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Los yacimientos petroleros mas importantes de México se encuentran en la porcidén
sureste de la Repiiblica Mexicana, donde predominan las formaciones naturalmente fracturadas.
Los altos gastos de produccidén en muchos de estos campos estan relacicnados con la porosidad
secundaria, por cavernas de disolucién y por fracturas, de tal forma que es necesaria la
localizacién y la definicién de la orientacion de los sistemas de esfuerzos y fracturas para la
correcta explotacion del yacimiento, con el objeto de incrementar la produccion y por lo tanto la

recuperacion de los mismos.

Los costos de extraccion del petroleo son cada dia mds altos y los {ndices de pozos

€Xitosos son cada vez menores, por lo que los pozos son una fuerte opcion a futuro.

Uno de los conceptos mAs impertantes que se deben tener en cuenta para la seleccion de la
trayectoria de un pozo vertical u horizontal en yacimientos naturalmente fracturados, es el cilculo
de los esfuerzos de un agujero, ya que estos ayudan en la planeacion de la perforacion, del disefio
del pozo, de los tratamientos de fracturamiento hidriulico, colapso del agujero, direccion y
orientacién de las fracturas, en procesos de inyeccién de agua y en la direccidn 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 recuperacién de la deformacién en niicleos cada vez con
mayor frecuencia. El esfuerzo de sobrecarga es facilmente obtenido de registros y si conocemos
los esfuerzos horizontales, se pueden usar los principios de la mecénica de rocas para analizar
problemas de agujero tales como el fracturamiento, perdidas de circulacidn, colapso y produccion
de arena. También, existe un potencial para reducir los problemas del agujero planeando la

trayectoria, la direccion del agujero y de los disparos. El fracturamiento hidraulico es un método
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importante para estimular yacimientos compactos, las fracturas se propagaran a un angulo de 90°
del esfuerzo principal horizontal mdximo. 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 tipicamente no hidrostaticos.
Esto permite que los tres esfuerzos principales tengan diferentes magnitudes, dicha suposicion 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 Andlisis de Imagenes™, esta técnica utiliza simulacién matematica para retroanalisis,
que fue propuesta por Zoback en 1985 y permite calcular la magnitud y direccion de los esfuerzos
principales de la formacion a partir de ovalidades medidas por un registro de calibracion (Caliper)
en combinacion de un registro de imigenes UBT, también se presenia el método llamado
“Técnica de Inversion Matemitica™, el cual permite, en base a datos de pruebas de admision (leak
off), obtener la magnitud de los dos esfuerzos horizontales principales, asi como la direccion de

cada uno de ellos.

Muchos pozos costa afuera se desvian, esto implica que en adicion a la presion de
fracturamiento, la presion de poro, el esfuerzo de sobrecarga y la profundidad, dos parametros
adicionales se asocian con cada prueba de admision, estos son el azimut y la inclinacidn del
agujero. La Técnica de Inversion Matematica y la Técnica de Andlisis de Imégenes arrojan
resultados de la magnitud y orientacién de los esfuerzos compresivos del campo, los cuales nunca
son iguales por fo que con estos datos se puede suponer la direccion de las fracturas y proponer la
direccion optima de un pozo. La direccién de los esfuerzos maximos y minimos horizontales
determinard cual de este juego de fracturas se pondra a produccidon. La experiencia de campo
indica que la mejor direccion es perforar para encontrar el nimere maximo de fracturas abiertas

que sean paralelas con el esfuerzo compresivo minimo.

Este trabajo tiene como 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 problematica. El capitulo | llamado
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conceptos generales consiste basicamente ¢n definir las bases tedricas de los conocimientos
relacionados con ¢l tema, como son los medios por los cuales se inicia la obtencion de los
pardmetros relacionados con ¢l momento de la perforacidn, tales como las consideraciones para la
obtencién de los esfuerzos, variaciones en las paredes del pozo. presion de poro, esfuerzo

efectivo, elc.

En los capitulos 2, 3 v 4 se describen los métodos para la determinacion de los esfuerzos
principales, en que consisten, cuales son, como estan divididos. uso de cada uno de ellos,
deficiencias. limitaciones y como mejoran al momento de combinarlos. Estos capitulos son: El
capitulo 2 Illamado “méiodos geofisicos y de perfilaje en agujero descubierto™, el capitulo 3 como
“métodos a partir de ndcleos™, el capitulo 4 [lamado “métodos matemiticos combinados y

métodos que utilizan extensémetro™,

El capitulo 5 se le llama “Las ovalidades y su relacién con los esfuerzos in situ de la
formacion”, en este capitulo se describe que es una ovalidad, su existencia en los pozos,
mecanismos que Jo originan, como detectar una ovalidad, que tan importante es detectarla y como
nos ayuda grandemente, para la determinacion. la direccion y magnitud de los esfuerzos en las

paredes del pozo.
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I. CONCEPTOS GENERALES’

La mecinica de rocas en la industria petrolera es de wran importancia, por lo que el
Ingeniero de Perforacion debe manejarla perfectamente, por ejemplo debe ser capaz de predecir el
comportamiento mecanico de las formaciones en el subsuelo, lo cual es clave en la prevencion de
problemas de inestabilidad del agujero durante la perforacién de pozos. Si la deformacion de las
rocas da como resultado una importante contraccion del agujero, el movimiento de la barrena se
puede restringir o bien la introduccion de la tuberia de revestimiento puede ser dificil. §i la
deformacion resuita en un agrandamiento del agujero, la formacion se puede fracturar y provocar
por ende una pérdida de circulacion, La prediccion del comportamiento mecanico del yacimiento

es esencial también para la terminacion del pozo’asi como para los programas de estimulacion.

El uso de la mecanica de rocas en la industria petrolera ha predommado desde mediados
del presente siglo para explicar cualitativa y cuantitativamente diversos comportamientos como
son: La orientacion de las fracturas, algunas respuestas de! vacimiento inesperadas (por gjiemplo;
menos produccion después de una estimulacion y declinacion de la presion en pozos que circundan
un pozo de inyeccion), fallas de la tuberia de revestimiento, colapso de la matriz de la roca durante

fa produccion, problemas de estabilidad del agujero, etc.

La mayor contribucion fue la de Hubbert y Willis, los cuales indicaron un incremento
diferencial de esfucrzos dentro de la corteza de la tierra. Hasta entonces, todas las consideraciones
de disefio se basaron en la suposicion de que un estado isostatico de esfuerzos prevalecia en

cualquier zona.

Conforme se lograron terminaciones de pozos mas profundas, los colapsos y las
inestabilidades llegaron a ser mas comunes. Las causas de estos probiemas se debieron a fas
prandes fuerzas tectonicas y los conceptos desarrollados por los ingenieros de minas fueron

aplicados, estos trabajos indicaron que las rocas estaban muy lejos de ser cuerpos inertes. Las
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rocas tienen un comportamiento definido que es completamente receptivo a disturbios creados por
el hombre. A partir de esto, las investigaciones se enfocaron en la definicion de los parametros
necesitados para la apropiada caracterizacion de las formaciones productoras. Los nicleos
entonces, no se tomaron solo para la determinacion de ta porosidad, permeabilidad y litologia sino

también para efectuarles pruebas mecanicas bajo condiciones simuladas de fondo.

Es de vital importancia conocer las propiedades mecanicas de las rocas que se tienen en el
subsuelo y que afectan directamente el mecanismo de fracturamiento, asi como los esfuerzos

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

1.t FSFUERZOS. ™

Cuando uno considera un plano orientado aleatoriamente de area AA, centrado sobre un
punto P dentro del cuerpo, a través del cual actda una fuerza resultanie AF, el esfuerzo o, en ese

punto esta definido como:

Al
G = lim,, m(———) Ec. 1.1
AA

Por lo tanto, este esfuerzo es expresado como una fiierza por unidad de area. Por
convencion, la compresion se toma a ser positiva debido a que las fuerzas prevalecientes a
profundidades son usualmente compresivas por naturaleza. Este esfuerzo resullante o, se puede
descomponer en una componente normal también denotada por o, y una componente de corte 1

(fig. 1.1.a). La componente de corte t, tiende a "cortar” el material en el plano AA.
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Fig. 1.1.a Componentes de los esfuerzos normales de corte.

Debe enfatizarse que una cantidad infinita de planos se pueden trazar a través de un punto
dado. Aungue la fuerza resultante actuando sobre estos planos es la misma, los esfuerzos que
actan sobre ellos son diferentes debido a sus diversas inclinaciones. Por tanto, para una
descripcion compleia del esfuerzo se debe especificar ademas de su magnitud, direccion y sentido,
la superficie sobre la cual dicho esfiuerzo actua. Consecuentemente los esfuerzos se describen por

{ensores.

En general, el campo de esfuerzos puede experimentar variaciones con la profundidad. Es
comin observar situaciones en las cuales a medida que aumenta la profundidad se observan
variaciones en el ordenamiento relativos de los esfuerzos. Para efectos de ilustracion en la figura
1.L.b se muestran las consecuencias practicas de estas vaniaciones en ¢! campo de esfuerzo sobre
la trayectoria de un pozo horizontal. Tipicamente, en la seccion superficial el ordenamiento

relativo de los esluerzos corresponda a o >0, > o, sefiala que la condicion optima

corresponde a la perforacion de una seccidn vertical.

O
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A medida que aumenta la profundidad se presenta un cambio en este ordenamiento, ahora
o, >0, >0o,. Eneste caso, la direccion (azimut) del esfuerzo minimo horizontal juega un papel
fundamental. Posteriormente, v a la profundidad del yacimiento se observa de nuevo un cambio
en el ordenamiento de los esfuerzos (o, > g, > &,), en la direccion de op y una vez més por

disefio conviene un nueve cambio en la direccion del agujero como indica la figura 1.1.b.

Fig. L.1.b Ejemplo de la trayectoria de un pozo discfiada en funcién de las variaciones del
campo de esfuerzos.

Por ejemplo, si se considera, por simplicidad, una situacién en dos dimensiones (fig.
1.1.c}, se puede ver que si 64 . Gy, ¥ T,y son conocidos, el estado de esfuerzos de cualquier plano

puede obtenerse usando las signientes expresiones :

0=0yxc08 0+ 2t senBcosB+o,sen’ 0 Ec. 1.2

g= %(m‘y — oy ) sen 20 + 21, cos 20 Ec. 1.3
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Donde o; representa la componenie del esfuerzo normal actuando en uny direccidn normal

" "

a la direccién i Y Tj representa la componente del esfuerzo de corte. actuando
perpendicularmente a la direccién " § ” ¥y paraicfa a la direceian ” j 7. Note también que T = T,
Estas expresiones se obtuvieron aplicando las ecuaciones del equilibrio de fuerzas a lo largo de

las direcciones o y t respectivamente.

Y Incognitas: 1,0
E
B
[+ ]
Ty /
ur
P
1
)
0 A > X
— 'W
L}

¥

Nnfa - La conservacion del movinsiento angular requicre de

T T

Fig. I.1.c Descomposicion de esfuerzos en dos dimensiones.

Si generalizamos estc concepto en tres dimensiones, se puede mostrar que  seis
componentes independientes del esfuerzo ( 3 componentes de corte y 3 componentes normales )

son necesartas para delinir los csfuerzos inequivocamente. I vector de estuerzos para cualyuicr
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direccion de AA. se encuentra generalmente planteado por las ecuaciones de equilibrio de fuerzas

en varias direcciones.

Siempre existen 3 orientaciones ortogonales de AA 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 =0 en la ecuacidn 1.3, 0
tomando la derivada de la ecuacién 1.2 con respecto al angulo 6 e igualandola a cero. En los dos

casos resulta la siguiente expresion:

Tvn =%(ax +O',)i I:T,_,,'*‘Z'(O',—U'_,,):r Fe. 1.4

actuando sobre el plano orientado en un angulo dado por :

-0

6= larctg(«—zm—] Ec. 1.5
2 o y

donde:

oy Y oy son las componentes de [os dos esfuerzos principales.

Para una situacion que corresponderia a un pozo vertical donde generalmente se asume

que et esfuerzo vertical es principal, o a un pozo horizontal en la direccién de o, 0 ), la

descripcion general de fas ecuaciones toman en cuenta la anisotropia de los esfuerzos locales en

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

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

estan dados por el siguiente sistema de ecuaciones:

og = 3o,, - 6, - Plopo ~ Pfm Ec. 1.6
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o, =c - Pfn Fe, 1.7

o = Pro — Pfin Fe. 1.8

Por conveniencia se ha adoplado un sistema de coordenadas cilindricas (fig 1.1 d).

donde:
Ty ¢l estuerzo tangencial sobre la pared del agujero.
G- el esfuerzo en la direccion del cje del pozo.
Or el esfuerzo en la direccion radial,

Prono  la presion sobre la formacion ejercida por tos Muidos en el agujero (peso de lodo).

Pfin  la presion de poro o de Ta formacion,

La combinacion de la ecuacion 1.6, 1.7 y 1.8, con algin criterio de falla, es la operacion

que permite tener estimados del peso det lodo para sopontar las paredes del agujero.

El término falla no debe interpretarse como perdida del agujero. sino como ¢l inicio de una
deformacion que puede y debe ser controlada pues de lo contrario puede ocurrir las graves

consecuencias asociadas a la inestabilidad del agujero.

ov
T <
PLoog ——
¥ o
a8

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

in
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Las condiciones naturales de formacion de las capas terrestres conlleva a la generacion de
un estado de esfuerzos natural, el cual se crea por el peso de los sedimentos. Considere un
elemento a cualquier profundidad H. Este elemento estara sujeto a una carpa geostatica o, ,
esfuerzo total vertical, llamada también presion de sobrecarga, debida al peso de los sedimentos
superpuestos. Este esfuerzo crea en el elemento considerado otros dos esfuerzos totales

horizontales, perpendiculares entre si y que en condiciones naturales seran iguales 64 v Ow.

A cada uno de estos esfuerzos o, on y oy le correspondera una reaccion de igual magnitud
pero de sentido contrario. Si el peso especifico promedio de los estratos (p), se proporciona en

fgr/cm’ | y la profundidad a la que se encuentra el elemento considerado (H)en [ m ], se tiene:
kg J | D[ gr J .
o, =|—= | =—*po = [*D(mts).
' [cm' 10 "\em’ tmts) Ec. 1.9

En lo general p, para las rocas comunes varia entre 2.0 y 2.6 gr/cm’, dependiendo de la
profundidad a la que se encuentre. Bajo este estado natural de esfuerzos oy = oy y este valor

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

onp =0, =G * Ec. 1.10

1-v

donde

v es {a relacion de Poisson.
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El estado natural de esfuerzos asi definidos raramente se tiene en el subsuelo, debido a la
evidencia que presentan las formaciones de estar o haber estado sujetas a fuerzas tectdnicas

distersionando los valores de oy, y o, . Entonces, en lo general :

Oy # Oy % Oh Ec. 1,11
donde:
Oy la magnitud del esfuerzo horizontal maximo.
O la magnitud de! esfuerzo horizontal minima.
G, la magnitud del esfuerzo vertical o de sobrecarga.

Y en vista de que se asume ue este Oltimo esfuerzo actua axialmente en el eje del pozo se
requiere de un parametro adicional correspondiente al azimut de uno de los esfuerzos horizoniales,
Generalmente, se especifica el valor correspondiente al angulo del menor de los esfuerzos

horizontales (o).

Solo en el caso que la region geologica este tectonicamente en reposo; oy = oy y se puede

aplicar la ecuacion 1. 10, siendo o, calculable en cualquier caso.

1.2 PRESION DE PORO Y ESFUERZO EFECTIVO. ®

La presion de poro en el yacimiento juega un papel muy importante, ya que soporta una
parte del esfuerzo total aplicado. Por lo que, solo una porcidon del esfuerzo total llamada la
componente del esfuerzo efectivo es soportada por la mairiz de la roca. Ademas, la presencia de
fluido moviéndose libremente en el medio poroso introduce una caracteristica dependiente del
tiempo a la respuesta mecanica de {a roca. En 1923 Terzaghi introdujo el concepto de esfuerzo

efectivo y propuso la siguiente relacion:

12
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o' =0 -Pfm Eec. 1.12
donde:
o es el esfuerzo total aplicado.
o’ es ¢l esfuerzo efectivo.

Pfm  es la presion de poro.

La ley de Terzaghi fue modificada (Handin, 1963) aplicando un factor de correccién al
término de la presion de poro, el cual implicd que la cementacién existente entre los granos

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

o =o-a*Pfm Ec. 1.13

donde:

a es la constante poroelastica.

La constante poroelastico ¢ varia de 0 a 1 y es un parametro que describe la eficiencia de
la presion del fluido en contrarrestar el esfuerzo total aplicado. Este valor depende de la
geometria del poro y de las propiedades fisicas del solido. Tipicamente para un pozo petrolero o

esigual 2 0.7.

1.4 ESFUERZOS TECTONICOS.?

Las fuerzas tectonicas 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 tectonicas guia’'a una
condicién en al cual las dos componentes de los esfuerzos horizontales son diferentes. Este
régimen tectdnico también contribuye para agudizar el contraste en lo esfuerzos existentes entre

litologias adyacentes.
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Este hecho es importante para el fracturamiento hidraulico, debido a que las fracturas se
propagan paralelamente a la componente del esfuerzo principal minimo. 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 caracteristicas de resistencia mecanica de la formacion, el conocimiento del
campo de esfuerzos, permite establecer el peso adecuado del fluido para la perforacion de pozos,
y en el caso de pozos horizontales, la mejor trayectoria puede corresponder a su alineacion con el
menor esfuerzo horizontal, aunque desde el punto de vista de produccién, puede corresponder su

orientacion con la mayor permeabilidad direccional (paralela a oy).

Si se tiene planeado perforar un pozo, este puede perforarse de tal forma que las fracturas
proporcionen mayor conductividad basandose en la direccion y magnitud de los esfuerzos
horizontales en un pozo. Si no existe hase de datos o historia de pozos anteriores. se deberdn
realizar pruebas para conocer dichos esfuerzos, actualmente existen diversos métodos que se

complementan para la determinacion del campo de esfuerzos.

1.5 ESFUERZOS IN SITU.>?

Un yacimiento, depositado en una cuenca sedimentaria, esta sujeto a una cierta cantidad
de presion proveniente de los estratos rocosos suprayacentes. Generalmente, las rocas
subterraneas tienen que sostener el peso de las formaciones superiores. La magnitud del esfuerzo

vertical, a una determinada profundidad H esta dado por:

H
o= [ pihg dn Ec. 1.14
0
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donde:
p es la densidad de las rocas suprayacentes.

g es la aceleracion de la gravedad,

E! valor de esta componente de esfuerzos puede obtenerse facilmente de la integracion del
registro de densidad. Si dicho registro no esta disponible, se puede utilizar el valor de 1.0 a 1.1

psi/ It para calcularlo aproximadamente.

L.a prediccion de los esfuerzos horizontales se basa en dos diferentes premisas. Estas dos
premisas son cominmente confundidas debido a que para areas tectonicamente relajadas, las dos
predicen aproximadamente la misma relacion de 1/3 entre el esfirerzo horizontal efectivo y el
esfuerzo vertical. La primera premisa es de que la roca esta en un estado de incipiente afallamiento
(Hubbert v Willis, 1957). Para esta condicion, el estado de esfiierzos se define por el criterio de
faila y es independiente de las propiedades elasticas de la roca, aqui la constante poroelastica « es

igual a |.

La segunda premisa supone que los esfuerzos horizontales dependen dnicamente del
comportamiento elastico de la roca y es independiente del criterio de faila o de cualguier actividad
tectonica. Debido al efecto de Poisson, la sobrecarga también genera las componentes de los
esfuerzos horizontales asociados, cuya magnitud dependerd de las condiciones laterales de
frontera. En una cuenca no sujeta a deformaciones tectonicas, las componentes de los esfuerzos
horizontales, dentro de una cierta litologia, seran las mismas en cualquier direccion. Su magnitud

se puede determinar usando la siguiente expresion:

|t

oy=0,—I(o.-op)+ap Ec. 115

-v

Por tanto, en areas tectOonicamente inactivas, el esfuerzo horizontal efectivo es

aproximadamente igual a 1/3 del esfuerzo vertical efectivo, suponiendo que v=0.25. La variacion

15
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de la relacion de Poisson entre diferentes litologias nos puede guiar a escalones abruptos en las

variaciones de los esfuerzos horizontales con respecto a la profundidad.

Las suposiciones hechas para derivar la ecuacion 1.15 son tales que la expresion debera de

usarse con precaucion, Claro esta que, si las formacienes fueron depositadas bajo aquellas

condiciones restrictivas, subsecuenle relajacion, plasticidad, cementacion etc., puede haber

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

los esfuerzos originales de depositacion. Sin embargo, la ecuacion 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 litologicas, el

proceso de sedimentacion guia al perfil de esfuerzos de la figura .1 .e.

e o ~ol3g ™o

Magnitud del esfuerzo in situ

¢r_.dsbida a ta componente tectdnica 7,

*
tec

Esfuerzo de sobrecarge. T

'\\ - (-

1
ch—ap-'_ ‘,—@)"3(7,— GJJ)
1

2
- 4 —
‘h 30" 3-1:!

Fig. 1.1.e Magnitudes de los esfuerzos en funcién de la profundidad.
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1.5.1 DETERMINACION DEL ESFUERZOQ VERTICAL.*®

dado en la mayoria 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 integracion de un

registro de densidad de acuerdo con la formula antes vista:

4
o, = ptyg dh Ec. .14

Dado que las herramientas para determinar la densidad no efectiian un muesireo continuo,
la ecuacién anterior para efectos practicos se reduce a una integracién numérica, como lo ilustra

la ecuacion siguiente:

o, = g[prD + Z ok~ h_} Ec. 1.14a

1= ued

donde se ha tomado en cuenta la posibilidad de un caso de perforacion marina al considerar el

espesor de la columna de agua {Water Depth) y la densidad del agua.

Es importante observar que para una estimacioén adecuada del registro de densidad se

requiere contar con la informacion desde el tope de las formaciones.

Naturalmente, esto implica la necestdad de contar con los datos en todo el intervalo del
pozo, es decir no solo de la formacién sino también los datos correspondientes al intervalo del
yacimiento, y datos correspondientes a los agujeros superficiales e intermedios, tipicamente de

1747 y 12%7, respectivamente.

17
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Es importante sefialar que, debido a que generalmente es dificil que se efectie 1a toma de
informacién (registros) en los agujeros sefialados es posible combinar la informacidn de diversos
pozos de una misma area, con el fin de efectuar correcciones por espesor de las litologias y asi
generar una curva estimada de densidad versus profundidad (fig. 1.1.f) con el fin de obtener por

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

El registro de densidad utiliza rayos gamma activos, los cuales emplean la dispersion
“Compton”, para medicion de la densidad mediante los electrones de la formacion. Una vez
efectuadas las correcciones por variaciones htologicas, la densidad electrdnica se convierte a la

densidad de masa.

En el anjlisis de estabilidad de pozos, el registro de densidad es un registro muy
importante. La integracion del mismo permite estimar la magnitud del esfuerzo vertical,
especialmente en areas de baja actividad tectonica, Adicionalmente, el registro de denstdad se
requiere para la interpretacidon adecuada de los registros de velocidad aciistica y asi convertirlos a
madulos elasticos. Una vez obtenido o, la reduccion del campo de esfuerzos se reduce a

determinar fa magnitud y orientacion de los esfuerzos horizontales,

Otros medios para la obtencion de la densidad son los métodos a partir de nucleos, y

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

1.4.1.1 INTERPRETACION DEL REGISTRO DE DENSIDAD, """

Una vez obtenido el registro de densidad la estimacion de o, se efectha por simple
integracion numérica. Entre los aspectos importantes al momento de efectuar la integracion se

encuentran:
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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 desviacion del pozo.

Una vez efectuada la integracion es posible establecer correlactones para la obtencion de o,
como funcion de la profundidad, ademas de 1a estimacion de la presidon de poro y de fractusa se

utiliza el método de Eaton que a continuacion se explica:

A partir del registro de densidad o de los recortes de perforacion se construye una grafica

de profundidad vs densidad (fig. 1.1.1).

2000 l'\ .
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N \
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o
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14000

18300 1

200 240 280
DENSIDAD (gr/cc)

Fig. 1.1.f Itustracion de un perfil de densidad versus profundidad.

luego a partir de los valores de densidad obtenemos el esfirerzo de sobrecarga (fig. 1.1.g).
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Fig. 1.1.g TNustracién de la integracién del perfil de sobrecarga.

Después se debe leer las resistividades de la roca a partir del registro eléctrico; esta

resistividad se grafica contra la profundidad y se traza la mejor tendencia normal de la curva (fig.

1.Lh).
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Fig. 1.1.h llustracién de un perfil de resistividad versus profundidad,
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De los pasos.anteriores y con la utilizacién de las siguientes ecuaciones se puede realizar

el célculo del gradiente de presion de poro:

p R
—= —- Ec. 1.16
D

donde:
—l‘)l Gradiente de presion de poro (psi/ft).
O- -
I—; Gradiente de sobrecarga (psi/It).
Il
(3") Gradiente normal de agua (psi/ft).
n
R, Resistividad normal tomada a partir de la tendencia normal.
R, Resistividad tomada a partir de los valores del registro.

I valor del exponente de o constituye un valor caracteristico de cada cuenca y por lo
tanto debe ser ajustado mediante el establecimiento y validacion de correlaciones adecuadas. Si
los registros a utilizar son el de conductividad o el sénico se pueden emplear las siguientes

ceuaciones;

o Tar 30
P_oy . E’_vm-('l) Aty Ec. 1.17
D D | D \D/ | a,
o
E_ﬁ__ﬁ_(ﬁj ‘_Er Fec. 1.18
D D |D \D/,|Co
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Este método se puede utilizar en diferentes cuencas, pero hay que ajustar los coeficientes y
la mejor manera es a partir de pruebas de presidn. En el caso especifico de la cuenca de Apiay
(Colombia), la presion de poro calculada a partir del registro sénico y el coeficiente exponenctal

fue modificado de 3.0 a 2.5 y con esta variacion el método mostré excelentes resultados.

El método de Eaton tiene la desventaja de requerir un técnico experto para trazar el
seguimiento del gradiente normal del drea estudiada. Pero si se tiene muestras de nucleo, puede

utilizar el método de Alixant,

El método de Alixant, es una validacion de la presion de poros y es basada en las
propiedades del material, la porosidad y su relacion con la tension efectiva vertical. Esta técnica,
no usa correlaciones empiricas, ni se necesita que se eslablezcan tendencias de gradientes

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

Este modelo propone una validacién cuantitativa de presion de poros basado en el
principio de la ecuacion de Terzaghi (Pfm = o - ¢'), en la cual una variacion en la preston de

poros corresponde a una variacion en la tension 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 tension efectiva,

Asumiendo que la depositacion fue hecha con una deformacién lateral nula, entonces
tenemos que la deformacion vertical esta asociada con la variacion de porosidad, por lo tanto, estd

relacionada con la tension efectiva y dada por la ecuacion:

e-gj

o, =10° Ec. 119

22




I. CONCEPTOS GENERALES.

donde:

¢ indice de vacios correspondiente a la tensién efectiva.

C, indice de compresidn.

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

confinados.

El indice de vacios es relacionados con la porosidad por la relacion:
e= L Ec. 1.20
I-¢

donde:
¢ = porosidad.

Para el cdlculo de la tensién efectiva bastaria soélo conocer la porosidad y la curva

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

1.5.1.2 ESTIMACION DE LA DENSIDAD,

Si bien la obtencidon del registro de densidad es uno de los aspectos mds importantes del
analisis de estabilidad, en la practica dificilmente se efectia el perfilaje de densidad litostitico de
las secciones de pozos diferentes a los de las zonas productoras en los agujeros superficiales (17%
pe.) € intermedios (12% pg.). Debido a esta falta de informacion se debe recurrir a la estimacion

de algunos de los métodos sefialados a continuacién.
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1.5.1.2.1 METODOS A PARTIR DE NUCLEOS.

Este método consiste en medir directamente la densidad en el laboratorio a muestras de las
rocas subyacentes. Se requiere un acondicionamiento adecuado de la niuestra para que esta no

pierda sus caracteristicas fisicoquimicas una vez extraida.

La muestra se extrae durante o perforacion de un pozo con la toma de un micleo, la cual
una vez llevada a superiicie la muestra cilindrica de didmetro y longitud conocida se pesa en una
balanza de precisidén adecuada. Como se conoce el volumen de la muestra, la densidad se calcula
dividiendo ¢l peso obtenido por el volumen de ta muestra, o pesar que en este proceso existe
perdida de fluidos y su valor en el volumen no cs exacto, nos da una vision lo mds cercana

posible a lo real.

Seguidamente, la muestra se coloca en una estufa para la determinacién de humedad, a fin
de determinar el volumen vacio y la porosidad de la muestra. Debido a la compactacion de las

formaciones este método esta limitado a los 100 o 150 metros debajo de la supetficie.

1.5.1.2.2 METODOS A PARTIR DE CORTES DE PERFORACION.

Este método es particularmente adecuado para determinacion de la densidad en aquellas
secciones donde por razones operacionales ¢l uso de una herramicnta de registro no garantiza la

calidad de la informacion .

Consiste en la medicion de la densidad aparenic obtenida de muestras de canal. La
densidad se establece mediante el principio de Arquimedes. mediante la inmersion de la muestra
en liquidos de densidad conocida con una variacién de 0.05 gr/cm’. La densidad de la muestra se
establece como aquella del liquido en la cual la muestra {lota. Alternativamente, se puede utilizar

una columna de densidad la cual conticne una mezcla de liquidos de densidad conocida, como
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bromoformo (p = 2.89) y cloroformo (p = 1.39). A lo largo de la columna se establece un
gradiente de densidad entre el valor maximo y minimo. Al introducir {a muestra esta descendera

hasta un altura equivalente al valor de su densidad.

Naturalmente, este método sufre }a desventaja de tener que contar con muestras que han
sido sometida al proceso de corte por la sarta de perforacion y el acarreo por parte del fluido de

perforacion. Entre los factores que afectan fa determinacion por este método cabe seiialar:

Consolidacion de la muestra, la cual debe contar con la integridad suficiente como para

permitir la determinacion cn las condiciones dindmicas de un pozo.

e Composicion de la muestra, la cual csta influenciada por la presencia de minerales
secundarios como pirita, y los cambios en la composicion de la muestra los cuales pueden
afcetar [a medida de densidad.

o Muesiras no represemtativas de la profundidad, especialmente en zonas de derrumbes
provenientes de zonas por encima de la profundidad de la barrena,

e Tipo de lodo o uso de lodos reactives. los cuales pueden disolver la muestra, especialmente

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

estimacion de p.
1.5.1.2.3 METODOS INDIRECTOS A PARTIR DE PERFILES.

Estos métodos son los mas utilizados en la industria petrolera, particularmente cuando no
se pueden efectuar correlaciones pozo a pozo para efectuar las correeciones por espesores de fas
formaciones. Consiste en utilizar correlaciones entre perfiles a fin de estimar la densidad.

Intre los métodos mds conocidos se encuentra ¢l desarrolfado por la compariia AGIP

{Cesaroni. 1981). e! cual utiliza una correlacion entre la densidad y el tiempo de transito

longitudinal obtenidos de los registros sonicos.
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Este método utiliza dos correlaciones empiricas para la conversion de los tiempos de
transito a densidad. La primera corresponde a las formaciones no consolidadas con tiempos de
transito mayores a los 100 mseg/fl, y la segunda a las formaciones consolidadas con tiempos de

transito menores o iguales a los 100 mseg/ft.

La densidad puede ser estimada mediante e uso de ecuaciones dadas por:

+ Formaciones consolidadas
T
p328--Lir <100 Fe. 1.21
89

* Formaciones no consolidadas

T T T
p=275-211l LT L 500 Ec. 1.22

T +7,. 189 f
[J

!

donde:

T, eseltiempo de transito.

Ta  corresponde al tiempo de transito de la matriz

v,  representa el tiempo de transito del fluido en el poro

De acuerdo con Mouchet (1989), el tiempo de transito de la matriz se puede estimar como
50 mseg/ft para las lutitas, y 47 mseg/ft para las arenas. El tiempo de transite del fluido se fija
como 200 mseg/ft. El uso de estas correlaciones en cuencas o yacimientos distintos para los cuales
fueron desarrolladas debe efectuarse con precaucion, pues puede conducir a estimaciones
incorrectas para el calculo del gradiente de densidad y de sobrecarga en un area de estudio. Por lo
tanto, se requiere ajustar y desarrollar las correlaciones para cada situacién particular, con su

correspondiente analisis de validacion estadistica.
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1.5.2 DETERMINACION DE LOS ESFUERZOS HORIZONTALES.'*"®

El métode mas importante para la medicion de los esfuerzos horizontales es mediante las
pruebas de admisién y microfracturas. Estos ensayos se efectlan en una seccion o intervalo
aislado de la formacion en el cual se incrementa la presion del fluido en la columna del pozo
hasta lograr su fracturamiento. Inicialmente, se obtiene un incremento lineal de presion hasta un
punto determinado en el cual posteriormente se observa una desviacién y un maximo pico, el cual
corresponde a la presidn necesaria para superar el esfuerzo tangencial y la resistencia a la traccién

de la roca.

Una vez obtenido este pico se observa un decaimiento de la presion, el cual se atribuye a
la energia necesaria para propagar la fractura, la cual requiere menes fuerza que la necesaria para
la creacion de una fractura. En su etapa final cesa el bombeo y se cierra el pozo, observandose
una caida de la presion debido a las pérdidas por friccién. El valor al cual cae la presion
inmediatamente después de cesar el bombeo, denominada la presién instantdnea de cierre o PIC,

la cual se interpreta como una estimacion del esfuerzo minimo horizontal.

Para propésitos préacticos el ensayo de microfractura permite principalmente la obtencion
de la magnitud del esfuerzo horizontal minimo, que es uno de los parametros para los analisis de
estabilidad y para el disefio de las fracturas hidraulicas en trabajos de estimulacién. Las pruebas
de admision y de microfractura pueden ser empleados para la determinacion del esfuerzo

harizontal maximo y la direccion del esfuerzo minimo horizontal.

Entre las fuentes de error del ensayo de admision se encuentran la filtracion de fluido a la
formacion, la concentracion de esfuerzos, el estimado de la presion de poro, las pérdidas de
presion por friccion en la tuberia y la resistencia mecanica de la roca. En efeclo, una variacion de
la presion de poro durante el ensayo afecta el resultado obtenible, pues afecta la presion 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 deteccion de 1a presion de ruptura.

Quizas uno de los parametros del campo de esfuerzos mas dificiles de estimar es el valor
correspondiente a o, . En general, et problema surge de la necesidad de emplear métodos
indirectos para la determinacion de este parametro pues no responde a ningun tipo de método de
determinacion. No obstante esta dificultad hay que sefalar que es uno de los parametros mas
criticos en las zonas donde se puede sospechar la presencia de tectonismos, como en zonas
cercanas a una fatla activa o una montaiia. Los métodos disponibles para la estimacion de o, son
el Analisis de imdgenes, Técnica de inversion de ensayos Leak-off con su respectiva

interpretacion, y del Total Halliburton Extensometer (T.H.E )

28




2. METODOS GEOFISICOS Y DE PERFILAJE EN AGUJERO DESCUBIERTO.

2. METODOS GEOFIiSICOS Y DE PERFILAJE EN AGUJERO
DESCUBIERTO.

2.1 METODOS GEOFISICOS.

2.1.1 DIPMETER (REGISTROS DE CALIBRADORES MECANICOS) /%! 465!

L.os calibradores mecanicos se encuentran entre los mas simples y para la mayoria de las
medidas exactas de las condiciones internas de la tuberia, pero hoy en dia también es utilizado
para determinar diferencias en ¢l diAmetro del agujero descubierto. Un esquema de la herramicnta
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 tuberia en el caso de inspeccion 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 tuberia. Tipicamente, la herramienta puede tener de 4 a 80
brazos (multibrazos), dependiendo del disefio de la herramienta. La herramienta es insensible a
los fluidos en el fondo del pozo. Las herramientas estin 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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L] o
Motor
Centralizndores /
Brazos
Ceniralizadores
- [

Fig. 2.1 Calibrador mecanico multibrazos,
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Cuando las ovalidades ocurren en la pared del pozo la concentracion de esfuerzos
alrededor del agujero excede la resistencia compresiva de la formacion. 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 toma la resistividad de la roca, cuando una zona con ovalidades
es encontrada, los pares opuestos de los calibradores en el registro se extienden de manera
diferente, registrando diversos diametros del agujero. La herramienta deja de rotar
instantaneamente, debidoe a que los patines se clavan temporalmente en el surco, por lo que se
obtiene la lectura de un azimut constante. Este es usade para medir el azimut de la elongacion que
corresponde a la direccion de o, |, y siguiendo la interpretacion comentada con anterioridad, oy
serd directamente perpendicular a o,

Las irregularidades en los diametros medidos por los brazos calibradores pueden ser
resultade de una ovalidad (fig. 2.2), con lo cual tenemos un indicador de la orientacion del
esfuerzo horizontal minimo. 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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AGUJERO
CALIBRADO

OVALIDAD :
o N
ELONGACION !
AGUJERO ﬁ
LAVADO v
CON v
OVALIDAD .
L

CERRADURA ;\.
/

Fig. 2.2 Ejemplos de registros de caliper y la comdn interpretacion geométrica del agujero.
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Fig. 2.4 Resultados después de correr el registro de calibracién.
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2.1.2 EMISION ACUSTICA, =

Estas herramientas son transductores fijos o transductores rotatorios variables. El
transductor emite un pulso actstico perpendicular a la pared del pozo.En base a la onda reflejada,
pueden evaluarse ciertos factores geométricos. A partir de la velocidad acustica 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 sefal recibida es una indicacién de la alteracion en
la superticie de la pared del pozo. Estas herramientas no son eficaces en lodos pesados o con gas
en el fondo del pozo, ademas esta herramienta se utiliza de la misma manera para detectar

deterioros (fisuras, rugosidad, etc.) en TRs.

En la figura 2.5 se muestran los parametros geométricos del transductor. En la seccidn A
de la figura 2.5 se muestra las ovalidades comunes, el radio interior minimo y maximo, IRMN ¢
IRMX, respectivamente. La seccion B muestra un mapa de los radios interiores basado en el
tiempo de viaje de la primera reflexion. Un radio mas grande que el nominal es el que se muestra
en negro sombreado. En fa seccion C se muestra un mapa de la alteracion de la pared del pozo
basado en la fuerza de la primera reflexion. Si el total de las profundidades no estan registradas al

100%, los mapas pueden tender a exagerar la magnitud lateral de algunas alteraciones.

Las herramientas con transductores rotatorios pueden proporcionar registros en la pared
del 100%. Esta herramienta mide tres parametros acusticos. la repercusion de la amplitud, € radio

interior, y el espesor de pared, este ultimo se utiliza en el caso de deterioros en las tuberias.
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Fig. 2.5 Resultadns de la corrida de un transductor acistico.
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2.2 METODOS DE PERFILAJE EN AGUJERO DESCUBIERTO.

2.2.1 REGISTROS DE IMAGENES
(BOREHOLE TELEVIEWERS, SONICO O DE RESISTIVIDAD),? ™"

Para superar las limitaciones de los datos del Caliper o Dipmeter de cuatro brazos, se ha
analizado 1a forma detallada de las ovalidades en una variedad de tipos de rocas usando datos del
registro televiewer. El televiewer es un registro (fig. 2.6) que provee una imagen ultrasdnica
continua v orientada de la pared del pozo, esta herramienta consiste de un transductor rotatorio
piezoelectrico el cual es magnéticamente orientado, emite y recibe pulsos ultrasonicos de 1 Mhz
con una frecuencia de 600 veces por revolucion de la herramienta. Los patrones caracteristicos de
este registro son producidos por fracturas, deslaves, huecos y otras caracteristicas. En aplicaciones
tipicas del televiewer, la reflectividad del agujero o uniformidad es graficada como funcion del
azimut y profundidad desplegando la amplitud del pulso reflejado como brillantes en un
osciloscopio triaxial. Esto resulta en una imagen desenvuelta de la superficie del pozo. El
televiewer previamente tuvo buena efectividad en el estudio de fracturas que interceptan los pozos
{Seeburger y Zoback, 1982). En muchos casos, las ovalidades se pueden observar en registros
televiewer como regiones de baja reflectividad. Por analisis del tiempo de viaje del pulso acistico
como funcion del azimut, podemos ser capaces de construir secciones transversales detalladas del

pozo en intervalos donde ocurren ovalidades.
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Fig. 2.6 Registro televiewer ¢n una seccién de 7.5 m de un pozo perforado ¢n roca granitica.

L.as imagenes de pozos resistivas o acusticas, son tomadas para determinar la presencia de
cualquier fractura natural o inducida en la pared del pozo. Esta informacién proveerd la magnitud

relativa de las fracturas asi como informacidn concerniente a su erientacion.

Los registros de imdgenes 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 ¢je de la herramienta. Cuando la cabeza
rola transmite impulsos que viajan a la pared del pozo, se reflejan y regresan a los receptores de ia
misma. En la imagen resultante las dreas lisas de la pared del poze aparecen como ligeramente

coloreadas, mientras las fracturas y dreas rugosas aparccen como areas oscuras. La orientacidn de
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la cabeza transmisora-receptora puede ser relacionada al azimut en cualquier instante, de esta

forma se puede obtener informacion direccional de la fractura.

2.2.2 CAMARAS DE TELEVISION, %

En cierto sentido, los videos son la Gltima opcion para evaluar las condictones en el fondo
del pozo. Los problemas pueden verse directamente sin la interpretacion significativa. $in
embargo, tienen algunas limitaciones muy serias. Hay dos tipos basicos de herramientas
operactonales disponibles. La toma de peliculas continuas son vistas en tiempo real en la
superficie. Las tomas son instantaneas, tfrecuememente a 9 segundos o mas rapido. Sin duda, la
herramienta continuamente corrida es mas atil. Sin embargo, debe correrse con linea especial, es
decir un cable coaxial o una fibra de cable Optico. La herramienta puede correrse instantaneamente

por convencidn con una linea de cable.

Otro inconveniente es que ¢l fluido en el pozo debe estar limpio. La mayoria de las
corridas de videos tienen que fecharse, en pozos donde ¢l fondo del agujero estaba lleno con el
apua filtrada. Las entradas de gas 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

(agualaceile).

Muchas nuevas aplicaciones existen para este tipo de equipos como por ejemplo para
descubrirse el deterioro serio en el fondo del pozo y asi hacer una balanza, para inspeccionar las
perforaciones, para el trabajo de fracturas en la formacién, para el trabajo de pesca de
herramientas atascm!-  asi seleccionar el equipo apropiado para sacarlas. Pueden identificarse el
aceite y posiblemente las entradas de pgas y para la cuantificacion de pérdida del metal o
profundidad de penetracion de las fisuras en el caso de inspeccion de tuberias, pero estas

herramientas son de uso minimo.
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La figura 2.7 es una foto instantdnea continuamente corrida en el agujero del pozo. [in este
caso, un blogue de impresion muestra la herramicnta que serd recuperada en el eentro del pozo.
Después de varios intentos fallados, en el pozo se inyecla nitrogeno para manltener una vista clura
en la cAmara de video. La foto muestra la presencia del cable alrededor de la herramienta. Con

este conocimicnto, se recuperaron el cable y Lo herramienta facilmente.

La figura 2.8 muestra una ¢cdmara de video con una fuente de Juz gue cuelga debajo de la
lente en dos brazos de apovo. En la izquicrda, se observan las burbujas de aceite entrando en ¢l

agua,

Fig. 2.7 La cdmara de video muestra una herramienta atascada y rodeada por la linea de

cable.
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2.2.3 REGISTROS DE OVALIZACION. 2%
2.2.3.1 OVALIDADES.

Las ovatidades son los fenomenos naturales resultantes durante la perforacion de un pozo
en una formaceién sometida a una anisotropia de los esfuerzos horizontales. Es el resultado de los
desmoronamientos provocados por las tensiones cizallantes, inducidas por la redistribucion local
de los esfuerzos durante la fase de la perforacion. Los Breakouts estin caracterizados pot la
presencia de una ovalizacion del didmetro nominal del pozo. las cuales tienen la orientacién
correspondiente a la direccion del esfuerzo horizontal minimo y ocasionalmente puede extenderse

I
Fig. 2.8 Elviden muestra una entrada de aceite en ¢l fondo del pozo.
por centenares de metros, a través de diferentes litologias.
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Numerosas investigaciones han establecide que las orientaciones preferenciales de los
breakouts de un mismo pozo o en diversos pozos de un determinado campo pueden utilizarse

como indicadores de la orientacion de los esfuerzos principales de la formacion,

La utilizacion de fa ovalizacion de una seccidn transversal del pozo como indicador de la
direccion y orientacion de esfuerzos (fig, 2.2}, requiere de una definicién precisa de la geometria
del pozo. Para ello se utiliza e} perfil Dipmeter o caliper de 4 brazos, el cual registra 4 curvas de
microresistividad con alta resolucion (fig. 2.3 y 24) al igual que fas dimensiones del pozo y

consecuentemente genera dos curvas de calibre ortogonal.

En general, en un pozo las variaciones en el tamaiic nominal puede deberse a diversas
condiciones. En la figura 2.9, se muestra una seccion transversal de un pozo perforado en una roca
competente, y en la figura 2.10 se muestra una seccion de desigual diametro en las direccidnes
ortogonales del pozo y tamafio maximo de la barrena. Sin embargo. no se observa la presencia de
un alargamiento preferencial en una determinada direccidn. La ocurrencia de breakouts se
caracteriza por el alargamiento en una de las direcciones, como se puede observar en el perfil del

caliper figura 2.10
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Fig. 2.9 Posibles condiciones de la seccion transversal de un pozo.
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Fig. 2.10 Seccifn transversal tipica de un pozo con presencia de ovalizacién.

Existen dos limitantes en la utilizacion del andlisis de ovalizacion de un pozo como
indicador de la direccion de los esfuerzos principales. La primera es el grado de desviacion del
pozo en relacion a la vertical y la otra es la referencia de la propia naturaleza del campo de
esfuerzos regionales a la cual estd sometida la formacién. Para una regidén de fallamiento de
transgresion donde o)y > 9, > ay,. las ovalidades son excelenles indicadores de la direccion de los.
esluerzos principales. en pozos cuya desviacidn sea hasta de 30° respecto a la vertical. Para el
régimen de fallamiento inverso, donde o, > oy > on o normal, donde oy > oy > Gy, deben
considerarse sélo los intervalos en el que el pozo presenta poca variacién con respecto a la

vertical.

CENPES realizo un cstudio, en el cual se hizo un andlisis detallado de ovalidades
utilizandose un software de Schlumberger llamado BOL (Breakout Orientation Log), asociado a
un analisis estadistico vectorial de diversas variables generadas. El programa utiliza los datos
obtenidos por la herramienta HDT o SHDT, verificindose la ovalizacion del pozo cada 15.24
cm.. comparando el didmetro medido con el didmetro nominal del pozo. Si la diferencia entre los

dos valores excede en un 10% del didmetro nominal el procesamiento acusa la ocurrencia de
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ovalizacién. Teniendo una ovalizacion en uno o los dos caliper, el programa calcula el azimut de

la ovalizacion, que corresponde al caliper mayor.

El programa permite distinguir entre un desmoronamiento y una ovalidad propiamente
dicho, visto que las ovalidades ocurren instantineamente, mientras que los desmoronamientos

SOMN MAas Severos.

En los andlisis de clasificacién de las ovalidades convencionales se utilizan los criterios
de la calidad del Mapa Mundial de esfuerzos (Word Stress Map}, conforme a Zoback (1992),
donde los resultados se categorizan segun las calidades A, B. C, D. E, en funcidn del estandar de
desviacion, del azimut y de la profundidad acumulada de ovalidades, conforme se especifica a
continuacién: .

Calidad A- Pozos con mas de 300 m de ovalidades, con valeres de desviacidn < 12°.

Calidad B- Pozos con mas de 100 m de ovalidades, con valores de desviacion < 20°.

Calidad C- Pozos con mas de 30 m de ovalidades, con valores de desviacion < 25°,

Calidad D- Pozos con mas de 30 m de ovalidades, con valores de desviacion > 25°.

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

En realidad. tales criterios de clasificacion de ovalidades son sumamente restrictivos y
CENPES es una tentativa de mejorar ¢} andlisis de los datos de ovalizacion obtenidos a través del
programa BOL y se optd por una cuantificacion sistematica de todas las ovalizaciones ocurridas
en el pozo. Esto establecié un criterio segin el cual se tomaban en cuenta las ovalidades cuando
la diferencia entre el didmetro medido y el diametro nominal era mayor que el 10% sin restringir
la continuidad de su extension en profundidad. Para una validacion mds detallada del
comportamiento a lo large del pozo, este andlisis fue realizado para cada tipo de formacion,

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

Las ovalidades se pueden detectar principalmente con el anilisis del registro Caliper o
Dipmeter. El agujero tiende a fracturarse o a ser eliptico en la direccion paralela al esfuerzo

horizontal minimo.
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El alargamiento del agujero puede tener diversas causas ademas de los esfuerzos, el
agujero se puede lavar debido a la erosidon de un material poco consolidado, la pared del agujero
puede fallar debido a la interseccion de una o mas fracturas preexistenles, o el agujero también

puede elongarse debido a que la tuberia se recargue en la pared del pozo.

2.2.4 REGISTROS DE CAMPO.Y

El registro MSL (Mechanical Stability [Log) esta disefiado para evaluar los valores de la
relacion de Poisson y los esfuerzos de la formacion. Este regisito no mide directamente sino que
sus calcules estan basados en la estimacion de la relacion de Poisson y la determinacion de la

densidad de la roca mediante ¢l empleo de registros sonicos,

Cuando se perfora un pozo se genera un estado de esfuerzos alrededor del agujero, en ¢l
cual el pese del lodo no balancea perfectamente los esfuerzos de la pared y se presenta un ligero
cierre, o bien, el caso contrario si el peso del lodo define que es muy alto, se puede crear falla por
tension. E registro MSL emplea un modelo poroelastico para la determinacion de los esfuerzos

por lo que el peso del lodo detine 1a rotura tangencial a cualquier protundidad en el registro.

La informacion se obtiene de pozos vecinos para que con ellos el programa calcule el
estado de estuerzos in situ, la resistencia de la roca donde el pozo sera perforado, ademis calcula
los esfuerzos que ocurriran en la pared del pozo cuando este sea perforado y sustituye los
estuerzos 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 ecuacion vista en el capitulo
anterior (Ec. 1.14). Mientras que los esfuierzos horizontales maximo y minimo se calculan con la

ecuacion | 15 también vista en el capitulo anterior. Calculando para ello pnmero la presion de
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poro con un gradiente de 0.465 psi/ ft y la relacion de Poisson en funcion de la profundidad, se

calcula de los datos del registro sonico compresional y de cizallamiento con la siguiente ecuacion:

(|!Sl 1

Vs —— Ec. 2.2.5

5
(dlsm) -
dt

donde:
dt es el liempo de viaje sonico compresional.

dtsme  es ehtiempo de viaje somico de cizallanento.

2.2.5 EMPACADORES DE IMPRESION ( IMPRESSION PACKER ).*

Este es un método directo que provee un buen estimado en la determinacion del azimut,
altura y amplitud de la fraclura. consiste en un empacador de impresion que cuenta con chaquetas
maleables de caucho que cubren ¢l eleniento de metal que puede ser expandido por métodos

hidraulicos o mecanicos. La fractura deja una marca que es estudiada al sacar la herramienta.

16




3. METODOS A PARTIR DE NUCLEOS.

3. METODOS A PARTIR DE NUCLEOS.

3.1 PRESERVACION ¥ MANEJO DE NUCLEOS EN LA SUPERFICIE.?*3*

Los requerimientos del tamafnio del nicleo pueden ser considerados modestos.
Tipicamente, una longitud de 30 1t es suliciente para la realizacion de los ensayos requeridos,
especialmente cuando se utilizan tapones de 1% pg. de didmetro. En dreas de desarrollo de un
yacimiento. el aspecto mas importante en [a decisién de la zona de muestreo corresponde a la
obtencion de una muestra de aquellas zonas problematicas en los cuales ¢l perforador encuentra
persistentes y costosos retrasos en el avance de la sarta, ¢ que correspondan al yacimiento donde

se estima se efectuard la travesia de un pozo horizontal.

Un aspecto importante del analisis geomecanico se inicia con la toma de la muestra de la
formacion. Ei costo de la toma de la muestra, y lo infrecuente de este evento, contribuye a hacer
de la operacion de toma y preservacion de los nicleos de formaciones uno de los pasos mas

importantces antes de ser sometido a andlisis geomecanico.

Los procedimientos descritos a continuacion corresponden al manejo de la muestra una
vez en la mesa rotaria, en vista de que generalmenle se contrata una compafiia de servicios para la
operacion del corte de nicleos y otra para la preservacion del mismo. No obstante, es importante
sefialar que durante la operacidn de corte de nucleos es primordial se mantenga un buen control
de la operacion como por ejemplo, efectuar una buena limpieza del pozo antes de la operacion de
corte del nicleo, mantener una tasa de corte constante del orden de los 4 fi. por hora, y dado que
generalmente la operacion de toma de nicleo conlleva la realizacion de un ensayo del tipo ASR,
se recomienda que el mismo sea llevado a superficie a la mayor velocidad posible manteniendo

una operacion de perforacion segura.
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3.1.1 ASPECTOS GENERALES.

A diferencia de la toma de nitcleos para efectos de estudios sedimentologicos o estudios
de litologia, el corte de nucleos para propdsitos geomecanicos requiere del uso de camisas
(barriles) internas. El objetivo de esta camisa es para prevenir el ltbre movimiento de la muesira
en el portaniicicos durante las operaciones de corle y extraccion. Cualguier lipo de golpe pucde
contribuir a la destruccion de la muestra o a la pérdida de la integridad mecanica, potencialmente

alectando los resultados que pucden ser obtenidos en los andlisis subsecuentes.

Comercialmente. se encuentran disponibles camisas o barriles intermos de diversos
materiales. como aluminijo. fibra de vidrio, PVC. Una vez a nivel de la mesa rotaria se requiere cl
manejo cuidadoso del nicleo. e igualmente durante su transporte a fin de no agravar o inducir

dafio mecanico adicional al que la perforacion y la recuperacion del nacleo pucden generar.

Las camisas actian como proteccion durante el mangjo y transporte. y por lo tanio
mientras mayor rigidez ofrezca el material cs de esperar mayores beneficios. Es importante
sefialar, que para prevenir el atascamiento de los niicleos dentro de las camisas, los didmetros de
las mismas ticnen un espacio de 0.5 a 1 em entre ¢l didgmetro externo del naeleo y ol didametro
interno de la camisa. Esta diferencia en didmetro puede conducir a que ol nieleo se desplace
durante el transporte. lo cual puede originar un nicleo inservible para propositos geomecénicos.
Para evitar este incidente, en especial con los materiales menos competentes. este espacio debe
ser rellenado con alglin material para asegurar {a inmovilidad. El manejo de los nicleos debe

efectuarse de acuerdo al tipo de material a mucstrear.
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3.1.2 LUTITAS.®

Uno de los aspectos mils importantes en el manejo de los nicleos de las arcillas o utitas
es la preservacion de la humedad natural del material, La pérdida de humedad natural origina en
este tipo de material el desfoliamiento o delaminacion del mismo, lo cual hace inservible la
muestra para efectos geomecdnicos e inclusive para efectos de evaluacion de la interaceién roca-

fluido para la seleccién de todos de perforacion.

Una primera metodologia adoptada por CENPES en la toma de nicleos de lutitas, consiste
en efectuar cortes de In muestra de 15 ¢cm longitud para facilitar su manejo. Se preserva la
humedad natural de la muestra mediante la colocacion de una muestra ¢n camisas de fibra de
vidrio con aceitec mineral, cerrando los extremos con tapones plasticos. Las muestras deben
permanceer todo ¢l tiempo bajo este baito de aceite hasta fa preparacion de Tos tapones o cuerpos

de prueba para los ensayos mecanicos.

Tan pronto se reciba el portanicleos en superficie se debe proceder a efectuar certes de 3
pulgadas de longitud para facilitar su manejo por secciones, Para prevenir la pérdida de humedad,
los extremos de cada seccidn se deben cubrir con tapas plisticas, 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 diametro del nlcleo y el didmetro interno de la camisa de proteccion. Se
recomienda el uso de cera en lugar de resina de poliuretano, pues de esta manera se garantiza
sellar efectivamente ¢l nlcleo. Al solidificar la cera el nicieo queda inmovilizado y se puede
transportar con mayor seguridad. La cera de abeja funde airededor de los 40° a 45°C y por lo

tanto no existe riesgo de dafio por cambios térmicos.

La seccidn del nicleo debe ser identificada apropiadamente con los datos de tope y fondo,
profundidad, etc. Una vez en el laboratorio la seccion correspondiente puede ser sacada de la
camisa mediante la apertura longitudinal de la seccion o mediante la aplicacion ligera de calor,

suficiente para derretir la cera y deslizar el nicleo de la camisa.
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La toma de tapones en el laboratorio se puede efectuar mediante el congelamiento de la
muestra con Nitrogeno liquido o ¢l uso de una fuerza axial sobre ¢t ¢je del nicleo, para prevenir
la delaminacion. Otro método consiste en utilizar un torno para dar la forma de cuerpo de prueba
a la muestra de lutita. Naturalmente, el manejo de la muestra debe ser cuidadoso procurando una

minima exposicidn al aire.

3.1.3 ARENISCAS."™

Iin el caso de las areniseas la pérdida de humedad y Muidos taimbién debe evitarse, aunque
no constituye un factor critico como en el caso de muestras de lutitas ¢ arcillas. Se puede emplear
la camisa de Aluminio, fibra de vidrio y ¢l cspa.cio anular del nicleo puede ser rellenado con cera
o con resina de poliuretano, Para asegurar un relleno uniforme de este cspacio anular se pueden
perforar pequefias cntradas a largo del ¢je longitudinal de cada seccidn de aproximadamente 37
(1 m) a través de los cuales se puede inyectar la resina antes de colocar la segunda tapa de
plastico y asegurar con las abrazaderas. Una vez en el laboratorio, el manejo se puede efectuar

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

3.1.4 ARENAS NO CONSOLIDADAS. M %

En el caso de las arenas no consolidadas. la cememacion de la roca se obtiene por el
petréleo presente en los espacios porosos. Los niicleos deben ser recuperados con camisa de fibra
de vidrio, y posteriormente cortados en longitudes de aproximadamente 90 cm y sometidos a un
proceso de congelamicnto por al menos 24 horas. Una vez congelados, son introducidos en cajas
y enviados a una base para transportese al laboratorio para cfectuar los ensayos mecanicos. Es
muy importante el congelamiento, pues este cs necesario para mantener la integridad fisica de las

muestras y asi las propicdades mecénicas de las mismas.
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3.1.5 ENSAYOS DE LABORATORIQ.M

Uno de los factores necesarios para la evaluacion de la estabilidad de pozos es el
conocimiento de las propiedades mecanicas de la roca, esto es, el conocimiento de como el
material se deforma y/o falla bajo la accion de fuerzas o cargas, La composicién de la mayoria de
los materiales estructurales comio el metal y el concreto es uniforme y reproducible; sin embargo,
la misma equivalencia no existe para rocas. La composicion de las rocas mas comunes es
altamente vanable. Por ejemplo, las arenas pueden estar cementadas o los granos adheridos con
calcitas. Adicionalmente, las rocas son afectadas por condiciones geoldgicas in situ tales como

tallas. o procesos quimicos que pueden producir alteracidn y descomposicion.

El entendimiento que se tiene de como los diferentes factores afectan el comportamiento
de falla de la roca, ha aumentado considerablemente, debido a la gran cantidad de pruebas en
muestras de roca uniforme que se han realizado a la fecha. Estas pruebas pueden clasificarse en
dos clases: estaticas y dependientes del tiempo. Las pruebas estaticas se emplean para medir la
deformacion y falla de muestras de roca bajo condiciones variables de cargas uniaxiales, biaxiales y
triaxiales. Los resultados proveen valores de resistencia y propiedades elasticas y per lo tanto.
proveen de los aspectos cuantitativos de los ensayos de mecanica de rocas. Las pruebas estaticas
se consideran independientes de tiempo, debido a que las cargas se aplican en un periodo pequefio
de tiempo. Las pruebas dependientes de tietnpo, se realizan aplicando cargas uniaxiales y triaxiales

a muestras de roca, la deformacion y falla se miden en funcién de tiempo.

Los datos obtenidos de ensayos de laboratorio son muy importantes para el andlisis de
estabilidad de poros. Para determinar los parametros de resistencia elasticos, es necesario realizar
ensayos uniaxiales y triaxiales. A partir de estos ensayos se obtienen los moduios de Young y de
Poisson, parametros elasticos, la cohesion y el angulo de friccién interno de la roca, parametros de
resisiencia que definen la envolvente de falla del criterio de Mohr-Coulomb, que es el critetio mas

utilizado en analisis de estabilidad.
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De acuerdo con la literatura y a la experiencia adquirida en estudios de estabilidad de
pozos horizontales, el rango de presion de confinamiento adecuado es de cero (ensayos
uniaxiales), para el valor del esfuerzo horizontal minimo, a la profundidad en la que se esta
evaluando la estabilidad del pozo. Asi como los esfuerzos in situ, la presion de poro es importante

para definir ¢l rango de interés de presion de confinamiento que se empleara en los ensayos.

Otro aspecto importante es la saturacion de las muestras de prueba. El empleo de agua o
solucion de Cloruro de Potasio. puede acarrear problemas con las arcillas existentes en las
muestras, existiendo casos en los que la muestra se ha dafiado a tal grado que no eé atil para los
ensayos. Parar evitar este problema se ha utilizado aceite mineral como fluido de saturacion. 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 compresion se determina mediante la aplicacion de una carga
compresiva uniaxial sobre una muestra cilindrica de roca hasta que esta falla. Si la roca es fragil, la
muestra cilindrica se fracturara formando dos conos de material o por la separacion axial de la
muestra. La resistencia a fa compresion uniaxial obtenida en este ensayo, depende hasta cierto
punto de otros factores tales como tamaiio de la muestra, contenido de fluidos y velocidad en la

aplicacidn de la carga.

El ensayo de compresion uniaxial es el ensayo mas utilizado para determinar los
parametros clasticos en mecanica de rocas. Este ensayo constste en aplicar una carga compresiva
axial a una muestra de roca. Es un ensayo muy simple del que se pueden obtener ademas de los
parametros elasticos la resistencia a la compresion uniaxial de la roca {(Cy). Segtin la literatura, este
ensayo puede estar influenciado por microfracturas generadas en la muestra, debido al

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

confinamiento cercanas a cero.

La resistencia a la tension se evalia mediante la aplicacién de carga axial de tensién a una
muestra cilindrica hasta que la roca falla. Si el ensayo se realiza apropiadamente, la roca fallard a

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

La resistencia a la tensién también se puede determinar mediante la aplicacién de una
carga compresiva 2 un espécimen cilindrico recostado en sus lados. En teoria , bajo estas
condiciones un esfuerzo de tension se desarrolla a lo large del didmetro de la muestra conectando
los puntos de aplicacion 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 hidrostatica, dende se
aplica una presién de confinamiento. En esta fase puede obtenerse la compresibilidad volumétrica.
de la muestra y la compresibilidad de los granos, cuando el ensayo es hecho directamente sobre la
muestra sin la utilizacién de Ja membrana termotractil, posibilitando asi el calculo de! coeficiente
de Biot, y definir la velocidad en la aplicacién de carga para la realizacion de ensayos drenados o
no drenados. [.a Fase cizallante, donde sec aplica la carga axial manteniéndose la presién
confinante constante, en los ensayos triaxiales son obtenidos los rangos de resistencia de las
muestras en diversos estados de tension posibilitando la obtencion de la envolvente de ruptura,
curva sobre la cual se determinan los estados de tension, en que la roca no alcanza la ruptura. En
estos ensayos lambién pueden obtenerse los pardmetros elasticos asociados a los estados de

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

Los ensayos drenados son aqueflos en los que la velocidad de carga axial es lo
suficientemente lenta para permitir la disipacion de la presion de poro causado por la aplicacian de
la carga axial. El fluido es expulsado de la muestra sin causar una disminucion en esfuerzo
efectivo. Esta velocidad de carga puede definirse durante la fase de aplicacién de la presion
confinante. Para el caso de arenas se han realizado ensayos drenados aplicando una velocidad de

carga de 5 microstrain/seg.

La definicion de esta velocidad de carga paia las lutitas es muy dificil de obtener debido a
que la baja permeabilidad de esta formacion no permite medir adecuadamente la presion de poro y
por lo tanto no se sabe si la disipacion esta ocurriendo. En este caso sélo se han realizado ensayos
no drenados aplicando una velocidad de carga de 0.1 milistrain/hora. Para los estudios de

estabilidad, se han empleado ensayos drenados.

3.1.6 CRITERIOS DE, FALLA.?

En la evaluacion de la estabilidad geomecanica del pozo es necesario contar con un
criterio, el cual especifique la dependencia de la resistencia a la compresion de fa roca con el

estado de esfuerzos de confinamiento al que estan 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 efecto del esfuerzo principal intermedio (Criterio
de Drucker & Prager).

e 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 linea! que no considerz 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 oy >

G}y = Op.

De los Modelos presentados, sin lugar a dudas, el criterio cominmente empleado cs ¢l
criterio de Mohr-Coulomb, por ser el mas simple de emplear, lineal y conservador. Por otro lado,
se ha utilizade ¢l modelo de Drucker & Prager el cual no ha dado resultados satisfactorios, ya que
este modelo sobrestima la resistencia mecanica de la formacion, lo que conduce a una
subestimacion de la presién de poro e induce al empleo de menores densidades en el fluido de

perforacién con los riesgos inherentes a este hecho.

3.2 MICROFRACTURAMIENTOS,™ ¥

Las pruebas de microfracturamiento, son el método probablemente el mas confiable para
determinar los esfuerzos horizontates. Consiste ¢n crear microfracturas en las zonas de interés
introduciendo un empacador y bombeando un volumen de | a 2 bls de fluido de perforacion,
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 nicleo orientado
del fondo del pozo para medir las propiedades fisicas y mecdnicas de la roca, como se indicé

anteriormente.
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Une de los propositos de estas pruebas es el determinar la magnitud y direccion del
esfuerzo minimo principal de la formacién. Las pruebas son desarroliadas cominmente mediante
inyeccion en una pequefia zona aislada (de 4 a 15 ft) a bajos gastos (1 a 25 gal/min). El esfuerzo
in situ minimo es determinado normalmente del analisis de la declinacion de la presién después
del cierre, pero algunas veces se determina del analisis del incremento de presion al principio del
ciclo de inyeccion. Como ia presion de cierre de la fractura o la presion para reabeir la fractura es
igual a un esfuerzo aplicado que nominalmente podria abrir una fractura existente y de esta forma
superar el esfuerzo principal minimo, estas dos presiones son definidas generalmente iguales a el

esfuerzo minimo horizontal.

Las prucbas de microfractura son cominmente desarrolladas con tres o cuatro ciclos de

inyeccién usando volumenes de fluido del rango de 30 a 200 gal/min.

El azimut de la fractura (direccién del esfuerzo horizontal minimo) puede ser determinado
de una prueba de microfractura en agujere descubierto. Cuando la prueba de microfractura se esta
efectuando en una zona aislada en el fondo del pozo, una porcion de esta fractura inducida puede
ser requperada mediante un nicleo orientado. La direccion de la fractura creada puede ser

correlacionada con la orientacion del nicleo, proporcionando el azimut de la fractura.

Porciones no fracturadas del nucleo orientado puede ser usados en pruebas de
recuperacion de deformacion anaelastica. Un registro de imagenes algunas veces puede ser usado

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

Para este tipo de pruebas es necesario equipo especial, como el extensémetro de agujero
que ha sido desarrollado para una mejor medicion de estas pruebas, asi como manifolds (tuberia
multiple para distribucion} especiales para obtener los bajos gastos de inveccion usados en estos

tipos de pruebas.
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3.2.1 INTERPRETACION DE UN ENSAYO DE MICROFRACTURA.

La interpretacion de un ensayo de microfractura se efectiia de acuerdo a las ecuaciones que
se muestran a continuacion donde se persigue determinar los siguientes tres parametros, la presion
de ruptura o Pb | la presion de cierre instantaneo PCl y la resistencia a la traccion de laroca T,. En
el caso de una seccion en agujero descubierto la presion requerida para iniciar una fractura Pbp,

viene dada por:

Popn =30, —0 = Pfm+1, Ec. 3.2.1.1
donde:
G’ YO, son los esfuerzos sobre las paredes del agujero.
Pfm es la presion de poro.

La ecuacién anterior asume la ausencia de penetracion de fluido a la formacion y por lo
tanto corresponde al limite superior a la presion de fractura. Una segunda expresion que involucra
a la descripcion de las propiedades de la roca, permite estimar la presion de fractura, en caso de

penetracion de fluido a partir de la siguiente ecuacion:

do, -0, - 2nPfm+ 1,
Dot = :
lb.nm 2(| _ ’])

Ec. 3.2.1.2

_ali-2v)

Ec. 3.2.1.3
2(1-v)

"

donde:

1 se define en funcion de la relacion de Poisson y la constante poroelastica ot.
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El valor & se obtiene a partir de la presion de cierre instantaneo y su estima corresponde

al valor de la presion de cierre, es decir:

PIC~ o, Ec.3.2.1.4

El tercer parimetro a obtener de un ensayo de microfractura corresponde a la presion de
reapertura. Una vez gue se ha fracturado la formacion se ha destruido la resistencia a la traccion

de laroca T, = @ y por lo tanto tedricamente la presién de reapertura se encuentra entre los

siguientes limites:
pm,mar = 30‘; - G"' - me - EC. 3-2-].5

3o, -0, - 2nPfm

Fe.3.2.1.6
2(1-n)

pm,inf =

Asi, con conocimiento previo de la presion de poro el sistema de tres ecuaciones y tres
incognitas definido por las expresiones para Ph, Pro, PCI. permite tanto la determinacion de los

esfuerzos o'y y o'y y la traccidn de la roca.

Para propésitos practicos, el ensayo de microfractura permite principalmente la obtencion
de la magnitud del esfuerzo horizontal minimo, que es uno de los parametros para los analisis de
estabilidad y para el disefio de las fracturas hidraulicas en trabajos de estimulacion. En el caso de
pozos desviados, se dispone de la informacion de desviacion y azimut de al menos tres pozos

desviados.

Entre las fuentes de error de este ensayo se encuentran la filtracién de fluido a las
formaciones, la concentracion de esfuerzos, el estimado de la presion de poro, las pérdidas de
presién por friccién en la tuberia y la resistencia mecanica de la roca. En efecto. una variacién de

la presion de poro durante el ensayo afecta el resultado obtenible del ensayo, pucs afecta la
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presion de cierre en los diversos ciclos. Se recomienda el uso de fluidos de alta viscosidad y
densidad. Tgualmente, se deben emplear medidores de fondo pues en muchas situaciones las

mediciones en superficie impiden la deteccion de la presién de ruptura.

El propésito principal de un ensayo de admision es la de determinar la integridad de la
zapata de un revestidor a fin de establecer la profundidad del préximo revestidor. Este primer
aspecto es de cardcter operacional y de suma importancia para garantizar la seguridad del pozo.
Como proposito secundario se puede emplear para determinar la magnitud de los esfuerzos

horizontales, tanto minime como el maximo.

3.2.2 ANALISIS DE RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE MICROFRACTURA.

Comuinmente, los ensayos de microfractura se efectian por parte de las compafiias de
servicios. las cuales incluyen como parte del servicio la interpretacion de los resultados del
ensayo. Cada una de las compafiias de servicio emplea diferentes criterios para estos anélisis.
CENPES-PETROBRAS ha desarrollado un programa PDFRAC™ para la reinterpretacion de los

datos generados durante una microfractura,

Esencialmente, la interpretacion de los datos de un ensayo de microfractura busca
determinar de forma precisa de la presion de cierre. Las diversas compailias de servicios ofrecen
diversos métodos de interpretacion. B.J. Services interpreta los datos mediante la graficacion de
los datos de presion versus tiempo, buscando la deteccion del punto de inflexidn correspondiente
al cambio de régimen de flujo lineal a flujo radial al momento del cierre de la fractura. El punto
de inflexion es equivalente a la presion de cierre. Para la deteccion dptima del punto de inflexion
depende fuertemente de la operacion, pues se requiere un control 6ptimo de la tasa de flujo una

vez que ha cesado la operacion de bombeo.
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Alternativamente, se debe graficar la presion versus la raiz cuadrada del tiempo. En este
caso la curva sera lineal. mientras la fractura sc mantenga abierta. Una vez que esta se cierra habra
una desviacion de la linealidad. £l punto al cual ocurre esta desviacion se toma como el valor de
PCL. Este método es el empleado por Halliburton, v en la experiencia de CENPES corresponde al

método mas confiable de interpretacion.

3.3 PRUEBAS DE RECUPERACION ANAELASTICA DE LA DEFORMACION
(ASR), 22 -

Este metodo es usado para determinar a partir de las deformaciones residuales de un
nicleo de una formacion, el azimut del esfuerzo maximo horizontal. El ensayo consiste en efectuar
mediciones de los cambios dimensionales en muestras orientadas de una formacion para calcular a
partir de las deformaciones principales de una muestra el valor de oy, Adicionalmente, con datos

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

E! material rocoso que esta confinado por una fuerza a una elevada temperatura se dice
que estd en estado in situ. El confinamiento es removido y el material rocoso es expuesto a la
presion atmosférica y a la temperatura ambiente. Los minerales y cristales de la roca exhiben una

cierta densidad v disefio estructural bajo determinadas condiciones de esfuerzos y temperaturas.

Cuando una muestra de material es removida de los esfuerzos de confinamiento, sus
minerales y componentes tratan de alcanzar el estado fisico al cual normalmente existian a
condiciones de presion atmosférica y temperatura ambiente, lo cual generalmente resulta en una
expansion de los componentes minerales y cristalinos del material. La variacion entre las relaciones
de expansion de los componentes cristalinos/minerales y los componentes cementantes resultan en
un crecimiento diferencial. Las fuerzas internas de cohesion y resistencia mecanica del material
cementante debe ser excedido antes de que ocurra una falla en la matriz de la roca, la cual resulta

en la formacion de una microfractura. El nimero de microfracturas es dictado por la expansién de

62




3. METODOS A PARTIR DE NUCLEOS.

los minerales, la cual es funcion de la magnitud y la orientacion de los esfuerzos de

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

La presencia de esfuerzos de confinamiento no uniformes resultarfa en una expansién no
uniforme de los minerales, asi que la orientacién de las microfracturas seria funcion de la
orientacton de los esfuerzos. El mayor nimero de microfracturas abriria perpendicular al maximo
esfuerzo horizontal, y el menor niimero de microfracturas abriria opuesto al minimo esfuerzo

horizontal.

El propésito de las pruebas ASR, es la de determinar la orientacion de los cambios en las
dimensiones del nacleo. El cambio de tamaiio es debido a 1a formacidn de microfracturas en la
mueslra, es asi como la matriz reacciona al removerle los esfuerzos in situ, La magnitud de la

expansion medible de la roca es funcién de los siguientes pardmetros:

1. Profundidad de la muestra.

Lo

. Composicion de la matriz de la muestra.

. Magnitud de los esfuerzos in situ.

. Tiempo desde que la muestra fue recuperada.
. Cambio en la presion de la muestra.

. Permeabilidad y porosidad de la muestra.

-~ v W

. Cambio en la saturacion de la muestra.

3.3.1 DESCRIPCION DEL EQUIPO ASR 3D.

Una vez obtenida la muestra de la formacion, se efectia el corte de tas muestras para el
ensayo del ASR, las cuales consiste en especimenes cilindricos de 20 cm de longitud, y didmetros
de entre 4 y 4%2 pulgadas. En la figura 3.3.a se muestra un ejemplo de dos nicleos preparados

para la ejecucion del ensayo ASR.
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Fig. 3.3.a Ejemplo de dos nicleos preparados para un ensayo ASR 3D,

Estos ntcleos. han sido cubiertos con una membrana plastica de PVC, cuyo objetivo
principal es la de prevenir la pérdida de humedad y fluidos de las muestras garantizado asi una
menor variacion en las medidas de deformacion durante el ensayo. Estas muestras han sido
debidamente identificadas y cuidadosamente medidas. antes de su instalacion en la celda de
medicidn, la cual esta equipada con 12 LVDT's (fig. 3.3.b), pcrmitiendo la determinacidn de los

cambios dimensionales en 6 direcciones.

-Ezz

Fig. 3.3.b Celda de medicién ASR 3D equipado cen los LYDT's para la determinacion de
las deformaciones residuales.
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La colocacion de los cuerpos de prueba se efectia de forma tal que garantice 1a alineacién
centralizada y horizontal de la muestra. La muestra se coloca con uno de los medidores (fig.
3.3.b) de deformacidn alineado con la marca de orientacion realizada por el corta nicleos, fijando
asi el eje de deformacion Ei. El tope de la muestra se uliliza para la fijacion del eje de
deformacion axial 1, Estas orientaciones sirven de referencia para la transformaciéon de
coordenadas entre este sistema de coordenadas y el sistema de coordenadas definido per los

esfuerzos principales.

El posicionamiento de la muestra se efectia colocando los LVDT's en la celda de
medicién. de forma tal que la respuesta de estos se situe en medio de Ta escala de voltaje

establecida entre los -2V y los 2V,

Fig. 3.3.c Muestras de la formacion instaladas para cfectuar un ensayo ASR 3D.

El equipo disponible en CENPES permite la ejecucion de dos ensayos simultdneos. Una
vez instaladas las muestras quedan suspendidas mediante un barra para prevenir los efecfos de
vibracion en cimara cerrada que permite ¢l control de la temperatura. En la figura 3.3.c se
muestra un fotogralia del montaje de los nicleos para el ensayo. dentro de la edmara de control

térmica y la computadora responsable de la adquisicion de datos.
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Posteriormente a la colocacion en la camara, esla es cerrada y se inicia el control de
temperatura. Come parte del procedimicnto se adopté un tiempo de equilibrio para los LVDT s
de 5 minutos, durante este periodo se considera que los perturbaciones por cl mangjo e instalacion

de la muestra han desaparecido. Se conectan los LVDT's y se inicia la adquisicién de datos.

En principio se propone un tiempo de seguimiento de 20 a 35 horas. Algunos, autores
indican tiempos de relajacién de 72 horas, para que la muestra se haya relajado otalmente. Otro
criterio sugerido por INTEVEP, es esperar una recuperacion de al menos 50 ppulgadas en alguna
de las direcciones para considerar la validez del ensayo. En todo caso para tal correccion se
requiere de las constantes de deformacion térmica, las cuales pueden ser obtenidas en las

maquinas de ensayo triaxial.

El software de adquisicién de datos utiliza como plataforma un programa en Microsoft
Windows. y presenta las mediciones de deformacion en tiempo real. Los resultados son
presentados en forma grafica come series de ticmpo. Igualmente. se generan archivos de las

medidas efectuadas sobre cada uno de los nitcleos.

3.3.2 BASE TEORICA.

A partir de las deformaciones medidas v los cdleulos de las deformaciones principales. se
puede estimar la direccion de magnitudes de los esfuerzos principales actuantes sobre el medio
poroso. Esta se puede efectvar mediante el uso de modelos de relajacion viscoelastica.

Considerando que el campo de esfuerzos in-situ puede ser caracterizado por la ecuacion:

6:; = G',, —ﬂq an' Fe. 3.3.1
donde:
G tensor de esfuerzos efectivos.

ajj tensor de esfuerzos totales.

66




3. METODOS A PARTIR DE NUCLEOS.

B, tensor de coeficientes de Biot de la presion de poro.

Pfim  presidn de poro.

A partir de la ecuacion anterior 3.3.1 y efectuando la hipotesis de que el medio puede ser
considerado de caracter isotopico, se llega a la ccuacion siguiente donde, &; representa la funcion

delta de Kronecker y f3 representa los coeficientes de presion de poro

o, =0o,-¢ [ m Ec. 3.3.1.a

Y

Durante el corte del nicleo en el subsuelo v la recuperacion del mismo en la superficie,
sufre un proceso de descarga de esfuerzos, Esta descarga de tension provoca la deformacion de la

muestra, cuyo modelo de representa en la figura 3.3 d.

[ Fase Il

Fase I}

-~ Nicleo Fase |

Fig. 3.3.d Representacion esquemiitica de una operacion de toma de micleo. Fase I, corte de
muestra, Fase 11, maniobra de elevacion del barril y Fase 111, recaperacion del nicleo.
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Deformacién €0
del nicleo

Lo-E1

28 T

To T 1 t; Tiempo

Fig. 3.3.¢ Ejemple de relajacion de la deformacién del niclee durante su recuperacion.

Los tiempos representados en la figura 3.3.e estdn relacionados con las fases de la

operacion de recuperacion del nicleo 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 nicleo (Fase I),
para este momento, se ve en la figura 3.3.e, que el nicleo sufre un relajamiento instantaneo,
cuando deja de actuar el confinamiento original, debido al esfuerzo in situ original (fig. 3.3.f.a),
pasando a ser confinado por la presion del fluido de perforacion (fig. 3.3.fb). La relajacion con
que el nicleo se deformé elasticamente, esta representada por un cambio abrupto en el grafico de

la figura 3.3.e, para el momento 1.
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o, Pyoon
Y <>
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a) b)

Fig. 3.0.1 Estado de esfuerzos antes {a) y después del corte o), 01, Gs. (b) Piope presion del
fluido de perforacion.

A partir del corte del nacleo, a medida que la columna va recuperandose (Fase 11 -
maniobra), el confinamiento va siendo reducido por falta de presion del fluido de perforacion
cuando se aproxima a la superficie. En el tiempo t;, representado en la figura 3.3.e. que
corresponde al final de la maniobra, el nicleo presenta algin confinamiento. Para este instante, el
nicleo apenas presenta deformacion residual, siendo considerado un comportamiento

viscoelastico.

También en la figura 3.3.e, son presentados los tiempos 1, y 1 que equivalen
respectivamente a los tiempos del inicio v final de las deformaciones residuales de las muestras del

nucleo.

Los esfuerzos efectivos actuantes muestran un tiempo geologico distante, de modo que los
esfuerzos originales pueden ser considerados constantes, durante la recuperacion del nucleo

pueden ser aproximados por:

r, -t

oy =[Hi)-H-1,)] [a" —dnﬁp]+[H(l ~r,)-H-7)] 8,0 —ﬂ)p( ] Ec. 3.3.1.b

Ty =Ty
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donde:
! el tiempo.

H{t-T) es la funcidn de grado unitario (H=0,t<T. H=1{ paratzT).

En la ecuacion 3.3.1.b, el primer término representa la tension original del yacimiento, y el
segundo término la variacion de la presion con la profundidad, siendo considerado la fase de la
maniobra. También, la consideracion de que la presion del fluido de perforacion es igual a la

presion de poroes del yacimiento que esta incluida en la ecuacion.

La forma general de ia relacion constitutiva de un material que presenta un

comportamiento viscoelastico, esta representado en la ecuacion 3.3.2

1 ~

0 = S, [ V(- ) 20l
o «t Ec. 3.3.2

donde:

Sijm  La matriz de resistencia elastica, relacionado con el coeficiente de resistencia D.

V(t) - Lla funcidn Viscoelastica temporal de Arrastre.

En la ecuacion 3.32 pueden verse claramente una activacion temporal de las
deformaciones, que son linealmente relacionadas con las activaciones temporales del esfuerzo en el
material. Como comparacion, para un caso que consideramos los solidos elasticos, estos son
representados por la Ley de Hooke, que relaciona linealmente las deformaciones con las tensiones
actuantes. Para los fluidos llamados Newtonianos, se tiene que las originaciones de las

deformaciones se relacionan con los esfuerzos presenies.

Para la aplicacion del esfuerzo presentado en la ecuacion 3.3.1.b, y en la ecuacion 3.3.2,

queda:
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.1 [(1—2v)Aaﬁ+v6,]Aa“

% = | BTV 5y] -vm(1-[3)5ﬁp] Ec. 3.3.3

donde:
A ¢l coeficiente de Poisson;

Aelj  La deformacion relativa = -[ij(t2) - &ij{t1)]

[.as constantes V, y V,, dependen de la funcion temporal viscoelastica de arrastre V(t).

Haciendo la hipotesis que esta funcion puede representarse como se muestra en la ecuacion 3.3.4:

V()=1+D_(1-e ) Ec. 3.3.4

Con la ecuacion 3.3.3, se obtuvieron los valores de V, y V.., presentados en las ecuaciones
335y336

{1y 1p!) (l:, 15)
V, = D{e LR ] Ec.3.3.5

it 1g) {ty g} n (f2-my) {lz-7g) n Ayl {ty -x9)
V,=-Dje " -e " +-—ig " -g " |[-—|e " - n Ec. 3.3.6

donde:
n. Dn, Constantes de arrastre.

AT=1T,- T,

Con la ecuacion 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 formacion.
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3.3.3 RESULTADOS OBTENIDOS DE LAS MEDICIONES,

El programa de ensayos, presenta como resuliados la medicion, la magnitud de las
deformaciones principales y sus cosenos directores en el sistema de coordenadas local | es decir.

un sistema de coordenadas en el cual la muestra esta orientada en el equipo.

Na e Sistema Local

Sistema Global

N3

Fig. 3.3.g Sistema de coordenadas utilizado en los calculos de las direcciones principales de
tenncign del campo de esfuerzos.

Los datos provenientes de las mediciones con el ASR 3D pasan por una transformacion de
las orientaciones calculadas, transponiéndose los dalos del sistema local de las coordenadas (del
equipo), para el sistema de coordenadas global, que es el interés. En la figura 3.3.g son
presentados, de manera simplificada, una exhibicion del contorno los sistemas local y global de

coordenadas.

El Sistema local de coordenadas presenta como el eje x direccionado con 1a referencia al
nicleo orientado, v el eje z orientado con el eje del pozo, en el sentido de la cima del nicleo.
Durante 1a prueba, se hizo que las referencias estuvieran orientadas con los LVDT's de Ey v E,,

respectivamente.
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Para el calculo de las magnitudes de los esfuerzos principales, es necesario el conocimiento
de los parametros elasticos, pardmetros de arrastre, el coeficiente de la presion de poros y la
preston de poros de la formacion. También, deben conocerse las medidas de las deformaciones en
seis direcciones diferentes. Las mediciones de las deformaciones reflejan los resultados de la

deformacion relativa de la muestra, Ag;.

Con los parametros antes mencionados, las deformaciones medidas por el equipo, y con la
ecuacion 3.3.3, puede calcularse las magnitudes de las tensiones principales, mientras se
proporciona junio con las direcciones corregidas, la informacion sobre el estado de esfuerzos en la

formacion.

Para el calculo de los esfiserzos principales, se puede adicionar una simplificacion en el
analisis, a través de la consideracion de que la direccion vertieal es una direccion principal, y que el
esfuerzo vertical puede calcularse como la esfuerzo de sobrecarga litostatica de las capas
superiores a la capa de interés. Esta hipotesis puede representar una limitacion para un caso en que
la formacion presenta fallas, inserciones y descensos significativos, que pueden acabar por hacer

que e! esfuerzo vertical no sea una direccion principal.

Una vez que tal simplificacion pueda ser considerada, y utilizando la ecuacion 3.3.3, se
obtienen los valores de los coeficientes de arrastre, asi como [as constantes V, y V,, permitiendo

que los esfuerzos horizontales puedan ser calculados,

A pesar de la limitacion de los resultados obtenidos, tal procedimiento presenta la ventaja
de no tornar necesarias la mediciones de los parametros de arrastre del material. También, el
hecho de tratar con el procedimiento simplificado, puede ser considerada como una ventaja,
tornandose necesarias solo cuatro medidas de las deformaciones para un completo analisis ‘de los

datos.
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En este trabajo. fue considerado solo el modelo simplificado, debido a que solo puede ser
llevado a cabo computacionalinente. La tentativa de implementacion del modelo completo no tuvo

éxito, aun estando en la tase de implementacion.

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 relajacion, para las dos muestras en el ensayo.(CP 1y CP 2).

En las figuras 3.3 § y 3.3 .k son presentados resultados para las deformaciones principales
de las muestras, calculados por el programa de operacion de los datos, usando las seis medidas de

deformacion. En la figura 3.3 L, se encuentran presentes los ejes utilizados para las mediciones del
ASR 3D.
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Fig. 3.3.h Valores de las deformaciones residuales medidas por ¢l ASR3D para el pozo 7-
ET-670-RN. Muestra 1, a) primera medicion, b) segunda medicién.
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Fig. 3.3.i Evolucién de las deformaciones residuales para los pozos 7-ET-670-RN. Muestra

L2 a) primera medicion b} segunda medicidn.
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Fig. 3.3.j Determinacion de las deformationes principales calculadas a partir de Ia
evolucion de las deformaciones en la muestra del pozo 7-ET-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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Fig. 3.3.L. Ejes de coordenadas empleados en las mediciones de las deformaciones por el
ASR 3D.

los azimuts calculados para las muestras, se consideran las correcciones de orientacion de

referencia, los cuales son presentados en las figuras 3.3 my 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 correccion de las orientaciones de referencia para el pozo 7-ET-
670-RN, Muestra I:a) primera medicion, b} segunda medicion,
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Las inclinaciones de las deformaciones principales son presentadas en las figuras 33 0 y

3.3.p. en los graficos, se ve que ¢ esfuerzo que presenta la inclinacidén mas pequefia no se

encuentra vertical.
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Fig. 3.3.0  Azimuts calculados de las deformaciones principales, considerando las seis
deformaciones medidas y la correccion de las orientacienes de referencia, para el poze 7-
ET-670-RN, Muestra 2: a) prinera medicién; b) segunda medicién.
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Fig, 3.3.0 Inclinaciones calculadas de las defermaciones principales, se consideran las seis
deformaciones medidas y la correccion de las orientaciones de referencia, para el pozo 7-
ET-670-RN, Muestra 1: a) primera medicion; b) segunda medicion.
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Fig. 3.3.p Inclinaciones calculadas de las deformaciones principales, considerando las seis
deformaciones medidas y la correccion de las orientaciones de referencia, para el pozo 7-
ET-670-RN, Muestra 2: a) primera medicion; b) segunda medicién.
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3.3.5 RESULTADOS OBTENIDOS CONSIDERANDO SOLO CUATRO
DEFORMACIONES,

Una posible simplificacion para el analisis de los datos obtenidos de las mediciones de
deformaciones residuales en las rocas, puede ser la consideracion de solo cuairo deformaciones,
reduciendo el problema de encontrar un estado bidimensional de deformaciones, a partir de tres
deformaciones medidas, en tres direcciones conocidas. En la figura 3 3 q se ve el sistema de

coordenadas a que el problema se reduce.

E.
A
[
1
............. _E
S -/’ E.a :
a) b)

Fig. 3.3.q Simplificacion tedrica para el analisis de datos de medicion de deformaciones
residuales en las rocas: a) el sistema de ejes simplificados; b) deformaciones del problema
simplificado.

Esta simpliticacion se torna valida para el caso de tener un pozo vertical, en un yacimiento
dénde puede ser considerado que la direccion vertical es una direccion principal. Asi, para la
deformacion vertical el propio valor medido durante la prueba son calculados, a través de las
deformaciones E.. Eyv vy E., medidas, las magnitudes de las deformaciones principales, y sus
azimuts. Esta simplificacion también es supuesta por la prueba de medicion de anisotropia de
ondas P, que se usa en la medida de azimuts de fas direcciones principales en las muestras del

nicleo. En esta prueba, las mediciones son en un plano considerado principal.
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Fig. 3.3.r Deformaciones principales calculadas donde se consideran cuatro deformaciones
medidas y la correccion de las orientaciones de referencia, para el pozo 7-ET-670-RN,
Muestra 1: a) primera medicion; b) segunda medicidn.
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Fig. 3.3.5s Deformaciones principales calculadas en donde son consideradas cuatro

deformaciones medidas y 1a correccién de las orientaciones de referencia, para el pozo 7-
ET-67G-RN, Muestra 2: a) primera medicién; b) segunda medicion.
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Fig. 3.3.t Azimuts calculados de las deformaciones principales, donde se consideran cuatro
deformaciones medidas y la correccidn de las orientaciones de referencia, para el poze 7-
ET-670-RN, Muestra 1: a) primera medicion: b) segunda medicién.

2/ 230
240 7
210 a0
A A
z 07 z
| A . 1o —7\- —-1- e
M 10 R A S
T A
T 120 1 . T /
o o1 LAY o "y
T LR V4 |
80 1
4 Drsccrones principnies 0
—— Ejet
0 -1 Eiel E Eie?
| Eje2
a T 1 T T T T 4] T ]I T I T T T T T
oo o5 1Q 15 20 2< o4} 20 40 B0 ao 00 120 14ac
Tiermpo (hr} Tiemnpo (hr}
a) b)

Fig. 3.3.u Azimuts calculados de las deformaciones principales, donde se consideran cuatre
deformaciones medidas y la correccidn de las orientaciones de referencia, para ¢ pozo 7-
ET-670-RN, Muestra 2: a) primera medicion; b) segunda medicion.
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En las figuras 3.3.r y 3.3.s se presentan los resultados para las deformaciones, calculado a

través de la simplificacion del problema.

En las figuras 3.3.t y 3.3.u, son presentados los resultados obtenidos para los azimuts,

siendo considerada [a simplificacion.

I=n la tabla 3.3.1, se presenta una comparacion entre los resultados de toma de medidas de
amsotropia de ondas P, y los resultados de los ensayos hechos con el equipo ASR3D, donde se
considerd el analisis simptificado. Puede notarse la coincidencia de los dos métodos para los
resultados obtenidos. Las medidas de amsotropia de ondas P fue realizada para las mismas

muestras utilizadas en las pruebas con el equipo ASR3D.

Azimuts Obtenidos de
Azimuts obtenidos con el Medidas de Anisotropia de
ASR3D Ondas P
an G on O
Muestra 1 103.5° £ 3.5° 136°+ 1° 107 £ 5° 17 £5°
Muestra 2 136+ 17 46% 4+ 1° 129 + 5° 39 £ 5°

Nobt: oy representa ta tension maxima horizontal.
ef, representa la tension minima horizontal.

Tabla 3.3.1 Comparacién entre los azimuts obtenidos por el equipo ASR3D, y mediciones
de anisotropia de ondas P en las muestras del pozo 7-ET-670G-RN.
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3.3.6 MAGNITUD DE LOS ESFUERZ.0S CALCULADOS.

Las magnitudes de los esfuerzos principales eran calcutados para la utilizacidon de la
simplificacidon mencionada. Este procedimiento no presenta la limitacion de considerar {a medicion
de seis deformaciones, sino solo cuatro. A pesar de esta limitacion, los resultados pueden ser
correctos, para los casos de tener un pazo vertical, en un yacimiento que presenta una direccion

principal que coincide con la vertical,

At |horas] 7.45 I3 0.98
0.46 Pim | psi/it] 0.30
E [psif 1.83 x 10° ov [psi/it] 0.97

Nota: Ar. v £, iy p son conslanics.
1, representa cl esfuerzo vertical o de sobrecarga.

Tabla 3.3.2 Valores utilizados para el calculo de las magnitudes de las tensiones principales.

Para los datos presentados en la tabla 3.3.2, se ticnen el diferencial de tiempa, Ar fue
medido durante la operacion del nicleo; las constantes elasticas v y /2, fueron medidas en el
Laboratorio de Mecanicas de Rocas de CENPES: la preston de poros Pfim, vy el esfuerzo de
sobrecarga o, fueron obtenidos de datos conocidos por la operacion; y el coeficiente de presion

de poro J, se obtuvo haciéndose mediciones de las compresibilidades de los granos y de la matriz

porosa del niicleo.

En la tabla 3.3.3 se presentan los resultados obtenidos de las magnitudes de los Esfuerzos

principales, haciendo uso de la simplificacion.
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CP1 CpP2 Media
Ier. 20. ler. 20. ensayo
ensayve | ensayo ensayo cPl crP?2
oy [psiffi] 0.932 0.904 0.839 1111 0.9465 0.9465
on [psi/t] | 0.926 0 893 0.833 1.084 0.9340 0.9340

Tabla 3.3.3 Magnitudes de los esfuerzos principales para el pozo 7-ET-670-RN, calculados
por la simplificacién de las mediciones del ASR 3D.

Para los datos contenidos en la tabla 3.3.3, se observa que para CP | existe una mejor

concordancia para los datos obtenidos en la primera y en la segunda operacion.
3.4 ANALISIS DE ANISOTROPIA ACUSTICA.*™
( ANALISIS DE LA PROPAGACION DE LA ONDA ACUSTICA (AAA)).
3.4.1 OBJETIVOS.
Determinar las direcciones principales del campo de esfuerzos que actia en la vecindad de
un pozo vertical, por medic del analisis de variacion con el azimut de la velocidad de propagacion
de ondas P v 8 en un nicleo orientado.

3.4.2 REQUERIMIENTOS DE LA MUESTRA Y APLICACIONES.

» Muestra de material homogéneo e isotropico (excepto por la influencia del campo de
esfuerzos).

+ Nucleo orientado.
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El conocimiento del campo de esfuerzos al cual el yacimienio petrolifero se encuenira
confinado, constituye una informacion muy importante para su desarrolio efectivo. Durante la fase
de planificacion de las operaciones de perforacion, esta informacion es importante y necesaria para
la correcia seleccion de las trayectorias de un pozo (desviacion y orientacion) v de la direccion
preferencial de drenaje del yacimiento, en vista de la relacion existente entre la direccion de los

esfuerzos y la permeabilidad de la roca.

Después dc la perforacion, esa informacion es utilizada en la decision del tipo de
terminacion del pozo, para garantizar la estabilidad del pozo y la ausencia de pfoduccién de
arena, Durante la fase de la produccion, si un fracturamiento hidraulico se recomienda para
aumentar el drene del yacimiento. el conocimiento de los esfuerzos actuantes pasa a ser de

extrema importancia para la planificacion de la operacion.

3.4.3 METODO DE VELAN.

El método de evaluacion de las direcciones de actuacion de las componentes principales de
esfuerzo in situ, para el analisis de anisotropia de velocidades de propagacion de ondas de
compresion y de cizallamiento, Velan, consiste en el monitoreo de la variacion de velocidades con
el angulo. Este angulo se define por la direccidn de polarizacion de la onda y la direccion
preferencial del fisuramiento del nucleo. La causa del fisuramiento es supuesta como el alivio de
los esfuerzos horizontales in situ, como fue discutido por Hsu y Schoenberg (1993), Rathore
(1994) y Thomsen (1995). Ese método supone que una de las componentes 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 isotropica.

La premisa fundamental del método de Velan, es que un campo de esfuerzos horizontales
anisotropico causa una deformacion radial anisotropica en el nicleo isotropico, cuando este es

sometido a la relajacion de esfuerzos, lo que provoca un fisuramiento interno perpendicular a la
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direccion del esfuerzo herizontal maximo oy, Esto hace reducir las velocidades de propagacion de

las ondas polarizadas en la direccion de oy, como lo muestra la figura 3.4.a.

S
Af— —

Vpy Vs
minima

Simn

Fig. 3.4.a Vista esquemtica, en el plano horizontal, del desarvollo de fisuras internas
causado por la relajacion de esfuerzos.

3.4.4 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL.

Para preparar el equipo experimental para la medicion de las velocidades con la variacion
del angulo, era necesario construir unos cascos metalicos especiales que contiene transductores
ultrasonicos, que poseen extremidades puntiagudas de tal forma que emitan y reciban la sefial en

un punto especifico del nucleo,

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 nicleo utilizando una prensa y un reloj dinamomeétrico,
el cual garantiza que el mismo esfuerzo se impone en ¢! niicleo, cada vez que el posicionamiento
del par de gorras se cambia. El esfuerzo utilizado para este tipo de mediciones es minimo, lo
suficiente para garantizar el acoplamiento acustico de las gorras con el niclee. Todavia con la
intencion de mejorar el acoplamiento acistico se pone una pelicula entre la punta del elemento

transductor v la superficie del micleo, de acuerdo con la figura 3.4.b.
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Camara del Transdutor
caseo de ondas P Cable eléctrico
_\ de coneccidn
i j Z l’; como s’ist_ema
" > ] electronico
Nucleo
Pelicula orientado

Fig. 3.4.b ' vista lateral del contorno de la medicion azimutal de onda P.

El posicionamiento de las gorras en el nicleo, depende del tipo de onda. Si la onda
propagada fue P, como en el caso de la figura 3.4.b, las gorras son puestas en el lado lateral del
nicleo y si la onda fue de tipo S las gorras son puestas en las extremidades del nicleo. Esta
geometria es funcidn directa de la direccion de polarizacion de las ondas. El posicionamiento de
las porras en las extrenidades del nucleo facilita el trabajo de rotacion del nucleo después de la

lectura V, de cada azimut

Todo lo restante del sistema experimental de operacion de las ondas sigue el modelo
normal usado para la medicion de velocidades en el laboratorio. Esto consiste basicamente en una
fuente de alta potencia que proporciona el estimulo eléctrico inicial, un amplificador de la sefial en
la salida del nicleo, un osciloscopio digital para exhibir la sefial de una manera grafica y
finalmente, los equipos del registro, que son una impresora, una computadora y de un programa

que juntos hacen la captura y almacenamiento de tas ondas.
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Antes de la medicion de los tiempos de propagacion de ondas en el nicleo, es medido el
tiempo de paso por el propio sistema, por tanto el sistema experimental entero es fijado sin la
presencia del nicleo. Asi, este tiempo es descontado del tiempo medido en las pruebas con el

nicleo, de tal modo que el tiempo de propagacion considerado sea simplemente relativo al nicleo.

3.4.5 EL MODELO DE THOMSEN.

La variacion de velocidades con el azimut como consecuencia del fisuramiento interno del
nmicleo en una direccion preferencial, esto puede preverse con el modelo propuesto por Thomsen
{1995). de esta manera, esos ejemplares sirven como marca para evaluar los resultados obtemdos

por el método de Velan.

Este modelo describe el efecto de un grupo de fracturas circulares alineadas sobre un
material elastico, isotropico y homogéneo. Por consiguiente, el resultado es transversalmente
isotropico con su eje de simetria normal al plano de fractura. La teoria propuesta prevé el
comportamiento de la propagacion de ondas respecto a un medio semejante y su relacion al
angulo, densidad de la fractura, forma de la fractura, compresibilidad del fluido, presencia de
porosidad y dispersion. Asumiendo que las fracturas son finas y de densidad baja (fisuras), las
velocidades de un medio elastico débilmente anisotropico con un eje de simettia pueden

ExXpresarse con;

-

Ve (8) = ai[i+ 2856 cos0 + 265in'6) Ec. 3.4.1
Ve (6)=pgij1+2 ;‘ (- 6) xinzf?coszﬁ} Ec 342
J; {6) = ﬂ,,[l +2y.w'n:9] Ec. 343
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donde:
o, ¥ Bo son las velocidades de las ondas P y S en la direccion de simetria.

6 es el angulo entre la normal del frente de la onda y el cje de simetria.

El modo de cizallamiento S/ es polarizado paralelamente a los planos de simetria cs
decir, a las fracturas, mientras que el modo SL posee polarizacion ortogonal. Los pardametros de
la anisotropia &. £, y y. son asumidos como muy pequefios (<<1), mutuamente independiente son

definidos, de acuerdo con la saturacion y el intervalo de frecuencia, segin Thomsen (1995).

Una muestra sintética constituyd por 31 placas de aluminio de 1.6 x 5 x 10 mm, pegadas
con pasta de silicon entre las superficies v fue utilizado en ¢l laboratorio para simular la
ocurrencia de planos paralelos de fractura. La observacion de velocidades de anisotropia en un
sisterna con lodas las variables controladas, permitié su comparacion con los resultados previstos

por el modelo de Thomsen,

Las velocidades medidas para el modo S/, con la variacion del angulo son mostradas en la
figura 3.4.c con las velocidades previstas por ¢l modelo de Thomsen, V, y V, . por consiguiente,
son mds grandes cuando la direccidén de la polarizacidn es paralela a los planos de la fractura
(6=90°). Como las fisuras son abiertas para el relajamiento de esfuerzos ocurre en la direccion
del esfuerzo minimo. este principio puede ser utilizado para determinar las direcciones de los

esfuerzos anteriores al relajamicnto.
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Fig. 3.4.c Comparacién entre las velocidades previstas por el modelo de Thomsen y las
velocidades medidas en ¢l laboratorio.

3.5 METODO DE RELAJACION DE ESFUERZ0S.*

Este método determina las direcciones de los esfuerzos horizontales in situ. Esta basado
en la suposicion de que un nicleo recuperado se relaja, es decir de las condiciones originales en
las que se encontraba deformaba elisticamente en proporcién de los esfuerzos in situ
preexistentes. En otras palabras, la deformacidn de un niicleo dependiente del tiempo; después de

que ha side cortado puede relacionase directamente a los esfuerzos in situ.

Este método supone que la méixima deformacion recuperada puede ocurrir en la direccién
del maximo esfuerzo fig. 3.5.a. La magnitud de! desplazamiento elastico (relajacidn) mostrado
por el nucleo de la roca, depende de la liberacion de esfuerzos a los que se encontraba sometido,

propiedades de la roca dependientes del tiempo y del tamafio del nicleo.

La deformacién dependiente del tiempo que un nicleo muestra después de que es

recuperado del fondo det pozo, es el resultado de desplazamientos causados por la liberacién de
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2. METODOS A PARTIR DE NUCLEOQS.

los esfuerzos in situ (esfuerzos horizontales y de sobrecarga). por el cambio en la temperatura del

nicleo y por ia liberacion de 1a presién de poro.

Para determinar la direccion del estiierzo horizontal maximo de un nicleo recuperado de
un pozo vertical, se realizan tres mediciones diametrales, suponiendo que el maximo esfuerzo es el
de sobrecarga, los otros dos esfuerzos son horizontales. En el caso de un nacleo recuperado de un
pozo horizontal o altamente inclinado, las tres mediciones diametrales deben realizarse en el
verdadero plano horizontal, de otra manera. deberan de realizarse seis mediciones diametrales a

diferentes anguios del eje del nicleo.

El andlisis de datos se realiza después de corregir los datos por efecto de temperatura.
Generalmente el andlisis se hace por cada conjunto de mediciones mediante un programa de
computo. La prediccion final resultante del analisis se corrige de acuerdo a la direccion del azimut

en nucleo orientado.

Condiciones de fondo

Gy / R

|

Q
i‘
T O e w0

\""!.----

\

v

— Nicleo relajado

Fig, 3.5.a Nicleo de un pozo vertical para el método de relajacién de esfuerzos.

92




4, METODOS MATEMATICOS COMBINADOS Y METODOS QUE UTILIZAN EXTENSOMETRO.

4. METODOS MATEMATICOS COMBINADOS Y METODOS
QUE UTILIZAN EXTENSOMETRO.

4.1 METODOS MATEMATICOS COMBINADOS.

4.1.1 TECNICA DE INVERSION A PARTIR DE MICROFRACTURAMIENTOS EN
POZOS INCLINADOS*#

l.a técnica de inversion de ensayos leak-off (admision) tiene como objetivos
fundamentales la obtencion de la magnitud y direccion tanto del esfuerze minimo como del
esfuerzo miximo horizontal. Esta técnica es particularmente 1til a partir de los datos de admision
y microfractura de pozos desviados. Para su interpretacion efectiva ademds de los datos del
ensayo de microfractura (preston de poro, esfuerzo de sobrecarga, profundidad) se requiere de dos
parametros adicionales siendo estos la direccion del azimut y la inclinacién del punto en el cual se

efectia el ensayo de admision.

Este método propuesto por Aadnoy combina la presiones de microfractura de al menos
tres pozos con desviaciones mayores a los 10° y las ecuaciones de transformacion de coordenadas
para establecer un sistema de ecuaciones con dos incognitas basicas, los esfuerzos horizontales
mdaximos y minimos. Los datos de al menos tres pozos permite establecer un sistema con mayor
numero de datos que ecuaciones, o cual permite utilizar los numerosos datos de leak-offs y asi
utilizar un proceso estadistico en cual todos y cada uno de los ensayos contribuyen a aumentar la

confiabilidad del andlisis de los datos.

La figura 4.1.1.b muestra una configuracion tipica de pozos en operaciones de perforacion

costa afuera, en donde una cantidad de pozos se perfora en diferentes direcciones. Cada pozo
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tiene una otientacién e inclinacion diferentes y por lo tanto los datos de leak-off reflejan de forma

diferente ia proyeccion de la magnitud y direccién de los esfucrzos horizontales.

Tipicamente uno supone que los dos esfuerzos horizontales son iguales en los estudios de
la estabilidad del agujero. Esta simplificacién ha sido necesaria debido a la carencia de datos. La
Técnica de Inversion Matematica aplicada aqui distingue entre dichos esfuerzos la estima, la
magnitud y el sentido de cada uno de ellos, para lo cual sélo se necesita datos de pruebas de

fracturamiento Leak-off.

El método usa ecuaciones de transformacion de esfuerzos. tomando como ventaja las
caracteristicas dircccionales de los agujeros costa afuera. Incluyendo la inclinacion del agujero y
el azimut, uno puede calcular los dos esfuerzos horizontales (que normalmente nunca son
iguales). El resultado del modelo consiste en caleular la inversa de un sistema de ecuaciones

predeterminado.

La experiencia en la Ingenicria de Minas y Geotermia muestra que los esfuerzos in situ de
un campo son no hidrostaticos. Esto permite que los tres esfuerzos principales tengan diferentes

magnitudes, esta suposicion 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 mecdnica de rocas. Realzando esta importancia la industria petrolera esta
usando con mads frecuencia técnicas tales como el microfracturamiento y pruebas sobre la
recuperacion de la deformacién en nacleos. El esfuerzo de sobrecarga es facilmente obtenido de
registros y si los esfuerzos horizontales son conocidos, se pueden usar los principios de la
mecanica de rocas para analizar problemas del agujero tales como ¢! fracturamiento, perdidas de
circulacion, colapso y produccion de arena y de manera radical evitar y reducir los problemas del

agujero planeando la trayectoria, direccion del mismo y la direccidn de los disparos.

El método combina la ecuacion de la presion de fracturamiento y las ecuaciones de
transformacién de esfuerzos para calcular los dos esfuerzos horizontales. Al incluir la inclinacion

y el azimut de cada pozo, se puede definir un sistema de ecuaciones, en el cual las variables
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desconocidas son los dos esfuerzos horizontales, El resultado del modelo consiste en la obtencion
de Ia inversa de un sistema constrefiido de ecuaciones, donde cualquier niimero de presiones de
leak-off se puede utilizar. La ventaja del método es que todos los datos necesitados se obtienen de

cualquier pozo, permitiendo asi aplicar la técnica a pozos viejos.

Los esfuerzos del campo y el azimut de la fractura estidn (ntimamente relacionados, ya que
uno da informacién del otro y viceversa, por ejemplo Smith (1986) compara 7 métodos para

determinar la orientacion (azimut) de la fractura y estos son:

1.- Televisién de fondo.

2.- Registros de calibracion orientados.

3.- Monitoreoe con medidores de inclinacién.
4.- Recuperacion de esfuerzos inelasticos.
5.- Analisis de curvas de deformacion.

6.- Analisis de velocidades de onda,

7.- Monitoreo microsismico.

En su investigacion Smith determiné el azimut de una arenisca a 320 m., el azimut fue
determinado como N95°E, pero existieron diferencias significativas en algunas de las mediciones.
La tabla 4.1.1 resume los resultados de los azimut medidos y dentro de los cuales incluye tanto
los métodos de analisis de laboratorio como los realizados en la localizacién del pozo, y en la
cual se destaca que los valores obtenidos de los andlisis de laboratorio DSCA (Andlisis
diferencial de la curva de deformacion) y DWVA (Anilisis diferencial de velocidad de la onda)

estan muy alejados del valor verdadero.
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procedimiento Azimut
Registro de agujero Television de fondo N95°E
Registros de agujero Caliper o Dipmeter ---
Tilmeters Tilmeter N95°E
Analisis de nicleos Relajacidn de esfuerzos N86°E
Analisis de nicleos Analisis DSCA y DWVA N30°W
Monitoreo sismico Sismica del agujero N70°E
Monitoreo sismico Sismica remota -

Tabla 4.1.1 Resumen de los azimuts medidos.

4,1.1,1 BASE TEORICA,

En la produccidn de pozos costa afuera, un gran nimero de pozos son perforados en
diferentes direcciones, como se muestra en la fig. 4.1.1.a. Cada poze tiene diferente azimut y
direccion. Por esta razdn se ha dificultado la obtencion de una medida del estado de esfuerzos a
partir de las mediciones en un sélo pozo. Sin embargo, tomando ventaja de la geometria indicada

en la fig. 4.1.1.a, se calcula un juego de esfuerzos que satisface aproximadamente todas las

mediciones.
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poza 1 pore 2

Fig. 4.1.1.a Geometria de pozos con diferente azimut y direccién.

Derivada a partir de las llamadas ecuaciones de kirsch, la bien conocida relacion para la

presion de fractura del agujero es:

Po=3*o -0, P, +0,0m Ec. 4.1.1.1
donde:
o YO son los estuerzos horizontales con respecto al sistema coordenado x, y, z.
Gemsicin es el esfuerzo a la tension de la roca.
Pwf es la presion de fondo del pozo al momento de la fractura.

Esta ecuacion es valida para cualquier orientacion, ya que esta referida al sistema™
coordenado x, v, z del agujero { z esta dirigida a lo largo del eje del agnjero ). Se supuso que o,
>, en la derivacion de la ecuacion 4.1.1.1, suposicion que debe checarse después de efectuar los
calculos correspondientes. La ecuacion 4.1.1.1 se puede simplificar algunas veces, sabiendo que la
componente del esfuerzo tangencial proporciona la mayor contribucion a! esfuerzo principai
minimo, el esfuerzo tangencial se defini¢ entonces, aproximadamente como el esfuerzo principal

minimo.
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Usando valores tipicos para los esfuerzos en un campo de aceite, €l error esta estimado a

caer dentro de un pequeno porcentaje usando esta aproximacion. Si usaramos la ecuacion

completa para calcular los esfuerzos horizontales ( Aadnoy y Chenevert, 1987 ), se deben de

incluir las componentes del esfuerzo de corte, los cuales se desprecian en la derivacion de la

formulacion matematica explicita.

Nosotros descamos calcular el estado de esfuerzos in situ. Las relaciones entre los

esfuerzos iniciales in situ y sus componentes referidas al sistema coordenado del agujero son ( fig.

41.1b)

donde:

O,

Oy, Oh

= ((r,, cos’ @+ a,sin" p)eqs’ y + o sin'y Fc. 4.1.1.2

S
I

oS Q+ o, cos @ Ec. 4.1.1.3

a,

es el azimuth del pozo con respecto a un eje arbitrario.
representa la inclinacion con respecto a la vertical.
el esfuerzo de sobrecarga.

representan los esfilerzos horizontales.
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NORTE ESTE

Gy

Fig. 4.1.1.b Configuracién bisica del problema de determinacién del campo de esfuerzos
por la técnica de inversion de leak-offs.

Los parametros de interés son la relacién oy / oy y oy, / ov. El esfuerzo de sobrecarpa se
calcula usualmente de los registros de densidad. Si sustituimos las ecuaciones 4.1.1.2 y 4.1.1.3 en
la ecuacién 4.1.1.1, dividiendo entre el esfuerzo de sobrecarga y reacomodando los términos se

tiene que:

pnj + pfn ~ T renaon

+5in’y = {3sin2¢p - cos’ @ cos’ 7}ﬁ + {3 cos’ @ — sin*@cos’ y} S
Fed

gy

] v

Ec. 4.1.1.4

Estudiando la ecuacién anterior se puede hacer interesantes observaciones. Se observa que
los angulos y ¥ ¢ son constantes fisicas que dependen de la geometria del agujero, se nota
también que la ecuacion es una ecuacién 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

ecuacion 4.1.1.4 puede ser usada para construir un sistema de ecuaciones.

Un examen detallado de la ecuacion 4.1.1.4 muestra que, una vez conocidas la desviacion
y la direccidon del pozo se obtiene un sistema lineal de ecuaciones, el cual de disponer con
suficientes datos de presion de ruptura o leak-off (tres o mas), se puede construir un sistema
matricial de ecuaciones en términos de las incognitas de los esfuerzos horizontales, el cual puede

representar como:

P]' al bl

R|.|a b |[on/o, Ec.d.1.1.5
: g, /O-l

I?I' aﬂ b’l

donde el subindice representa el resultado de un ensayo leak-off en donde se conoce la

desviacion y orientacidén de un pozo, o en términos de notacion matricial.

[P]=[A4llo] Eec. 4.1.1.6

Aqui tenemos por conveniencia, agrupados todos los parametros de la izquierda en la

ecuacion 4.1.1.5 bajo el término de la matriz [P’], y del lado derecho las expresiones de los

cosenos vy senos dentro de los términos a y b los cuales se agrupan en el término de la matriz

[A']. Para resolver la ecuacion 4.1.1.6 necesitamos al menos dos mediciones, pero cualquier
nimero de mediciones puede usarse, mientras mas informacion exista mejor. Cuando existen mas
datos que incognitas tenemos un sistema de ecuaciones sobre constrefiido. En lo sucesivo se
determinara la inversa de la ecuacién 4.1.1.6 por un método andloge al usado por Kanasewich

(1981). El error se definié como la diferencia entre las mediciones y las estimadas como sigue:
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[e]z[AHo]—[P1 Ec. 4.1.1.7

El error sera minimizado por €l método de minimos cuadrados. La norma cuadrada es

e={e] [
e={{ALoHr) {[AloHP)
e={o] [ [Ale]-{ P} [4le]-lo] [4] [PI+{7T'[7

Ec. 4.1.1.8

Para minimizar la norma cuadrada distinguiremos un espacio vectorial con respecto a

[s}o [cs]T ¢ igualar los resultados a cero, es decir :

o ) _
o]

602 »
do]’
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Ambas ecuaciones {legan al mismo resultado por lo que la solucion estimada es:

o] =([AVTA) [A[P)  wesas

Sin embargo, hay que ajustar la solucion. Para- ello es necesario que el siguiente

determinante sea no singular, es decir que el dcr[A]’ [A] sea diferente de cero.

La ecuacion 4.1.1.9 es una herramienta (til para estimar los esfuerzos in situ. Sin embargo,
hay un problema mas a vencer. La arbitraria seleccidn del sistema coordenado r, ). - puede ser
convenientemente definida de la siguiente manera: z esta dirigida en direccion descendente,
mientras que x y 3 son dirigidas en el plano horizontal. En el campo x puede ser seleccionada
arbitrariamente al norte, mientras que y podria estar dirigida hacia el este. Ef problema surge en la
transformacién de las ecuaciones 4.1.1.2 v 4.1.1.3, Aqui oy se refiere al eje x. mientras que @, se¢
refiere al eje y. Por consiguiente, diferentes orientaciones geograficas de x y v daran diferentes
vaivres de los esfuerzos in situ (y diferentes direcciones}). El problema puede ser resuelto
seleccionando arbitrariamente las direcciones x y v, pero introduciendo un angulo #tal que (¢ - f)
sustituya a @ en las ecuaciones 4.1.1.2 y 4.1.1.3. El nuevo angulo fdefine la direccion oy a partir
del eje x seleccionado arbitrariamente. La manera natural para manejar la situacion ahora es
insertar (¢ - A en los elementos de la ecuacion 4.1.1 9, diferenciarla ¢ igualarla a cero para

calcular los valores maximos y minimos de [o].

Se observa sin embargo, que los elementos de la matriz [A] con f insertado como

variable tienden a convertirse fuertemente en no lineales. Por lo que esta consideracion sera
abandonada. En lugar de lo anterior, se tomara la siguiente aproximacion' Los datos del pozo se

refirieron arbitrariamente al sistema coordenado seleccionado x, v, e insertados en la ecuacion :
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a b
a, b,
a; b
[A]z 3000 Ec. 4.1.1.10
Laﬂ bﬂ
donde:
a = 3sen2(¢)’. - ,B) - cosz(«p’. - ﬂ)cos?' 7 Ec. 4.1.1.11
b= 3cosz(¢5,. - ﬁ) - senz(gt’. - ﬂ)cosz 2 Ec. 4.1.1.12
Parao, <o, i=23........n
Para el caso o, > 0, . las ecuaciones correspondientes, son:
a; = 3(:052(;0’. - ﬂ)cosz ¥ - senz(go’. -ﬁ) Ec. 4.1.1.13
h’. = 3sen2((pj —ﬁ)coszy—cosz(qo,. —ﬁ) Ec. 4.1,1.14

Asi. son estimados los esfuerzos horizontales in situ:
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= ([A]T[A])_I[A]T[ P'] Ec. 4.1.1.15

donde para o, <5, 1=2.3,.....n.

" I‘Lﬁ + }]rmn - ah'umul‘ M ~
P'= +sen”y, Ec. 4.1.1.16
oy
Para el caso 6, > o,
L .
e S SR B 3sen’y, Ec. 4.1.1.17
o,

[l

Finalmenie el error cuadratico, se obtiene de la ecuacion 4.1 1.8, El procediniento es
repetido para todos los angulos entre 0° < > 90°. Ei error cuadratico se calcula y se grafica en
funcion del angulof. El valor minimo de! error da la direccion de los esfuerzos in situ oy, relativo
a la direccion x seleccionada, y la magnitud de los esfuerzos horizontales in situ oy y a2 para este

angulo A

Nétese que el esfuerzo de tension de la roca es considerado aun cero, 2 menos de que muy

buena informacion de fracturamiento este disponible. Normalmente las ecuaciones 4.1.1.1] y

4.1.1.12 y 4.1.1.16 son usadas en el modelo. Sin embargo, la aplicacién de las ecuaciones
4.1.1.13 y 4.1.1.14, dependeran de la suposicion del “estado de esfuerzos™, durante la aplicacion
del modelo.
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4.1.2 TECNICA DE ANALISIS DE IMAGENES'""*#
(UTILIZANDO SIMULACION MATEMATICA PARA RETROANALISIS).

Esta metodologia fue propuesta inicialmente por Zoback en 1985. De manera sencilla el
método consiste en analizar la forma y orientacion de los registros de ovalizacién por imdgenes
tipo UBI, CBIL o CAST. En términos sencillos el método asume que la forma y orientacién de
las ovalidades responde al estado de los esfuerzos in-situ y a las caracteristicas de la roca, ademas
un andlisis detallado de la geometria del agujero puede ser empleado mediante retroandlisis o
regresion 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 teoria de elasticidad lineal y
que la ovalizacién se origina de falla por colapso y que esta limitada por la magnitud de la

cohesion del material.

La literatura especializada documenta la aplicacion de los datos obtenidos del registro
caliper de cuatro brazos para la determinacion del azimut del esfuerzo horizontal minimo. El
procedimiento consiste en definir el azimut de las ovalizaciones (breakouts) generadas en el pozo
por la anisotropia de los esfuerzos horizontales. Las ovalizaciones consisten de secciones de
mayor radio que el radio del pozo, localizadas en dos extremos del perimetro (usualmente 180°
de separacion) del pozo, cuya orientacion coincide con la orientacion del esfuerze horizontal
minimo del analisis de medidas detalladas de la forma de la seccién transversal especial llamada
“ultrasonic  borehole televiewer”. Esta herramienta consiste de un transductor rotatorio
piezoeléctrico el cual es magnéticamente orientado y emite y recibe pulsos ultrasénicos de 1 Mhgz,
con una frecuencia de 600 veces por revolucién de la herramienta. E] UBT ha sido empleado
exitosamente para establecer fracturas naturales de un pozo. A este respecto, Zoback concluyé

que el uso del UBT es excelente cuando se requiere analizar las ovalizaciones en detalle.
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Adicienalmente, en su articulo presenta un procedimicnto para evaluar la magnitud de los

esfuerzos horizontales a partir de la forma de las ovalizaciones. Este procedimiento se fundamenta

en el empleo de:

a) Un modelo elastico para calcular los estuerzos alrededor det pozo

b) El criterio de falla de Mohr-Coulomb.

El modelo para determinar la distribucion de esfuerzos alrededor de un agujero cilindrico
en un plano de longitud infinita, el cual estd sujeto a dos estuerzos principales o) y oy es

representado por las siguientes ecuaciones;

Y ) 4 bl
<A | r: ok APR?
s, = —(oH +U")ll W7I+E(OH - U")i I *4F+ 3F|cosza+ > Ec. 4.1.2.1
2 4 2
I [ k2] [ & APR?
= - | = - 1 - 280 - — slakes
P 2(GH+0”)il+ . | Z(OH ah)JH_} 4Icos..t‘) > Ec. 4.1.2.2
e ot r
2 4
I R R
—_— .l 3P - A— i}
g~ 2(0’,_, b rrh)[l + 2 3 3 A ).wn._ﬂ Fe. 4.1.2.3

El criterio de Mohr-Coulomb esta representado por:

Ty =(l+ﬂ:)[(00;o_') +T:u{|- _4‘-{%) Fc.d4.1.24

donde:

G:, Ga, T esfuerzos radial, tangencial v de corte sobre ta pared del pozo. (psi).
R, r radio del pozo, disiancia radial, (pg).

3] angulo con respecto al esfuerzo horizomal maximo, (grados).
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AP presion diferencial en la cara del pozo, (psi).

Empleando las ecuaciones 4.1.2.1 a la 4.1.2.4, Zoback derivé expresiones para el calculo
de la magnitud de los esfuerzos horizontales a partir de la forma de la ovalizacion, Para este
cdlculo se requiere conocer el valor del radio maximo de la ovalizacion (1) y el dngulo(8y) que
forma el punto de interseccion de la ovalidad con el perimetro del pozo y la orientacion del
esfuerzo horizontal maximo (ver fig. 4.1.2.a ). Adicionalmente, se deben conocer las magnitudes

de la cohesidn de la roca (1p) y el coeficiente de friccion (p).
1
T(R.Qb)= 2[(a] +a2}:7,, +(b| +b2}7,,]+eAP Ec.4.125

r[r, ’2’) = ;{(c] + c2)7H +(arl +d2}7,,]+ /AP Ec.4.126

donde;

a = —yl] —2cos 29;))
|
a = i(l +;12J2 (l —ZCOSZBh)

bl = —y(l +2c0529f;)
1
b2 = i(l +y2)2(l +2cos29b)
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( {»u')( 0 t.M) (h +h ){ro_pr)
O'H o +c12){(i +d2) (b h )((, e )

O R R e
(ul +uz){a’| + dz)—(bl +b2)(cl +(;2)
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Si el valor de o, - 64 s positivo, los valores de a,, by, ¢ ¥ d2 seran positivos y negativos

paraey f.

Fig. 4.1.2.a Pardmetros que definen la ovalizacién.

Los autores concluyeron que la teoria mencionada resulté muy 1til en la prediccion de la
magnitud de los esfuerzos horizontales. Sin embargo, también mencionaron que la deformacién

inelastica alrededor del pozo juega un papel importante en la generacion de las ovalizacion. Por lo
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tanto, el proceso de falla dependiente del tiempo debera considerarse para la evaluacién de

esfuerzos a partir de ovalizaciones.

El método presentado por Zoback consiste de una herramienta mas para la determinacion
del campo de esfuerzos horizontales. La desvenlaja del método consiste de que para emplearlo se

requiere conocer el angulo 8b y para esto es necesario realizar un registro de imagenes multiples

o UBT.

4.2 METODOS QUE UTILIZAN EXTENSOMETRO.

4.2.1 PRUEBAS DE MICRQFRACTURA CON EXTENSOMETRO.

El extensometro para agujero es un calibrador multibrazos de alta precisién orientado con
sistemas de medicion de presion y temperatura. Se utilizan unos empacadores no magnéticos para
aislar la zona a investigar. El extensémetro mide la deformacion del agujero antes, durante y
después de la iniciaci6n y propagacion de la fractura hidravlica. La informacion se reune y analiza
para obtener la direccidn de los csfuerzos in situ, para delerminar propiedades mecanicas de la

formacion y medir la presion de cierre de la fractura y su ancho.

El extensémetro es bajado al agujero con una linea y cuenta con lectura superficial en
tiempo real. Las observaciones en tiempo real permiten la determinacion cuando la fractura se ha
iniciado, asi como su direccion relativa. Cabe sefalar que se requiere un andlisis detallado de los

datos para obtener un resultado exacto.
Este método wtiliza ¢l extensdémetro combinado con un microfracturamiento permitiendo

efectuar mediciones de las deformaciones de las paredes del pozo, permitiendo asi determinar

directamente la magnitud de o, vy la direccion de [a fractura y por tanto la del esfuerzo .
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4.2.1.1 DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA ADOPTADA.

Es un método por el cual se obtiene valores mas precisos de la magnitud de el esfuerzo
minimo horizontal que actia en un determinado punto de una formacion. Consiste en efectuar un
ensayo de microfracturamiento hidraulico, el cual puede efectuarse a pozo abierto, o en pozos
revestidos y disparades. Una vez fracturada la formacion se efectia un seguimiento a la caida de
presion después de detenido ¢l bombeo, buscando detectar la presion de cierre instantianeo (PCI)
de la fraciura. Este valor determinado mediante el andlisis de la curva de decaimiento versus

tiempo se considera igual al valor de o, .

La determinacion del angulo de &, , se efectia a partir de la direccién de la fractura en el
caso de un ensayo en agujero descubierto, la cual se puede determinar mediante la toma de un
nucleo orientado, recuperando el tope de la formacion con la fractura inducida cuya direccion de
propagacion se correlaciona con la orientacion del micleo, mientras que la zona no fracturada se
puede utilizar para la realizacion de un ensayo de relfajacion tipo ASR. Altemmativamente, se
puede efectuar la toma de un registro de imagenes (tipo FMI/FMS, UBI de Schlumbeger, CAST
de Halliburton o CBIL de Western Atlas) a fin de establecer la orientacion del fracturamiento,

cuya direccion de propagacion es igual a la direccién de o,

El extensometro T.H.E. es una herramienta desarrollada por la Total y Halliburton para

ser empleada durante las opcraciones de microfracturamiento y determinar directamente los

pardmetros oy y o que actilan en un determinado punto de la formacion,
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onentacién del mwiclao

Fig. 4.2.L.a Esquema de la herramienta T.H.E. en fondo de pozo.

La metodologia adoptada consiste en la utilizacion de un extensometro de fondo de pozo,
el cual consiste de un caliper de mitltiples brazos, que junto con la instrumentacion para la
medicion de presion y temperatura de la seccidn transversal del pozo, permite determinar las
deformaciones de la formacién durante las operaciones de microfracturamiento. Esta herramienta
debe utilizarse preferiblemente durante la fase de perforacion a fin de hacer las operaciones a

agujerc descubierto.

El equipo estd compuesto basicamente por dos conjuntos de caliper de gran precision, el
cual se orienta en relacion al Norte magnético. Cada caliper esta compuesto de 6 brazos cada uno,
separados verticalmente por 18" y desfasados 60° entre si. Esto permite que los brazos superiores
queden desfasados 30° permitiendo la medicion de la deformacion en 12 diferentes puntos y que
todas las pequefias deformaciones de la seccion del pozo, durante el bombeo, antes vy después de
que las fracturas sean registradas en tiempo real. A partir de estas deformaciones es posible
determinar parametros como, modulo de cizallamiento estatico de ta formacion, orientacion y

ancho de la fractura inducida.
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El registro de la presion se efectita en las fases de bombeo y cierre de la fractura, y de esta
manera se puede efectuar ¢l andlisis o, a partir de la curva de declinacion de presién y pudienﬂo
ser correlacionada con la presién de cierre de la fractura detectado a través de los registradores de
deformacién que componen el extensometro. Por ser un método directo basado en un ensayo con

mediciones a la profundidad de pozo, las determinactones efectuadas con esta herramienta

pueden ser considerados de los més confiables de los métodos disponibles.

El médulo de cizallamiento estatico de la formacion se determina a partir de los diversos
ciclos de inyeccién previos a la creacién de la fractura. El modulo de cizallamiento se calcula a

partir de un modelo eldstico lineal mediante la ecuacion:

G Rar

= i Ee. 4.2.1.1
2AR

donde:
R representa el diametro inicial del pozo.
AR la deformacién diametral.
AP el cambio de presion.

G el modulo de cizallamiento.

En caso de que se conozca el coeficiente de Poisson, el modulo de Young se puede

determinar por medio de la siguiente identidad:
E=2G(i+v) Ec.4.2.1.2
donde:
G g¢s ¢l modulo de cizallamiento.

E Mdédulo de Young.

v Relacidn de Poisson.
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El ensayo con la herramienta T.H.E. considera como ¢l valor del angulo de o,,, a la

direccion de mayor variacion del didmetro del pozo la cual es perpendicular a la direccion de la

fractura.

En general, las operaciones con la herramienta T H.E, estan limitadas a pozos con
desviaciones de la vertical menores a los 10°, considerando ideal aquellos desvios menores a los
3°. Se requiere una formacion competente lo cual debe ser los suficientemente ancha para el
asentamiento de las dos empacaduras. En los actuales momentos el diametro del pozo debe estar
en el intervalo de los 7%/," a 9%", para asi permitir que los patines del extensémetro puedan
detectar los movimientos de las paredes del agujero y sus deformaciones. Estas limitaciones

pueden inducir fallas en algunas operaciones. y la realizacidon de los ensayos en atenas no

consolidadas.

4.2.1.2 PROCEDIMIENTO OPERACIONAL DE UN ENSAYOQ T.H.E.

La realizacion de un ensayo T.H.E. requiere de cuidados especiales de limpieza de la
columna de fracturamiento, especialmente con la queja del sistema de adquisicion de datos. Se
debe colocar una pildora 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 limpieza de la tuberia de ensayo.

Se debe ajustar tomando en consideracion la presion de fractura estimada mas un factor de
seguridad. Igualmente, se debe disefiar y utilizar dos estabilizadores (slip joints), lastra-barrena
(drill collar} y tuberia extrapesada (heavywate) de forma tal de garantizar un peso de 100.000 {bs.
los cuales deberan ser aplicados a las empacaduras para que estos cierren efectivamente contra la
formacion y evitar asi corrimiento durante la operacion de fracturamiento. La herramienta T H.E.
ofrece dos configuraciones basicas, 1a de una sola empacadura para ser empleadas a fondo de
pozo, y la configuracion de dos empacaduras para ser empleadas en cualquier intervalo abierto de

la formacion a pozo entubado.
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La experiencia de Petrobras a través del CENPES recomienda la utilizacién de la
configuracién 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 asi la pérdida de sello

durante la operacion de microfracturamiento debido al asentamiento sobre un fondo falso.

Para facilitar y efectuar ¢l aislamiento de la herramienta evitando su continuacion con tos
recortes de perforacion durante su descenso, se utiliza una vélvula abastecedora de hidrégeno
{hydrospring). La vilvula de ensayo (tipo IPO) una vez abierta permite tanto la circulacion
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 realizacién del
ensayo, se efectia el corte de los pines de seguridad de la vélvula y se debe evitar el bafio del lodo
al momento de desconexién de la herramienta en superficie. Un by-pass (valvula de paso o de
desvio} posibilita la circulacion 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 diametro de pozo
o caliper afin, de 4 brazos, desde el fondo de pozo hasta la zapata de revestimiento. Esto con el -
fin de seleccionar la zona mas adecuada en términos del calibre del agujero para la realizacién del

ensayo.

Una vez ubicado el intervalo, se procede a la ejecucion del ensayo. La columna de pruebas
debe ser bajada con el Aydrospring en posicién cerrada, siendo completada cada cinco sécciones

con solucion salina viscosificada y probada a cada 800 m con 4,000 psi.

E! microfracturamiento debe ser realizado en tres ciclos de inyecciéon y cierre. Se
recomienda que el primero de estos se efectiie a una tasa de inyeccién de 0.25 bpm., "hasta
detectarse un cambio en el aumento de 1a presion por fractura de la formacion, momento en el
cual se debe interrumpir el bombeo y registrarse la declinacién de presion 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.,
registrandose el aumento de presion hasta 1a reapertura de la presion inducida anteriormente y
repitiéndose el mismo procedimiento del primer ciclo. El tercer ciclo sigue con los mismos

procedimientos del segundo, sometiéndose a una variacion de la presion de inyeccién llevandola

hasta los 0.35 bpm.

Durante los tres ciclos se registra las variaciones del diametro de los patines del

extensometro, determinando asi la variacién del didmetro del pozo en 6 posiciones diferentes.

Los resultados finales permiten determinar la direccion de la fractura inducida y la

magnitud del esfuerzo horizontal maximo.
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5. LAS OVALIDADES Y SU RELACION CON 1.0S ESFUERZOS
IN SITU DE LA FORMACION, "%

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 (Cox, 1970, Babcock, 1978; Schafer, 1980; Bell y Gough, 1979;
Hickman, 1982; Plumb, 1982) han propuesto que e! azimut de la dimensién mayor del agujero es

paralelo al azimut del minimo esfuerzo horizontal.

Las ovalidades del pozo pueden ser importanies indicadores de los esfuerzos in situ,
debido a la alta correlacion que existe entre la orientacion de la ovalidad y las direcciones de los
esfuerzos principales. La ventaja de usar et fenémeno de las ovalidades del agujero para estimar el
estado de esfuerzos in situ son obvias. El registrar un agujero para detectar la existencia, la forma,-
el tamaiio y la orientaciéon de las ovalidades es considerablemente mas rapida y menos costosa que
pruebas de hidrofractura, y pueden proveer informacion importante cuando es usada como técnica
de respaldo, o para suplir de la Onica estimacion de estuerzos cuando otros métodos no pueden ser
empleados. En pozos sumamente profundos que se perforan costa afuera, el estudio de las
ovalidades puede ser la unica fuente de informacion de esfuerzos in situ, ya que la probabilidad de
ocurrencia incrementa con mayores profundidades, mientras que la aplicacion de métodos

convencionales se reduce drasticamente.

Las ovalidades del pozo fueron reportadas hace apenas 36 afios atrds (Leemnan, 1964).
Leeman encontrd en pozos perforados a gran profundidad en cuarcitas y conglomerados de las
minas de Witwaterstand en el sur de Africa tendian a fracturarse selectivamente a lo largo de la

pared del pozo. Encontré 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 maximo principal. Sin embargo fue hasta que aparecid ¢l registro Dipmeter
de alta resolucién de cuatro brazos de la compaiiia Schlumberger cuando el fendmeno de la

ovalidad del agujero pudo estudiarse mas a fondo.

El andlisis de la formacién de ovalidades por Bell y Gough (1981, 1982) predijo que las
ovalidades son regiones fracturadas en cada lado del pozo, las cuales estin alineadas con el
azimut del minimo esfuerzo horizontal o), donde Ia concentracion de esfuerzos fue mayor. Ellos
sugirteron que las ovalidades fueron el resultado de fallamiento compresive y su andlisis predijo
que la region de falla puede ser triangular en su seccidn transversal, circundando por planos
orientados a un angulo constante al azimut del campo de esfuerzos horizontales principales. En
otras palabras, las ovalidades podrian tener la apariencia de orejas puntiagudas en extremos
opuestos del pozo. Sin embargo Ia principal fuénte de informacién acerca de las ovalidades del
pozo fueron los registros de cuatro brazos, esta teoria podria no ser probada debido a que estos
instrumentos proporcionan solo dos diametros ortogonales como funcion de la profundidad y no

se tiene informacion disponible de la forma delallada 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

ultrasénico 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 televiewer en una zona de ovalidades en el pozo de 7.5m,
y la figura 5.1.b muestra una vista de [a seccion transversal del pozo a una profundidad de 1476.3
metros. Note que las ovalidades son basicamente amplias y con depresiones en los flancos y no
tiene la caracteristica oreja afilada predecida por la teoria de Gough y Bell. Aunque las ovalidades
mostradas en la figura 5.1.a no son simétricas y exactamente separadas 180°, la direccion
principal de las ovalidades en el pozo esta dentro de pocos grados de la direccion de la menor

compresion horizontal, determinada por fracturamiento hidraulico en el mismo pozo (fig. 5.1.d).
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Fig. 5.1 a) Registro televiewer en una seccién de 7.5 m de un pozo perforado en una roca
granitica en Monticulo, 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 180°
corresponden a una reflexion 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. ¢) Fotografia de un registro de osciloscopio, que
muestra como el tiempo de viaje en funcién del azimut es determirado por una simple
rotacion del transductor aciistico, a una profundidad de cerca de 797 m. 600 pulsos
acisticos reflejados ( una rotacién del transductor ) son desplegados lade por lade como
una funcién del azimut con la amplitud de la intensidad de la reflexion de la amplitud
modulada. d) Forma del agujero correspondiente a los datos mostrados en la figura 5.1.c.
Las ovalidades tienen aproximadamente 35° 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 caracteristicas en la seccion transversal,

procesando los datos del registro televiewer a tiempo de viaje (fig. 5.2.b).
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Fig. 5.2 a)Seccién de un registro televiewer de un pozo en Auburn que muestra zonas del
agujero con clongaciones u ovalidades (bandas oscuras). b) Seccién transversal de una
ovalidad a 1475.8 m. (flecha en la fig. a). También se muestra la crientacion de los
principales esfuerzos horizontales, determinados con pruebas de fracturamiento hidraulico
en este pozo.

La figura 5.3 muestra ovalidades en arenas del paleocenc a diferentes profundidades.en el
pozo Auburn, las figuras 5.3.11 y 5.4 muestran ovalidades obscrvadas en rocas graniticas y toba
respectivamente. La figura 3.3.Ic muestra ovalidades amplias y achatadas en ¢l fondo, similares a

las de la figura 5.1. Sin embargo, ovalidades mas profundas, también se presentaron en este pozo
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(fig. 5.3.1ay 5.3.1b). La figura 5.3 .11 muestra ovalidades en un pozo perforado en roca granitica al
sur de Carolina. Aunque las ovalidades son algo irregulares en los pozos, son basicamente amplias

y de fondo chato como en la figura 5.3 1c.

AUBURN . NEW YORK 'MONTICELLO 2
N
ta) 14685 m fe) 69w N
T 1 S69m
(a) N
T arsgm T sifsm

o, 146880

)} 1

Fig. 5.3 1) Ovalidades representativas en un pozo en Avburn, Nueva York, el drea
sombreada representa la diferencia entre la forma observada del agujero y el didmetro
nominal del mismo, 11} Ovalidades representativas en granito del pozo Monticulo 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 varian de amplias y achatadas en el fondo (fig. 54ay 54.d) a
relativamente profiundas. Notese que las ovafidades menos profundas no son apreciablemente mas

amplias que las ovalidades menos profundas.
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Fig. 5.4 Ovalidades representativas en toba de pozos perforados en Nevada.

Las evidencias presentadas en Jas figuras 5.1 a 5.4 mostraron que las ovalidades estaban
alineadas con la direccién local de la menor compresién horizontal. Hickman demostré que las
ovalidades en Aubumn eran perpendiculares a la orientacion de las fracturas hidrdulicas en el
mismo pozo (fig. 5.5 y 5.6); Stock encontré evidencia similar en los pozos de Nevada; Hickman y

Zoback mostraron que las ovalidades de Monticulo indican la direccién de la minima compresién
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horizontal. Sin embargo los ejemplos sugieren que la mayoria 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. 55 Variaciéon del azimut de la
ovalidad en funcién de la profundidad
para un pozo €n Auburn determinado con
el registro televiewer. Se muestra el
azimut de o a 593 y 919 m; determinado
con pruebas de fracturamiento hidriulico.

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 oy inferido de estas ovalidades junto
con ¢l azimut de oy medido con pruebas
de fracturamiento hidriulico.
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5.2 MECANISMOS QUE LO ORIGINAN.

Para una placa eldstica con agujero cilindrico, homogénea e isotrépica sujeta a un esfuerzo

minimo y un esfuerzo mximo (o, y Gu), las siguientes ecuaciones fueron aplicadas por Kirsch en
1898 vy Jaeger en 1961:

2 : k] 2
o = 0o, +ch)[l ﬂE,—) +05o, ——ch)(l - 4'} L Jcos29+ APR Ee 5.1
r re r

4 rZ

b 3 4 2
& =050, +oh)(] + R—,] - 0o, - oh)(l + PE )cosze - AP,R Ec. 5.2
r r r
2 4
wh = -05o, +oh)[t +£ - 3% ] sen 20 Ec. 5.3
r r
donde:
or es ¢l esfuerzo radial.
o8 el esfuerzo tangencial.
wd el esfuerzo de corte.
R el radio del agujero.
T ¢! radio alargado por la ovalidad.
0 el azimut medido a partir de la direccion de o,

AP ladiferencia entre la presion del fluido y la presion de la formacion (si es

positivo indica un exceso de presion en el agujero).

En la figura 5.7.a se muestra la superficie a lo largo de la cual fallara la roca al estar
sometido a un esfuerzo compresivo oy. Lejos de la pared del pozo, estas superficies de faila son
planos orientados a determinado angulo de oy controlado por el coeficiente de friccion. Cerca de
la pared del pozo la concentracion de esfuerzos resulta en marcadas superficies potenciales de
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falla, Esto es ¢l resultado de la rotacion de azimuts de los principales esfuerzos maximo y minimo
cerca de [a superficie libre del agujero cilindrico. Es importante notar que la magnitud de los
esfuerzos de corte y normales efectivos a lo largo de las superficies potenciales de falla varia en
funcion de r y ©. La region donde la falla compresiva se espera que ocurra puede ser predecida
con el criterio de Griffith, McClintock y Walsh (1962). Este criterio considera la extensién de
agrietamiento o fallamiento, el cual tiene una resistencia friccional finita en un campo de esfuerzos
biaxiales. En este contexto. superficies potenciales de falla son agrietamientos con un coeficiente
de deslizamiento friccional | sujeto a esfuerzos cortantes y esfuerzos efectivos normales. Como lo
discutido por Paterson (1978) y Jaeger y Cook (1979), el analisis 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 friccional 1, y una interseccidn igual a la resistencia cohesiva de la
roca to. La regidn alrededor del agujero en la cual se espera que falle, puede ser calculada en
términos del circulo de Mohr. La falla podria ocurrir donde el radio del circule de Mohr ([(oD-
or)/2) +u9?)' 2 es mayor o igual a la distancia desde el centro del circulo a la linea de falla dada
por [w{(1+u?)' ' *|[o8+(cB+or)/2]. Para calcular el tamaiio vy forma de la region alrededor del
agujero que se espera que falle bajo determinados esfuerzos in situ, se pueden arreglar las
expresiones anteriores. Suponiendo que el criterio de Navier Coulomb es or=to—uo8, €l valor

méaximo de resistencia cohesiva a la cual el material fallara esta dado por:

, 112
0= (1+u1)m(|i9i2lg_} +1:f91J —p(‘ﬁ;(’) Ec. 5.4

Se aisld la variable To debido a que p para la mayoria de las rocas varia de 0.6 a 1.0
(Byerlee, 1978), mientras que to puede variar hasta decenas de Ibipg’. Si sustituimos
apropiadamente valores en las ecuaciones anteriores, podemos predecir el tamaifo de la region
inicial en la cual la relacion de esfuerzo de corte y los esfuerzos normales son lo suficientemente
grandes para causar falla. La figura 5.7.b muestra ¢l tamaflo de la region en la cual los esfuerzos

exceden la resistencia de la roca, para AP=0 y un valor nominal de to=1813 Ib/pg’.

125




5. LAS OVALIDADES Y SU RELACION CON LOS ESFUERZOS IN SITU DE LA FORMACION.

— - . . fo=1813P'l

Fig. 5.7 a) Orientacién dé las superficies potenciales de falla. b) Area en la que se espera la
ovalidad

La figura 5.8 muestra otros ejemplos para diferentes valores de esfuerzos y coeficientes de
friccién. Estas figuras muestran que las formas de las ovalidades son amplias y achatadas en el
fondo. Para valores dados de oy, on y 1 a menor resistencia cohesiva de la roca, es amplia y
profunda la regién de la ovalidad. Por ejemplo en el caso donde o4=1450 Ib/pg’, on=2575.6
Ib/pg’ y p=0.5, no se observa ovalidad en el agujero perforado en una roca con resistencia
cohesiva mayor a 1450 Ib/pg”. Sin embargo, si la resistencia cohesiva es menor de 870.2 lb/pgz; la
ovalidad serd tan larga como para extenderse alrededor del f:lgujero. En dicha figura no se
muestran tamafios de ovalidades para valores pequefios de to debido a que la relacién de
esfuerzos horizontales se incrementa de tal forma que la ovalidad se hace tan grande como para

invalidar el analisis.
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Como se puede ver en la figura 5.8 el efecto del incremento de la relacion de esfuerzos
horizontales. es el de hacer las ovalidades mas grandes para determinados valores de p y to.

Similarmente, para determinada relacion de esfuerzos y to. y valores grandes de p resultan

ovalidades mucho menores.

g . &
o —— g =
. Y TN N
Gv=1450 Ib/pg’ / N / °
on=2175.6 thipg’
L4, .
-t & -
I BITIND b
o R =T
} »-(I’ \‘\\ / \\
: T F Y- 4 N
Gh=1450 [b/pg. J Y
oy=2900.8 ib/pg’ | ¥

[JUSSE

=X

-\‘
N
~N

T

6,=1450 Ib/pg’
ou=4351.2 Ib/pg’

g=05

Fig. 5.8 Tamaios teéricos de ovalidades al ser sometidos a diferentes concentraciones de
esfuerzos.

Las ovalidades amplias y de fondo plano mostradas en la figura 5.8 son mucho mas
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 sefialar que el andlisis presentado hasta aqui,
considera solamente la formacion de las ovalidades en un agujero inicialmente cilindrico. Una
posible explicacion de las ovalidades mas profundas e irregulares como las mostradas en las

figuras 5.3 y 5.4, es que las ovalidades continiian creciendo después de su formacién inicial.
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Extendiendo la teoria presentada y considerando el problema general del tamafio inicial de
las ovalidades en términos de resistencia cohesiva de 1a roca, el coeficiente de friccién y magnitud
de Jos esfuerzos principales se tiene por simplicidad que G5 < 36y, 1o cual es comin en la mayoria
de los casos in situ, y también se supone que no existe excese de presion de fluido en el pozo
{AP=0). Sustituyendo las ecuaciones 5.1, 5.2 y 5.3 en 5.4, podemos expresar la resistencia

cohesiva en el punto mas profundo de la ovalidad to (1w, n/ 2) como:

|
w(R.8,) = ‘_-;(a o,+h 0',.) Ec 5.5

wolr, . 7/2)= ;l(c o, +do’,,) Ec. 5.6

donde:
a= [(I + ;:2)”2 - ;;](l - 2cos26,)

b= [(] + Jt.rz)”2 - ,u](l + 2(:0529,,)

o4

c=-a +(l +l-’:)m - iij[(l + ’“3)”: - 2;:]+ 3‘3 (l +y:)”:
&

4!

d=-pu —(l + ;f)! Ty 31‘:: ’(I +y’)m + 2;1]— 3:4 (I +;1:)”2

n b
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DISTANCIA DESDE EL CENTRO DEL POZO/RADIO INICTAL

Fig. 5.9 Relacion entre la maxima profundidad, amplitnd y relacién de esfuerzos de
ovalidades. Las curvas corresponden a ovalidades con varios valores de ¢, donde p=0.6 y
AP=0. Ejemplo de un pozo en Auburn, Nueva York.

5.2.1 EFECTO DEL FLUIDO DE PERFORACION EN LA OVALIDAD DE UN POZO.

La figura 5.10 muestra el efecto de la diferencia entre {a presion del fluido en el pozo y en
la formacion, para 6,=3190 lbfpgz, o,=1595 4 Iblpg,:a y 1=0.6. Si se incrementa la presion del pozo
a 362.6 Ib/pg® (fig. 5.10.b), el tamaiio de la ovalidad se ve substancialmente disminuida. Por otro
lado un decremento en AP en la misma proporcion (fig. 5.10.¢} promueve un marcado desarrollo
de la ovalidad. La fuerte influencia de AP en el tamafio v forma de la ovalidad es debido al cambio
en el esfuerzo normal en planos potenciales de falia cerca del agujero. Un AP positivo incrementa
los esfuerzos normales en dichos planos inhibiendo la fatla Un ejemplo practico del principio
ilustrado en la figura 5.10 es la practica comin de usar aditivos densificantes en los lodos de
perforacion (barita) para estabilizar los agujeros en formaciones con baja resistencia cohesiva. El

lodo incrementa AP, y la ovalizacion 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:

o(R,6,)=(r.x/2) Ec. 5.8
o,,zZm( bl ) Ec. 59
+ \ad -bc
d-b
=2 { ) Ec. 5.10
Tn " ad —bhe ¢
ﬁ:(——d"’) Ec. 5.11
o, \a-c¢

La figura 5.9 muestra graficamente la relacion ow/a, la cual es independiente de to, como
funcion de ri/R y ¢b (donde ¢n=n/2-04, fig. 5.7.b) para 1=0.6. Como se esperaba, solo un pequeiio
fracturamiento ocurrird cuando los dos esfuerzos horizontales sean aproximadamente iguates.
Como se puede ver las ovalidades se vuelven mas profundas y mas amplias al incrementarse la.
relacion oyp/oy,. aun para altas relaciones de esfuerzos, el radio del pezo se incrementa solamente
15% cuando ¢» es tan grande como 50°. Es claro entonces, que aunque esta simple teoria puede
explicar las ovalidades amplias y de fondo plano observadas en las figuras 53 y 5.4, no puede

explicar las ovalidades mas profundas.
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(a) ——\\

10

(b) /‘\
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(<)

Fig. 5.10 Efecto del exceso de presion en el pozo en el tamaiio de la ovalidad. a) La presién
en el pozo es igual que en la formacién (AP=0). b) La presion en el pozo es mayor que en la
formacién (AP=362.6 Ib/pg’). ¢} La presion en el pozo es menor que en la formacion(AP= -
362.6 Ib/pg’).
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5.2.2 FRICCION DE LAS ROCAS.Y

El estudio de la friccion es de gran importancia en la mecanica de rocas. Sus efectos estan
en todas las escalas; 1) a escala microscopica, en la cual la friccion se considera entre superficies
opuestas en diminutas fracturas, 2) a mayor escala, en la cual la friccion ocurre entre granos
individuales, 3) a gran escala donde ia friccion actiia en superficies de falla en las cuales lag areas

en cuestion pueden variar de pocos a varios pies cuadrados.

Suponiendo que dos cuerpos con una superficie de contacto aproximadarnente plana de
Area aparente A, son presionados juntos con una fuerza W, normal al plano de contacto, y una
fuerza F paralela a la superficie de contacto necesarta para iniciar el deslizamiento. La relacion

entre F y W se puede escribir como sigue:

F=puW

donde:

1) es el coeficiente de friccidn.

i depende de la naturaleza del material y del estado de las superficies de contacto.
Experimentalmente se ha comprobado que p es independiente de A y W. Dividiendo la ecuacion

anterior entre A se tiene:

=g

donde:
G 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 muestra diversos coeficientes de friccion para rocas y minerales.

Mineral il Mineral i
NaCl (B, s) 0.7 Cuarzo (HD) 0.1!
PbS (B. s) 0.6 Cuarzo (P) G.19
S (B, s) 0.5 Feldespato (HD) 011
Vidrio (B, s) 0.7 Calcita (HI}) 0.14
Diamante (B, s) 01 Muscovita (H, D) 0.43
Diamante (B, s, c) 0.3 Talco (HD) 0.36

Roea [T Roca n

Arena (R) 0.68 Dolomita (HS, 1, g) 0.4
Arena (J, t, n) 0.52 Dolerita (W, t, g) 0.64
Arena (H,1 1) 0.51 Dolerita {W, t. n) 0.95
Arena (H, 1 1, w) 0.6l Marmol (H, 1, p) 0.75
Granito (By, t, n, g) 0.60 Marmol (3, 1, n) 0.62
Granito (By, t, n, g. w) 0.60 Gneiss (. 1, n) 0.71
Granito (H, 1, g) 0.64 Gneiss (I, t, n, w) 0.61
Cuarzita (W, t, g) 0.48 Grabo (H, I, p) 0.18
Cuarzita (W, t, n) 0.67 Grabo (H, 1, g) 0.66

Tabla 5.1 Coeficientes de friccion de rocas y minerales.

Notacion: Autores. B, Bowden y Tabor (1950, 1964); By, Byerlee (1967); H, Hoskins (1968); HS, Handin ¥
Stearns (1964); HD, Horn ¥ Deere (1962); J, Jacpger (1959); P, Penman (1953); R, Rae (1963); W, Wichols
(1968). L, superficie larga; s, superficic pequeda; t, prueba triaxial; r, superficie rugoesa; g. superficie de
tierra gruesa; p, superficic de tierra fina; n, superficie natural; w, superficie mojada: ¢, superficie timpia.
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5.3 DETECCION DE UNA OVALIDAD.

Las ovalidades se pﬁcden detectar principalmente con el analisis 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 diametros de! agujero. La herramienta deja de rotar al
mismo tiempo debido a que los patines se clavan temporalmente en el surco por o que se obtiene
la lectura de un azimut constante. Este es usado para medir al azimut de la elongacion que
corresponde a la direccion de oy, y siguiendo la interpretacion comentada con anterionidad, oy

sera directamente perpendicular 2 o,

El alargamiento del agujero puede tener diversas causas ademas de los esfuerzos, el
agujero se puede lavar debido a la erosion de un material poco consolidado, la pared del agujero
puede fallar debido a la interseccion de una o mas fracturas preexistentes, o el agujero también
puede elongarse debido a que la tuberia se recargue en la pared del pezo. Uno o ambaos
calibradores también pueden mostrar un diametro 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 fracturas es
generalmente una amplitud mayor que en la ovalidad, ademas de una mayor conductividad
indicaria una posible fractura. Cuatquier anomalia que involucre patines adyacentes en vez de
opuestos es también un indicador de fractura o de que la herramienta no esta bien centrada en el
agujero, por lo que este tipo de anomalias se deben de descartar para no evaluarlas' como

ovalidades.
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rd

T a
Soles
et

Fig. 5.11 Configuraciones del agujero para diferentes condiciones. a) agujero dentro del
calibre. b) uno de los calibradores es menor debido a el enjarre de lodo. ¢) ovalidad, un
calibrador es mayor al otro. d) agujero lavado, ambos diimetros son mayores que el del
agujero. e) fractura intersectando al agujero. 0) fractura intersectando 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 anomalias en la conductividad en que se involucre solo uno o dos
patines adyacentes.

4. El calipesr mayor debe ser mas grande que el diametro de la barrena, y el caliper menor
no debe ser significativamente menor al diametro de 1a barrena, ademas este caliper debe
permanecer constante.

5. El didmetro mayor debe mostrar un cambio repentino mas que un incremento gradual.

6. La direccion de la elongacion no debe seguir el azimut de la desviacion del agujero.

Las ovalidades tienden a tener formas irregulares y son desiguales en apariencia, asi que

estos criterios probablemente eliminaran zonas que no son ovalidades.

Existen diversos parametros que controlan la forma y el tamafic de una ovalidad:

1.- Litologia, formacion y resistencia: La litologia y la resistencia obviamente controlan la

formacion de la ovalidad, ya que la resistencia de la roca deberd ser excedida para que una

ovalidad se pueda formar. Guenot (1990) observo que la lutita, carbon, carbonatos y rocas

metamérficas a altas presiones son las rocas mas susceptibles a fatlar. 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 anomalias en la orientacion de

las ovalidades asociadas con cambios en la litologia (Allison y Nielson 1978), y cementacion

(Laubach 1978).
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2.- Desviacion y orientacion del agujero: Los esfuerzos actuando en un agujero pueden
depender tremendamente de la desviacion de un pozo. Esto provoca que diversos factores
adicionales se tomen en cuenta, tales como el angulo de desviacién del pozo y orientacion del

mismo con respecto a los esfuerzos horizontales.

Bradley (1979) mostro que la desviacion del pozo reduce la estabilidad del mismo. Aadnoy
(1978) encontro que si un pozo horizontal es paralelo a la direccion del minimo esfuerzo
horizontal, es mas estable que si se esta en una direccion paralela al maximo esfuerzo horizontal.
También que si los esfuerzos horizontales estén en un angulo de 10° a 35° causa coiapso para las
rocas laminadas. Mcl.ean (1988) tedricamente demosird resultados similares. Es por esto que
diversos autores prefieren ignorar los pozos desviados a angulos mayores de 5° a 10°.

3.- Régimen de esfuerzo: La relacion entre los tres principales esfuerzos regionales
actuando en un pozo dependen del marco geologico del area. Se sabe que las ovalidades ocurren

en diferente régimen de esfuerzos, variando de compresional a extesional.

El rol del esfuerzo vertical y profundidad no ha sido bien entendido. Observaciones
geologicas han mostrade que las ovalidades tienden a incrementarse con frecuencia con la
profundidad. Esto esta soportado por experimentos en laboratorio (Maloney y Kaiser 1989) y
estudios tedricos (Zoback y Colaboradores 1986), ambos relacionan mayores esfuerzos a mayor
profundidad. La profundidad probablemente no sea independiente de los esfuerzos horizontales
para la formacién de una ovalidad. Zoback (1985) modeld las ovalidades usando el criterio de
Mohr-Coutomb y sugirid que el contraste de esfuerzos horizontales es un parametro importante

que controla su forma y su tamafio.

En el tema anterior se presenta una metodologia que fue propuesta por Zoback y Moos en
1985, la cual de manera sencilla consiste en interpretar la forma y orientacion de los registros de
ovalizacion (subtemas 4.1.2 y 5.2), ya que se asume que estos parametros de los breakouts

responden al estado de esfuerzos horizontales y a las caracteristicas de la roca.
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Para tener una mayor perspectiva de la gran utilidad que nos da el conocimiento,
orientacion e interpretacion de las ovalidades en el apéndice se presenta un programa en lenguaje
BASIC pata determinar los esfuerzos horizontales en la formacion a partir de la ovalidad de un
pozo y de registros de imagenes multiples o UBT (Ultrasonic Borehole Televiewer). Este
programa cuenta con una base de datos que lleva el nombre de "MIZTLL.DAT, el cual consta de
cuatro parmetros que fueron medidos en su instante por un Caliper de cuatro brazos en
combinacion de un registro Televiwer, estos parametros son la profundidad del pozo (en metros),
el azimut del patin (en grados), y los didmetros {en pulgadas) del pozo, medidos por los brazos
calibradores (CI y C2) (fig.5.14).

Este programa utiliza un criterio, el cual asume que para que una diferencia de diametros
deba ser considerada como ovalidad deba cumplir con lo siguiente: que la rotacién de la
herramienta se detenga en la zona elongada, que la diferencia de diametros sea mayor a 0.6 cm
(0.23622 in) y la mas importante es que en una profundidad continua mayor a 30 ¢m, exista una
diferencia de didmetros del pozo de 0.6 ¢m |, ademas este programa almacena los resultados en el
archivo “BREAKOUT DAT", 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
Ib/pe™) (fig. 5.13), la relacion de esfuerzos (o / o, = [adim]) y los cuatro parametros antes

mencionados.

Las ventajas de este programa es que se puede correr en cualqguier computadora personal
386 o mayor, los datos de insercion en el programa, son datos que en cualquier pozo se tienen a la
mano, sélo 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 mas vertical posible, es necesario conocer el angulo 0}, y para esto es necesario disponer
de un registro de imagenes, ademas 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

calibracion y solo se toma en zonas de interés o con posibilidad de produccién.
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APLRTURA BEL ARCHIVO DE DATOS .

“MIZTLLDAT". PARA LA LECTURA: CALCULO DE LAS VARIABLES :
PROFUNDIDAD, AZIMUT DEL PATIN No. t, A b brc e didi ey L

DIAMETRO 1. DIAMETRO 2.

—

¥
N.UMERO DE DATOS DEL REGISTRO {N), (POROSIDAD?
DIAMETRO DEL POZO EN EL INTERVALO A JQUE TIPG DE ROCA ES?
INVESTIGAR (Dpuze), A) BIEN CEMENTADA
B) MAL CEMENTADA

{CONOCES LA RESISTENCIA COHESIVA DE CALCULO DE LA RESISTENCIA COHESIVA DE
LAROCA 107 LA ROCA 10
! ] !
- ]
L 4 vr [ ]
{COGFICIENTE DE DESLIZAMIENTO CALCULO DE 1.0S ESFUERZOS
FRICCIONAL p? jDIFERENCIA DE PRESION HORIZONTALES (am, o) Y LA RELACION
ENTRE EL POZO Y LA FORMACION AP? ol an
A
OVALIDAD: ) e
CONDICIONES PARA QUE EXISTA. CALCULO ENTRADA DI 1.OS RESULTADOS EN EL
DEL, ANGULO (9)). — ARCHIVO “BREAKOUT.DAT™ .

Fig. 5.12 Diagrama de bloques del proceso de caleulo para determinar los esfuerzos in situ
de la formacidn.
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Esfuerzos horizontales (1b/pg®)
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Fig. 5.13 Comportamiento del estado de esfuerzos horizontales maximos y minimos del
resultado de Ia corrida del programa (S, W,
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Fig. 5,13 Comportamiento de los datos recopilados en el archivo “MIZTLLDAT", de un

registro Caliper de 4 brazos (™= C| °

C2).
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6. CONCLUSIONES.

La metodologia presentada en este trabajo ayudan al Ingeniero petrolero a un con sus
timitaciones, a que se le de esa gran importancia a cada pozo que en estos tiempos es mas dificil
encontrarlos potencialmente productores, por lo que se debe tener el conocimiento de los
esfuerzos in situ en el drea determinada al que se le desarrollaran este tipo de estudios de la
mecénica de rocas. En este trabajo se proporciona una fuente alterna para conocer o inferir dicho
estado de esfuerzos con informacion geologica, de registros, de nicleos de formacion y de
ensayos especiales como son los de leak off y a partir de esto se persigue la minimizacion de los
eventos que generalmente conducen al incremento en el tiempo de perforacion, por lo que se

concluye lo siguiente.

1. Usualmente, en yacimientos maduros se dispone de mucha informacion a nivel de yacimiento,
sin embargo para propositos geomecanicos se requiere de informacion de las liamadas areas
estériles o zonas no productoras, por lo que el registro Caliper o calibrador mecanico es una
herramienta Gtil para analizar los esfilerzos in situ, corrido desde la superficie permite
determinar los posibles cambios de orientacion en la direccion del esfuerzo horizontal minimo,
pero los calipers aclsticos ademas de confirmar con mayor precision la direccion del campo de
esfuerzos, permite establecer cotas del esfuerzo maximo, el cual en zonas de fuerte actividad
tectonica (anisotropia de esfuerzos horizontales), es critico. Las herramientas mecénicas y

electromagnéticas son insensibles a los fluidos del fondo del pozo.

2, Las herramientas acisticas por lo regular tienen problemas con arcillas pesadas,
aproximadamente mayores a 12 Ib/gal (1.44 gr/cm’) y en fluidos base aceite ya que estas
herramientas acusticas 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 acusticas 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 caracteristicos de estos
registros son producidos por fracturas. El Televiewer tuvo buena efectividad en estudio de

fracturas que cortan los pozos.

4. Los registros sdnicos, en vista de las limitaciones de informacion que ofrece un nicleo de 307,
este registro permite extender la informacién disponible a las formaciones superiores. Para una
interpretacién Optima, este registro requiere de la calibracion con nicleos de las formaciones
tipicas de la regién y por lo tanto las interpretaciones basadas en correlaciones de otros campos
o yacimientos debe ser tomada con sumo cuidado.

5. Las cAmaras de television en cierto sentido, son la Oltima opcién para evaluar las condiciones
en el fondo del pozo. Los problemas pueden verse directamente sin la interpretacion
significativa. Sin embargo, tienen algunas limitaciones muy serias. El inconveniente es que el
fluido en el pozo debe estar limpio. Las entradas de algin fluido extrafio causan que el agua
llegue a ponerse oscura y poca visibilidad al momento de la corrida, ¥ esto pasa también
cuando en el fondo del poze existen dos fases (agua‘aceite). Ademds las cAmaras de television
de fondo también son utilizados para controlar las perforaciones, para el trabajo de fracturas en
la formacion, para el trabajo de pesca de herramientas atascadas. Puede identificarse el aceite y
posiblemente las entradas de gas y para la cuantificacidn de la pérdida del metal o profundidad

de penetracion de las fisuras en tuberias, pero estas herramientas son de uso minimo.

6. En la utilizacion del andlisis de ovalizacién de un pozo como indicador de la direccion de los
esfuerzos principales existen dos limitantes, la primera es el grado de desviacion del pozo en
relacién a la vertical y la otra es la referencia de la propia naturaleza del campo de esfuerzos

regionales a la cual estd sometida la formacion,
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7. Los ensayos especiales requeridos corresponden a ensayos leak off. Se denominan especiales
pues la practica operacional no acostumbra a efectuar este tipo de ensayos con las
caracteristicas adecuadas para su utilizacién en los andlisis de estabilidad. Opcionalmente se
pueden efectuar ensayos tipo micro-frac con las compaiiias de servicio o el uso de
herramientas especiales como la THE de Halliburton. Si bien se justifica en una primera etapa,
su uso sistemético hace inviable un estudio de estabilidad. Es por ello que se recomienda un
ensayo del tipo leak off ejecutados, para asi contar con la informacién sobre una base
estadistica. Estos ensayos permiten determinar la magnitud del esfuerzo horizontal minimo y
la resistencia a la traccion de la roca. Los ensayos leak off constituyen una fuente invaluable
dado gue se convierte en datos para la determinacion del esfuerzo horizontal minimo. En el
caso de pozos horizontales, si ademdés se cuenta con la informacion correspondiente, se puede

analizar para estimar el esfuerzo horizontal maximo.

8. El proposito de las pruebas ASR, es el determinar la orientacién de los cambios en las
dimensiones del niicleo. Este cambio de tamafio es debido a la formacion de microfracturas en
la muestra, es asi 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 algin 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 medicién en estas pruebas puede ser de més de 10 horas.

9. El analisis de anisotropia acustica identifica las direcciones principales de esfuerzos po} medio
de andlisis de variacién con el azimut de la velocidad de propagacién de ondas P y S en un
nicleo orientado. Este método es muy reciente, de modo que su aplicacion en los casos reales
de la industria del petroleo sea de importancia fundamental para su desarrollo. Se acredita que
en las expansiones futuras del método, Hevardn a la posibilidad de evaluar 1a magnitud del

campo de esfuerzos, asi como usar sus principios para una evaluacion continua.
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t0.La técnica de inversion matematica es el modelo matematico que permite obtener la magnitud y
direccion de los esfuerzos horizontales in situ en base a datos de pruebas leak off, ademis
usando estos datos, la técmica puede evitar el uso de metodologias actuales para la

determinacion del estado de esfuerzos, tales como a partir de nicleos y Microfracturamientos.

11.La informacion obtenida de la téenica de inversion matematica puede utilizarse para resolver
también problemas de estabilidad del agujero en pozos con alto grado de inclinacidn. asi como
la determinacion de efectos geologicos locales yfo regionales. La ventaja del método es que
todos los datos necesitados se obtienen de cualquier pozo, permitiendo asi aplicar la técnica a

pozos viejos.

12.La existencia de métodos para conocer la magnitud y orientacion de los esfuerzos, es muy
variado, pero entre los métodos mas usados son los de pruebas de microfractura, nicleos
orientados v registros especiales, desafortunadamente cada uno requiere de una intervencién

especial y por lo tanto su costo es elevado.
13.No es de uso comun en México la practica de alguno de estos métodos, es por eso que uno de.

tos objetivos de este trabajo es conocer dichos esfuerzos y que sirvan de alguna manera para un

conocimiento mayor de la zona perforada.
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.
PROGRAMA PARA LOCALIZAR ¥ EVALUAR ZONAS CON OVALIDAD MEDIANTE EL
CALCULO DE LOS ESFUERZOS HORTZONTALES,

DECLARE SEB ESFUERZO (TETA! MU, Dpozol, drl, TAQY, DELTAPY SHMIN!, SHMAX!, REL!)

CLS
DIM PROF(10000}
'LEAMANDO AL ARCHIVO DE DATOSR

OPEN "AMIZTLEDAT™ FOR INPIT AS 1

'ABRIENDO ARCHIVO PARA ALMACENAR LOS DATOS DE SALIDA

OPEN "AYBREAKOUT.DAT" FOR OUTPUT AS #2

TENTRADA DE DATOS

LOCATE 1, 2¢: PRINT "INTRODUCE 105 SIGUIENTES DATOS: "

LOCATE 3, 20: PRINT CHR5(168); "NUMERO DE DATOS DEL REGISTRO:"; : INPUT N

LOCATE 4, 20: PRINT CHRS{168): "DIAMETRO DEL POZO [in]:"; : INPUT Dpoze

1968 LOCATE 5. 15: PRINT CHRS{168): "CONOUES LA RESISTENCIA COIESIVA DE LA ROUA (SYN):":INPUT S8

IF §5 = CHRS(83) OR 8§ = CHRS(115) THEN LOCATE 6, 20: PRINT CHRS(168); "RESISTENCIA (:OHESIVA DE LA ROCA
/pg’)™: : INPUT TAG: TAO=TAOG/45.039; GOTO 1965

IF 53 = CIIRS(78) OR 55 = CHRS(110) THEN

LOCATEF, 7, 20: PRINT CHRS(168); "POROSIDAD DE LA ROCA [%]:™; : INPUT PORO

TCALCULO DE LA RESISTENCQIA COHESIVA DE LA ROCA

1969 LOCATE 9, 28: PRINT CHRS(168): " QUE TIPO DE ROCA ES 7
LOCATE 1L, 2 PRINT " A) ROCA BIEN CEMENTADA™
LOCATE 12, 20: PRINT *  B) ROCA MAL CEMENTADA"
LOCATE 14, 29: PRINT "ELIGA LA OPCLON :*; : INPUT "7, ROCS

IF ROCS = CHRS$(65) OR ROCS = CHR$(97) THEN CO = (66889 - 84063 » LOG(PORO) + 26091 * (LOG(POROY) * ) / 145: GOTO
1966

TF ROCS = CHR$(66) OR ROCS = CHRS(98) THEN (O = (9983 - 7892 * LOG(PORD) + 1203 + (LOGPORG)) * 23/ 145 ELSE BEEP:
COTO 1969

1966 TAQ = CO /A

ELSE BEEP: GOTO 1968

ENDIF

1965 LOCATE 16, 15: PRINT "COEFICIENTE DE DESLIZAMIENTO FRICCTONAL *; CHRS(230); " |Adbn="; : INPUT MU
LOCATE 17, 10: PRINT "DIFERENCIA DE PRESION ENTRE FIL POZ0 ¥ LA FORMACION *: CHRS(127): "p {IWpgl}="; : INPUT
DELTAP: DELTAP » DELTAP / 145.039

'ESCRITURA EN EE ARCHIVO BREAKOUT.DAT '

WRITE #2, "PROF", “PIAZ", *C1", "(2", "OVAL", "RRO", " -, "SHMIN"®, "SHMAX", "REL"

PRINT ; "PROF_™ "PIAZ,__™ "C1__" 02"y "OVAL__ " "RBO__" " . " "SIIMIN__ ™ "SITMAN__ "™ "REL__"
"INICIO DEL CICLO .
SUMA=0

FORI=1TON
INPLT #1, PROF, PIAZ, (1. (2
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'CONDICIONES PARA QUE EXISTA OVALIDAD

DIF = ABS(C1 - €2)
IF DIF > 23622 THEN CON =1 ELSECON =0
PROY{D) = PROF
IF CON =1 THEN
DIF2 = PROF(I) - PROK(I - 1)
SUMA = SUMA + DIF2
IF SUMA >= 3 THEN OVAL =1 ELSE OVAL = 0
ELSE
SUMA =0
OVAL=1
END IF

1¥ C1 ANDX 2 > Dpozo TIHEN
OVAL = 0: RBO = 01: RBOS = *-": SHMIN = 0: SHMAX =0: REL=0
GOTO 2000

ENDIF

'CALCULO DEL ANGULO PE LA OVALIDAD

TFOVAL=1THEN
1FC1>¢2 THEN
drt=Cl
dr2=C2
ELSE .
drl =2
dr2 =<1
END IF
N o= SQR((((drh /2)~ 24 {82 /23~ 2) - ((drl £ 2}~ 2 * (Dporo /2~ 2))/ ((dr2 2}~ 2 - (dr1 /2) " 2))
¥ = SQR((Dpoze/2)~2-X ~ )
PHI = ATN(Y /X) * (180/ 3.14159)
TETA =9 - PHI

'CALCULOD DE LOS ESFUERZOS HORIZONTALES

CALL ESFUERZO(TET AL MU, Dpozo!, drll, TAO!, DELTAP!, SHMINY, SHMAX! RELD
ELSE OVAL = 0: RBO = 0; RRBOS = "—: SHMIN = 0 SHMAX = 0: REL = 1; GOTO 2000
ENDIF

* RUMBO DE LA OVALIDAD CUANDO C1=(2
IF C1 >= (2 THEN

IF PIAZ < 90 AND P1AZ > 0 THEN RBOS = "N
IF 90 < PIAZ AND PIAZ < 18 THEN RBOS = "Nw™

IF 180 < PIAZ AND P1AZ < 2 THEN RBOS = "SW™
IF PIAZ. > 270 AND P1AZ < 360 THEN RBOS = “SE"

ENDIF

*RUMBO DE LA OVALIDAD CUANDO €2>C1
IFC2>C1 THEN
PIAZ = PIAZ+90
IF PIAZ > 360 THEN PLAZ = PIAZ - 36i
IF PIAZ < 90 AND PIAZ > 0 THEN RBOS = "NE™
IF 90 < PIAZ AND PIAZ < 18U THEN RBOS = "Nw"
IF 180 < PIAZ AND P1AZ <270 THEN RBOS = "SW*"
IF PIAZ > 270 AND P1AZ < 360 THEN RBOS = "SE™
ENDIF

'CALCULO DEL RUMBO EN GRADOS
IF PIAZ < 90 THEN RBO = PI1AZ
IF 90 < PIAZ AND PIAZ. < 180 THEN RBO = 180 - P1AZ,
IF 180 < PIAZ AND PI1AZ < 270 THEN RBG = FIAZ. - 180
IF PIAZ > 270 AND PLAZ < 360V THEN RBO = 360 - P1AZ

IF C2>C1 THEN
IF PIAZ < % AND PIAZ > D THEN PIAZ = PIAZ + 270 ELSE PIAZ = F1IAZ - 90
ENDIF
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TESCRITURA DE RESULTADOS EN EL ARCHIVO BREAKOUT.DAT

2000 SIIMAX = 145.039 © SHMAX
SHMIN = 145.039 = SHMIN
WRITFE 81, PROF, P1AZ, C1, CI. OVAL. RBO, RBOS, SHMIN, SHMAXN, REL
X=0: Y= drl=0:dr2 =0: TETA=0
PRINT ; PROF; PIAZ; C1; C2; OVAL; RBO; RBOS; SITMIN; SHMAX; REL
NEXT I
CLOSE #1
CLOSE #2

END

SUB ESFUERZO (TETAL MUY, Dpozol, dri, TAO!, DELTAP!, SITMIN?, SHMAX!, REL!

'RADLO DEL POZO

R2 = (Dpozo/2)~2/{drt/2)*2
Rd=Dpozo/ 2}~ §4{drl1 /2) " 4

TCALCULO DE LAS VA RIABLES PARA DETERMINAR LOS ESFUERZOS HORIZONTALES

Al=-MU * (1 -2 * COS@ * TETA /180 * 3.1416))
AZ=(L+MIU~2)" .54 (1-2*CO%2* TETA/ 180 * 3.1416))
Bi=-MU* (1 +2 * COSZ * TETA/ 180 * 31416}
BZ=(L+MU*2)*.5%(1+2*CON2* TETA/ 180 * J.1416)
Cl=-MU*{1+2*R2)
C2=(1+MUA2)~5*(1-R2+3*Rd)
Di=-MU"(i-21*R2)
D2=(1+MU"2)~S*(1+3*R2.3* R4}

En {1+ME~2)~ .5

Fe{l+MU~2)~.5*R2

SHMIN = 2 * (({AL + A2} * (TAQ+ F * DELTAP) - (C1 + C2) * (TAO - E * DELTAP))/ ({Al + A2) * (D1 + D2) - (B1 + B2) * (C1+ C1))
SHMAX =2 * (D1 + D2) * (TAQ - E * DELTAP) - (B1 + B2) * (TAO - ¥ * BELTAP))/ ({Al + A2} * (D1 + D2) - (81 + B2) * (C1 + C1))

REL = SHMAX / SHMIN

END SUB
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NOMENCLATURA.

AA
AF

Tl
Oy
Ty
Gz
(o 8
Puio
Pfin

pk
D
Gy

D

D

Ra
R

Cef

NOMENCLATURA.

Diferencial de area.

Diferencial de fuerza,

Esfuerzo total aplicado.

Esfuerzo efectivo.

Componente de esfuerzo de corte.

Esfuerzo horizontal maximo.

Esfuerzo horizontal minimo.

Esfuerzo tangencial sobre 1a pared del agujero.
Esfuerzo en la direccion del eje del pozo:
Esfuerzo en la direccional radial.

Presion ejercida por el fluido de perforacion.
Presion de poro o de la formacion.

Densidad de las rocas suprayacentes.

Profundidad a la que se encuentra el estrato considerado.

Relacion de Poisson.
Constante poroelastica.

Aceleracion de la gravedad.

Gradiente de presion de poro.

Gradiente de sobrecarga.

[—-] Gradiente normal de agua.

Resistividad normal.
Resistividad del registro.

Tensién efectiva,

Indice de vacios correspondientes a la tension efectiva.
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NOMENCLATURA.

Tena
Tr
dt
dtsm
PCl
Ph
Pb
To
Pro
s
8y

Sijkl
V()
Agij
n, Pn
Ve

Pwf
Ty
R.r
AR
AP

Indice de compresion.

Porosidad.

Tiempo de transito,

Tiempo de transito de 1a matriz.

Tiempo de transito del fluido en el poro.

Tiempo de viaje sonico compresional.

Tiempo de viaje sonico de cizallamiento.

Presion de cierre instantaneo.

Presion hidrostatica. *
Presion de ruptura.

Resistencia a la traccion de la roca.

Presion de reapertura.

Tensor de coeficientes de Biot de la presion de poro.
Funcion delta de Kronecker.

tiempo.

Matriz de resistencia elastica.

Funcion viscoelastica temporal de arrastre.
Deformacion relativa.

Constantes de arrastre.

Velocidad de la onda P.

Velocidad de la onda S.

Presion en el fondo del pozo.

Esfuerzo de corte sobre la pared del pozo.

Radio del pozo, distancia radial o radio alargado por la ovalidad.
Deformacion diametral.

Presion diferencial en la cara del pozo.

Moédulo de cizallamiento.

Moadulo de Young.

Resistencia cohesiva de la roca.

Coeficiente de friccion.
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