal. 

Entre las fuentes de error del ensayo de admisión se encuentran la filtración de fluido a la 

fonnación, la concentración de esfuerzos, el estimado de la presión de poro, las pérdidas de 

presión por fricción en la tubería y la resistencia mecánica de la roca. En efecto, una variación de 

la presión de poro durante el ensayo afecta el resultado obtenible, pues afecta la presión de cierre 

en los diversos ciclos. Se recomienda el uso de fluidos de alta viscosidad y densidad. Igualmente, 

se deben emplear medidores de fondo pues en muchas situaciones las mediciones en superficie 
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impiden la detección de la presión de n1ptura. 

Quizás uno de los parán1etros del can1po de csllicrzos 1nás dificilcs de cstÍlnar es el valor 

correspondiente a cr 11 . En general, el problen1a surge de la necesidad de c111plcar 1nétodos 

indirectos para la determinación de este parámetro pues no responde a ningún tipo de método de 

determinación. No obstante esta dificultad hay que señalar que es uno de los parámetros más 

críticos en las zonas donde se puede sospechar la presencia de tectonismos, corno en zonas 

cercanas a una falla activa o una montaña. Los n1étodos disponibles para Ja estimación de a 11 son 

el Análisis de ilnágenes, Técnica de inversión de ensayos Leak-ofT con su respectiva 

interpretación, y del Total Halliburton Extensometer (T H.E.) 
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2. MÉTODOS GEOFISICOS Y DE PERFILAJE EN AGUJERO DESCUBIERTO. 

2. MÉTODOS GEOFÍSICOS Y DE PERFILAJE EN AGUJERO 

DESCUBIERTO. 

2.1 MÉTODOS GEOFÍSICOS. 

2.1.1 DIPMETER (REGISTROS DE CALIBRADORES MECÁNICOS) . 19-2l,40-ll 

Los calibradores mecánicos se encuentran entre los más simples y para la mayoría de las 

medidas exactas de las condiciones internas de la tubería, pero hoy en día también es utilizado 

para determinar diferencias en el diámetro del agujero descubierto. lJn esquema de la herramienta 

se muestra en la figura 2.1. Esta se centraliza con unos dedos o brazos que se extienden a la pared 

del pozo o de la tubería en el caso de inspección de TRs. Los brazos son de carburo de tungsteno 

para su uso y cuando se libera en el fondo del pozo, el resorte o muelle se carga para prensarse 

contra la pared del agujero o de la tubería. Típicamente, la herramienta puede tener de 4 a 80 

brazos (multibrazos), dependiendo del diseHo de la herramienta. La herramienta es insensible a" 

Jos fluidos en el fondo del pozo. Las herramientas están disponibles en linea de alambre eléctrica 

para la lectura en superficie a tiempo real y también disponible con dispositivos de registro con 

cable en el fondo del pozo. 
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2. MÉTODOS GEOFISICOS Y DE PERFILAJE EN AGUJERO DESCUBIERTO. 

f\.1 oto r 

<:e11tr11lizmlore• 

c.,nlraliz:ulorn 

Fig. 2.1 Calibrador mecánico multibrazos. 
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2. METODOS GEOFÍSICOS Y DE PERFILAJE EN AGUJERO DESCUBIERTO. 

Cuando las ovalidades ocurren en la pared del pozo la concentración de esfuerzos 

alrededor del agujero excede la resistencia compresiva de la formación. La ovalidad del pozo es 

medida con la herramienta calibradora (Caliper). Esta herramienta va girando al mismo tiempo que 

se va sacando del pozo mientras ton1a la resistividad de la roca, cuando una zona con ovaJidades 

es encontrada, los pares opuestos de los calibradores en el registro se extienden de manera 

diferente, registrando diversos dián1etros del agujero. La herramienta deja de rotar 

instantáneamente, debido a que los patines se clavan temporalmente en el surco, por lo que se 

obtiene la lectura de un azimut constante. Este es usado para medir el azimut de la elongación que 

corresponde a la dirección de ah , y siguiendo la interpretación comentada con anterioridad. 011 

será directamente perpendicular a O'h. 

Las irregularidades en los diámetros medidos por los brazos calibradores pueden ser 

resultado de una ovalidad (fig. 2.2), con lo cual tenemos un indicador de la orientación del 

esfuerzo horizontal mínin10. Los brazos de la herramienta calibradora siempre permanecen en 

contacto con las paredes del pozo, por lo que se tendra al final del registro (fig. 2.3 y 2.4) un par 

de curvas que nos indican las condiciones del agujero a lo largo del pozo. 
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Fig. 2.2 Eje111plos de registros de caliper )' la con1ún i11ter1•rl"tación gt"on1ttrica del agujero. 
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Fig. 2.3 Registro de calibración y azimut del patín 1 (CI y C2 son los calibradores). 
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OVAUOAO AZIMUT 

o . 180 360° 

1760 1760 

...... -..,;?._ 
¿' 

·e 
p p " ~ 

~ 

A A - ----
o 1810 o uno .r F F ( u u 
N N ¡ 
o o ' 1 1 

1 o 1860 o 1860 
A A 

1 
o o 

(m) (m) 1 
1 

1910 .... 
I 
1 

"'º '''º 
i 

OYALIDAO AZIMUT . . . o 180 '60 

·~·· 
., .. 

' 
.1 
1 • 
1 • 2010 A 2010 

A D 

' o 
u ' ' • 1 u 
D • o 2060 2060 l 

1 D 

\ D • 
• D 

D 
l•I 1 

[•) 
2110 1 2110 

1 

1 
' 

2160 2160 

Fig. 2.4 Rt"suUados despuis de correr el rrgistro de calibración. 



2. MÉTODOS GEOFÍSICOS Y DE PERFILAJE EN AGUJERO DESCUBIERTO. 

2.1.2 EMISIÓN ACÍISTICA."·" 

Estas herramientas son transductores fijos o transductores rotatorios variables. El 

transductor emite un pulso acústico perpendicular a la pared del pozo. En base a la onda reflejada. 

pueden evaluarse ciertos factores geo111étricos. A partir de la velocidad acústica en el fluido que es 

independientemente medida por la herramienta, pueden calcularse distancias exactas del 

transductor a la pared del pozo. La fuerza de la señal recibida es una indicación de la alteración en 

la superficie de la pared del pozo. Estas herramientas no son eficaces en lodos pesados o con gas 

en el fondo del pozo, además esta herra1nienta se utiliza de la misn1a manera para detectar 

deterioros (lisuras, rugosidad, etc.) en 'fRs. 

En la figura 2.5 se muestran los parán1etros geométricos del transductor. En la sección A 

de la figura 2.5 se 111uestra las ovalidades comunes, el radio interior mínin10 y máximo, IRMN e 

1Rt\.1X, respectivamente. La sección B muestra un mapa de los radios interiores basado en el 

tiempo de viaje de la prin1era reflexión. Un radio n1ás grande que el non1inal es el que se muestra 

en negro so1nbreado. En la sección C se nluestra un 1napa de la alteración de !a pared del pozo 

basado en la fuerza de la primera reflexión. Si el total de las profundidades no están registradas al 

1 OOo/o, los mapas pueden tender a exagerar la 1nagnitud lateral de algunas alteraciones. 

Las herra1nientas con transductores rotatorios pueden proporcionar registros en la pared 

del 100%. Esta herramienta mide tres parántetros acústicos. la repercusión de la amplitud, el radio 

interior. y el espesor de pared, este último se utiliza en el caso de deterioros en las tuberías. 
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2. METOOOS GEOFiSICOS Y DE PERFILAJE EN AGUJERO DESCUBIERTO. 
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Fig. 2.5 Resultados de la corrida de un transductor acústico. 
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2.2 MÉTODOS DE PERFILA.JE EN AGlJJERO DESCUBIERTO. 

2.2.1 REGISTROS DE IMÁGENES 

(BOREHOLE TELEVIEWERS, SÓNICO O DE RESISTIVIDAD). 2·'· 
17

• 
19 

Para superar las limitaciones de los datos del Caliper o Dip1neter de cuatro brazos, se ha 

analizado la fomta detallada de las ovalidades en una variedad de tipos de rocas usando datos del 

registro telcvie\vcr. El televie\ver es un registro (fig. 2.6) que provee una itnagen ultrasónica 

continua y orientada de la pared del pozo, esta herramienta consiste de un transductor rotatorio 

piezoelectrico el cual es magnéticamente orientado, emite y recibe pulsos ultrasónicos de l Mhz 

con una frecuencia de 600 veces por revolución de la herramienta. Los patrones caracteristicos de 

este registro son producidos por fracturas. deslaves, huecos y otras características. En aplicaciones 

típicas del televiewer, la reflectividad del agujero o unitOrmidad es graticada como función del 

azi1nut y profundidad desplegando la an1plitud del pulso reflejado como brillantes en un 

osciloscopio triaxial. Esto resulta en una imagen desenvuelta de la superficie del pozo. El 

televie\ver previa1nente tuvo buena efectividad en el estudio de fracturas que interceptan los pozos" 

(Sceburger y Zoback. 1982). En 1nuchos casos, las ovalidades se pueden observar en registros 

televiev0.'er como regiones de baja retlectividad. Por análisis del tien1po de viaje del pulso acústico 

como función del azimut, podcn1os ser capaces de construir secciones transversales detalladas del 

pozo en intervalos donde ocurren ovalidades. 
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Fig. 2.6 Registro televielvcr en una sección de 7.5 n1 de un pozo perforado en roca granítica. 

Las itnágcnes <le pozos resistivas o rn.:úslicas, son tonu1das para <lctcnninar la presencia de 

cualquier fractura natural o inducida en la pared del pozo. Esta información proveerá Ja magnitud 

relativa de las fracturas así con10 información concerniente a su orientación. 

Los registros de i1núgcncs pueden ser corridos con cable para observar las fracturas 

naturales e inducidas que interceptan la pared del pozo. Estas herramientas cuentan con cabezas 

transmisoras como con receptoras que rotan alrededor del eje de la herramienta. Cuando la cabe7..a 

rota transmite impulsos que viajan a la pared del pozo, se reflejan y regresan a los receptores de la 

1nisma. En la in1agcn resultante las áreas lisas de la pared del pozo aparecen con10 ligcra1ncntc 

coloreadas, 1nientras las fracturas y áreas rugosas aparecen co1110 áreas oscuras. La orientación de 

38 



2. MÉTOOOS GEOFÍSICOS Y DE PERFILAJE EN AGUJERO DESCUBIERTO. 

la cabeza transmisora-receptora puede ser relacionada al azimut en cualquier instante. de esta 

forma se puede obtener infonnación direccional de la fractura. 

2.2.2 CÁMARAS DE TELEVISIÓN.''""' 

En cieno sentido, los videos son la últin1a opción para evaluar las condiciones en el fondo 

del pozo. Los prohle1nas pueden verse directamente sin la interpretación significativa. Sin 

en1bargo, tienen algunas lin1itaciones 1nuy serias. Hay dos tipos básicos de herramientas 

operacionales disponibles. La toma de películas continuas son vistas en tiempo real en la 

superficie. Las tontas son instantáneas. frccucntcn1ente a 9 segundos o 1nás rápido. Sin duda, la 

herra1nienta continuamente corrida es más útil. Sin en1bargo, debe correrse con línea especial, es 

decir un cable coaxial o una fibra de cable óptico La herramienta puede correrse instantáneamente 

por convención con una línea de cable. 

Otro inconveniente es que el fluido en el pozo debe estar lin1pio. La mayoría de las 

corridas de videos tienen que fecharse. en pozos dónde el fondo del agujero estaba lleno con el 

agua filtrada. Las entradas de gas causan que el agua llegue a ponerse oscura y poca visibilidad al 

1nomento de la corrida, y esto pasa también cuando en el fondo del pozo existen dos fases 

(agua/aceite). 

t\1uchas nuevas aplicaciones existen para este tipo de equipos co1no por ejemplo para 

descubrirse el deterioro serio en el fondo del pozo y así hacer una balanza. para inspeccionar las 

perforaciones, para el trabajo de fracturas en la forn1ación. para el trabajo de pesca de 

herramientas ata.<;{"111 · así seleccionar el equipo apropiado para sacarlas_ Pueden identificarse el 

aceite y posible1nente las entradas de gas y para Ja cuantificación de pérdida del metal o 

profundidad de penetración de las fisuras en el caso de inspección de tuberías, per~ estas 

herramientas son de uso mínimo. 
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La figura 2. 7 es una foto instantánea continua1ncntc corrida en el agujero del pozo. En este 

caso. un hloque de in1prcsión 1nucstra l<i hcrn:unicnta que scni recuperad<! en el centro del pozo. 

Después de varios intentos fallados. en el pozo se inyecta nitrt'1gc110 para 111a11tcncr una vista clara 

en la cámara de video. La foto 111uestra la presencia del cable alrededor de la hcrrrnnicnta. Con 

este conocimiento. se recuperaron el cable y 1<1 hcrrarnicnta !Ytcilincntc. 

La figura 2.8 nn1cstra una cá111ara de \'idco con una fuente de luz qw: cuelga dchajo de la 

lente en dos brazos de apoyo. En la izquierda, se observan las burbujas de w.:t:ih: cntrundo en el 

agua. 

Fig. 2.7 La cámara de \'ideo muestra una herramienta atascada y rodeada por la línea de 

cable. 
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Fig. 2.8 El \'ideo muestra una entrada de aceite en el fondo del pozo. 

2.2.3 REGISTROS DE OV ALIZACIÓN.''°21
' 

2.2.3.1 OV ALIDADES. 

Las ovalidadcs son los fenómenos naturales resultantes durante la perforación de un pozo 

en una fonnación son1etida a una anisotropia de los esfuerzos horizontales. Es el resultado de los 

dcs1noronan1ientos provocados por las tensiones cizallantes, inducidas por la redistribución local 

de los esfuerzos durante la fase de la perforación. Los Breakouts están caracterizados por la 

presencia de una ovalización del dián1etro no111inal del pozo, las cuales tienen la orientación 

correspondiente a la dirección del esfuerzo horizontal n1íni1no y ocasionahncntc puede extenderse 

por centenares de metros. a través de diferentes litologías. 
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Nun1erosas investigaciones han establecido que las orientaciones prcfercnciales de los 

breakouts de un 111isn10 pozo o en diversos pozos de un dctenninado cainpo pueden utilizarse 

como indicadores de la orientación de los esfuerzos principales de la formación. 

La utilización de la ovalizai.:ión de una sección transversal del pozo con10 indicador de la 

dirección y orienlación de c.sfl1crzos (lig. 2.2), requiere de una definición precisa de la geornetría 

del pozo. Para ello se utiliza el perfil f)ipn1cter o calipcr de 4 brazos, el cual registra 4 curvas de 

1nicroresistividad con alta resolución (fig. 2.3 y 2.4) al igual que las din1ensiones del pozo y 

consecue11tc1nente genera dos curvas de calibre ortogonal. 

En general, en un pozo las variaciones en el tan1año nominal puede deberse a diversas 

condiciones. En la figura 2.9. se 1nuestra una sec.ción transversal de un pozo perforado en una roca 

cotnpetente. y en la figura 2.1 O se 1nuestra un<1 sección de desigual dián1etro en las direcciónes 

ortogonales del pozo y ta111año n1áxin10 de la barrena. Sin en1bargo. no se observa la presencia de 

un alargamiento prelerencial en una detenninada dirección. La ocurrencia de breakouts se 

caracteriza por el alargamiento en una de las direcciones, co1no se puede observar en el perfil del 

caliper figura 2. 1 O 

Ef7 

1 
tamaño de barrena 

•l 

1 
tamaño de barrena 

b) 

Fig. 2.9 Posibles condiciones dt> la srrrión trans'"·ersal de nn pozo. 
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-

Shmáx 

1 cra=3ok<J11 

l 

-Shmín 

Fig. 2.10 Sección transversal lfpica de un pozo con presencia de ovalización. 

Existen dos limitantes en la utilización del análisis de ovalización de un pozo como 

indicador de la dirección de los esfuerzos principales. La primera es el grado de desviación del 

pozo en relación a la vertical y la otra es la referencia de la propia naturaleza del campo de 

esfuerzos regionales a la cual está sometida la formación. Para una región de fallamiento de 

transgresión donde cr11 > <lv > crh. las ovalidadcs son cxcclcnlcs indicadores de la dirección de los 

esfuerzos principales, en pozos cuya desviación sea hasta de 30º respecto a la vertical. Para el 

régimen de fallamiento inverso, donde O'v > cr11 > crh o normal, donde O"H > crh > crv. deben 

considerarse sólo los intervalos en el que el pozo presenta poca variación con respecto a la 

vertical. 

CENPES realizó un estudio, en el cual se hizo un análisis detallado de ovalidades 

utilizándose un software de Schlumberger llamado BOL (Break.out Orientation Log), asociado a 

un análisis estadístico vectorial de diversas variables generadas. El programa utiliza los. datos 

obtenidos por la herramienta HDT o SHDT, verificándose la ovalización del pozo cada 15.24 

cm .. comparando el diámetro medido con el diámetro nominal del pozo. Si la diferencia entre los 

dos valores excede en un 1 Oo/o del diámetro nominal el procesamiento acusa la ocurrencia de 
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ovalización. Teniendo una ovalización en uno o los dos caliper, el programa calcula el azimut de 

la ovalización, que corresponde al caliper mayor. 

El programa pem1ite distinguir entre un desmoronamiento y una ovalidad propiamente 

dicho, visto que las ovalidades ocurren instantáneamente, mientras que Jos desmoronamientos 

son más severos. 

En los análisis de clasificación de las ovalidadcs convencionales se utilizan los criterios 

de la calidad del Mapa Mundial de esfuerzos (Word Stress Map}, confonne a Zoback ( 1992), 

donde los resultados se catcgorizan según las calidades A. R. C. D. E. en función del estándar de 

desviación, del azi1nut y de la profundidad acumulada de ovalidadcs, confonne se especifica a 

continuación: 

Calidad A- Pozos con más de 300 m de ovalidades, con valores de desviación < 12º. 

Calidad 8- Pozos con más de 100 m de ovalidades, con valores de desviación :::; 20°. 

Calidad C- Pozos con más de 30 m de ovalidades, con valores de desviación:::; 25º. 

Calidad D- Pozos con más de 30 m de ovalidades, con valores de desviación> 25°. 

Calidad E- Pozos con extrema dispersión de orientaciones de ovalidades. 

En realidad. tales criterios de clasificación de ovalidades son sumamente restrictivos y 

CENPES es una tentativa de mejorar el análisis de los datos de ovalización obtenidos a través del 

programa BOL y se optó por una cuantificación sistemática de todas las ovalizacioncs ocurridas 

en el pozo. Esto cstablcciú un criterio según el cual se tomaban en cuenta las ovalidades cuando 

la diferencia entre el diámetro medido y el diámetro nominal era mayor que el 10% sin restringir 

la continuidad de su extensión en profundidad. Para una validación más detallada del 

comportamiento a lo largo del pozo. este análisis fue realizado para cada tipo de formación, 

donde puede observarse que algunas formaciones son más susceptibles a deformarse que otras. 

Las ovalidades se pueden detectar principalmente con el análisis del registro Caliper o 

Dipmeter. El agujero tiende a fracturarse o a ser elíptico en la dirección paralela al esfuerzo 

horizontal mínimo. 
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El alargamiento del agujero puede tener diversas causas además de los esfuerzos, el 

agujero se puede lavar debido a Ja erosión de un 1naterial poco consolidado, la pared del agujero 

puede fallar debido a Ja intersección de una o n1ás fracturas preexistetltes, o el agujero también 

puede elongarsc debido a que la tubería se recargue en la pared del pozo. 

2.2.4 REGISTROS llE CAMro." 

El registro ri..1SL (Mechanical Stability Log) esta diseñado para evaluar los valores de la 

relación de Poisson y los cst'ucr1.os lle la rorniaciún. Este 1cgislro no n1idc dircc1a111cntc sino que 

sus cálculos están basados en Ja estimación de la relación de Poisson y la determinación de la 

densidad de la roca mediante el empleo de registros sónicos. 

Cuando se perfora un pozo se genera un estado de esfuerzos alrededor del agujero, en el 

cual el peso del lodo no balancea perfectan1ente los esfuerzos de la pared y se presenta un ligero 

cierre, o bien, el caso contrario si el peso del lodo define que es nn1y alto, se puede crear falla por 

tensión. El registro f\.1SL emplea un nlodelo poroelástico para la detern1inación de los esfuerzos 

por lo que el peso del lodo define la rotura tangencial a cualquier profundidad en el registro. 

La información se obtiene de pozos vecinos para que con ellos el programa calcule el 

estado de esfuerzos in situ, la resistencia de la roca donde el pozo será pcrlOrado, adc1nii.s calcula 

los esfuerzos que ocurrirán en la pared del pozo cuando este sea perforado y sustituye los 

estlierzos de la pared del agujero en un criterio de ruptura para determinar la falla que se 

presentara. 

El esfuerzo vertical se calcula de un pozo vecino con la ecuación vista en el capitulo 

anterior { Ec. l. 14 ). r..1ientras que los esfuerzos horizontales n1áxilno y 1ninin10 se calculan con la 

ecuación 1.15 también vista en el capitulo anterior. Calculando para ello primero la presión de 
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poro con un gradiente de 0.465 psi/ n y la relación de Poísson en función de la prull1ndidad. se 

calcula de los datos del registro sónico co1npresional y de cizalla1niento con la siguiente ecuación: 

donde: 

V 

1 

0 
l dlsrn)-
'\ di 

1 

( 
dts1n)-

d1 

dt es el 1ie1npo de viaje sónico co1npresional 

dts111 es el 1ie111po de \'iajc sú11i1:0 de 1.:i1:allan1icnto 

t:c. 2.2.5 

2.2.5 EMPACAl>OIU:S llt: IMPRESIÓN ( IMl'Rt:SSION l'ACKl:R )." 

Este es un n1étodo directo que provee un buen esti1nado en la detenninación del azi111ut, 

altura y a1npli1ud de la fractura. consiste en un en1pacador de i1npresión que cuenta con chaquetas 

111aleablcs de caucho que cubren el elcn1cnto de 1netal que puede ser expandido por 1nétodos 

hidráulicos o 1necánicos. La fractura deja una rnarca que es estudiada al sacar la herra1nienta. 
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3. MÉTODOS A PARTIR DE NÚCLEOS. 

3.1 PRESERVACIÓN Y MANEJO DE NÚCLEOS EN LA SUPERFICIE.28-35 

Los requeriinientos del tamafio del núcleo pueden ser considerados modestos. 

Típica111c11tc, una longitud de JO ft. es sulil.:icnh: p<.1ra la n:alizaciún Je los ensayos requeridos, 

especialmente cuando se utilizan tapones de 1 Yz pg. de diámetro. En áreas de desarrollo de un 

yaci1niento. el aspecto 111üs in1portante en la decisión de la zona de n1ucstrco corresponde a la 

obtención de una n1uestra de aquellas zonas problc1náticas en los cuales el perfürador encuentra 

persistentes y costosos retrasos en el avance de la sarta, o que correspondan al yacin1iento donde 

se estima se efectuará la travcsia de un pozo horizontal. 

Un aspecto importante del análisis geon1ccánico se inicia con la to111a de la muestra de la 

forn1ación. El costo de la ton1a de la n1uestra. y lo infrecuente de este evento, contribuye a hacer 

de la operación de ton1a y preservación de los núcleos de forn1aciones uno de los pasos más 

i1nportantcs antes de ser son1ctido a análisis gco111ccánico. 

Los proccdi111ientos descritos a continuación corresponden al manejo de la muestra una 

vez en la n1csa rotaria, cn vista Jc que gcneralincnte se contrata una con1pañía Je servicios para la 

operación del corte de núcleos y otra para la preservación del 111is1110. No ohstantc, es in1portantc 

señalar que durante la operación de corte de núcleos es prin1ordial se 1nantcnga un buen control 

de la operación co1110 por cjen1plo. efectuar una buena li111pieza del pozo antes de la operación de 

corte del núcleo, rnantener una tasa de corte constante del orden de los 4 ft. por hora, y dado que 

generalmente la operación de ton1a de núcleo conlleva la realización de un ensayo del tipo.ASR. 

se reco1nienda que el misn10 sea llevado a superficie a la mayor velocidad posible manteniendo 

una operación de perforación segura. 
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3.1.1 ASPECTOS GF:NERALES. 

A diferencia de la to1na de núcleos para efectos de estudios sedin1entológicos o estudios 

de litología, el corte de núcleos para propósitos geomecánicos requiere del uso de camisas 

(barriles) internas. El objetivo de esta camisa es para prevenir el libre 1novin1icnto de la muestra 

en el portanúclcos durante las opcr:.icioncs de corte y cxtracciún. Cualquier tipo de golpe puede 

contribuir a la destrucción de la 1nucstra o a la pérdida de la integridad 111cc1í11ica. potencialn1cntc 

ali:ctando los rcsultat.los 4uc pueden si:r obtenidos en los análisis suhsccucntcs. 

Co1nerciahncnlc. se encuentran disponibles ca1111sas o barriles internos de diversos 

111ateriales. con10 alu111inio. fihra de vidrio. PVC. lJna vez a nivel de la 111esa rotaria se requiere el 

111anejo cuidadoso del núcleo. e iguahnente durante su transporte a fin de no agravar o inducir 

daño mecánico adicional al que la perforación y la recuperación del núcleo pueden generar. 

Las can1isas actúan con10 protección durante el n1anejo y transporte. y por lo tanto 

1nientras mayor rigidez ofrezca el 1naterial es de esperar n1ayores beneficios. Es i1nportante 

señalar. que para prevenir el atascan1iento de los núcleos dentro de las ca1nisas. los diá111etros de 

las 1nis1nas tienen un espacio de 0.5 a 1 c111 entre el <li<í1nctro externo del nlu.:lco y el <liú1nctro 

interno de la ca111isa. Esta diferencia en diá111etro puede conducir a que el núcleo se desplace 

durante el transporte, lo cual puede originar un núcleo inservible para propósitos geon1ccánicos. 

Para evitar este incidente. en especial con los 111atcriales rncnos co111pctentes. este espacio debe 

ser rellenado con algún n1aterial para asegurar la in1novilidad. El manejo de los núcleos debe 

efectuarse de acuerdo al tipo de material a n1ucstrear. 
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3.1.2 LUTITAS.28
.
30 

Uno de los aspectos n1ás importantes en el n1anejo de los núcleos de las arcillas o Jutitas 

es la preservación de Ja humedad natural del n1aterial. La pérdida de humedad natural origina en 

este tipo de 1naterial el dcsfolia1nicnto o dela1ninación del 111is1no, lo cual hace inservible Ja 

n1uestra para efectos geo1necánicos e inclusive para efectos de evaluación de Ja interacción roca­

fluido para la selección de lodos de perforación. 

Una primera n1etodología adoptada por CENPES en la ton1a de núcleos de lutitas, consiste 

en efectuar cortes de In 111ucstra de 15 cn1 longitud para facilitar su 111ancjo. Se preserva la 

hu111cdad natural de la 111ucstr<i 1ncdiante la colocación de una 111ucstra en ca111isas de fibra de 

vidrio con aceite n1incraL cerrando los extre1nos con tapones plásticos. Las 1nuestras deben 

pcnnanel.'.er todo el tie111po bajo esle hafio de aceite hasta la preparación de los lapones o cuerpos 

de prueba para Jos ensayos mecánicos. 

Tan pronto se reciba el portanúcleos en superficie se debe proceder a efectuar cortes de 3 

pulgadas de longitud para facilitar su manejo por secciones. Para prevenir la pérdida de humedad,. 

los extrernos de cada sección se deben cubrir con tapas plásticas, las cuales deben asegurarse con 

abrazaderas. Antes de colocar la segunda de las tapas, se debe verter cera derretida para rellenar el 

espacio libre entre el diá111etro del núcleo y el diámetro interno de la ca1nisa de protección. Se 

recomienda el uso de cera en lugar de resina de poliuretano, pues de esta manera se garantiza 

sellar efectivan1cnte el núcleo. Al solidificar la cera el núcleo queda inmovilizado y se puede 

transportar con nlayor seguridad. La cera de abeja funde alrededor de los 40º a 45ºC y por lo 

tanto no existe riesgo de dafio por ca1nbios ténnicos. 

La sección del núcleo debe ser identificada apropiadan1ente con los datos de tope y fondo, 

profundidad, etc. Una vez en el laboratorio la sección correspondiente puede ser sacada de la 

ca111isa 111ediante la apertura longitudinal de la sección o n1ediante la aplicación ligera de calor. 

suficiente para derretir la cera y deslizar el núcleo de la camisa. 
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La ton1a de tapones en el laboratorio se puede efCctuar mediante el congelamiento de la 

1nucstra con Nitrógeno líquido o el uso de una fuer:r-1.1 axial sobre el eje del núcleo, para prevenir 

la dela1ninación. Otro método consiste en utilizar un torno para dar la fonna de cuerpo de prueba 

a la 111uestra de lutita. Naturaln1ente, el n1ancjo de la muestra debe ser cuidadoso procurando una 

tnínima exposición al aire. 

3.1.3 ARENISCAS."·" 

Fn el caso de las areniscas la pérdida de hun1cdad y lluidos tan1hié11 debe cvilarsc. auiHJlll: 

no constituye un factor crítico con10 en el caso de muestras de hititas o arcillas. Se puede cn1plear 

la camisa de Alun1inio, fibra de vidrio y el espacio anular del nlic\co puede ser rellenado con cera 

o con resina de poliuretano. Para asegurar un relleno unifi.Jr111c de este espacio anular se pueden 

perforar pequeñas entradas a largo del eje longitudinal de cada sección de aproximadamente 3" 

( 1 m) a través de los cuales se puede inyectar la resina antes de colocar la segunda tapa de 

plástico y asegurar con las abrazaderas. Una vez en el laboratorio, el manejo se puede efectuar 

como se describió para el caso de las lutitas o arcillas. 

3.1.4 ARENAS NO CONSOLIDADAS."·"·" 

En el caso de las arenas no consolidadas. la ccnir.:ntación de la roca se obtiene por el 

petróleo presente en los espacios porosos. Los núcleos deben ser recuperados con ca1nisa de libra 

de vidrio, y posteriormente cortados en longitudes de aproximada1nentc 90 cm y sometidos a un 

proceso de congela1niento por al menos 24 horas. lJna vez congelados, son introducidos en cajas 

y enviados a una base para transpórtese al laboratorio para efectuar los ensayos niecánicos. Es 

muy iinportantc el congcla1niento. pues este es necesario para 1nantcncr la integridad fisica de las 

n1uestras y así las propiedades mecánicas de las 111is1nas. 
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3.1.5 ENSAYOS DE LABORATORIO.'"" 

Uno de los factores necesanos para la evaluación de la estabilidad de pozos es el 

conociniiento de las propiedades tnecánicas de la roca, esto es, el conocimiento de como el 

1naterial se defom1a y/o falla bajo la acción de fuerzas o cargas. La composición de la mayoría de 

los materiales estructurales con10 el n1etal y el concreto es uniforme y reproducible; sin embargo, 

la mis1na equivalencia no existe para rocas. La composición de las rocas más comunes es 

altamente variable. Por e_iemplo, las arenas pueden estar cementadas o los granos adheridos con 

calcitas. Adicionahnente. las rocas son afectadas por condiciones geológicas in situ tales como 

fallas. o procesos qui111ii.:os que pueden producir alteración y descomposición. 

El entendi1niento que se tiene de cómo los diferentes factores afectan el co1nportamiento 

de falla de la roca, ha aun1entado considerablemente, debido a la gran cantidad de pruebas en 

nluestras de roca unifonne que se han realizado a la fecha. Estas pruebas pueden clasificarse en 

dos clases: estáticas y dependientes del tiempo. Las pruebas estáticas se emplean para medir Ja 

deformación y falla de muestras de roca bajo condiciones variables de cargas uniaxiales, biaxiales y 

triaxiales. Los resultados proveen valores de resistencia y propiedades elásticas y por lo tanto. 

proveen de los aspectos cuantitativos de los ensayos de mecánica de rocas. Las pruebas estáticas 

se consideran independientes de tiempo, debido a que las cargas se aplican en un periodo pequeño 

de tien1po. Las pruebas dependientes de tiempo, se realizan aplicando cargas uniaxiales y triaxiales 

a muestras de roca. la deformación y falla se miden en función de tiempo·. 

Los datos obtenidos de ensayos de laboratorio son muy importantes para el análisis de 

estabilidad de pozos. Para determinar los parámetros de resistencia elásticos, es necesario realizar 

ensayos uniaxiales y triaxiales. A partir de estos ensayos se obtienen los nlódulos de Young y de 

Poisson. parámetros elásticos, la cohesión y el ángulo de fricción interno de la roca, parámetros de 

resistencia que definen la envolvente de falla del criterio de Mohr-Coulon1b, que es el criterio más 

utilizado en análisis. de estabilidad. 
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De acuerdo con Ja literatura y a la experiencia adquirida en estudios de estabilidad de 

pozos horizontales. el rango de presión de confinamiento adecuado es de cero (ensayos 

uniaxiales), para el valor del estUerzo horizontal mínimo, a la profundidad en la que se está 

evaluando la estabilidad del pozo. Así como los esfuerzos in situ. la presión de poro es i1nportante 

para definir el rango de interés de presión de confinan1iento que se empleará en los ensayos. 

Otro aspecto importante es la saturación de las n1ucstras de prueba. El en1pleo de agua o 

solución de Cloruro de Potasio, puede acarrear problemas con las arcillas existentes en las 

muestras, existiendo casos en los que la muestra se ha dañado a tal grado que no es útil para Jos 

ensayos. Parar evitar este problc1na se ha utilizado aceite n1ineral como tluido de saturación. La 

experiencia muestra que el empleo de aceite mineral no tiene influencia en los resultados finales de 

los ensayos. 

3.1.5.1 ENSAYOS UNIAXIALES. 

La resistencia uniaxial a la compresión se detennina 1nediante la aplicación de una carga 

compresiva uniaxial sobre una muestra cilíndrica de roca hasta que esta falla. Si la roca es frágil, la 

muestra cilíndrica se fracturará forn1ando dos conos de material o por la separación axial de la 

muestra. La resistencia a la compresión uniaxial obtenida en este ensayo. depende hasta cierto 

punto de otros factores tales como tan1año de la n1uestra, contenido de fluidos y velocidad en la 

aplicación de la carga. 

El ensayo de compresión uniaxial es el ensayo más utilizado para detern1inar los 

parámetros elásticos en mecánica de rocas. Este ensayo consiste en aplicar una carga compresiva 

axial a una muestra de roca. Es un ensayo muy simple del que se pueden obtener ade1nás de los 

parámetros elásticos la resi~tencia a la compresión uniaxial de la roca (C0 ). Según Ja literatura, este 

ensayo puede estar influenciado por microfracturas generadas en la muestra, debido al 

relajamiento de núcleo de roca por el alivio de los esfuerzos durante el proceso de toma del 
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núcleo. Este efecto se puede eliminar mediante pruebas triaxiales compresivas bajo presiones de 

confinamiento cercanas a cero. 

La resistencia a la tensión se evalúa mediante la aplicación de carga axial de tensión a una 

ntuestra cilíndrica hasta que la roca falla. Si el ensayo se realiza apropiadamente, la roca fallará a 

lo largo de un plano perpendicular a la dirección de la carga aplicada. 

La resistencia a la tensión también se puede determinar mediante la aplicación de una 

carga compresiva a un espécimen cilíndrico recostado en sus lados. En teoría , bajo estas 

condiciones un esfuerzo de tensión se desarrolla a lo largo del diámetro de la muestra conectando 

los puntos de aplicación de carga; los ensayos han mostrado que la muestra falla a lo largo de este 

plano. 

3.1.5.2 ENSAYOS TRIAXIALES. 

Los ensayos triaxiales pueden dividirse en dos etapas: La fase hidrostática, donde se 

aplica una presión de confinamiento. En esta fase puede obtenerse la compresibilidad volwnétrica. 

de la muestra y la compresibilidad de los granos, cuando el ensayo es hecho directamente sobre la 

muestra sin la utilización de la membrana termotráctil, posibilitando así el cálculo del coeficiente 

de Biot, y definir la velocidad en la aplicación de carga para la realización de ensayos drenados o 

no drenados. La Fase ci7.allante. donde se aplica la carga axial manteniéndose la presión 

confinante constante, en los ensayos triaxiales son obtenidos los rangos de resistencia de las 

muestras en diversos estados de tensión posibilitando la obtención de la envolvente de ruptura, 

curva sobre la cual se determinan los estados de tensión, en que la roca no alcanza la ruptura. En 

estos ensayos tan1bién pueden obtenerse los parámetros elásticos asociados a los estados de 

tensión aplicado en la roca. 
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3.1.5.3 ENSAYOS DRENADOS Y NO DRENADOS. 

Los ensayos drenados son aquellos en los que la velocidad de carga axial es lo 

suficientemente lenta para pem1itir la disipación de la presión de poro causado por la aplicación de 

la carga axial. El fluido es expulsado de la n1uestra sin causar una dis1ninución en esfuerzo 

efectivo. Esta velocidad de carga puede definirse durante la fase de aplicación de la presión 

confinante. Para el caso de arenas se han realizado ensayos drenados aplicando una velocidad de 

carga de 5 nticrostrain/seg. 

La definición de esta velocidad de carga para las lutitas es 1nuy dificil de obtener debido a 

que la baja permeabilidad de esta fonnación no pern1ite medir adecuada1nente la presión de poro y 

por lo tanto no se sabe si la disipación está ocurriendo. En este caso sólo se han realizado ensayos 

no drenados aplicando una velocidad de carga de 0.1 n1ilistrain/hora. Para los estudios de 

estabilidad, se han empleado ensayos drenados. 

3.1.6 CRITERIOS DE FALLA.'' 

En la evaluación de la estabilidad gco1nccán1ca del pozo es necesario contar con un 

criterio, el cual especifique la dependencia de Ja resistencia a la compresión de la roca con el 

estado de esfuerzos de conlina111icnto al que están sujetas. 

Los criterios de falla que se han encontrado razonablemente validados con datos 

experimentales. se pueden clasificar en: 

•Clase A: Criterio lineal que considera el etecto del esfuerzo principal intern1edio (Criterio 

de Drucker & Prager). 

• Clase B: Criterio lineal que no considera el esfuerzo principal intermedio (Criterio de 

Mohr-Coulomb) 
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• Clase C: Criterio no lineal que considera el esfuerzo principal intermedio (Criterio de 

Wu-Hudson). 

•Clase D: Criterio no lineal que no considera el esfuerzo principal intermedio (Criterio de 

Griffith y Criterio de Hoek & Brown 

Los criterios que consideran el efecto del esfuerzo principal intermedio son menos 

conservadores debido a que sobrestiman la resistencia de la roca. Se considera siempre que crv > 

cr11 > O"h-

l>c los Modelos prcscnt<J<los, sin lugar a dudas, el criterio co1nl111111cntc c1nplcado es el 

criterio de Mohr-Coulomb, por ser el más simple de emplear, lineal y conservador. Por otro lado, 

se ha utili7..ado el modelo de Drucker & Prager el cual no ha dado resultados satisfactorios, ya que 

este modelo sobrestima la resistencia mecánica de la fonnación, lo que conduce a una 

subestimación de la presión de poro e induce al empleo de menores densidades en el fluido de 

perforación con los riesgos inherentes a este hecho. 

3.2 MICROFRACTURAMIENTOS.23
·

36
•

37 

Las pruebas de microfracturamiento, son el método probablemente el más confiable para 

determinar los esfuerzos horizontales. Consiste en crear microfracturas en las zonas de interés 

introduciendo un empacador y bombeando un volwnen de 1 a 2 bis de fluido de perforación, 

monitoreando y registrando las presiones en la TP y espacio anular, gasto, volumen bombeado en 

cada etapa y volumen acumulado. Una vez creada la microfractura se corta un núcleo orientado 

del fondo del pozo para medir las propiedades fisicas y mecánicas de la roca, como se indicó 

anteriormente. 
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Uno de los propósitos de estas pruebas es el determinar la magnitud y dirección del 

esfuerzo mínimo principal de la formación. Las pruebas son desarrolladas comúnmente mediante 

inyección en una pequeña zona aislada (de 4 a 15 ft) a bajos gastos (1a25 gal/min). El esfuerzo 

in situ mínimo es determinado normalmente del análisis de la declinación de la presión después 

del cierre, pero algunas veces se determina del análisis del incremento de presión al principio del 

ciclo de inyección. Como la presión de cierre de la fractura o la presión para reabrir la fractura es 

igual a un esfuerzo aplicado que nominalmente podría abrir una fractura existente y de esta forma 

superar el esfuerzo principal mínimo, estas dos presiones son definidas generalmente iguales a el 

esfuerzo mínimo horizontal. 

Las pruebas de microfractura son comúnmente desarrolladas con tres o cuatro ciclos de 

inyección usando volúmenes de fluido del rango de 30 a 200 gal/min. 

El azimut de la fractura (dirección del esfuerzo horizontal mínimo) puede ser detenninado 

de una prueba de microfractura en agujero descubierto. Cuando la prueba de microfractura se esta 

efectuando en una zona aislada en el fondo del pozo, una porción de esta fractura inducida puede 

ser rec.uperada mediante un núcleo orientado. La dirección de la fractura creada puede ser 

correlacionada con la orientación del núcleo, proporcionando el azimut de la fractura. 

Porciones no fracturadas del núcleo orientado puede ser usados en pruebas de 

recuperación de deformación anaelástica. Un registro de imágenes algunas veces puede ser usado 

para detenninar el azimut de la fractura después de la prueba. 

Para este tipo de pruebas es necesario equipo especial, como el extensómetro de agujero 

que ha sido desarrollado para una mejor medición de estas pruebas, así como manifolds (tubería 

multiple para distribución) especiales para obtener los bajos gastos de inyección usados en estos 

tipos de pruebas. 
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3.2.1 INTERPRETACIÓN DE UN ENSAYO DE MICROFRACTIJRA. 

La interpretación de un ensayo de microfractura se efectúa de acuerdo a las ecuaciones que 

se muestran a continuación donde se persigue determinar los siguientes tres parámetros, la presión 

de ruptura o Pb, la presión de cierre instantáneo PCI y la resistencia a la tracción de la roca T.,. En 

el caso de una sección en agujero descubierto la presión requerida para iniciar una fractura Pbrmn 

viene dada por: 

donde: 

Pf m 

""·"'"' :::: Ja: - a;. - l~ft11 + J;. Ec. 3.2.1.1 

son los esfuerzos sobre las paredes del agujero. 

es la presión de poro. 

La ecuación anterior asume la ausencia de penetración de fluido a la formación y por lo 

tanto corresponde al limite superior a la presión de fractura. Una segunda expresión que involucra 

a la descripción de las propiedades de la roca, permite estimar la presión de fractura, en caso de· 

penetración de fluido a partir de la siguiente ecuación: 

donde: 

f'l>.mJ 

3a_: - a_;. - 21Jl'fn7 + 1;1 

2(1-11) 

a(J -21·) 
l/=----

2( 1- v) 

Ec. 3.2.1.2 

Ec. 3.2.1.3 

17 se define en función de la relación de Poisson y la constante poroelástica a. 
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El valor ax se obtiene a partir de la presión de cierre instantáneo y su estima corresponde 

al valor de la presión de cierre, es decir: 

PIC =a, Ec. 3.2.1.4 

El tercer parámetro a obtener de un ensayo de microfractura corresponde a la presión de 

reapcrtura. Una vez que se ha fracturado la formación se ha destruido la resistencia a la tracción 

de la roca 1'º = O y por lo tanto teóricamente la presión de reapertura se encuentra entre los 

siguientes lín1itcs: 

Pm,mm: = Ja: - a~r - Pfm . Ec. 3.2.1.5 

y 

3a; - a', - 21/Pfm 
p"'·'"' = 2(1- '7) Ec. 3.2.1.6 

Así, c?n conocimiento previo de la presión de poro el sistema de tres ecuaciones y tres 

incógnitas definido por las expresiones para Ph, Pro, PCI. permite tanto la detenninación de los 

esfuerzos cr'x y c:r'y y la tracción de la roca. 

Para propósitos prácticos, el ensayo de microfractura permite principalmente la obtención 

de la magnitud del esfuerzo horizontal mínimo, que es uno de los parámetros para los análisis de 

estabilidad y para el diseño de las fracturas hidráulicas en trabajos de estimulación. En el caso de 

pozos desviados. se dispone de Ja infonnación de desviación y azimut de al menos tres pozos 

desviados. 

Entre las fuentes de error de este ensayo se encuentran la filtración de fluido a las 

formaciones, la concentración de esfuerzos, el estimado de la presión de poro. las pérdidas de 

presión por fricción en la tubería y la resistencia mecánica de la roca. En efecto. una variación de 

Ja presión de poro durante el ensayo afecta el resultado obtenible del ensayo, pues alt!cta la 
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presión de cierre en los diversos ciclos. Se recomienda el uso de fluidos de alta viscosidad y 

densidad. Igualmente. se deben emplear medidores de fondo pues en muchas situaciones las 

mediciones en superficie impiden la detección de la presión de ruptura. 

El propósito principal de un ensayo de admisión es la de determinar la integridad de la 

zapata de un revestidor a fin de establecer la profundidad del próximo revestidor. Este primer 

aspecto es de carácter operacional y de suma importancia para garantizar Ja seguridad del pozo. 

Como propósito secundario se puede emplear para determinar la n1agnitud de los esfuerzos 

horizontales. tanto mínimo como el máximo. 

3.2.2 ANÁLISIS DE RESULTADOS DE LOS ENSA VOS DE MICRO FRACTURA. 

Comúnmente. los ensayos de microfractura se efectúan por parte de las compaftías de 

servicios. las cuales incluyen como parte del servicio la interpretación de los resultados del 

ensayo. Cada una de las compañías de servicio emplea diferentes criterios para estos análisis. 

CENPES-PETROBRAS ha desarrollado un programa PDFRAC™ para la reinterpretación de los 

datos generados durante una microfractura. 

Esencialmente, la interpretación de los datos de un ensayo de microfractura busca 

determinar de fonna precisa de la presión de cierre. Las diversas compañías de servicios ofrecen 

diversos métodos de interpretación. B.J. Services interpreta los datos mediante la graficación de 

los datos de presión versus tiempo. buscando la detección del punto de inflexión correspondiente 

al cambio de régimen de flujo lineal a flujo radial al momento del cierre de la fractura. El punto 

de inflexión es equivalente a la presión de cierre. Para la detección óptima del punto de inflexión 

depende fuertemente de la operación, pues se requiere un control óptimo de la tasa de flujo una 

vez que ha cesado la operación de bombeo. 
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Alternativamente. se debe gráficar la presión versus la raíz cuadrada del tie1npo. En este 

caso la curva será lineal, n1ientras la fractura se 1nantenga abicna. Una vez que esta se cierra habrá 

una desviación de la linealidad_ El punto al cual ocurre esla dcsviílción se ronu1 c01110 el valor de 

PCI. Este método es el e1npleado por l·lalliburton, y en la experiencia de CENPES corresponde al 

método más confiable de interpretación 

3.3 PRUEBAS DE RECUPERACIÓN ANAEL..Í.STICA DE LA DEFORMACIÓN 

(1\SR).22 . .IH·-W 

Este método es usado para determina~ a partir de las deforn1acioncs residuales de un 

núcleo de una formación, el azin1ut del esfuerzo n1áxi1no horizontal. El ensayo consiste en efectuar 

mediciones de los ca1nbios din1ensionales en muestras orientadas de una formación para calcular a 

partir de las defonnaciones principales de una muestra el valor de oh. Adicionahnente, con datos 

de calidad suficiente se puede utilizar en la estin1ación de la magnitud del campo de esfuerzos. 

El n1aterial rocoso que está confinado por una fuerza a una elevada temperatura se dice 

que está en estado in situ. El confina1niento es removido y el material rocoso es expuesto a Ja 

presión atmosférica y a la temperatura ambiente. Los minerales y cristales de la roca exhiben una 

cierta densidad y diseño estructural bajo determinadas condiciones de esfuerzos y temperaturas. 

Cuando una muestra de material es removida de los esfuerzos de confinanliento, sus 

minerales y componentes tratan de alcanzar el estado fisico al cual norn1almente existían a 

condiciones de presión atmosférica y temperatura ambiente. lo cual generalmente resulta en una 

expansión de los componentes minerales y cristalinos del material. La variación entre las relaciones 

de expansión de los componentes cristalinos/minerales y los cotnponentes cen1entantes resultan en 

un crecimiento diferencial. Las fuerzas internas de cohesiOn y resistencia tnecánica del 1naterial 

cementante debe ser excedido antes de que ocurra una falla en la matriz de la roca. Ja cual resulta 

en la formación de una microtfactura. El número de microfracturas es dictado por la expansión de 
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los minerales, la cual es función de la magnitud y la orientación de los esfuerzos de 

confinamiento y de la fuerza e integridad de los materiales cementantes. 

La presencia de esfuerzos de confinamiento no uniformes resultaría en una expansión no 

unifonne de los minerales, así que la orientación de las microfracturas sería función de la 

orientación de los esfuerzos. El mayor número de microfracturas abriría perpendicular al máximo 

esfuerzo horizontal, y el menor número de microfracturas abriría opuesto al mínimo esfuerzo 

horizontal. 

El propósito de las pruebas ASR, es la de determinar la orientación de los cambios en las 

din1ensioncs del núcleo. El ca1nbio de tamaño es debido a la formación de rnicrofracturas en la 

muestra, es así como la matriz reacciona al removerle los esfuerzos in situ. La magnitud de la 

expansión medible de la roca es función de los siguientes parán1etros: 

1. Profundidad de la muestra. 

2. Co1nposición de la matriz de la n1uestra. 

3. Magnitud de los esfuerzos in si tu. 

4. Tiempo desde que la muestra fue recuperada. 

5. Cambio en la presión de la muestra. 

6. Permeabilidad y porosidad de la muestra. 

7. Cambio en la saturación de la muestra. 

3.3.1 DESCRIPCIÓN DEL EQUIPO ASR 3D. 

lJna vez obtenida la muestra de la formación, se efectúa el corte de las muestras para el 

ensayo del ASR, las cuales consiste en especímenes cilíndricos de 20 cm de longitud, y diámetros 

de entre 4 y 4y, pulgadas. En la figura 3.3.a se muestra un ejemplo de dos núcleos preparados 

para la ejecución del ensayo ASR. 
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Fig. 3.3.a Ejemplo de dos núcleos preparados para un ensa)'O 1\SI{ 31). 

Estos núcleos. han sido cubiertos con una 1ncmbrana plástica de PVC. cuyo objetivo 

principal es la de prevenir la pérdida de hu111cdad y fluidos de las 111uestras garantizado así una 

111cnor variación en las 1ncdidas de dcfonnat.:iún Jurante cl ensayo. Estas 1nuestras h<lll sido 

debidan1ente identificadas y cuidadosa1nentc tncdidas. antes de su instalación en la celda de 

medición. la cual está equipada con 12 LVIYI"s (fig. 3.3.b), pcr111iticndo la dctenninación de los 

can1bios dimensionales en 6 direcciones. 

Fig. 3.3.b Celda de medición ASR 30 equipado con los LVDT's para la determinación de 
las deformaciones residuales. 
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La colocación de los cuerpos de prueba se efectúa de forn1a tal que garantice la alineación 

centralizada y horizontal de la n1ucstra. La 111ucstra se coloca con uno de los 111cdidorcs (lig. 

3.3.b) de deformación alineado con la rnarca de orientación realizada por el corta núcleos, fijando 

así el eje de defonnación E,,. El tope de la rnuestra se utiliza para la fijación del eje de 

dcfonnación axial E0 . Estas orientaciones sirven de referencia para la transformación de 

coordenadas entre este sistema de coordenadas y el sistema de coordenadas definido por los 

esfuerzos principales. 

El posiciona1niento de la muestra se efectúa colocando los LVDT's en la celda de 

111edición. de fonna tal que la respuesta de estos se sitUe en 1nedio de Ja escala de voltaje 

establecida entre los -2V y los 2V. 

Fig. 3.3.c Muestras de la formación instaladas para efectuar un ensayo ASR 3D. 

El equipo disponible en CENPES pcnnitc la ejecución de dos ensayos si1nultáneos. Una 

vez instaladas las 1nuestras quedan suspendidas n1cdiante un barra para prevenir los efec(os de 

vibración en cún1ílra cerrada que pcnnite el control de la te111peratura. En la figura 3.3.c se 

muestra un fotograíía del 111ontajc de los núcleos para el ensayo. dentro de la cámara de control 

térmica y la computadora responsable de la adquisición de datos. 
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Posterionnentc a la colocación en la cá1nara, esta es cerrada y se inicia el control de 

temperatura. Con10 parte del proce<li1nicnto se adoptó un tic111po de equilibrio para los LYIYl"s 

de 5 minutos, durante este período se considera que los perturbaciones por el 1nancjo e instalación 

de la muestra han desaparecido. Se conectan los LVDT's y se inicia la adquisición de datos. 

En principio se propone un tic1npo de scg.ui1nicnto de 20 a 35 horas. Algunos. ;1utores 

indican tiempos de relajación de 72 horas, para que la 1nuestra se haya relajado totalinentc. Otro 

criterio sugerido por IN'rEVEP, es esperar una recuperación de al 1ncnos 50 ~tpulgadas en alguna 

de las direcciones para considerar la validez del ensayo. En todo caso para tal corrección se 

requiere de las constantes de deformación ténnica. las cuales pueden ser obtenidas en las 

máquinas de ensayo triaxial. 

El software de adquisición de datos utiliza como platafonna un progra111a en Microsoft 

Windows. y presenta las 111ediciones de defonnación en tie1npo real. Los resultados son 

presentados en fonna gráfica con10 series de 1icn1po. lgualn1cntc. se generan archivos de !ns 

medidas etectuadas sobre cnda uno de los núcleos. 

3.3.2 BASE TEÓRICA. 

A partir de las deforn1aciones 111edidas y los cálculos de las defonnaciones principales. se 

puede estimar la dirección de magnitudes de los esfuerzos principales actuantes sobre el n1edio 

poroso. Esta se puede efectuar n1cdinnte el uso de 111odclos de relajación viscoelástica. 

Considerando que el ca1npo de esfuerzos in-situ puede ser caracterizado por la ecuación: 

Ec. 3.3.1 

donde: 

a"¡j tensor de esfuer¿os efectivos. 

U¡j tensor de esfuerzos totales. 
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p,_1 tensor de coeficientes de Biol de la presión de poro. 

Pfin presión de poro. 

1\ partir de la ecuación anterior J.J. I y efectuando la hipótesis de que el rnedio puede ser 

considt:nido de carácter isotúpico, se llega a la ecuación siguienle donde, l\_¡ representa la función 

delta de Kronecker y 0 representa los coeficientes de presión de poro 

Ec. 3.3.1.a 

l)urante el corte del nUcleo en el subsuelo y la recuperación del 1nis1110 en la superficie, 

sufre un proceso de descarga de esllierzos. Esta descarga de tensión provoca la deforn1ación de la 

n1ucstra. cuyo n1odclo de representa en la figura 3.3 d_ 

Fase 11 

-- Núcleo Fa se 1 

Fig. 3.3.d Represl'n1ación esquenuitica de- una operación de torna de núclt"o. Fase •~corte de 
muestra, Fasr 11, n1aniobra de elevación del barril y Fase 111, rrcuperacíón del núcleo. 
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_______ E2 

t, Tiempo 

Fig. 3.3.e Ejemplo de relajación de la deformación del núcleo durante su recuperación. 

Los tiempos representados en la figur.1 3.3.e están relacionados con las fases de la 

operación de rccupcraciún del núcleo representadas en la figura 3.3.d. 

El momento to (fig. 3.3.e}, representa el tiempo en que la muestra es medida y cortada. En 

la figura 3.3.d, tal momento de tiempo es representado por la fase de corte del núcleo (Fase 1), 

para este momento, se ve en la figura 3.3.e, que el núcleo sufre un relajamiento instantáneo, 

cuando deja de actuar el confinamiento original, debido al esfuerzo in situ original (fig. 3.3.f.a), 

pasando a ser confinado por la presión del fluido de perforación (fig. 3.3.f.b). La relajación con 

que el núcleo se deformó elásticamente, esta representada por un cambio abrupto en el gráfico de 

la figura 3.3.e, para el momento to. 
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1 O¡ 
1 P,,~, 

P,,.lHl 

P1.0PO 

y--- ~ ~ "--
a) b) 

Fig. 3.J.f Estado de esfuerzos antrs (a) y drspués del corte oh o 2• o 3• (b) P1.rnKJ presión del 
fluido de perforación. 

1\ partir del corte del núcleo, a 111cdida que la colun111a va recuperándose (Fase 11 -

maniobra). el confinamiento va siendo reducido por falta de presión del fluido de perforación 

cuando se aproxi1na a la superficie. En el tien1po t 1, representado en la figura 3.J.e, que 

corresponde al final de la maniobra. el núcleo presenta algún confina1niento. Para este instante, el 

núcleo apenas presenta deformación residual, siendo considerado un comportamiento 

viscoelástico 

Ta1nbién en la figura 3.3.e. son presentados los tien1pos t1 y t2 que equivalen 

respectivamente a los tiempos del inicio y final de las deformaciones residuales de las muestras del 

núcleo. 

Los esfuerzos efectivos actuantes muestran un tiempo geológico distante, de modo que los 

esfuerzos originales pueden ser considerados constantes, durante la recuperación del núcleo 

pueden ser aproximados por: 

cr:,o) = [Htl )- H( 1- r., >] [<T., -6,Jlp] +[Hll - r" )-H(I- r 1 >] <>,, (1 - PJp( T¡-- I ) Ec. 3.3.1.b 
r 1 r 0 
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3. MÉTODOS A PARTIR DE NÚCLEOS. 

donde: 

el tiernpo. 

H(t-T) es la función de grado unitario (H ~O, t < T: H ~ 1. para t « T). 

En la ecuación 3.3.1.b, el prin1er ténnino representa la tensión original del yacimiento, y el 

segundo término la variación de la presión con la profundidad, siendo considerado la fase de la 

maniobra. También, la consideración de que la presión del fluido de perforación es igual a la 

presión de poros del yaci1niento que esta incluida en la ecuación. 

La forma general de la relación constitutiv<1 de un 1naterial que presenta un 

comportamiento viscoe\ástico. esta representado en la ecuación 3.3.2 

Er. 3.3.2 

donde: 

Sijkl La matriz de resistencia elástica. relacionado con el coeficiente de resistencia D. 

V(t) - La función Viscoelástica ten1poral de Arrastre 

En la ecuación J.J.2 pueden verse claramente una activación ten1poral de las 

defonnaciones, que son linealmente relacionadas con las activaciones ten1porales del esfuerzo en el 

material. Co1no comparación, para un caso que consideramos los sólidos elásticos, estos son 

representados por la Ley de Hooke, que relaciona linealmente las defonnaciones con las tensiones 

actuantes. Para los fluidos llan1ados New1onianos, se tiene que las originaciones de las 

deformaciones se relacionan con los esfuerzos presentes. 

Para la aplicación del esfuerzo presentado en la ecuación 3.3.1.b, y en la ecuación 3.3.2, 

queda: 
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, 1 [(1- 2v)fü:ij + vo,t.Ekk ] 
O;¡= V

0 
D(1+v)(1-2v) -Vm(1-Jl)o,p Ec. 3.3.3 

donde: 

\' el coeficiente de Poisson; 

t.Eij La deformación relativa= -[Eij(t2) - Eij(t 1 )] 

Las constantes V,, y V m dependen de la función temporal viscoelástica de arrastre V(t). 

Haciendo la hipótesis que esta función puede representarse como se n1uestra en la ecuación 3.3.4: 

,, 
V(t)=1+D,,(1-e ") Ec. 3.3.4 

Con la ecuación 3.3.3. se obtuvieron los valores de V0 y Vm. presentados en las ecuaciones 

3.3.5 y J.3.6 

-e Ec. 3.3.5 

Vm = -D,,[ e 
(t, •ol (l¡ •o) n ( (l¡·t,J (l¡-•oll ( _(t, 1,) 

-e n +-e n -e n -~e n -e 
ÓT Ót 

Ec. 3.3.6 

donde: 

n. Dn. Constantes de arrastre. 

c:on la ecuación 3.3.3, junto con las ecuaciones 3.3.5 y 3.3.6, pueden ser estimadas las 

magnitudes de las tensiones originales de la fonnación. 
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3. MÉTOOOS A PARTIR DE NÚCLEOS. 

3.3.3 RESULTADOS OBTENIDOS DE LAS MEDICIONES. 

El progra1na de ensayos, presenta con10 resultados la n1edición. la magnitud de las 

deformaciones principales y sus cosenos directores en el sistema de coordenadas local . es decir, 

un siste1na de coordenadas en el cual la n1uestra esta orientada en el equipo. 

N, 

N, 

n, 
~ 

n,~ 

Sis terna Local 

Sistema Global 

N, 

Fig. 3.3.g Siste111a de coordenadas utilizado en los cálrulos de las direcciones principales de 
te~sión del can1po de esfuerzos. 

Los datos provenientes de las rnediciones con el t\SR JI) pasan por una transfonnación de 

las orientaciones calculadas. transponiéndose los dalos del sisten1a local de las coordenadas (del 

equipo). para el siste1na de coordenadas global, que es el interés. En la figura 3.3.g son 

presentados, de manera si1nplificada. una exhibición del contorno los sistemas local y global de 

coordenadas. 

El Sistema local de coordenadas presenta co1110 el eje x direccionado con la referencia al 

núcleo orientado, y el eje z orientado con el eje del pozo, en el sentido de la cin1a del núcleo. 

Durante la pn1eba, se hizo que las referencias estuvieran orientadas con los LVDT"s de E ... "' y E11 

respectivamente. 
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3. MÉTODOS A PARTIR DE NÚCLEOS. 

Para el cálculo de las n1agnitudes de los esfuerzos principales. es necesario el conocimiento 

de los parámetros elásticos, parámetros de arrastre, el coeficiente de la presión de poros y la 

presión de poros de la fonnación. ·ran1bién, deben conocerse las medidas de las deformaciones en 

seis direcciones diferentes. Las mediciones de las deformaciones reflejan los resultados de la 

deformación relativa de la muestra, óe¡1. 

Con los parámetros antes mencionados, las deformaciones medidas por el equipo, y con la 

ecuación 3.3.3, puede calcularse las magnitudes de las tensiones principales, mientras se 

proporciona junto con las direcciones corregidas. la información sobre el estado de esfuerzos en la 

formación. 

Para el cálculo de los esfuerzos principales, se puede adicionar una simplificación en el 

análisis, a través de la consideración de que la dirección vertical es una dirección principal. y que el 

esfuerzo vertical puede calcularse como la esfuerzo de sobrecarga litostática de las capas 

superiores a la capa de interés. Esta hipótesis puede representar una Jin1itación para un caso en que 

la formación presenta fallas, inserciones y descensos significativos, que pueden acabar por hacer 

que el esfuerzo vertical no sea una dirección principal. 

Una vez que tal simplificación pueda ser considerada, y utilizando la ecuación 3.3.3, se 

obtienen los valores de los coeficientes de arrastre, asi como las constantes V0 y Ym, permitiendo 

que los esfuerzos horizontales puedan ser calculados. 

A pesar de la limitación de los resultados obtenidos, tal procedimiento presenta la ventaja 

de no tornar necesarias la mediciones de los parámetros de arrastre del material. También. el 

hecho de tratar con el procedimiento simplificado, puede ser considerada como una ventaja, 

tornándose necesarias sólo cuatro medidas de las deformaciones para un completo análisis 'de los 

datos. 

7J 



3. METODOS A PARTIR DE NÚCLEOS. 

En este trabajo, fue considerado sólo el 1nodelo simplificado. debido a que sólo puede ser 

llevado a cabo con1putacionahnente. La tentativa de i111plen1entación del n1odelo completo no tuvo 

éxito. aun estando en la tase de implen1entación. 

3.3.4 RESULTADOS OBTENIDOS DE LOS ENSAYOS. 

En las figuras 3.3.h y 3.3.i son presentadas las deformaciones obtenidas que presentaron 

las pruebas de relajación. para las dos muestras en el ensayo.(CP 1 y CP 2). 

En las figuras 3.3.j y 3.J_k son presentados resultados para las deforn1aciones principales 

de las muestras, calculados por el programa de operación de los datos, usando las seis medidas de 

deformación. En la figura 3.3.L, se encuentran presentes los ejes utilizados para las mediciones del 

ASRJD. 
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Fig. J.J.h Valores de las deformaciones residuales medidas por el ASRJD para el pozo 7-
ET-670-RN. Muestra l, a) primera medición, b) segunda n1edición. 
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Fig. 3.3.i E\•olución de las deformaciones residuales para los pozos 7-ET-670-RN. Muestra 
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Fig. 3.3.j Determinación de las deformationes principales calculadas a partir de la 
evolución de las deformaciones en la n1uestra del pozo 7-E'l'-670-RN. 
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Fig. 3.3.k Deformaciones principales calculadas considerando las deformaciones medidas 
en el pozo 7-ET-670-RN. 
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3. MÉTODOS A PARTIR DE NÚCLEOS. 

Fig. 3.3.L Ejes de coordenadas empleados en las mediciones de las deformaciones por el 
ASR 30. 

los azi1nuts calculados para las muestras, se consideran las correcciones de orientación de 

referencia, los cuales son presentados en las figuras 3.3.m y 3.3.n. 
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Fig. 3.3.m Azimuts calculados de las deformaciones principales, siendo consideradas las seis 
deformaciones medidas y la corrrcción de las orientaciones de referencia para el pozo 7-ET-
670-RN, !\rtuestra l:a) primera mf'dición, b) srgunda medición. 
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Las inclinaciones de las deformaciones principales son presentadas en las figuras 3.3.o y 

3.3.p. en los gráficos, se ve que el esfuerzo que presenta la inclinación 1nás pequeña no se 

encuentra vertical. 
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Fig. 3.3.n A7.inn1ts calculados de las df'íor1nacionrs principalrs, ronsidrrando las seis 
deformaciones medidas y la corrección de las orientaciones dr referencia~ para el pozo 7-
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Fig. 3.3.o Inclinaciones calculadas de las deíormariones principales, se consideran las seis 
deíormaciones medidas y la corrección de las orientaciones de referencia, para el pozo 7-
ET-670-RN, l\1uestra 1: a) primera medición; b) stgunda medición • 
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Fig. 3.3.p Inclinaciones calculadas de las deforniaciones principales, considerando las seis 
deformaciones medidas y la corrección de las orientaciones de referencia, para el pozo 7-
ET-670-RN, Muestra 2: a) primera medición; b) segunda medición. 

79 
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3.3.5 RESULTADOS OBTENIDOS CONSIDERANDO SÓLO CUATRO 

DEFORMACIONES. 

Una posible si1nplificación para el análisis de los datos obtenidos de las mediciones de 

dcfonnacioncs residuales rn lns rocas. puede ser la considcrat.:iún de súlo cua1ro defrlf'lll<tcioncs. 

reduciendo el problc1na de encontrar un estado bidin1cnsional de defonnacioncs. a partir de tres 

defonnaciones 1nedidas, en tres direcciones conocidas. En la figura 3 J_q se ve el sistema de 

coordenadas a que el problen1a se reduce. 

Eyy---~ 

---~<~Eaa 

a) b) 

Fig. 3.3.q Simplificación teórica para el análisis de datos de medicion de deformaciones 
residuales en las rocas: a) el sisten1a de ejes sintplificados; b) drforn1aciones dt"I problen1a 
simplificado. 

Esta silnplificación se torna válida para el caso de tener un pozo vertical. en un yacimiento 

dónde puede ser considerado que la dirección vertical es una dirección principal. Así. para la 

deforn1ación vertical el propio valor n1edido durante la prueba son calculados. a través de las 

defonnaciones E,.,,_, E~y y E3a 1nedidas, las magnitudes de las deformaciones principales, y sus 

azimuts. Esta simplificación también es supuesta por la prueba de medición de anisotropía de 

ondas P, que se usa en la medida de azimuts de las direcciones principales en las n1uestras del 

núcleo. En esta prueba. las mediciones son en un plano considerado principal. 
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Fig. 3.3.r Deformaciones principales cal('uladas donde se consideran cuatro deformaciones 
medidas y la corrección de las orientaciones de referencia, para el pozo 7-ET-670-RN, 
Muestra 1: a) primera medición; b) segunda medición. 
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Fig. 3.3.s Deforntaciones principales calculadas en donde son consideradas cuatro 
deformaciones medidas y la corrección de las orientaciones de referencia, para el pozo 7-
ET-670-RN, Muestra 2: a) primera medición; b) segunda medición. 
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Fig. 3.3.t Azin1uts calculados de las defor1naciones prinripales, donde sr consideran cuatro 
deformaciones medidas y la corrección de las orientaciones de referencia, para f'I pozo 7-
ET-670-RN, Muestra 1: a) pri1nera medición: b) segunda medición. 

270 

,., 

''° 
A ,., 
z 
1 
M "º u 
T 121 

" "' 
00 

3J -

o 
00 

V \) 

O..•-n pmq,11oo 

-E¡ot 

[jo 1 

' 

/\/ w 

~ 

1 o 15 
Tiempo (hr) 

a) 

-
--

. 

20 

A 
z 
1 1:'{) 

M 
u 
T 

(°l 100 

,., __ Jooo .... , ... ..,,,.,., •• -1-·-- - - --- -­

E¡•• 
. [102 

1 

' ' 
~ 

00 20 '" 60 ªº •DO ''° '" Tiempo (hr) 

b) 

Fig. 3.3.u Azimuts calculados de las deformaciones principales, donde se consideran cuatro 
deformaciones medidas y la corrección de las orientaciones dr referencia, para el pozo 7-
ET-670-RN, l\luestra 2: a) primera medición; b) segunda medición. 
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3. METODOS A PARTIR DE NÚCLEOS. 

En las figuras 3.3.r y 3.3.s se presentan los resultados para las deformaciones, calculado a 

través de la simplificación del problema. 

En las figuras 3.3.t y 3.3.u, son presentados los resultados obtenidos para los azimuts, 

siendo considerada la simplificación. 

En la tabla 3.3.1, se presenta una con1paración entre los resultados de tonta de medidas de 

anisotropia de ondas P, y los resultados de los ensayos hechos con el equipo ASR3D, donde se 

consideró el análisis simplificado. Puede notarse la coincidencia de los dos métodos para los 

resultados obtenidos. Las n1cdidas de anisotropía de ondas P fue rc;:¡lizada para las misn1as 

muestras utilizadas en las pruebas con el equipo ASR3D. 

Azimuts obttnidos con el 

ASR3D 

"" "' 
Muestra 1 103.5° ± 3.5° 136° ± 1° 

Murstra 2 136° ± 1° 46º J 1 o 

Azimuts Obtenidos de 

Mtdidas d• Anisotropia de 

Ondas P 

"" "' 
107 ± 5° 17 ± 5° 

129 ± 5° 39 ± Sº 

Nol.a: n 11 representa la tensión n1á:<ima horizontal. 
01i rcprcscnla Ja tensión minilna horizontal. 

Tabla 3.3.1 Comparación entre los azimuts obtenidos por el equipo ASR3D, y mediciones 
de anisotropía de ondas P en las muestras del pozo 7-ET-670-RN. 
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3.3.6 MAGNITUO OE LOS ESFUERZOS CALCULAl>OS. 

Las magnitudes de los esfuerzos principales eran calculados para la utilización de la 

simplificación mencionada. Este procedimiento no presenta la lin1itación de considerar la medición 

de seis deformaciones, sino sólo cuatro. A pesar de esta li111itación, los resultados pueden ser 

correctos. para Jos casos de tener un pozo vertical. en un yacimiento que presenta una dirección 

principal que coincide con Ja vertical. 

At !horas! 7.45 

V 0.46 

E !psil 1.83' 10' 

Pfm 

'"" 

11 0.98 

lpsilftl 0.30 

lpsi/ftl 0.97 

Nota: .1r. i·. é.". py p son constantes. 
rr, rcprcscnt:i el csfucr7o Ycrlical o de sobrecarga. 

Tabla 3.3.2 Valorf'S utilizados para rl rálrulo dr- las 1nagnitudes de las tensiones principales. 

Para los datos presentados en la tahla 3.3.2, se tienen el diferencial de tiempo, Ltr fue 

medido durante la operación del nlicleo; las constantes elásticas l' y 1~·. fueron n1edidas en el 

Laboratorio de Mecánicas de Rocas de CENPES: la presión de poros Pfrn, y el esfuerzo de 

sobrecarga a ... fueron obtenidos de datos conocidos por la operación; y el coeficiente de presión 

de poro p, se obtuvo haciéndose mediciones de las compresibilidades de los granos y de la matriz 

porosa del núcleo. 

En la tabla 3.3.3 se presentan los resultados obtenidos de las magnitudes de los Esfuerzos 

principales, haciendo uso de la simplificación. 
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CPI CP2 Media 
ler. 2o. ler. 2o. ensayo 

ensayo ensayo ensayo CP 1 CP2 

<111 1 nsi/ft l 0.932 0.904 0.839 1.111 0.9465 0.9465 

ah losi/ftl 0.926 o 893 0.833 1084 0.9340 0.9340 

l'abla 3.3.3 l\lagnitudes de los esfuerzos principales para el pozo 7-ET-670-RN, calculados 
por la simplificación de las mediciones del ASR 30. 

Para los datos contenidos en la tabla JJ.3, se observa que para CP 1 existe una mejor 

concordancia para los datos obtenidos en la primera y en la segunda operación. 

3.4 ANÁLISIS DE ANISOTROPÍA ACÚSTICA."·'' 

(ANÁLISIS DE LA PROPAGACIÓN DE LA ONDA ACÚSTICA (AAA)). 

3.4.1 OBJETIVOS. 

Determinar las direcciones principales del campo de esfüerzos que actúa en la vecindad de 

un pozo vertical, por medio del análisis de variación con el azimut de la velocidad de propagación 

de ondas P y S en un núcleo orientado. 

3.4.2 REQUERIMIENTOS DE LA MUESTRA Y APLICACIONES. 

• Muestra de material homogéneo e isotrópico (excepto por la influencia del campo de 

esfuerzos). 

• Núcleo orientado. 
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El conocimiento del campo de esfuerzos al cual el yacin1iento petrolífero se encuentra 

confinado. constituye una inforn1ación n1uy importante para su desarrollo efectivo. Durante la fase 

de planificación de las operaciones de perforación, esta infonnación es importante y necesaria para 

la correcta selección de las trayectorias de un pozo (desviación y orientación) y de la dirección 

preferencial de drenaje del yacimiento, en vista de la relación existente entre la dirección de los 

esfuerzos y la pem1eabilidad de la roca. 

IJespués de la perforación. esa intbnnacíón es utilizada en la decisión del tipo de 

tenninación del pozo, para garantizar la estabilidad del pozo y la ausencia de producción de 

arena. Durante la tase de la producción. si un fractura1nienlo hidráulico se recon1ienda para 

aumentar el drene del yaciiniento_ el conoci1niento de los esfuerzos actuantes pasa a ser de 

extrema importancia para la planificación de la operación. 

3.4.3 MÉTODO DE VELAN. 

El método de evaluación de las direcciones de actuación de las componentes principales de 

esfuerzo in situ, para el análisis de anisotropía de velocidades de propagación de ondas de 

compresión y de cizallatniento, Velan, consiste en el monitoreo de la variación de velocidades con 

el ángulo. Este ángulo se define por Ja dirección de polarización de la onda y la dirección 

preferencial del fisuramiento del núcleo. La causa del fisurarniento es supuesta como el alivio de 

los esfuerzos horizontales in si tu, co1110 fue discutido por Hsu y Schoenberg ( 1993 }, Rathore 

( 1994) y Thomsen ( 1995 ). Ese n1étodo supone que una de las con1ponentes principales de 

esfuerzo es vertical y paralela al eje del pozo, y que la roca. antes de sufrir cualquier fisuramiento 

por alivio de esfuerzos. era homogénea e isotrópica. 

La premisa fundamental del 1nétodo de Velan, es que un can1po de esfuerzos horizontales 

anisotrópico causa una dcfonnación radial anisotrópica en el núcleo isotrópico, cuando este es 

sometido a la relajación de esfuerzos, lo que provoca un fisuranüento interno perpendicular a la 
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dirección del esfuerzo horizontal máximo a11. Esto hace reducir las velocidades de propagación de 

las ondas polarizadas en la dirección de cr11, como lo muestra la figura 3.4.a. 

i 

-
1 .¡. 

1 1 1 11 1 
.¡. 1 1 

1 

! 
Sh .. ,,. 

- \'p ~ \'s 
minimA 

Fig. 3.4.a Vista esquentática, en el plano horizontal, del desarrollo de lisuras internas 
causado por la relajación de esfuerzos. 

3.4.4 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL. 

Para preparar el equipo experin1ental para la medición de las velocidades con la variación 

del ángulo, era necesario construir unos cascos n1etálicos especiales que contiene transductores 

ultrasónicos, que poseen extrernidades puntiagudas de tal forma que emitan y reciban la señal en 

un punto especifico del núcleo. 

Se construyeron dos pares de cascos (gorras). uno para la onda P y otro para la onda S. 

Cada par se posiciona en la superficie del núcleo utilizando una prensa y un reloj dinamométrico, 

el cual garantiza que el rnisrno esfuerzo se impone en el núcleo, cada vez que el posicionamiento 

del par de gorras se cambia. El esfuerzo utilizado para este tipo de mediciones es míniino, lo 

suficiente para garantizar el acoplamiento acústico de las gorras con el núcleo. Todavía con la 

intención de mejorar el acoplamiento acústico se pone una película entre la punta del elemento 

transductor y la superficie del núcleo. de acuerdo con la figura 3.4.b. 
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Cán1ara del 
casco 

Película 

J MÉTODOS A PARTIR DE NÚCLEOS. 

Transdutor 
de ondas P Cable eléctrico 

de conección 
como sistema 

electrónico 

Núcleo 
orientado 

Fig. 3.4.b Vi vista lateral del contorno de la mrdirión azirnutal de onda P. 

El posicionan1iento de las gorras en el nllcleo. depende del tipo de onda. Si la onda 

propagada fue P. co1no en el caso de la figura 3.4.b. las gorras son puestas en el lado lateral del 

núcleo y si la onda fue de tipo S las gorras son puestas en las extremidades del núcleo. Esta 

geometría es función directa de la dirección de polarización de las ondas. El posiciona1niento de 

las gorras en las extren1idades del núcleo facilita el trabajo de rotación del núcleo después de la 

lectura V. de cada azinniL 

Todo lo restante del sistema experimental de operación de las ondas sigue el modelo 

normal usado para la n1cdición de velocidades en el laboratorio. Esto consiste básican1ente en una 

fuente de alta potencia que proporciona el estimulo eléctrico inicial, un amplificador de la señal en 

la salida del núcleo. un osciloscópio digital para exhibir la señal de una manera gráfica y 

finalmente, los equipos del registro, que son una impresora, una computadora y de un programa 

que juntos hacen la captura y almacenamiento de las ondas. 
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Antes de la medición de los tiempos de propagación de ondas en el núcleo. es medido el 

tiempo de paso por el propio sistema, por tanto el sistema experimental entero es fijado sin la 

presencia del núcleo. Así. este tiempo es descontado del tiempo medido en las pruebas con el 

núcleo, de tal modo que el tiempo de propagación considerado sea simplemente relativo al núcleo. 

3.4.5 EL MODELO DE TllOMSEN. 

La variación de velocidades con el azimut como consecuencia del fisuramiento interno del 

núcleo en una dirección prc!Crcncial, esto puede preverse con el 1nodelo propuesto por Thomsen 

( 1995). de esta manera, esos ejemplares sirven corno marca para evaluar los resultados obtenidos 

por el método de Velan. 

Este n1odelo describe el efecto de un grupo de fracturas circulares alineadas sobre un 

material elástico, isotrópico y homogéneo. Por consiguiente. el resultado es transversalmente 

isotrópico con su eje de simetría normal al plano de fractura. La teoría propuesta prevé el 

co1nportamiento de la propagación de ondas respecto a un medio sen1ejante y su relación al 

ángulo. densidad de la fractura, IOrn1a de la fractura, compresibilidad del fluido, presencia de 

porosidad y dispersión. Asumiendo que las fracturas son finas y de densidad baja (fisuras), las 

velocidades de un medio elástico débilmente anisotrópico con un eje de simetría pueden 

expresarse con: 

Ec. 3.4.1 

Ec. 3.4.2 

Ec. 3.4.3 
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~y Po son las velocidades de las ondas J> y Sen la dirección de si1nctría. 

0 es el ángulo entre la nonnal del frente de la onda y el eje de sin1ctría. 

El modo de cizalla111icnto S// es polarizado paralelan1cntc a los planos de simetría es 

decir. a las fracturas. 1nientras que el n1odo S_l_ posee polariz.:'lción ortogonal. Los parán1etros de 

la anisotropía 1'i, 1:, y y, son asun1idos con10 111uy pcquefios ( << 1 ). n1utuan1cntc indepcndícntc son 

definidos. de acuerdo con la saturación y el intervalo de frecuencia. según 'f'ho1nsen (1995). 

Una 111ucstra sintética constituyó por J 1 placas de ahuninio de J .6 .x 5 .x t O 111111. pegadas 

con pasta de silicón entre las superficies y fue utilizado en el laboratorio para si1nular la 

ocurrencia de planos paralelos de fractura. La ohservación de velocidades de unisotropía en un 

sistema con todas las variables controladas. pennitió su coinparación con los resultados previstos 

por el modelo de Tho1nsen. 

Las velocidades medidas para el 1nodo SI/. con la variación del ángulo son 111ostradas en la 

figura 3.4.c con las velocidades previstas por el 111odclo de ·rhon1sen. V11 y Vs. por consiguiente, 

son más grandes cuando la dirección de la polarización es paralela a los planos de la f'ractura 

(0=90°). Como las fisuras son abiertas para el relajamiento de esfuerzos ocurre en la dirección 

del esfuerzo míni1110. este principio puede ser utilizado para dctenninar lus direcciones de los 

esfuerzos anteriores al relaja111icnto. 
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Fig. 3.4.c Comparación entre las velocidades previstas por el modelo de Thomsen y las 
\'elocidades medidas en el laboratorio. 

3.5 MÉTODO DE RELAJACIÓN DE ESFUERZOS.38 

Este método determina las direcciones de los esfuerzos horizontales in situ. Esta basado 

en la suposición de que un núcleo recuperado se relaja. es decir de las condiciones originales en 

las que se encontraba deformaba elásticwnente en proporción de los esfuerzos in situ 

preexistentes. En otras palabras, la deformación de un núcleo dependiente del tiempo; después de 

que ha sido cortado puede relacionase directamente a los esfuerzos in situ. 

Este método supone que la máxima deformación recuperada puede ocurrir en la dirección 

del máximo esfuerzo fig. 3.5.a. La magnitud del desplazamiento elástico (relajación) mostrado 

por el núcleo de Ja roca, depende de la liberación de esfuerzos a los que se encontraba sometido, 

propiedades de la roca dependientes del tiempo y del tamaño del núcleo. 

La deformación dependiente del tiempo que un núcleo muestra después de que es 

recuperado del fondo del pozo, es el resultado de desplazamientos causados por la liberación de 
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los esfuerzos in situ (esfuerzos horizontales y de sobrecarga). por el carnbio en la temperatura del 

núcleo y por la liberación de la presión de poro. 

Para determinar la dirección del estl1erzo horizontal 1náxi1no de un nUclco recuperado de 

un pozo vertical, se realizan tres n1ediciones dia111etrales. suponiendo que el 1náxi1no esfuerzo es el 

de sobrecarga, los otros dos esfuerzos son horizontales. En el caso de un núcleo recuperado de un 

pozo horizontal o altan1ente inclinado, las tres n1cdiciones dia1nc1ralcs deben realizarse en el 

verdadero plano horizontal. de otra 1nancra. dcberitn de realizarse seis 111cdicioncs dia1netrales a 

diferentes ángulos del eje del núcleo. 

El análisis de datos se realiza después de corregir los datos por efecto de te111peratura. 

Generalmente el análisis se hace por cada co.njunto de n1ediciones mediante un programa de 

con1puto. Ln predicción tinnl resultante del ani1Jisis se corrige de acuerdo a la dirección del azi111ut 

en núcleo orientado. 

Condiciones de tondo 
Clv 

to··--:::::··i 
• • 1 1 
1 1 
1 ' 
1 ! 
~ ... 
'• ........ ___ .. ."' 

Núcleo relajado 

Fig. 3.5.n Núcleo de un pozo vertical para el método de- relajación de esful"rzos. 
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4. MÉTODOS MATEMÁTICOS COMBINADOS Y MÉTODOS 

QUE UTILIZAN EXTENSÓMETRO. 

4.1 MÉTODOS MATEMÁTICOS COMBINADOS. 

4.1.1 TÉCNICA DE INVERSIÓN A PARTIR DE MICROFRACTURAMIENTOS EN 

POZOS INCLINADOS.'·" 

La técnica de inversión de ensayos leak-off (admisión) tiene como objetivos 

fundamentales la obtención de la magnitud y dirección tanto del esfuerzo mínimo como del 

esfuerzo n1áximo horizontal. Esta técnica es particulam1ente útil a partir de los datos de admisión 

y microfractura de pozos desviados. Para su interpretación efectiva además de los datos del 

ensayo de n1icrofractura (presión de poro, esfuerzo de sobrecarga, profundidad) se requiere de dos 

parámetros adicionales siendo estos la dirección del azimut y la inclinación del punto en el cual se 

efectúa el ensayo de admisión. 

Este método propuesto por Aadnoy combina la presiones de microfractura de al menos 

tres pozos con desviaciones mayores a los 1 Oº y las ecuaciones de transfonnación de coordenadas 

para establecer un sistema de ecuaciones con dos incógnitas básicas, los esfuerzos horizontales 

máximos y mínimos. Los datos de al menos tres pozos permite establecer un sistema con mayor 

número de datos que ecuaciones, lo cual permite utilizar los numerosos datos de leak-offs y así 

utilizar un proceso estadístico en cual todos y cada uno de los ensayos contribuyen a aumentar la 

confiabilidad del análisis de los datos. 

La figura 4.1.1.b muestra una configuración típica de pozos en operaciones de perforación 

costa afuera, en donde una cantidad de pozos se perfora en diferentes direcciones. Cada pozo 

93 



4. METODOS MATEMÁTICOS COMBINADOS Y METODOS QUE UTILIZAN EXTENSÓMETRO. 

tiene una orientación e inclinación diferentes y por lo tanto los datos de leak-ofTreflejan de forma 

diferente la proyección de la magnitud y dirección de los esfuerzos horizontales. 

·rípicamente uno supone que los dos esfuerzos horizontales son iguales en los estudios de 

la estabilidad del agujero. Esta simplificación ha sido necesaria debido a la carencia de datos. La 

Técnica de Inversión Matemática aplicada aquí distingue entre dichos esfuerzos la estima, la 

magnitud y el sentido de cada uno de ellos, para Jo cual sólo se necesita datos de pruebas de 

fracturamiento Lcak-ofT. 

El método usa ecuaciones de transformación de esfuerzos, tornando como ventaja las 

características direccionales de los agujeros costa afuera. Incluyendo la inclirn:1c1ón del agujero y 

el azimut, uno puede calcular los dos esfuerzos horizontales (que nonnalmente nunca son 

iguales). El resultado del 1nodclo consisle en calcular la inversa de un sislcn1a de ecuaciones 

predetenninado. 

La experiencia en la Ingeniería de Minas y Geotennia muestra que los esfuer.t:os in situ de 

un campo son no hidrostáticos. Esto pennite que los tres esfuerzos principales tengan diferentes 

magnitudes, esta suposición es valida también para agujeros profundos. 

El conocimiento de los esfuerzos in situ del campo es un factor clave en cualquier trabajo 

relacionado con la mecánica de rocas. Realzando esta importancia la industria petrolera esta 

usando con más frecuencia técnicas tales como el microfracturamiento y pruebas sobre la 

recuperación de la deformación en núcleos. El esfuerzo de sobrecarga es fácilmente obtenido de 

registros y si los esfuerzos horizontales son conocidos. se pueden usar los principios de la 

mecánica de rocas pard analizar problemas del agujero tales como el fracturamiento, perdidas de 

circulación, colapso y producción de arena y de manera radical evitar y reducir los problemas del 

agujero planeando la trayectoria, dirección del mismo y la dirección de los disparos. 

El método combina la ecuación de la presión de fracturamiento y las ecuaciones de 

transformación de esfuerzos para calcular los dos esfuerzos horizontales. Al incluir la inclinación 

y el azimut de cada pozo, se puede definir un sistema de ecuaciones, en el cual las variables 

94 



4. MÉTODOS MATEMÁTICOS COMBINADOS Y MÉTODOS QUE UTILIZAN EXTENSÓMETRO. 

desconocidas son los dos esfuerzos horizontales. El resultado del modelo consiste en la obtención 

de la inversa de un sistema constreñido de ecuaciones. donde cualquier número de presiones de 

leak-ofT se puede utilizar. La ventaja del método es que todos los datos necesitados se obtienen de 

cualquier pozo. permitiendo así aplicar la técnica a pozos viejos. 

Los esfuerzos del campo y el azimut de la fractura están íntimamente relacionados, ya que 

uno da información del otro y viceversa, por ejemplo Smith ( 1986) compara 7 métodos para 

determinar la orientación (azimut) de la fractura y estos son: 

1.- Televisión de fondo. 

2.- Registros de calibración orientados. 

3.- Monitoreo con medidores de inclinación. 

4.- Recuperación de esfuerzos inelásticos. 

5.- Análisis de curvas de defonnación. 

6.- Análisis de velocidades de onda. 

7.- Monitoreo microsísmico. 

En su investigación Smith detenninó el azimut de una arenisca a 320 m., el azimut fue 

determínado como N95ºE, pero existieron diferencias significativas en algunas de las mediciones. 

La tabla 4.1. I resume los resultados de los azimut medidos y dentro de los cuales incluye tanto 

los métodos de análisis de laboratorio como los realizados en la localización del pozo, y en la 

cual se destaca que los valores obtenidos de los análísis de laboratorio DSCA (Análisis 

diferencial de la curva de deformación) y DWV A (Análisis diferencial de velocidad de la onda) 

están muy alejados del valor verdadero. 
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procedimiento Azimut 

Registro de agujero 'l'clcvisión de fondo N95ºE 

Registros de agujero Caliper o Dipmeter ---
l"ilmeters Tilmeter N95ºE 

Análisis de núcleos Relajación de esfuerzos N86ºE 

Análisis de núcleos Análisis DSCA y DWV A N30ºW 

Monitoreo sísmico Sísmica del agujero N70ºE 

Monitoreo sísmico Sísmica remota ---

Tabla 4.1.1 Resumen de los azimuts medidos. 

4.1.1.1 BASE TEÓRICA. 

En la producción de pozos costa afuera. un gran nún1cro de pozos son perforados en 

diferentes direcciones, como se muestra en la fig. 4.1.1.a. Cada pozo tiene diferente azimut y 

dirección. Por esta razón se ha dificultado la obtención de una medida del estado de esfuerzos a 

partir de las mediciones en un sólo pozo. Sin embargo, tomando ventaja de la geometría indicada 

en la fig. 4.1.1.a, se calcula un juego de esfuerzos que satisface aproximadamente todas las 

mediciones. 

96 



4. MÉTODOS MATEMÁTICOS COMBINADOS Y MÉTODOS QUE UTILIZAN EXTENSÓMETRO. 

Fig. 4. 1 .1.a Grometría de pozos con diferente azimut y dirección. 

Derivada a partir de las llamadas ecuaciones de kirsch, la bien conocida relación para la 

presión de fractura del agujero es: 

[c. 4.1.1.1 

donde: 

u, y 0:1 son los esfuerzos horizontales con respecto al sistema coordenado x, y, z. 

es el esfuerzo a la tensión de la roca. 

es la presión de fondo del pozo al momento de la !factura. 

Esta ecuación es valida para cualquier orientación, ya que esta referida al sistema'­

coordenado x, y, z del agujero ( z esta dirigida a lo largo del eje del agujero ). Se supuso queª" 

>O'r en la derivación de la ecuación 4.1.1.1, suposición que debe checarse después de efectuar los 

cálculos correspondientes. La ecuación 4.1. l. l se puede simplificar algunas veces, sabiendo que la 

con1ponente del esfuerzo tangencial proporciona la mayor contribución al esfuerzo principal 

mínimo. el esfuerzo tangencial se definió entonces. aproxin1adamente como el esfuerzo principal 

n1ínimo. 
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Usando valores típicos para los esfuerzos en un campo de aceite. el error esta estin1ado a 

caer dentro de un pequeño porcentaje usando esta aproxin1ación. Si usára111os la ecuación 

con1pleta para calcular los esfuerzos horizontales ( 1\adnoy y Chenevert, 1987 ), se deben de 

incluir las componentes del esfuerzo de corte. Jos cuales se desprecian en la derivación de Ja 

fonnulación matemática explícita. 

Nosotros desca1nos calcular el estado de esfuerzos in situ. Las relaciones entre los 

esfuerzos iniciales in situ y sus componentes referidas al sisten1a coordenado del agujero son ( fig. 

4.1.1.b ): 

( ' ' ) ' ' a, ::: aH cos· <p + a,,siJr<¡J cos· y+ a,.sin~y l:c. 4.1.1.2 

l:c. 4.1.1.3 

donde: 

es el azimuth del pozo con respecto a un ~je arbitrario. 

r representa la inclinación con respecto a la vertical. 

el esfuerzo de sobrecarga. 

representan los cstl1crzos horizontales. 
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Fig. 4.1.1.b Configuración básica del problema de determinación del campo de esfuerzos 
por la técnica de inversión de leak-offs. 

Los parámetros de interés son la relación UH/ av y m I uv. El eSfuerzo de sobrecarga se 

calcula usualmenle de los registros de densidad. Si sustituimos las ecuaciones 4.1.1.2 y 4.1.1.3 en 

la ecuación 4.1. 1 .1, dividiendo entre el esfuerzo de sobrecarga y reacomodando los términos se 

tiene que: 

pwj + p /m - <I,rn.•ron + Sin2y = { Jsin2tp - COS2 f/J COS2 y} UH + { J COS2 f/J - Sin2rpcos2 y} Cfh 
~ ~ ~ 

Ec. 4.1.1.4 

Estudiando la ecuación anterior se puede hacer interesantes observaciones. Se observa que 

los ángulos r y 'I' son constantes fisicas que dependen de la geometría del agujero, se nota 

también que la ecuación es una ecuación lineal. Los dos factores desconocidos son despejados al 

' 
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lado derecho. Entonces. suponiendo que tenemos presiones de fractura de diferentes agujeros, la 

ecuación 4.1.1.4 puede ser usada para construir un sistema de ecuaciones. 

Un examen detallado de la ecuación 4.1.1.4 muestra que, una vez conocidas la desviación 

y la dirección del pozo se obtiene un sistema lineal de ecuaciones, el cual de disponer con 

suficientes datos de presión de ruptura o leak-off (tres o más). se puede construir un sistema 

matricial de ecuaciones en ténninos de las incógnitas de los esfuerzos horizontales. el cual puede 

representar como: 

Ec. 4.1.1.5 

donde el subíndice representa el resultado de un ensayo leak-off en donde se conoce la 

desviación y orientación de un pozo, o en ténninos de nutación 1natricial. 

[P•] = [A](a] Ec. 4.1.1.6 

Aquf tenemos por conveniencia, agrupados todos los parámetros de la izquierda en la 

ecuación 4.1.1.5 bajo el término de la malriz [ P•]. y del lado derecho las expresiones de los 

cosenos y senos dentro de los términos a y b los cuales se agrupan en el término. de la matriz 

[ A1). Para resolver la ecuación 4.1. l .6 necesitarnos al menos dos mediciones, pero cualquier 

número de mediciones puede usarse, mientras más información exista mejor. Cuando existen más 

datos que incógnitas tenemos un sistema de ecuaciones sobre constreñido. En lo sucesivo se 

determinara la inversa de la ecuación 4.1.1.6 por un método análogo al usado por Kanasewich 

( 1981 ). El error se definió como la diferencia entre las mediciones y las estimadas como sigue: 
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[e]=[A][cr]-[P'] Ec. 4.1.1.7 

El error sera minimizado por el método de mínimos cuadrados. La norma cuadrada es 

así obtenida como: 

r e=[e] [e] 

e= {[ Aicr]-( P]} r {[ A](cr]-( P']} 

Ec. 4.1.1.8 

Para minimizar la nonna cuadrada distinguiremos un espacio vectorial con respecto a 

(cs] o [cr ]re igualar los resultados a cero, es decir: 
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Ambas ecuaciones llegan al mis1110 resultado por lo que la solución estimada es: 

Er. 4.1.1.9 

Sin en1bargo, hay que ajustar la solución. Para· ello es necesario que el siguiente 

determinante sea no singular. es decir que el dt't[ A]1 [A] sea diferente de cero. 

La ecuación 4.1.1.9 es una herramienta útil para estimar los esfuerzos in situ. Sin embargo. 

hay un proble1na más a vencer. La arbitraria selección del sisten1a coordenado x. )'. = puede ser 

convenientemente definida de la siguiente manera: z esta dirigida en dirección descendente. 

mientras que x y y son dirigidas en el plano horizontal. En el campo x puede ser seleccionada 

arbitrariamente al norte, 1nientras que y podría estar dirigida hacia el este. El probletna surge en la 

transformación de las ecuaciones 4. J .1.2 y 4.1.1.3. Aquí a-¡, se refiere al eje x. mientras que a;, se 

refiere al eje y. Por consiguiente. diferentes orientaciones geográficas de x y y darán diferentes 

vaiufeS de los esfuerzos in situ (y diferentes direcciones). El problen1a puede ser resuelto 

seleccionando arbitrarian1cnte las direcciones X y y, pero introduciendo un ¡\nguJo /) lal que (({J- /1) 

sustituya a q:>en las ecuaciones 4.1.1.2y4.1.1.3. El nuevo ángulo /!define la dirección a¡¡ a partir 

del eje x seleccionado arbitrariamente. La manera natural para manejar la situación ahora es 

insertar ('P - p) en los elementos de la ecuación 4.1.1 9, diferenciarla e igualarla a cero para 

calcular los valores máximos y mínimos de [o]. 

Se observa sin e1nbargo, que los elen1entos de la matriz [A], con /3 insertado como 

variable tienden a convertirse fuertemente en no lineales. Por lo que esta consideración será 

abandonada. En lugar de lo anterior. se ton1ará la siguiente aproxin1ación· Los datos del pozo se 

refirieron arbitrariamente al sistema coordenado seleccionado x, y, e insertados en la ecuación : 
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01 b1 

a b2 
2 

[Aj= 03 b3 
E<. 4.1.1.1 O 

a,, b,, 

donde: 

Ec. 4.1.1.11 

Ec. 4.1.1.12 

Para ar< a~ i= 2,3 ......... n. 

Para el caso a~- > o_,. . las ecuaciones correspondientes, son: 

Ec. 4.1.1.13 

Er. 4.1.1.14 

Así, son esti1nados los esfuerzos horizontales in situ: 
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Ec. 4.1.1.15 

donde para O'y < cr, i=2,3, ..... n. 

!' ' + }' - (T 
J~'= Mt• '"" ,,."'"'"··+sen~r. t:r. 4.1.1.16 

ªv, 

Para el caso cry > crx · 

1' -+ }'. - a 
~1• '"" r""'"'"' -3scn~r, Er. 4.1.1.17 

Finahnente el error cuadrático, se obtiene de la ecuación 4.1 1.8_ El procedin1icnlo es 

repetido para todos los ángulos entre 0° ~ p 2:- 90°. El error cuadrático se calcula y se grálica en 

función del ángulofi. El valor mínimo del error da la dirección de los esfuerzos in situ crn. relativo 

a la dirección x seleccionada, y la magnitud de los esfuerzos horizontales in situ crn y crn para este 

ángulo p 

Nótese que el esfuerzo de tensión de la roca es considerado aun cero, a menos de que muy 

buena infonnación de fracturamiento este disponible. Nonnalmente las ecuaciones 4.1. l. l J y 

4.1.1.12 y 4.1.1.16 son usadas en el n1odelo. Sin en1bargo. la aplicación de las ecuaciones 

4.1.1.13 y 4.1.1.14, dependerán de la suposición del "estado de esfuerzos", durante la aplicación 

del modelo. 
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4.1.2 TÉCNICA DE ANÁLISIS DE IMÁGENES 1
"

19
·

43 

(UTILIZANDO SIMULACIÓN MATEMÁTICA PARA RETROANÁLISIS). 

Esta metodología fue propuesta inicialmente por Zoback en 1985. De manera sencilla el 

método consiste en analizar la forma y orientación de los registros de ovaliz.ación por imágenes 

tipo UBI. CBIL o CAST. En ténninos sencillos el método asume que la fonna y orientación de 

las ovalidades responde al estado de los esfuerzos in-situ y a las características de la roca, además 

un análisis detallado de la geometría del agujero puede ser empleado mediante retroWlálisis o 

regresión para establecer cotas o intervalos posibles de los valores de magnitud del campo de 

esfuerzos. 

El método asume que la roca puede ser descrita mediante la teoría de elasticidad lineal y 

que la ovalización se origina de falla por colapsO y que e~ta limitada por la magnitud de la 

cohesión del material. 

La literatura especializada documenta la aplicación de los datos obtenidos del registro 

caliper de cuatro brazos para la detenninación del azimut del esfuerzo horizontal mínimo. El 

procedimiento consiste en definir el azimut de las ovalizaciones (breakouts) generadas en el pozo 

por la anisotropía de los esfuerzos horizontales. Las ovalizaciones consisten de secciones de 

mayor radio que el radio del pozo, localizadas en dos extremos del perímetro (usualmente 180° 

de separación) del pozo, cuya orientación coincide con la orientación del esfuerzo horizontal 

mínimo del análisis de medidas detalladas de la fonna de la sección transversal especial llamada 

"ultrasonic borehole televiewer''. Esta herramienta consiste de un transductor rotatorio 

piezoeléctrico el cual es magnéticamente orientado y emite y recibe pulsos ultrasónicos de 1 Mhz, 

con una frecuencia de 600 veces por revolución de la herramienta. El UBT ha sido empleado 

exitosamente para establecer fracturas naturales de un pozo. A este respecto, Zoback concluyó 

que el uso del UBT es excelente cuando se requiere analizar las ovalizaciones en detalle. 
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Adicionahncntc. en su artículo presenta un prnccdin1icnto para evaluar la n1agni1ud de los 

esfuerzos horizontales a partir de la fonna de las ovalizaciones. Este procedimiento se fundamenta 

en el empleo de: 

a) Un modelo elástico para calcular los esfuerzos alrededor del pozo 

b) El criterio de falla de Mohr-Coulomb. 

El rnodclo para <letcnninar la distribución de esfuerzos alrededor de un agujero cilíndrico 

en un plano de longitud infinita. el cual está sujeto a dos esfi..Ierzos principales 0 11 y oh es 

representado por las siguientes ecuaciones: 

1 ( 1 11
21 1 )1 11

2 
11

4 ¡ 11/'/12 a =-a +a)l--+-(a -a .J-4-+J-cos28+---
r 2 H Ir l ,2 ! 2 /1 Ir i_ ,.2 ,.4 1 ,2 

Ec. 4.1.2.1 

1 ( )1 11
2 

·1 1 ( ¡r 11
4 

J 111'11
2 

a =-a +a !l+-1--a -a :1+3-cos2B----
(} 2 H Ir 1. ,.2 .1 2 H h 1. ,.41 ,.2 

Ec. 4.1.2.2 

1 ( l[ 112 114) r = -- (T +rr 1 +2--3- si1120 
r(} 2 /1 Ir 2 4 ,. ,. F.c. 4.1.2.3 

El criterio de Mohr-Coulomb está representado por: 

-(! 'J[(ª"-"·)' ']~ - {a,,+rr,) To- +µ 2 +r,,1 µ\ 2 Ec. 4.1.2.4 

donde: 

R, r 

esfuerzos radial, tangencial y de corte sobre la pared del pozo. (psi). 

radio del pozo, distancia radial. ( pg). 

e ángulo con respecto al esfuerzo horizontal n1áxin10. (grados). 
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presión diferencial en la cara del pozo, (psi). 

En1pleando las ecuaciones 4.1.2.1 a la 4.1.2.4, Zoback derivó expresiones para el cálculo 

de la magnitud de los esfuerzos horizontales a partir de la forma de la ovalización. Para este 

cálculo se requiere conocer el valor del radio máximo de la ovalización (rb) y el ángulo(0b) que 

fonna el punto de intersección de la ovalidad con el perímetro del pozo y la orientación del 

esfuerzo horizontal máximo (ver fig. 4. 1.2.a ). Adicionalmente, se deben conocer las magnitudes 

de la cohesión de la roca (to) y el coeficiente de fricción(µ). 

donde: 

a1 = -µ\1-2cos20h) 

1 

a2 =±(1+µ 2)2(1-2cos20h) 

h1 =-µ(1+2cos20h) 

1 

h2 = ±( 1 + µ 2 )2 (1+2cos20J 
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d1 = -p[I -2 R~J ,.-
h 
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uH (d1 +d2 )(r0 -e~P)-(b1 +h2 )(r0 -JM') 
uh (a1 +a2)(r0 -/Af')-(c1 +c2)(r0-eM') 

Si el valor de crr - cr0 es positivo, los valores de a2, bi, c2 y d2 serán positivos y negativos 

para e y f. 

+ 

/ 
,. ,,,. 

.. 
: .'' 

a) 

--
~~• ... 

/ " 

:.: . 

b) 

Fig. 4.1.2.a Parámetros que definen la ovalización. 

Los autores concluyeron que la teoría mencionada resultó muy útil en la predicción de la 

inagnitud de los esfuerzos horizontales. Sin embargo, también mencionaron que la defonnación 

inelástica alrededor del pozo juega un papel importante en la generación de las ovalización. Por lo 
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tanto, el proceso de falla dependiente del tiempo deberá considerarse para la evaluación de 

esfuerzos a partir de ovaJizaciones. 

El método presentado por Zoback consiste de una herramienta n1ás para la detcnninación 

del can1po de esfuerzos horizontales. La desventaja del método consiste de que para emplearlo se 

requiere conocer el ángulo Ob y para esto es necesario realizar un registro de imágenes mültiples 

oUBT. 

4.2 MÉTODOS QUE UTILIZAN EXTENSÓMETRO. 

4.2.1 PRUEBAS DE MICROFRACTURA CON EXTENSÓMETRO. 

El extensón1ctro para agujero es un calibrador multibrazos de alta precisión orientado con 

sistemas de medición de presión y ten1peratura. Se utilizan unos empacadores no n1agnéticos para 

aislar la zona a investigar. El extensón1etro n1ide la delürmación del agujero antes, durante y 

después de la iniciación y propagación de Ja fractura hidráulica. La infonnación se reúne y analiza 

para obtener Ja dirección tic los csfi.1cr1:os in situ, para dctcnninar propiedades n1ccánicas de la 

formación y medir la presión de cierre de la fractura y su ancho. 

El extensórnetro es bajado al agujero con una línea y cuenta con lectura superficial en 

tiempo real. Las observaciones en tien1po real permiten la determinación cuando la fractura se ha 

iniciado, así corno su dirección relativa. Cabe señalar que se requiere un análisis detallado de los 

datos para obtener un resultado exacto. 

Este método utiliza el extcnsómetro combinado con un niicrofracturan1icnto permitiendo 

efectuar mediciones de las defom1aciones de las paredes del pozo. pem1itiendo así detcm1inar 

directamente la magnitud de ah y la dirección de la fractura y por tanto la del esfuerzo a". 
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4.2.1.1 DESCRIPCIÓN DE LA METODOLOGIA ADOPTADA. 

Es un método por el cual se obtiene valores más precisos de la magnitud de el esfuerzo 

mínimo horizontal que actúa en un determinado punto de una formación. Consiste en efectuar un 

ensayo de microfracturamiento hidráulico, el cual puede efectuarse a pozo abierto, o en pozos 

revestidos y disparados. Una vez fracturada la formación se efectúa un seguimiento a la caída de 

presión después de detenido el bombeo, buscando detectar la presión de cierre instantáneo (PCI) 

de la fractura. Este valor determinado mediante el análisis de la curva de decaimiento Versus 

tiempo se considera igual al valor de u,,. 

La determinación del ángulo de u 1r, se efectúa a partir de la dirección de la fractura en el 

caso de un ensayo en agujero descubierto, la cual se puede determinar mediante la toma de un 

núcleo orientado, recuperando el tope de la formación con la fractura inducida cuya dirección de 

propagación se correlaciona con la orientación del núcleo, mientras que la zona no fracturada se 

puede utilizar para la realización de un ensayo de relajación tipo ASR. Alternativamente, se 

puede efectuar la toma de un registro de imágenes (tipo FMUFMS, UBI de Schlumbeger, CAST 

de J-lalliburton o CBIL de Western Atlac;) a fin de establecer la orientación del fractura.miento, 

cuya dirección de propagación es igual a la dirección de u,.. 

El extensómetro T.H.E. es una herramienta desarrollada por la Total y Halliburton para 

ser empleada durante las operaciones de microfracturamiento y determinar directamente los 

parámetros a11 y m que actúan en un determinado punto de la formación. 
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Fig. 4.2. l.a Esqurma de la her•amienta T.H.E. en fondo de pozo. 

La metodología adoptada consiste en la utilización de un extensómetro de fondo de pozo. 

el cual consiste de un caliper de múltiples brazos, que junto con Ja instrumentación para la 

medición de presión y ten1peratura de la sección transversal del pozo, pennite determinar las 

deformaciones de la formación durante las operaciones de microfracturamiento. Esta herranüenta 

debe utilizarse preferiblemente durante la fase de perforación a fin de hacer las operaciones a 

agujero descubierto. 

El equipo está compuesto básican1ente por dos conjuntos de caliper de gran precisión. el 

cual se orienta en relación al Norte magnético. Cada caliper está compuesto de 6 brazos cada uno, 

separados verticalmente por 18" y desfasados 60° entre si. Esto permite que los brazos superiores 

queden desfasados 30º permitiendo la medición de la deformación en 12 diferentes puntos y que 

todas las pequeñas deformaciones de la sección del pozo, durante el bombeo, antes y después de 

que las fracturas sean registradas en tiempo real. A partir de estas deformaciones es posible 

determinar parámetros como, módulo de ci7..allamiento estático de la formación, orientación y 

ancho de la fractura inducida. 
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El registro de la presión se efectúa en las fases de bombeo y cierre de la fractura, y de esta 

manera se puede efectuar el análisis u 1r a partir de la curva de declinación de presión y pudiendo 

ser correlacionada con la presión de cierre de la fractura detectado a través de los registradores de 

deformación que componen el extensómetro. Por ser un método directo basado en un ensayo con 

mediciones a la profundidad de pozo, las detenninaciones efectuadas con esta herramienta 

pueden ser considerados de los más confiables de los métodos disponibles. 

El módulo de cizallamiento estático de la formación se determina a partir de los diversos 

ciclos de inyección previos a la creación de la fractura. El módulo de cizallamiento se calcula a 

partir de un modelo elástico lineal mediante la ecuación: 

donde: 

G=R/!J' 
2/!JI 

R representa el diámetro inicial del pozo. 

óR la deformación diametral. 

ó.I' el ca1nbio de presión. 

G el módulo de cizallamiento. 

Ec. 4.2.1.1 

En caso de que se conozca el coeficiente de Poisson, el módulo de Young se puede 

determinar por medio de la siguiente identidad: 

E=2G(l+v) Ec. 4.2.1.2 

donde: 

G es el módulo de cizallamiento. 

E Módulo de Young. 

l' Relación de Poisson. 
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El ensayo con la herran1ienta T.H.E. considera como el valor del ángulo de a 1,, a la 

dirección de mayor variación del diámetro del pozo la cual es perpendicular a la dirección de ta 

fractura. 

En general, las operaciones con la herran1ienta TJ-1.E. están limitadas a pozos con 

desviaciones de la vertical menores a los 10°, considerando ideal aquellos desvíos menores a los 

3°. Se requiere una fonnación contpetente lo cual debe ser los suficientemente ancha para el 

asentamiento de las dos empacaduras. En los actuales momentos el diámetro del pozo debe estar 

en el intervalo de los 7·~/4" a 9·l/Fi"• para así permitir que los patines del extensómetro puedan 

detectar los movimientos de las paredes del agujero y sus deformaciones. Estas li1nitaciones 

pueden inducir fallas en algunas operaciones. y la realización de los ensayos en arenas no 

consolidadas. 

4.2.1.2 PROCEDIMIENTO OPERACIONAL DE UN ENSAYO T.H.E. 

La realización de un ensayo T.H.E. requiere de cuidados especiales de limpieza de la 

columna de fractura1niento, especialmente con la queja del sistc1na de adquisición de datos. Se 

debe colocar una píldora pesada y agua para la limpieza de la columna de fracturamiento. Durante 

la subida de la herramienta del fondo de pozo se debe realizar una li1npieza de la tubería de ensayo. 

Se debe ajustar tomando en consideración la presión de fractura estimada mas un factor de 

seguridad. Igualmente, se debe diseñar y utilizar dos estabilizadores (slip joints), lastra-barrena 

(dril! collar) y tubería extrapesada (heavywate) de forma tal de garantizar un peso de 100.000 lbs. 

los cuales deberán ser aplicados a las empacaduras para que estos cierren efectivamente contra la 

formación y evitar así corrimiento durante la operación de fracturamiento. La herramienta T.H.E. 

ofrece dos configuraciones básicas, la de una sola empacadura para ser empleadas a fondo de 

pozo, y la configuración de dos empacaduras para ser empleadas en cualquier intervalo abierto de 

la formación a pozo entubado. 
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La experiencia de Petrobras a través del CENPES recomienda la utilización de la 

configuración con dos empacaduras para efectuar los ensayos con T.H.E., a fin de evitar el 

corrimiento de las empacadura en caso de encontrar un fondo falso y evitar así la pérdida de sello 

durante la operación de microfracturamiento debido al asentamiento sobre un fondo falso. 

Para facilitar y efectuar el aislamiento de la herramienta evitando su continuación con los 

recortes de perforación durante su descenso, se utiliza una válvula abastecedora de hidrógeno 

(hydrospring). La válvula de ensayo (tipo IPO) .una vez abierta permite tanto la circulación 

directa o inversa, siendo ajustada para su apertura a un valor apropiado de acuerdo al gradiente de 

fractura esperado. En el evento de que la herramienta no abra al momento de la realización del 

ensayo, se efectúa el corte de los pines de seguridad de la válvula y se debe evitar el baño del lodo 

al momento de desconexión de la herramienta en superficie. Un by-pass (válvula de paso o de 

desvio) posibilita la circulación directa con el fin de remover los recortes y asi evitar que estos 

caigan o afectan las conexiones eléctricas de la herramienta. 

Previo al ensayo con la herramienta T.H.E. se debe correr un registro de diámetro de pow 

o caliper afin, de 4 brazos, desde el fondo de pozo hasta la zapata de revestimiento. Esto con el · 

fin de seleccionar la zona más adecuada en términos del calibre del agujero pafa la realización del 

ensayo. 

Una vez ubicado el intervalo, se procede a la ejecución del ensayo. La columna de pruebas 

debe ser bajada con el hydrospring en posición cerrada, siendo completada cada cinco sécciones 

con solución salina viscosificada y probada a cada 800 m con 4,000 psi. 

El microfracturamiento debe ser realizado en tres ciclos de inyección y cierre. Se 

recomienda que el primero de estos se efectúe a una tasa de inyección de 0.25 bpm., "hasta 

detectarse un cambio en el aumento de la presión por fractura de la formación, momento en el 

cual se debe interrumpir el bombeo y registrarse la declinación de presión hasta un cierre efectivo 

de la fractura inducida. 
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El segundo ciclo debe ser realizado también a una tasa de bombeo de 0.25 bpm., 

registrándose el aumento de presión hasta la reapertura de la presión inducida anteriormente y 

repitiéndose el mis1no procedi111íento del pri1ncr ciclo. El tercer ciclo sigue con los misn1os 

procedimientos del segundo, sometiéndose a una variación de la presión de inyección llevándola 

hasta los 0.35 bpm. 

Durante los tres ciclos se registra las variaciones del diá1netro de los patines del 

extensórnetro, determinando así la variación del diámetro del pozo en 6 posiciones diferentes. 

Los resultados finales permiten determinar la dirección de la fractura inducida y la 

n1agnitud del esfuerzo horizontal n1áximo. 
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5. LAS OVALIDADES Y SU RELACIÓN CON LOS ESFUERZOS 

IN SITU DE LA FORMACIÓN."·"·'-'·" 

5.1 EXISTENCIA DE LAS OVALIDADES EN EL POZO. 

Los datos de un registro de caliper de cuatro brazos se han utilizado para demostrar que 

existen secciones en el pozo llamadas ovalidades, las cuales son consistentes a lo largo del pozo. 

Diversos investigadores (Co.,, 1970; Babcock, 1978; Schafer, 1980; Bell y Gough, 1979; 

Hickman, 1982; Plumb, 1982) han propuesto que el azimut de la dimensión mayor del agujero es 

paralelo al azimut del mínimo esfuerzo horizontal. 

Las ovalidades del pozo pueden ser importantes indicadores de los esfuerzos in situ, 

debido a la alta correlación que existe entre la orientación de la ovalidad y las direcciones de los 

esfuerzos principales. La ventaja de usar el fenó1neno de las ovalidades del agujero para estimar el 

estado de esfuerzos in situ son obvias. El registrar un agujero para detectar la existencia, la fomia, · 

el tnn1aílo y la orientación de las ovalidades es considcrablc1nente tnás ri1pida y menos costosa que 

pruebas de hidrofractura, y pueden proveer información importante cuando es usada como técnica 

de respaldo, o para suplir de la única estimación de esfuerzos cuando otros métodos no pueden ser 

empleados. En pozos sumamente profundos que se perforan costa afuera, el estudio de las 

ovalidades puede ser la única fuente de información de esfuerzos in situ, ya que la probabilidad de 

ocurrencia incren1enta con n1ayores profundidades, mientras que la aplicación de métodos 

convencionales se reduce drásticamente. 

Las ovalidades del pozo fueron reportadas hace apenas 36 años atrás (Leeman, 1964). 

Leeman encontró en pozos perforados a gran profundidad en cuarcitas y conglomerados de las 

minas de Witwaterstand en el sur de África tendían a fracturarse selectivamente a lo largo de la 

pared del pozo. Encontró que este fracturamiento es el resultado de esfuerzos compresivos 
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excesivos, de tal manera que los segmentos de roca rotos o fracturados son perpendiculares a el 

esfuerzo horizontal máxin10 principal. Sin embargo fue hasta que apareció el registro Dipmeter 

de alta resolución de cuatro brazos de la compañia Schlumberger cuando el fenómeno de la 

ovalidad del agujero pudo estudiarse más a fondo. 

El análisis de la formación de ovalidadcs por Bell y Gough (1981. 1982) predijo que las 

ovalidades son regiones fracturadas en cada lado del pozo, las cuales están alineadas con el 

azimut del mínin10 esfuerzo horizontal cr1i. dond1.: la concentración de esfuerzos fue mayor. Ellos 

sugirieron que las ovalidades fueron el resultado de fallan1iento con1presivo y su análisis predijo 

que la región de falla puede ser triangular en su sección transversal, circundand~ por planos 

orientados a un ángulo constante al azimut del carnpo de esfuerzos horizontales principales. En 

otras palabras, las ovalidades podrían tener la apariencia de orejas puntiagudas en extremos 

opuestos del pozo. Sin embargo la principal fuente de infonnación acerca de las ovalidades del 

pozo fueron los registros de cuatro brazos, esta teoría podría no ser probada debido a que estos 

instrumentos proporcionan sólo dos diámetros ortogonales como función de la profundidad y no 

se tiene información disponible de la forma detallada de las ovalidades. 

Para superar las limitaciones de los datos del caliper de cuatro brazos, se ha analizado la 

forma detallada de las ovalidades en una variedad de tipos de roca usando datos de registro 

ultrasónico televiewer. 

La figura 5.1 muestra datos de ovalidad de un pozo cerca de Auburn. Nueva York, la 

figura 5.1.a muestra la reflectividad del televie\vcr en una zona de ovalidades en el pozo de 7.5m, 

y la figura 5.1.b muestra una vista de la sección lransversal del pozo a una profundidad de 1476.3 

metros. Note que las ovalidades son básican1ente amplias y con depresiones en los flancos y no 

tiene la característica oreja afilada predecida por Ja teoría de Gough y Bell. Aunque las ovalidades 

mostradas en la figura 5.1.a no son simétricas y exactamente separadas 180º. la dirección 

principal de las ovalidades en el pozo esta dentro de pocos grados de la dirección de la nienor 

compresión horizontal, determinada por fracturamiento hidráulico en el mismo pozo (fig. 5.1.d). 
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a) MONTICELLO 2 b) 
" HN 

Fig. S.1 a) Registro televiewer en una sección de 7.5 m de un pozo peñorado en una roca 
granitica en Montículo, Carolina del Sur. La oscuridad sinusoidal ( baja reflectividad ) en 
el televiewer a 794.5 m es debida a un plano de fractura intersectando el agujero como se 
ilustra en la figura 5.1.b. Las bandas verticales oscuras separadas aproximadamente 180º 
corresponden a una renexión de baja amplitud que proviene de ovalidades mostradas en la 
figura 5.1.d. b) Un plano de fractura intersectando el agujero, produce una banda oscura 
sinusoidal en el registro de reflectividad. e) Fotografía de un registro de osciloscopio, que 
muestra como el tiempo de viaje en función del azimut es determinado por una simple 
rotación del transductor acústico, a una profundidad de cerca de 797 m. 600 pulsos 
acústicos reflejados ( una rotación del transductor ) son desplegados lado por lado como 
una función del azimut con la amplitud de la intensidad de la reflexión de la amplitud 
modulada. d) Forma del agujero correspondiente a los datos mostrados en la figura 5.1.c. 
Las ovalidades tienen aproximadamente 35º de amplitud y alarga el radio del agujero cerca 
de 15 mm. 
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La figura 5.2.a muestra bandas oscuras verticales en lados opuestos del agujero, con 

bordes irregulares y afilados. Se pueden observar estas características en la sección transversal, 

procesando los datos del registro televiewer a tiempo de viaje (fig. 5.2.b). 
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Fig. 5.2 a)Sección de un registro telcviewcr de un pozo en Auburn que muestra zonas del 
agujero con elongaciones u ovalidades (bandas oscuras). b) Sección transversal de una 
Ol'alidad a 1475.8 m. (flecha en la fig. a). También se muestra la orientación de los 
principales esfuerzos horizontales, determinados con pruebas de fracturamiento hidráuliéo 
en este pozo. 

La figura 5.3 n1uestra ovalidades en arenas del pal eoceno a diferentes profundidades.en el 

pozo Auburn. las figuras 5.3.11 y 5.4 1nuestran ovalidades observadas en rocas graníticas y toba 

respectivan1ente. La figura 5.3.Ic muestra ovalidades amplias y achatadas en el fondo, similares a 

las de la figura 5.1. Sin embargo, ovalidades 111ás profundas, también se presentaron en este pozo 
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(fig. 5.3.la y 5.3.lb). La figura 5.3.II muestra ovalidades en un pozo perforado en roca granítica al 

sur de Carolina. Aunque las ovalidades son algo irregulares en los pozos, son básicamente amplias 

y de fondo chato como en la figura 5.3.lc. 

AUBURN NEW YORK MONTICELLO 2 

lal ' tcl ' U69.lm N 

t 566.9111 

(b) Id! N N 

1415 8 m t 561.!l m 

,_-..._U6ll.H111 

1) 11) 

Fig. 5.3 1) Ovalidades representativas tn un pozo en Auburn, Nueva York, el área 
sombreada representa la diferencia entre la forma observada del agujero y el diámetro 
nominal del mismo. 11) Ovalidades representativas en granito del pozo Montículo 2 cerca de 
Monticulo, sur de Carolina. 

La figura 5.4 muestra ovalidades en dos pozos perforados en toba en Nevada, en estos 

pozos las formas de ovalidades varían de amplias y achatadas en el fondo (fig. 5.4.a y 5.4.d) a 

relativamente profundas. Nótese que las ovalidades menos profundas no son apreciablemente más 

amplias que las ovalidades menos profundas. 
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Fig. 5.4 Ovalidades representativas en toba de pozos peñorados en Nevada. 

Las evidencias presentadas en las figuras 5.1 a 5.4 mostraron que las ovalidades estaban 

alineadas con la dirección local de la menor compresión horizontal. Hickman demostró que las 

ovalidades en Aubum eran perpendiculares a la orientación de las fracturas hidráulicas en el 

mismo pozo (fig. 5.5 y 5.6); Stock encontró evidencia similar en los pozos de Nevada; Hickman y 

Zoback mostraron que las ovalidades de Montículo indican la dirección de la mínima compresión 
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horizontal. Sin embargo los ejemplos sugieren que la mayoría de las ovalidades son amplias y de 

fondo achatado, a diferencia de la forma de oreja alargada predecida por Gough y Bell . 
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Fig. 5.5 Variación del azimut de la 
· ovalidad en función de la profundidad 

para un pozo en Auburn determinado con 
el registro televiewer. Se muestra el 
azimut de ah a 593 y 919 m; determinado 
con pruebas de fracturamiento hidráulico. 

Fig. 5.6 Diagrama que muestra la longitud 
total de las ovalidades de un pozo en 
Auburn, determinada con el registro 
televiewer. También se muestra el azimut 
de ª" inferido de estas ovalidades junto 
con el azimut de cr11 medido con pruebas 
de fracturamiento hidráulico. 
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5.2 MECANISMOS QUE LO ORIGINAN. 

Para una placa elástica con agujero cilíndrico. homogénea e isotrópica sujeta a un esfuerzo 

mínimo y un esfuerzo máximo (e» y cr11), las siguientes ecuaciones fueron aplicadas por Kirsch en 

1898 y Jaeger en 1961: 

( 
R') ( 4R' 3R') 6PR' a= 0.5(a 11 +ah 1--~ +0.5{cr 8 -ah 1--,-+-,- cos28+--,-
r- r- r r-

( R') ( 3R') 6PR' dl=O.~i(_cr 11 +cr,) 1+-, -0.5(cr 11 -cr,) 1+-, cos29---,-
r- r r-

( 
2R' JR') tr0=-0.5(a 11 +ah) 1+-,---,- sen28 
r- r 

donde: 

crr 

cr0 

ne 
R 

r 

e 

es el esfuerzo radial. 

el esfuerzo tangencial. 

el esfuerzo de corte. 

el radio del agujero. 

el radio alargado por la ovalidad. 

el azimut medido a partir de la dirección de Oü. 

E<. 5.1 

Ec. 5.2 

Ec. 5.3 

6P la diferencia entre la presión del fluido y la presión de la formación (si es 

positivo indica un exceso de presión en el agujero). 

En la figura S. 7 .a se muestra la superficie a lo largo de la cual fallará la roca al estar 

sometido a un esfuerzo compresivo 011. Lejos de la pared del pozo, estas superficies de falla son 

planos orientados a detenninado ángulo de cr11 controlado por el coeficiente de fricción. Cerca de 

la pared del pozo la concentración de esfuerzos resulta en marcadas superficies potenciales de 
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falla. Esto es el resultado de la rotación de azimuts de los principales esfuerzos máximo y mínimo 

cerca de la superficie libre del agujero cilíndrico. Es importante notar que la magnitud de los 

esfuerzos de corte y nonnales efectivos a lo largo de las superficies potenciales de falla varia en 

función de r y 0. La región donde la falla compresiva se espera que ocurra puede ser predecida 

con el criterio de Griffith, McClintock y Walsh ( 1962). Este criterio considera la exlensión de 

agrietamiento o fallamiento, el cual tiene una resistencia fricciona! finita en un campo de esfuerzos 

biaxiales. En este contexto. superficies potenciales de falla son agrietamientos con un coeficiente 

de deslizamiento fricciona) µ sujeto a esfuerzos cortantes y esfuerzos efectivos normales. Como lo 

discutido por Paterson ( 1978) y Jaeger y Cook ( 1979), el análisis de McClintock y Walsh ( 1962) 

es equivalente al criterio de Coulomb en el cual la envolvente de falla tiene una pendiente igual al 

coeficiente de deslizamiento fricciona! µ, y una intersección igual a Ja resistencia cohesiva de la 

roca to. La región alrededor del agujero en la. cual se espera que falle, puede ser calculada en 

términos del circulo de Mohr. La falla podría ocurrir donde el radio del circulo de Mohr ([(crO­

crr)/2]2 +trtl2)1" es mayor o igual a la distancia desde el centro del circulo a la linea de falla dada 

por [µ/(1+µ 2
)

1 
'

2)[cr0+(cr0+crr)/2]. Para calcular el tamaño y forma de la región alrededor del 

agujero que se espera que falle bajo detenninados esfuerzos in situ, se pueden arreglar las 

expresiones anteriores. Suponiendo que el criterio de Navier Coulomb es ar=to-µcr6, el valor 

máximo de resistencia cohesiva a la cual el material fallará esta dado por: 

, 111 d) - ar · , d) + cr ( ' )''' to= ( 1 + µ-) [-
2
-] + trtl' - µ(-

2
-) Ec. 5.4 

Se aisló la variable to debido a que µ para la mayoría de las rocas varia de 0.6 a 1.0 

(Byerlee. 1978), mientras que to puede variar hasta decenas de lb/pg2
. Si sustituimos 

apropiadamente valores en las ecuaciones anteriores, podemos predecir el tamaño de la región 

inicial en la cual la relación de esfuerzo de corte y los esfuerzos normales son lo suficientemente 

grandes para causar falla. La figura 5.7.b muestra el tamaño de la región en la cual los esfuerzos 

exceden la resistencia de la roca, para i\P=O y un valornominal de to= 1813 lb/pg2
. 
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Fig. 5.7 a) Orientación de las superficies potenciales de falla. b) Área en la que se espera la 
ovalidad 

La figura 5.8 muestra otros ejemplos para diferentes valores de esfuerzos y coeficientes de 

fricción. Estas figuras muestran que las fonnas de las ovalidades son amplias y achatadas en el 

fondo. Para valores dados de CTh, cr11 y µ a menor resistencia cohesiva de la roca, es amplia y 

profunda la región de la ovalidad. Por ejemplo en el caso donde crh=l450 lb/pg', crH=2575.6 

lb/pg2 y µ=0.5, no se observa ovalidad en el agujero perforado en una roca con resistencia 

cohesiva mayor a 1450 lb/pg2
. Sin embargo, si la resistencia cohesiva es menor de 870.2 lb/pg2

: la 

ovalidad Será tan larga como para extenderse alrededor del agujero. En dicha figura no se . . 
muestran tamaños de ovalidades para valores pequeftos de to debido a que la relación de 

esfuerzos horizontales se incrementa de tal forma que la ovalidad se hace tan grande como para 

invalidar el análisis. 
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Como se puede ver en la figura 5.8 el efecto del incremento de la relación de esfuerzos 

horizontales. es el de hacer las ovalidades más grandes para detern1inados valores de p y to. 

Similarmente, para determinada relación de esfuerzos y to. y valores grandes de ~t resultan 

ovalidades mucho menores . 

cr,=1450 lb/pg' 
<>11=2175.6 lb/pg' 

a,=1450 lb/pg' 
aw=2900.8 lb/pg' 

a,=1450 lb/pg' 
au=4351.2 lb/pg2 

I 
f 

.. ,,,,.:~:~~··. 

" 

r~~ 
p.= 0.5 r"' ! \ 

p.= LO 

Fig. 5.8 Tamaños teóriros de ovalidades al ser sometidos a diferentes concentraciones de 
esfuerzos. 

Las ovalidades a111plias y de fondo plano mostradas en la figura 5.8 son mucho más 

similares a las ovalidades mostradas en las figura 5.3, 5.4, que las ovalidades en forma de orejas 

puntiagudas sugeridas por Bell y Gough. Cabe señalar que el análisis presentado hasta aquí, 

considera solamente la formación de las ovalidades en un agujero inicialmente cilíndrico. Una 

posible explicación de las ovalidades más profundas e irregulares como las mostradas en las 

figuras 5.3 y 5.4, es que las ovalidades continúan creciendo después de su formación inicial. 
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Extendiendo la te01ia presentada y considerando el problema general del tamailo inicial de 

las ovalidades en ténninos de resistencia cohesiva de la roca, el coeficiente de fricción y magnitud 

de los esfuerzos principales se tiene por simplicidad que 0"11 :-::;; 3ah, lo cual es común en la mayoria 

de los casos in situ, y también se supone que no existe exceso de presión de fluido en el pozo 

(AP=O). Sustituyendo las ecuaciones 5. 1, 5.2 y 5.3 en 5.4, podemos expresar la resistencia 

cohesiva en el punto más profundo de la ovalidad 10 (r., 11 / 2) como: 

donde: 

1 
m(llJJ,) =-(a a 11 +ha,) 

2 

1 
rrJ(r,,,;r / 2) = -(L" a 11 +d 0 1,) 

2 

Ec. 5.5 

Ec. 5.6 

- "' 11' [ - "' 1 311' - '" c=-µ+(1+µ·) ----,- (1+¡1·) -2p +-, (l+p·) 
r,, r,, 

( ')'' 311' [( ')"' 1 311' ( ')'" d=-µ- I+µ- +-,- I+µ- +2µ --,- l+¡r 
r,, r,, 
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• 3 

' . 20° 
• • 10 
e 

' • • 
m 

' 2 • 
' u 

' • • • µ= 0.6 
• 

(o:Jo:) 
l 
100 108 112 116 

DISTANCIA DESDE EL CENTRO DEL POZO/RADIO INICIAL 

Fig. 5.9 Relación entre la n1ax1ma profundidad, amplitud y relación de esfuerzos de 
ovalidades. Las Clln'as corresponden a ovalidades con varios valores de <l>b, donde µ=0.6 y 
AP=O. Ejemplo de un pozo en Auburn, Nueva York. 

5.2.l EFECTO DEL FLUIDO DE PERFORACIÓN EN LA OVALIDAD DE UN POZO. 

La figura 5.1 O muestra el efecto de la diferencia entre la presión del fluido en el pozo y en 

la formación, para cr,.=3190 lb/pg', cr,=I 595.4 lb/pg2 y ~t=0.6. Si se incrementa la presión del pozo 

a 362.6 lb/pg2 (fig. 5.10.b). el ta1naño de la ovalidad se ve substancialmente disn1inuida. Por otro 

lado un decremento en óP en la misma proporción (fig. 5.10.c) promueve un marcado desarrollo 

de la ovalidad. La fuerte influencia de ó.P en el tamaño y forma de la ovalidad es debido al cambio 

en el esfuerzo normal en planos potenciales de falla cerca del agujero. Un .1P positivo incrementa 

los esfuerzos normales en dichos planos inhibiendo la falla Un ejemplo practico del principio 

ilustrado en la figura 5.10 es Ja práctica común de usar aditivos densificantes en los lodos de 

perforación (barita) para estabilizar los agujeros en formaciones con baja resistencia cohesiva. El 

lodo incrementa i1P, y la ovalización del agujero es minimizada. 
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Si suponemos que la ovalidad sigue una trayectoria lo largo del valor dado de to como se 

muestra en la figura 5.8, entonces: 

ro(R,O,) = (r,,Jr / 2) 

( a-e) o,, =21v ---, ad-he 

{ d-h) 
CTH = 2n --­ad-he 

ª" = (d-h) 
cr,, a-e 

Ec. 5.8 

Ec. 5.9 

Ec. 5.10 

Ec. 5.11 

La figura 5.9 muestra gráficamente la relación cr11/crh, la cual es independiente de to, como 

función de r¡,/R y <jJb (donde q,,=,,/2-0,, fig. 5.7.b) para µ=0.6. Como se esperaba, sólo un pequeño 

fracturamiento ocurrirá cuando los dos esfuerzos horizontales sean aproximadamente iguales. 

Como se puede ver las ovalidades se vuelven más profundas y más amplias aJ incrementarse la 

relación cr11/cr1i. aun para altas relaciones de esfuerzos, el radio del pozo se incrementa solamente 

15% cuando q,, es tan grande como 50°. Es claro entonces. que aunque esta simple teoría puede 

explicar las ovalidades amplias y de fondo plano observadas en las figuras 5.3 y 5.4, no puede 

explicar las ovalidades más profundas. 
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(e) 

Fig. 5.10 Efecto del exceso de presión en el pozo en el tan1año de la ovalidad. a) La presión 
en el pozo es igual que en la formación (AP=O). b) La presión en el pozo es mayor que en la 
formación (AP=362.6 lb/pg'). e) La presión en el pozo es menor que en la formación(AP= -
362.6 lb/pg'). 
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5.2.2 FRICCIÓN DE LAS ROCAS." 

El estudio de la fricción es de gran importancia en la mecánica de rocas. Sus efectos están 

en todas las escalas: 1) a escala microscópica, en la cual la fricción se considera entre superficies 

opuestas en din1inutas fracturas. 2) a mayor escala, en la cual la fricción ocurre entre granos 

individuales. 3) a gran escala donde la fricción actúa en superficies de falla en las cuales las áreas 

en cuestión pueden variar de pocos a varios pies cuadrados. 

Suponiendo que dos cuerpos con una superficie de contacto aproximadamente plana de 

área aparente A. son presionados juntos con una fuerza W, nonnal al plano de contacto, y una 

fuerza F paralela a la superficie de contacto necesaria para iniciar el deslizamiento. La relación 

entre F y W se puede escribir como sigue: 

donde: 

~l es el coeficiente de fricción. 

µ depende de la naturaleza del material y del estado de las superficies de contacto. 

Experimentalmente se ha comprobado que µ es independiente de A y W. Dividiendo Ja ecuación 

anterior entre A se tiene: 

t=pcr 

donde: 

cr es el esfuerzo normal a través de las superficies en contacto. 

t es el esfuerzo de corte necesario para iniciar el deslizamiento. 
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La tabla 5.1 n1uestra diversos coeficientes de fricción para rocas y minerales. 

Mineral µ l\tineral µ 

NaCl (B, s) 0.7 Cuarzo (HD) 0.11 

PbS (B. s) 0.6 Cuarzo (P) 0.19 

S (B, s) os Feldespato (HD) 0.11 

Vidrio (B. s) 0.7 Calcita (HD) 0.14 

Diamante (B, s) 0.1 Muscovita (H, D) 0.43 

Diamante (B, s, e) 0.3 Talco (HD) 0.36 

Rora µ Rora ¡1 

Arena (R) 0.68 l)olo1nita (HS, t. g) 0.4 

Arena (J, t, n) 0.52 Dolerita (\V, t, g) 0.64 

Arena (H, 1, r) 0.51 Dolerita (\V, t. n) 0.95 

Arena (H, 1, r, w) 0.61 Marmol ( H, 1, p) 0.75 

Granito (By, t, n, g) 0.60 Marmol (J, t, n) 0.62 

Granito (By, t, n, g, w) 0.60 Gneiss (J. t, n) 0.71 

Granito (H, 1, g) 0.64 Gneiss (J. t, n, w) 0.61 

Cuarzita (\V, t. g) 0.48 Grabo (H. l. p) 0.18 

Cuarzita (W, t, n) 0.67 Grabo (H, !, g) 0.66 

l'abla 5. l Coeficientes dt íricción dt' rocas y n1inerales. 

Notación: Autores. 8, Bowdcn y TalH1r (1950. l'J64); 8)·. B)erlec (1967); H, Hoskins (196H); HS, llandin y 
Stearns (1964); HD, Hom y Deerc (1962); J, Jae~er (1959); P, Penman (195J); R, Rae (1963); W, Wicbols 
(1968). L, superficie larga; s, superficie pequeña; t, prueba tria1ial; r, !lluperficie rugoi.a; g. superficie de 
tierra gruesa; p, superficie de tierra fina; n, superficie natural; ""• su1,crficie mojada; e, superlicie limpia. 
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5.3 DETECCIÓN DE UNA OVALIDAD. 

Las ovalidades se pueden detectar principalmente con el análisis del registro de echados de 

cuatro brazos. Esta herramienta va girando en el pozo mientras toma la resistividad de la roca, 

cuando una zona con ovalidades es encontrada los pares opuestos de calibradores en el registro se 

extienden diferente, gravando diferentes diá1netros del agujero. La herramienta deja de rotar al 

rnisrno tiempo debido a que los patines se clavan temporalmente en el surco por lo que se obtiene 

la lectura de un azimut constante. Este es usado para medir al azimut de la elongación que 

corresponde a la dirección de crh, y siguiendo la interpretación comentada con anterioridad, cr11 

será dircctan1ente perpendicular a cr1i. 

El alargan1iento del agujero puede tener diversas causas además de los esfuerzos, el 

agttjero se puede lavar debido a la erosión de un n1aterial poco consolidado, la pared del agujero 

puede fallar debido a la intersección de una o más fracturas preexistentes, o el agujero también 

puede elongarse debido a que la tubería se recargue en la pared del pozo. Uno o ambos 

calibradores también pueden mostrar un diámetro menor al de la barrena debido al enjarre del 

lodo. La figura 5.11 muestra algunos ejemplos relacionados con las condiciones del agujero. 

En el caso del agujero lavado, ambos calibradores se alargan, pero no siempre en el mismo 

grado. El registro de echados generalmente responde a fracturas en forma diferente que en las 

ovalidades o agujeros lavados, por lo que ha sido utilizado con éxito como una herramienta para 

identificar fracturas en rocas de baja porosidad. La respuesta que se tiene en las ffacturas es 

generaln1ente una amplitud niayor que en la ovalidad, además de una 1nayor conductividad 

indicaría una posible fractura. Cualquier anomalía que involucre patines adyacentes en vez de 

opuestos es tan1bién un indicador de fractura o de que la herramienta no esta bien centrada en el 

agujero. por lo que este tipo de anomalías se deben de descartar para no evaluarlas· como 

ovalidades. 



5. LAS OV ALIDADES Y SU RELACIÓN CON LOS ESFUERZOS IN SITU DE LA FORMACIÓN. 

a) b) 
/ 

e) d) 

e) f) 

Fig. 5.11 Configuracionl"s del agujero para diferentes condiciones. a) agujero dentro del 
calibre. b) uno de los calibradores es menor debido a el enjarre de lodo. e) ovalidad, un 
calibrador es mayor al otro. d) agujero lavado, ambos dián1etros son niayores que el del 
agujero. e) fractura intersectando al agujero. O fractura intenectando al agujero, pero no a 
lo largo de su eje. 
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Los criterios para identificar ovalidades a partir del registro de echados son: 

1. La herramienta debe de dejar de rotar. 

2. no debe de existir un incremento exagerado en la conductividad a menos que involucre 

todos los patines. 

3. No debe existir anorrialías en la conductividad en que se involucre sólo uno o dos 

patines adyacentes. 

4. El caliper mayor debe ser más grande que el diámetro de la barrena, y el caliper menor 

no debe ser significativamente menor al diámetro de la barrena, además este caliper debe 

permanecer constante. 

5. El diámetro mayor debe mostrar un cambio repentino más que un incremento gradual. 

6. La dirección de la elongación no debe seguir el azimut de la desviación del agujero. 

Las ovalidades tienden a tener formas irregulares y son desigllales en apariencia, así que 

estos criterios probablemente eliminaran zonas que no son ovalidades. 

Existen diversos parámetros que controlan Ja forma y el tamaño de una ovalidad: 

1.- Litología, formación y resistencia: La litología y la resistencia obviamente controlan la 

formación de la ovalidad, ya que la resistencia de la roca deberá ser excedida para que una 

ovalidad se pueda formar. Guenot (1990) observó que la lutita, carbón, carbonatos y rocas 

metamórficas a altas presiones son las rocas más susceptibles a fallar. Trabajos experimentales de 

Santarelli en 1989 y Addis en 1990 mostraron que rocas de diferente tipo de resistencia producen 

diferentes formas de ovalidades. Algunas observaciones mostraron anomalías en la orientación.de 

las ovalidades asociadas con cambios en la litología (Allison y Nielson J 978), y cementación 

(Laubach 1978). 
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2.- Desviación y orientación del agujero· Los esfuerzos actuando en un agujero pueden 

depender tremendan1ente de la desviación de un pozo. Esto provoca que diversos factores 

adicionales se tomen en cuenta, tales corno el ángulo de desviación del pozo y orientación del 

mismo con respecto a los esfuerzos horizontales. 

Bradley (1979) mostró que la desviación del pozo reduce la estabilidad del mismo. Aadnoy 

(1978) encontró que si un pozo horizontal es paralelo a la dirección del n1inimo esfuerzo 

horizontal, es más estable que si se esta en una dirección paralela al máximo esfuerzo horizontal. 

También que si los esfuerzos horizontales estén en un ángulo de 10° a 35° causa colapso para las 

rocas lan1inadas. Í\1cLean ( 1988) teórica1nente den1ostró resultados sin1ilares. Es por esto que 

diversos autores prefieren ignorar los pozos desviados a ángulos mayores de Sº a 10°. 

3.- Régimen de esfuerzo: La relación entre los tres principales esfuerzos regionales 

actuando en un pozo dependen del marco geológico del área. Se sabe que las ovalidades ocurren 

en diferente régimen de esfuerzos. variando de compresiona! a extesional. 

El rol del esfuerzo vertical y profundidad no ha sido bien entendido. Observaciones 

geológicas han n1ostrado que las ovalidades tienden a incre1ncntarsc con frecuencia con la 

profundidad. Esto esta soportado por experimentos en laboratorio (Maloney y Kaiser 1989) y 

estudios teóricos (Zoback y Colaboradores 1986), ambos relacionan mayores esfuerzos a mayor 

profundidad. La profundidad probablen1ente no sea independiente de los esfuerzos horizontales 

para la formación de una ovalidad. Zoback ( 1985) modeló las ovalidades usando el criterio de 

Mohr-Coulomb y sugirió que el contraste de esfuerzos horizontales es un parámetro importante 

que controla su forma y su tamaño. 

En el tema anterior se presenta una metodología que fue propuesta por Zoback y Moos en 

1985, la cual de manera sencilla consiste en interpretar la forma y orientación de los registros de 

ovalización (subtemas 4.1.2 y 5.2), ya que se asume que estos parámetros de los breakouts 

responden al estado de esfuerzos horizontales y a las características de la roca. 
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Para tener una mayor perspectiva de la gran utilidad que nos da el conocimiento, 

orientación e interpretación de las ovalidades en el apéndice se presenta un programa en lenguaje 

BASIC para determinar los esfuerzos horizontales en la formación a partir de la ovalidad de un 

pozo y de registros de imágenes múltiples o UBT (Ultrasonic Borehole Televiewer). Este 

programa cuenta con una base de datos que lleva el nombre de "MlZTLLDAT, el cual consta de 

cuatro parámetros que fueron medidos en su instante por un Caliper de cuatro brazos en 

combinación de un registro Televiwer. estos parámetros son la profundidad del pozo (en metros). 

el azimut del patin (en grados), y los diámetros (en pulgadas) del pozo, medidos por los brazos 

calibradores (Cl y C2) (fig.5.14). 

Este programa utiliza un criterio, el cual asume que para que una diferencia de diámetros 

deba ser considerada como ovalidad deba cumplir con lo siguiente: que la rotación de la 

herramienta se detenga en la zona elongada, que la diferencia de diámetros sea mayor a 0.6 cm 

(0.23622 in) y la más importante es que en una profundidad continua mayor a 30 cm, exista una 

diferencia de diámetros del pozo de 0.6 cm . además este programa almacena los resultados en el 

archivo "BREAKOUT.DA T'', estos resultados son el rumbo de la ovalidad (en grados), si existe o 

no la ovalidad (1 y O respectivamente), la magnitud de los esfuerzos horizontales medidos (en 

lb/pg2) (fig. 5. IJ), la relación de esfuerzos (cr11 / cr, = [adim)) y los cuatro parámetros antes 

mencionados. 

Las ventajas de este programa es que se puede correr en cualquier computadora personal 

386 o mayor, los datos de inserción en el programa, son datos que en cualquier pozo se tienen á la 

mano, sólo se requiere de dos curvas calibradoras con su respectiva profundidad. 

Las limitaciones de este programa son variadas, como por ejemplo, solo es aplicable a 

pozos lo más vertical posible, es necesario conocer el ángulo eh y para esto es necesario disponer 

de un registro de imágenes. además se debe contar con un registro de caliper de cuatro brazos, 

desafortunadamente no se acostumbra tomar en todo el desarrollo del pozo un registro de 

calibración y sólo se toma en zonas de interés o con posibilidad de producción. 
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APERTURA DEL ARl'lllVO DE DATOS 
"MIZTLl.L)AT". PARA LA LECTURA· CÁLCULO DE LAS VARJAULES: 

PROFUNDIDAD. AZIMUT DEL PATÍN No '· 
___, 

ai. a1, bi. bi. c1. ci. di. di. e y r. 

DIÁMETRO l. DIÁMETRO 2. 

1 

.. ------------¡ 

NÚMERO DE DATOS DEL REGISTRO {/lo'), ¿POROSIDAD? 
DIÁMETRO DEL POZO EN EL INTERVALO A ¿QUE TIPO DE ROCA ES? 

INVESTIGAR (Dpuzo). A) BIEN CEMENTADA 
13) MAL CEMENTADA 

1 

l 
¿CONOCES LA RESISTENCIA COHESIVA DE CÁLCULO DE LA RESISfENC:IA COllESlVA DE 

LA ROCA to? LA ROCA to 

1 i 
' --·-- __ , 

___J r· • • 

¡,COEFICIENTE DE DESl.IZAMIENTO CÁLCULO DE LOS ESFUERZOS 
l'Rll'l'IONAl, µ?¿DIFERENCIA DI:' l'RE'>IÓN llORIZONTALE'> (011, Oh) Y LA RELACIÓN 

ENTIH: EL rozo y LA FORMACIÓN ~I''! 0"11/0h 

O\'ALIDAD: 
CONDICIONES PARA QUE EXISTA. CÁLCULO ENTRADA DE LOS RESULTADOS EN EL 

DEL ÁNGULO (Ob). - ARCI llVO "BREAt.:OlJT. l>KI" 

Fig. 5.12 Diagrama de bloques del proceso de cálculo para determinar los esfuerzos in situ 
de la formación. 
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Esfuerzos horizontales (lb/pg1
) 
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Fig. 5.13 Comportamiento del estado de esfuerzos horizontales máximos y mínimos del 
resultado de la corrida del programa ( ._ a 1h -ah)· 
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1'9SO 

J. 
1 

2:1)(1C) j.L 
! 

Z1SO~-------'.JL.. _____ _Jc_ _____ _j 

fig. 5.13 Comportamiento de los datos recopilados en el archivo ''MIZTLl.DAT\ de un 
registro Caliper de 4 brazos (-el, C2). 
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6. CONCLUSIONES. 

La metodología presentada en este trabajo ayudan al Ingeniero petrolero a un con sus 

limitaciones, a que se le de esa gran importancia a cada pozo que en estos tiempos es más dificil 

encontrarlos potencialmente productores, por lo que se debe tener el conocimiento de los 

esfuerzos in sítu en el área determinada al que se le desarrollaran este tipo de estudios de la 

mecánica de rocas. En este trabajo se proporciona una fuente alterna para conocer o inferir dicho 

estado de esfuerzos con información geológica, de registros, de núcleos de forinación y de 

ensayos especiales con10 son los de leak off y a partir de esto se persigue la n1inimización de los 

eventos que generalmente conducen al incremento en el tiempo de perforación, por lo que se 

concluye lo siguiente. 

l. Usualmente, en yacimientos maduros se dispone de mucha información a nivel de yacimiento, 

sin embargo para propósitos geomecánicos se requiere de información de las llamadas áreas 

estériles o zonas no productoras, por lo que el registro Caliper o calibrador mecánico es una 

herramienta útil para analizar los esfuerzos in situ. corrido desde la superficie permite 

detenninar los posibles cambios de orientación en la dirección del esfuerzo horizontal mínimo. 

pero los calipers acústicos además de confirn1ar con n1ayor precisión la dirección del campo de 

esfuerzos, permite establecer cotas del esfuerzo máximo. el cual en zonas de fuerte actividad 

tectónica (anisotropia de esfuerzos horizontales). es critico. Las herramientas mecánicas y 

electromagnéticas son insensibles a los fluidos del fondo del pozo. 

2. Las herramientas acústicas por lo regular tienen problemas con arcillas pesadas, 

aproximadamente mayores a 12 lb/gal ( 1.44 gr/cm') y en fluidos base aceite ya que estas 

herramientas acústicas usan una técnica de resonancia de pulso con transductores fijos y no 

cubren la pared del pozo al 100%. Si la onda reflejada es débil las herramientas acústicas no 

pueden medir la presencia de fracturas naturales o inducidas en el pozo. 
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3. Para ampliar las restricciones de los datos del caliper, con la ayuda del registro Televiwer se 

analiza de manera precisa las ovalidades en una diversidad de tipos de rocas. Estos registros 

proporcionan una imagen continua de la pared del pozo, los patrones característicos de estos 

registros son producidos por fracturas. El Televiewer tuvo buena efectividad en estudio de 

fracturas que cortan los pozos. 

4. Los registros sónicos, en vista de las limitaciones de información que ofrece un núcleo de 30", 

este registro permite extender la información disponible a las formaciones superiores. Para una 

interpretación óptima. este registro requiere de la calibración con núcleos de las formaciones 

típicas de la región y por lo tanto las interpretaciones basadas en correlaciones de otros campos 

o yacimientos debe ser tomada con sumo cuidado. 

S. Las cámaras de televisión en cierto sentido, son Ja última opción para evaluar las condiciones 

en el fondo del pozo. Los problemas pueden verse directamente sin la interpretación 

significativa. Sin embargo, tienen algunas limitaciones muy serias. El inconveniente es que el 

fluido en el pozo debe estar limpio. Las entradas de algún fluido extraño causan que el agua 

llegue a ponerse oscura y poca visibilidad al momento de la corrida, y esto pasa también 

cuando en el fondo del pozo existen dos fases (agua/aceite). Además las cámaras de televisión 

de fondo también son utilizados para controlar las perforaciones, para el trabajo de fracturas en 

la formación, para el trabajo de pesca de herramientas atascadas. Puede identificarse el aceite y 

posiblemente las entradas de gas y para la cuantificación de la pérdida del metal o profundidad 

de penetración de las fisuras en tuberías, pero estas herramientas son de uso mínimo. 

6. En la utilización del análisis de ovalización de un pozo como indicador de la dirección de los 

esfuerzos principales existen dos limitantes, la primera es el grado de desviación del pozo en 

relación a la vertical y la otra es la referencia de la propia naturaleza del campo de esfuerzos 

regionales a la cual está sometida la formación. 
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7. Los ensayos especiales requeridos corresponden a ensayos leák off. Se denominan especia1es 

pues la practica operacional no acostwnbra a efectuar este tipo de ensayos con las 

características adecuadas para su utilización en los análisis de estabilidad. Opcionalmente se 

pueden efectuar ensayos tipo micro-frac con las compañías de servicio o el uso de 

herramientas especiales como la THE de Halliburton. Si bien se justifica en una primera etapa. 

su uso sistemático hace inviable un estudio de estabilidad. Es por ello que se recomierida un 

ensayo del tipo leak off ejecutados. para así contar con la infonnación sobre una base 

estadística. Estos ensayos permiten determinar la magnitud del esfuerzo horizontal mínimo y 

la resistencia a la tracción de la roca. Los ensayos leak off constituyen una fuente invaluable 

dado que se convierte en datos para la determinación del esfuerzo horizontal mínimo. En el 

caso de pozos horizontales, si además se cuenta con la información correspondiente, se puede 

analizar para estimar el esfuerzo horizontal máximo. 

8. El propósito de las pruebas ASR, es el detenninar la orientación de los cambios en las 

dimensiones del núcleo. Este cambio de tamaño es debido a la formación de microfracturas en 

la muestra, es así como la matriz reacciona al removerle los esfuerzos in situ. Las desventajas 

de estas pruebas es que se realizan con equipos complejos que pueden tener algún desperfecto 

al momento de su transporte, al lugar donde se le requiera. Las mediciones que se realizan, 

pueden presentar complicaciones de orden operacional antes y al momento de iniciar el 

ensayo, ya que el tiempo de medición en estas pruebas puede ser de más de 1 O horas. 

9. El análisis de anisotropía acústica identifica las direcciones principales de esfuerzos po~ medio 

de análisis de variación con el azimut de la velocidad de propagación de ondas P y S en un 

núcleo orientado. Este método es muy reciente, de modo que su aplicación en los casos reales 

de la industria del petróleo sea de importancia fundamental para su desarrollo. Se acredita que 

en las expansiones futuras del método, llevarán a la posibilidad de evaluar la magnitud del 

campo de esfuerzos, así como usar sus principios para una evaluación continua. 
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1 O. La técnica de inversión matemática es el modelo matemático que permite obtener la magnitud y 

dirección de los esfuerzos horizontales in situ en base a datos de pruebas leak off. además 

usando estos datos, la técnica puede evitar el uso de metodologías actuales para la 

determinación del estado de esfuerzos, tales como a partir de núcleos y Microfracturamientos. 

11.La información obtenida de la técnica de inversión matemática puede utilizarse para resolver 

también problemas de estabilidad del agujero en pozos con alto grado de inclinación. así como 

la determinación de efectos geológicos locales y/o regionales. La ventaja del método es que 

todos los datos necesitados se obtienen de cualquier pozo, permitiendo así aplicar la técnica a 

pozos viejos. 

12.La existencia de métodos para conocer la magnitud y orientación de los esfuerzos, es muy 

variado, pero entre los métodos más usados son los de pruebas de microfractura, núcleos 

orientados y registros especiales, desafortunadamente cada uno requiere de una intervención 

especial y por lo tanto su costo es elevado. 

13.No es de uso común en México la práctica de alguno de estos métodos, es por eso que uno de. 

tos objetivos de este trabajo es conocer dichos esfuerzos y que sirvan de a1guna manera para un 

conocimiento mayor de la zona perforada. 
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APÉNDICE. 

PRO(;RAMA PARA LOCALIZAR\' EVALUAR ZONAS CON OVALIDAI> MEDIANTE El, 
'('¡\l.C'IJJ.O l>fo: LOS ESFIJF.RZOS llORIZONTALF.S. 

DECl,ARE SUD ESFUER7.0(rETA!, MU!, Dpozol,drl, TAO!, DF.J,TAP!, SllMIN!, SH:\L\.X!, RF.L!) 

CLS 
DTM l'ROF(IOOOO) 

'1.LA:\IA:"'DO Al. AR('lll\'O DE DATOS 

OPEN "A:l:\tlZTl.l.DAT" t'OR INPllT AS 111 

'ABRIENDO ARC'lll\"O PARA Al..'\IACF.NAR LOS DATOS DE SAi.iDA 

OPJo:'.'i ",\:/HRF.A.KOIJT.D,\T" HlR OtTTPll'I' AS#? 

'E,~TRAl>A DF. DATOS 

1.CX'.ATE 1, 20: PR11"iT "l!'i'TRODl!CE 1.0S SIGlllENTt:.S DATOS:" 
I..OCATEJ, 20: PRIST CllRS(168); "Nll~fERO DE DATOS DEL REGISTRO:";: INPUT:.. 
l.CX"ATfo: 4. 20: PRll"o,' CllRS(l68): "DIAMETRO DEL POZO (lnl:";: INPUT Opozo 
1%8 l.OC"ATF. !1, l!I: PRINT ('llRS(l6R): "('ON(K'ES L\ RF.Sl~'TF.NCIA C'OllESI\'A DE LA R<X:A (SIN):";:INPUT S!i 

IF S5 • l.'llRS(HJ) OR SS - C:llRS(lt5} TllEN J,(X::ATF. 6, 20: PRINT CHRS(t6R); "RF~<;;ISTENCIA (.UllESIVA DE LA ROCA 
(lbln11";: ISPlfl"TAO: TAQaoTA0/145.039: GOTO 1965 
JF SS• CHRS(78) OR SS .. CHR!i(l 10) THEN 
t,OCATF. 7,20: PRINT CllRS{l68); "POROSIDAD DI<: LA ROCA ("lo):";: INPllT PORO 

'CAl,CHLO DE LA R¡.:slSTENCIA COllESJ\'.\ DE LA ROCA 

19691,0<.'ATE 9, 2R: PRJNT CllR$(16R); "QUE TIPO D~ RCX'.\ ¡.;s ?" 
LOCATI': 11. 20: PRINT" A) ROC'A BIEN C."EMENTADA" 
I.O<:ATt: U, 20: PHINT" O) ROC:'A MAi. CEJ\IF.NT,\DA" 
l.CX'A'ft; 14, 29: PRINT "F.l.H;,\ l.A OPC"IOS :";: l!li"PllT '"', RCX"S 

IF ROCS - CllRS(~ OR ROCS ... f'llRS(97) TllEN co- (66889 - 8'1)63 • 1.cx;cPORO) + 26091 • (LOG(PORO))" 2) / 145: GOTO .... 
11: RO('S - C"llR$(66)0R Rf)("' .. ('llRS(9'1) Tllt:N c·o-(~ - 7892 • J.(K'.(PORO) + 1211J • (T.O<:(PORO))" 2}/ 14!'i: F.LSF. BF.EP: 
GOTO 1969 
1966 TAO .. CO 18 
El.SI•: IH<:EP: GOTO 1968 
ENDIF 
1965 LCX'ATE 16, l!i: PRl'.li"T "C:OEl,.ICIENT¡.: DF. DESLI7 .. AMIENTO FRICC.10NAL "; CHHS(,230); "IAdbnt-";: INPUT MU 
(,()(:ATE 17, IO: PRT'.li"T "DIF•:RENCIA DE PRFSION E!'lIRE F,I, P07,0 Y LA FOR\IACTON ": CllRS(127): "p !lblp,1t-"1: INPUT 
DEl,T.\P: DELTAP .. Dt:l,TAP / 14~039 

'ESC'RJT11R.\ fo:N El, ,\RClll\'O HR¡.:,\KOUT.D.\T 

\\.RITF. #2, "PHOI<'", "PIAZ", "C:l ", "f'2", "OVAL". "ROO", " --", "Slll\llN", "SJIT\L\X", "Rt:t" 
PRINT; "PRO!<'_": "Pl:\7,_ ": "C:l_ ": "C:2_ "; "0\'AI,_": "RIJO_";" ---": "Sll.\IJN_": "Slll\IAX_ "; "Rt:I._" 

'T:'l:ICIO DF.J, CICLO 

Sll.\IA•O 
l<"ORl-tTON 

J:'oiPl'T #1, PROt', Pl.\7~ CI. l'2 
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'CONDICIO:O..'t:s PARA QllE •:XISTA O\',\l,II>All 

DIF•ABS(Ct -Cl) 
.... 0111 >.23622 TllEN c·o;oo ~ t El.SE ('();'ol .. íl 

PRlll-'(1)- PROF 
IFC:ON-ITHE-:N 

DIJo"l• PROt'(l)-PROF(l · IJ 
SUMA .. SU!l.L\ + on·z 
IF SUl\.tA >- .3 TllEN 0\'AJ. • 1 RLSF. O\',\J, •O 

ELSE 
SUMA'"'O 
O\'Al,o•O 

END 11' 

IF C'I ANT> C'? > Dpozo TllEN 
O\',\l,"" O: Roo .. O: RBOS- "--~: Sll:\11'.'i - O: Sll;\l,\X ""O: REI. =o 
GOTO 200fl 

END IF 

'C,\l,Clll.O DEI. ,\~(;ri,o DF. l.A 0\'.\1,11>.\() 

n· O\' AL• 1 'TIIEN 
ll'Cl>C:lTllEN 
drl-CI 
drl-C2 

EL.SE 
dr1-C2 
drl•CI 

ENDIF 
X• SQR((((drl /2)" 2 '"(drl 12)" 2)- ((drl / 2)" 2 • (Dpoio/ 2)" 2))/ ((drl f2)" l - (drl / 2)" 2)) 
Y• SQR((Dpozo/ 2) "2 - X" 2) 
Plll • ATN(Y IX)• {180/ J.J.(159) 
TETA=90-PHI 

'CAi.CULO DE l,OS F.Sl1 l1ERZOS llORIZO:'iT,\l.ES 

CAl,L ESFUERZO(TE'fA!, l\IU!. Dpozo!, dril, TAO!, ot:LTAP!, SllJ\llN!,Slll\IA.XI, REU) 
EUiF.OVAI. •O: RBO .. O: RPC)S- "-": .SllMIN .. U: Sll~IAX .. O: HJo:I, • 11: GO'íO 2000 

ENDIF 

'RIJ?\-IBO DEI~.\ O\'.\l.IDADCIJ.\NfX) C't>C2 
IFCI ::- C'l TllF.N 
IF PtAZ< 90 ANO P1AZ > OTIIJo:N RIM>S = "NJo:" 
n· 90< PIAZAND l'IAZ< IHOTllEN HIJOS- "N\\'" 
U' 180< PIAZANO Pl.\Z < 2'0 TllEN HBOS - "S\\"' 
IF PJA7. :> 270 ,\."'iD Pt.\Z < 360 TllE:"i RBOS •".SE" 
F..NDIF 

'RUMBO OJo: 1..A O\'Al.IDAD ('lf.\N))(> ('J>{:t 
IFC2>Ct lllEN 
PtAZ•PtAZ+90 

IF PIAZ >360THF.N PIAZ.• PIAZ- J60 
IF PIAZ< 90 AND PIAZ > OTllF.N RDOS .. "roiE" 
11' 90 < PIAZAND l'IAZ< IHll TllEN Hnos- "N\\'" 
IF 180 < PIAZAND PIAZ < 270 TllEN RHOS- "S"'" 
IF PIAZ> 170 AND PIAZ< 360TIIE:"i RBOS •"SE" 
ENDIF 

'C.\LCUl,O DEI, Rl1MBO EN GRADOS 
IFPIAZ<90THf.¡.j RDO .. Pl.\Z 
IF90<PIAZANDPIAZ< HW'l'llEN IUK>= IHO- PIAZ 
IF 180< PIAZAND PIAZ < 270TJIEN RBO .. l'IA7.- IHO 
IF PIAZ> 2n1 ANO PIAZ< 360 TllEN RRO• J60- PIAZ. 

IF C.'2 > Ct THF.N 
IF PIAZ< 90 AND PIAZ >O TllJo:S Pl,\Z~ Pt,\7.+ 270 El.SE PIA7.• PIAZ- 90 
ENDIF 

APÉNDICE. 
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APÉNDICE. 

'ES('RTTllR,\ OE RESULTADOS F.N El, ARCllJ\'O BRF.AKOIJT.DAT 

1000 Sll!\fAX - 145.039 • SllMA.X 
SJIMIN • l .. 5.039 • SHl\llN 
\1iRITF. #l. PROF, PIAZ. CI, CJ:, OVAL. RBO, RBOS, Slll\UN, SUMA.'\:, REL 
X"' O: Y•O:drl mO: d..:Z•O: TETA"'O 
PRINT; PROI'; PIAZ; C:I; Cl; OVAi,; RBO; RBOS; SIIMJN; Slll\IA.X; RF.L 

NE.~T 1 
CLOSE#t 
Cl.OSE#l 

ESO 

Sl18 f~<;¡flJER7.0 (fF.T A!. Mii!. Dpozo!, drl. TAO!, DF.l,T AP!. Slf!\.IIN!, SH!\.IAXI. REL!) 

'RADIO l>EJ, POZO 

R2 •(Dpozo/ 2)" 11(drl11) "l 
R.f• (Upo111/l)" 4 /(drl / 2)" 4 

'C_',\l.CITLO Dio: LAS\' A RIAUl,ES P,\RA DETERMl:'-1.\R LOS ESFUERZOS HORIZONTALES 

Al• -MU* (1 -1 • C:OS(l •TETA I 180 • J.1416)) 
Al• (1 +MU" 2) ".5" (1- 2 "COS(l •TETA/ 180 * 3.1416)) 
DI,. -Mii • (1+2 • COS(l • TRTA f 180" l.1416)) 
82 •(l +MU" 2)" .5. (1 +2. COS(l. TJ<:TA/ uro. J.1416)) 
CI • -!\lll • (l + l • Rl) 
Cl•(t +MU" 2) ".5* (1 • Rl +J • R-1) 
Dl•-1\IU "(1-2 • Rl) 
02•(1+MU"2)" .5 • (-1 +J• Rl .J • R4) 
E• -{l + J\IU "2)" .! 
¡.·--<• +!\-111"2}" .! • Rl 

SllMIN _. 2 •(((Al+ Al)• (f AO+ F • DELTAP)· (CI + C2) • (fAO- E• DELTAP))/ ((Al+ Al)• (DI+ DJ) -(Bl + 82) • (Cl + C2))) 
SHMA.X = 2 • (({Dl + 02) • (f AO. E• DELTAP) · {Bt + BZ) • (f AO. ¡.· • DEJ,TAP))/ {{Al+ Al)• (DI+ 02) · (81 + Bl) • (Cl +C2))) 
RF.I. • SH!\fA.X I SHl\IIN 

F.NIJSIJD 
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(J ,, 
t 

ª" 
cr, 

cr, 

Pfin 

p 

H 

V 

a. 

g 

PP,. 
/) 

Diferencial de área. 

Diferencial de fuerza. 

Esfuerzo total aplicado. 

Esfuerzo efectivo. 

NOMENCLATURA. 

Componente de esfuerzo de corte. 

Esfuerzo horizontal máximo. 

Esfuerzo horizontal n1ínimo. 

Esfuerzo tangencial sobre la pared del agujero. 

Esfuerzo en la dirección del eje del pozo: 

Esfuerzo en la direcciona\ radial. 

Presión ejercida por el fluido de perforación. 

Presión de poro o de la formación. 

Densidad de las rocas suprayacentes. 

Profundidad a Ja que se encuentra el estrato considerado. 

Relación de Poisson. 

Constante poroelástica. 

Aceleración de 1a gravedad. 

Gradiente de presión de poro. 

Gradiente de sobrecarga. 

Gradiente normal de agua. 

Resistividad normal. 

Resistividad del registro. 

Tensión efectiva. 

Índice de vacíos correspondientes a la tensión efectiva. 

NOMENCLATURA. 
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NOMENCLATURA. 

Ce Índice de compresión. 

<!> Porosidad. 

tp Tiempo de tránsito. 

tma Tiempo de tránsito de la matriz. 

tr Tiempo de tránsito del fluido en el poro. 

dt Tiempo de viaje sónico compresiona!. 

dtsm Tiempo de viaje sónico de cizallamiento. 

PCI Presión de cierre instantáneo. 

Ph Presión hidrostática. 

Pb Presión de ruptura. 

·ro Resistencia a la tracción de la roca. 

Pro Presión de reapertura. 

í1ij Tensor de coeficientes de Biot de la presión de poro. 

Óij Función delta de Kronecker. 

tiempo. 

Siju Matriz de resistencia elástica. 

V(t) Función viscoelástica temporal de arrastre. 

L\Eij Deformación relativa. 

n, Dn Constantes de arrastre. 

Vp Velocidad de la onda P. 

Vs Velocidad de la onda S. 

Pwf Presión en el fondo del pozo. 

'"' Esfuerzo de corte sobre la pared del pozo. 

R. r Radio del pozo, distancia radial o radio alargado por la ovalidad. 

AR Defonnación diametral. 

6P Presión diferencial en la cara del pozo. 

G Módulo de cizallamiento. 

E Módulo de Young. 

t 0 Resistencia cohesiva de la roca. 

µ Coeficiente de fricción. 
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