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Resumen.

Se presenta una metodologia que combina, datos de registros
geofisicos, y de parametros de operacion durante la perforacion, para
calcular propiedades mecanicas y de falla de las formaciones
perforadas.

Con esta metodologia se puede evaluar la energia especifica y
eficiencia mecanica, de las barrenas PDC, la resistencia a la
compresién no confinada o uniaxial, e in situ, asi como el angulo de
friccion interna, que se relaciona con la abrasividad de la formacion.

Se tomaron datos de tres pozos exploratorios, los cuales cuentan
con bastante informacion de registros geofisicos, y en los cuales se
registraron en forma continua los parametros de perforacion. Asimismo
en uno de ellos se corté un nucleo en arenas, de donde se tomaron
muestras para realizar pruebas triaxiales.

Las tres correlaciones para calcular la resistencia a la
compresion uniaxial arrojaron valores consistentes entre si y con la
reportada experimentalmente.

Para obtener valores aceptables del angulo de friccion, al utilizar
la resistencia a la compresion in situ de parametros de perforacion, el
sobrebalance en el pozo debe ser corregido por el efecto de dilatancia.

La energia especifica y eficiencia de perforacion permiten
evaluar en tiempo real, el desempeno de las barrenas PDC, con lo
cual se puede decidir el momento adecuado para sacar la barrena del
pozo.

Se presenta un método para calcular el angulo de friccién
interna, pero es necesario recopilar mayor informacion de campo, y de
laboratorio, para plantear un modelo universalmente aceptable, que
estime propiedades mecanicas y de falla de las rocas, a partir de datos
de perforaciéon con barrenas PDC, no sélo en intervalos de arenas,
sino también en lutitas, que representan el 90% de la longitud al
perforar un pozo.
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1. Definicion del Problema y Objetivo.

La resistencia mecanica in-situ de las rocas es una propiedad
muy dificil de determinar o medir debido a la variabilidad del estado de
esfuerzos y de la anisotropia de las mismas. Sin embargo, los ritmos
de penetracion de la perforacion, que de alguna manera estan
relacionados con las propiedades mecanicas de las rocas, pueden ser
medidos automaticamente con un grado de confiabilidad aceptable en
el campo.

Por otro lado la informacién obtenida de los registros eléctricos,
tomados en agujero abierto, se han usado extensivamente en la
caracterizacion de los yacimientos, y en algunos casos proporcionan
una medicién directa de las propiedades mecanicas de las rocas.

El objetivo de la presente tesis es mostrar la relacion entre la
resistencia a la perforacion y algunas propiedades derivadas de
registros eléctricos, y mostrar como encontrar el angulo de friccién
interna y otras propiedades de falla de las rocas, esenciales en la
evaluacion del desempeiio de las barrenas de cortadores de diamante
policristalino, conocidas en la industria como barrenas PDC.

Debido a que el mecanismo de corte de las barrenas PDC, es
esencialmente por cizalla, la determinacion de la resistencia a la
compresién in-situ de los estratos, no es suficiente para seleccionar la
barrena apropiada, sino que es necesario estimar la abrasividad de las
rocas por medio del angulo de friccién interna si se quiere lograr una
evaluacion mas completa del desemperio de las mismas.

Asimismo se presenta una metodologia para utilizar los datos de
operacién de campo y los registros geofisicos, para obtener datos
confiables de las propiedades mecanicas de las rocas perforadas,
propiedades que son de suma importancia para , por ejemplo, las
cementaciones de pozos, terminaciones, disparos, estimulaciones,
estabilidad de agujero, atrapamiento de sartas, arenamiento y otras
aplicaciones.




2. Antecedentes.

En la perforacion de pozos petroleros, el término “barrena
de arrastre” se refiere a una barrena consistente de aletas fijas o
cortadores montados en la superficie del cuerpo de la barrena. Las
barrenas de arrastre mas antiguas eran simplemente aletas de acero,
y eran primordialmente utilizadas en formaciones “suaves”. Mas
adelante con el objeto de aumentar su resistencia al desgaste, se
empezaron a utilizar materiales mas duros, como el carburo de
tungsteno, y compuestos de carburo sinterizado y diamantes. Sin
embargo solamente al final de la década de 1970, la utilizacién de las
barrenas de arrastre, se hizo practica comun a nivel mundial, por la
introduccion del cortador PDC, el cual esta formado por una capa
delgada de material policristalino de diamante, sustentado por un
substrato de carburo de tungsteno. Esta tecnologia, foment6 el
desarrollo de muchos disefios geométricos para las barrenas de
arrastre, permitiendo que se evolucionara del concepto original de
aletas de acero, a las barrenas PDC que pueden tener los cortadores
agrupados en aletas discontinuas, o sin ellas.

El término barrena de cortadores fijos, se utiliza actualmente
como sinénimo de barrenas de diamantes, para diferenciarlas de las
barrenas de conos rodantes.

La Asociacion Internacional de Contratistas de Perforacion
(IADC) adopté inicialmente una clasificacion para las barrenas de
cortadores fijos (diamante), de acuerdo a siete caracteristicas de
disefio’, posteriormente la IADC adoptdé un cédigo de cuatro
caracteres?, que aplica tanto a barrenas de perforacién como a
barrenas para la toma de nucleos.

Asi la nueva clasificacion IADC, se compone de cuatro
caracteres, que indican el material del cuerpo, la densidad de
cortadores, tamafio o tipo de cortador y el perfil de la barrena, segin la
siguiente tabla:




Tabla 2.1. Clasificacién IADC de Barrenas PDC.

A
Cuerpo de Barrena
M Matriz
S Acero
D Diamante
B C
Tipo de Formacion Cortadores
2 PDC, 19 mm.
1 Muy Suave 3 PDC, 13 mm.
4 PDC, 8 mm
2 PDC, 19 mm.
2 Suave 3 PDC, 13 mm.
4 PDC, 8 mm
2 PDC, 19 mm.
3 Media Suave 3 PDC, 13 mm.
4 PDC, 8 mm
2 PDC, 19 mm.
4 Media 3 PDC, 13 mm.
4 PDC, 8 mm
5 Sin Cédigo
1 Diamante Natural
6 Media Duro 2 TSP
3 Combinacién
7 Dura 1 Diamante Natural
2 TSP
3 Combinacion
8 Extremadamente Dura 1 Diamante Natural
4 Diamante Impregnado

D
Perfil de Barrena

Corto Cola de Pescado

Perfil Corto

Perfil Medio

BlWIN|=

Perfil Largo




La clasificacion IADC, sin embargo, no cubre caracteristicas
importantes como son, la forma del cortador, el angulo de inclinacién
lateral y posterior del cortador, el endurecimiento del cuerpo de la
barrena, proteccion y longitud del calibre de la barrena, tampoco
distingue de manera explicita entre barrenas de uso estandar y
aquellas para aplicaciones especiales, como por ejemplo, barrenas
para perforacion direccional (sidetrack), barrenas bicéntricas. Tales
caracteristicas para aplicaciones especiales son representadas por 16
codigos definidos por la IADC, y complementados por 10 cédigos
propietarios mas®.

Como se observa, lo importante es entonces relacionar la
resistencia a la compresion uniaxial Co con el tipo de formacion
especifica. Los criterios de resistencia de la roca, varian de acuerdo
con cada compafiia o asociacién, como se ve en las siguientes tablas.

Tabla 2.2. Clasificacion de dureza de formacion.

Clasificacién Reed-Hycalog
Tipo de Resistencia | Rango de Co (psi)
Muy Baja Co0<4000
Baja 4000<C0<8000
Media 8000<C0<16000
Alta 16000<C0<32000
Muy Alta C0>32000

Clasificacién INROCK

Tipo de Resistencia | Rango de Co (psi)
Baja Co<5000

Media 5000<Co0<10000
Alta Co0>10000




Clasificacion Smith

Tipo de Resistencia

Rango de Co (psi)

Muy Suave Co0<4000
Suave 4000<Co<7000
Medio Suave 7000<C0<10000
Medio Suave 10000<C0<16000
Medio Dura 16000<C0<24000
Dura 24000<C0<32000
Muy Dura C0>32000

Las compafiias de barrenas, actualmente, utilizan la resistencia
mecanica de la roca como unico parametro para la selecciéon de la
barrena apropiada para perforar. La resistencia mecanica de la roca
mas utilizada en tal seleccion, es la resistencia a la compresién
uniaxial o no confinada, C,, 6 UCS (Uncofined Compressive Strength)
respectivamente, misma que esta relacionada con la clasificacion

cualitativa de la dureza de la roca de la IADC.

Es importante notar que el utilizar Co, como unico parametro
mecanico de la roca, para determinar la barrena mas apropiada,
resulta insuficiente ya que no toma otros factores importantes y que
afectan el desempeno de la misma, como son la abrasividad de roca,
relacionada con el angulo de friccién interna, los modulos elasticos,

como el Médulo de Corte, de Young, entre otros.




2.1. Resistencia a la Compresion Uniaxial.

Correlaciéon de Horsrud *

Los problemas de estabilidad de agujero durante la perforacion
de secciones largas en lutitas en el Mar del Norte, ha motivado la toma
de nuacleos y realizacion de pruebas de laboratorio de lutitas
problematicas en la zona de sobrecarga. Asi Horsrud, a partir de las
propiedades mecanicas obtenidas de pruebas estaticas triaxiales, y de
la medicién de la velocidad de las ondas primarias o de compresion P
en laboratorio, realizadas sobre muestras de nlcleos de lutitas,
propone las siguientes correlaciones para calcular las propiedades
mecanicas y de falla de las mismas:

C, =0.77(304.8/At,)>93 (2.1)
E =0.076(304.8/At,)3%3 (2.2)
G =0.030(304.8/At,)3-30 (2.3)

Considerando que las lutitas presentan baja permeabilidad, y
sensitividad al contacto de fluidos externos, los nucleos de campo
ensayados, fueron preservados de tal manera que se evitara la
pérdida del agua congenita de poro. Las muestras se cortaron
perpendicularmente al plano de estratificacion del nucleo. Los
muestras cortadas para las pruebas triaxiales, tenian un diametro de 1
1/2°, y una longitud de aproximadamente dos veces el diametro. Las
pruebas triaxiales se corrieron como pruebas consolidadas no
drenadas (CU, consolidated-undrained tests), que es un tipo de prueba
utilizada en lutitas de baja permeabilidad.

Ademas se llevd a cabo una caracterizacion extensiva de cada
nucleo, tal como difraccién de rayos X para la determinacién litolégica
de la muestra, descripcién petrografica con microscopia de barrido
electrénico (SEM, scanning electron microscopy), contenido de agua,
densidad total, superficie especifica, capacidad de intercambio
cationico, distribucion del tamafio de poro y permeabilidad.




Método de Coates y Denoo *°.

Mechpro es un programa de evaluacién de propiedades de
Schlumberger, los conceptos importantes se basan en el articulo de
Coates, en tal trabajo se presenta una correlaciéon entre el médulo de
Young y la resistencia a la compresion uniaxial, para tres litologias:
arenas, calizas y lutitas. La informacién se basa en mediciones
llevadas a cabo por Deere’, para un amplio rango de rocas
sedimentarias. Sin embargo, ya que el menor valor de Co reportado
es de aproximadamente 4350 psi, es obvio que tal correlacién no sera
valida para materiales de baja resistencia.

De las lineas de arenas y lutitas, se obtiene la siguiente la
correlacién para arenas con cierto contenido de lutita

Co=E [0.008 V. lay +0.0045(1-7, lay)) (2.4)

Sin embargo esta ecuacién no se utiliza directamente, ya que
representa la Co dinamica, sino que primero se calcula una resistencia
al corte inherente o cohesién segun:

S, =2.501*107°% x C, (2.5)

suponiendo un angulo de friccién de 30°, y o3 = 0, al utilizar la
siguiente ecuacién:

C,=28 cosg

"1 seng (2.6)

se obtiene la expresion para la resistencia a la compresién
uniaxial estatica.
— x10—-10
C,=6.896*10""" KE (1+ 0.78Vday) (2.7)

Es necesario recalcar que la ecuacién 2.4, debe utilizarse para
resistencias obtenidas de mediciones dinamicas, e.g. de registros, y




que la ecuacion 2.7 debe se usarse para mediciones estaticas de
pruebas triaxiales en muestras de nucleos, consideracion importante al
utilizar correlaciones empiricas.

Para calcular los médulos elasticos de la roca a partir del tiempo
de transito compresional y de cizalla, obtenidos de registros geofisicos
en agujero abierto, se utilizan las siguientes expresiones :

2 a2
~( p)[3682 -4,
g
A C
2 2
Keavp | s - 4At02 _—
3At2 — Af,
G=a* - (2.10)
C
2 2
v=0s | & =20 (2.11)
At~ At

donde: a=134*10!0

es util recordar que también: (2.12)

*=30-2)




Correlacion de Gutiérrez 8.

Por otra parte, Gutiérrez a partir del médulo de deformacion
uniaxial, o moédulo elastico restringido M:

- 1010 _Pb
M =1.3477 *10 AT2 (2.13)

c

Y suponiendo la relacién funcional general siguiente:

Co M
Co_ge Ms
Cos

BM
(2.14)

logra obtener , de datos de laboratorio y de registros geofisicos las
siguientes correlaciones para estimar la resistencia a la compresién
uniaxial, aplicando el método de auto-consistencia de los medios
efectivos, para calizas y areniscas:

C, =329*10°*M-2934 . 8 Areniscas (2.15)

., =2.54%107° * M —3069.65 Calizas (2.16)

El analisis, debido a falta de informacién, sélo considera un tipo de
litologia, y no considera litologias compuestas.




2.2 Resistencia a la Compresion In Situ durante la Perforacion.
Correlaciéon de Onyia °.

Onyia , a partir de datos geolégicos y de perforacién de campo,
en dos pozos de investigacion en Oklahoma, propone la siguiente
ecuaciéon para calcular la resistencia a la compresion in situ, 6 de
perforacion:

8 = AN T 0 (2.17)

ult é

La datos de perforacién, fueron utilizados junto con el modelo del
ritmo de penetracién para barrenas triconicas de Warren'®, para
generar un registro continuo de resistencia a la perforacion 6 in situ.

- __b__ . -10.5
W (R D Iy . ¢ oW

= — : (2.18)
ult aD?¢ D 4ae 2aDg?

En la perforaciéon del primer pozo se utilizaron 3 barrenas de 8
1/2”, probadas en el laboratorio, y utilizadas en la perforacion del
primer pozo de investigacion, desde la superficie hasta 930 m. La
litologia comprendida en este pozo, abarca lutitas, arenas, calizas,
granito y algunas litologias mezcladas, todas ellas bien consolidadas y
cuyas edades van desde el Pensilvanico hasta el Precambrico. Se
obtuvo una descripcion litolégica detallada a partir del analisis de los
recortes de perforacion y de la informacién de los registros geofisicos.
Los registros tomados fueron el Sénico Compensado (BHC), el de
Resistividad, Rayos Gamma, Densidad, Neutrén, Calibre de Agujero,
y el registro Sénico de Onda Completa.
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Ademas se obtuvo informacion de los nucleos cortados en el
segundo pozo. Los nucleos se tomaron en forma continua desde
superficie hasta aproximadamente 1067 m.

Se tomaron 23 muestras de nucleos para realizar pruebas
triaxiales de compresion. Y finalmente 11 nucleos fueron también
analizados para obtener las propiedades de las rocas, porosidad y
permeabilidad.

Por medio de esta técnica, se puede estimar la resistencia a la
perforacion ya sea a partir de datos de perforaciéon 6 de los registros
geofisicos de pozos vecinos, que aunado con mediciones MWD al
perforar, sera posible predecir la resistencia dinamica de la roca
conforme la barrena avanza al perforar.

Correlacion de Vazquez, I. ''.

A partir de datos de 16 pruebas, obtenidas de un simulador a
escala real, considerando 4 litologias, con dos tipos de barrenas PDC
de 8 1-2”, dos fluidos, uno base agua y otro base aceite, Vazquez, |.,
establecié la siguiente correlacion para determinar la energia
especifica de perforacién' a partir de parametros de operacion durante
la perforacion:

EET =41.547* EER 0-6208 (2.19)

En donde EER y EET representan las energias especificas de Rabia'?
y Teale'®, respectivamente, dadas por las ecuaciones:

%
EER = 20{%&—} (2.20)

11




W N*T
EET = 4" 120”[Ab*R] (2.21)

Posteriormente al normalizar la energia especifica por la resistencia a
la compresiéon uniaxial, y graficarla contra la penetracién por
revolucién, obtiene la correlacién entre ambas:

EET _ ( 8974 p~0-351 (2.22)
CO
Donde:
R
p=02% (2.23)

La aportacion principal es proponer un modelo de penetracién para
barrenas PDC, semejante al de Warren para barrenas tricénicas, y la
facilidad de calcular la energia especifica, sin necesidad de conocer el
momento de torsién en la barrena 6 torque, con el modelo de
Vazquez es posible crear un registro continuo de resistencia a la
compresion in situ, a partir de datos de perforacion exclusivamente.

12




3. Desarrollo del Método.

La metodologia que aqui se propone, considera el mecanismo
principal de destruccion de la roca por accién de la barrena. Asi para
barrenas triconicas, la determinacion de la resistencia a la compresion
de la roca, es un parametro necesario para mejorar su eficiencia. Sin
embargo para las barrenas PDC, es necesario conocer la resistencia
al esfuerzo de corte, y ademas el grado de abrasividad de la roca, este
ultimo parametro esta ligado al angulo de fricciéon interna, que se
relaciona fisicamente con la angularidad de los granos que la forman y
el grado de cementacion entre ellos.

Asi la perforabilidad de la formacién se encuentra relacionada
directamente con la resistencia a la compresion, y con el angulo de
friccién interna, ademas el angulo de friccién interna, que completa la
descripcidn mecanica de la roca, esta relacionado con el ritmo de
desgate de las barrenas PDC.

La agresividad de la barrena se determina por el disefo de la
profundidad del corte que se quiera tener. En las barrenas tricénicas,
la agresividad se determina por la proyeccion, avance por revolucion
de los dientes, y la excentricidad de los conos. En las barrenas PDC,
la agresividad se determina por la exposicion de los cortadores, el
angulo o inclinacién del cortador.

La resistencia al desgaste, por otro lado se determina, por la
densidad de los cortadores, especialmente por aquellos colocados
cerca o en calibre de la barrena.

En las barenas PDC, esta resistencia se mejora al aumentar la
longitud del calibre, de tal forma que se puede aumentar el nimero de
cortadores a colocar en esa area, y aumentando el contenido de
carburo de tungsteno o de diamante policristalino. Se acepta a nivel
general que un perfil plano de la barrena la hace mas resistente al giro
exceéntrico de la misma en el fondo del agujero, que una barrena con
perfil cénico.

Cuando la barrena seleccionada es demasiado agresiva para
perforar la roca objetivo, es muy probable que ocurra ruptura de los
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cortadores, asimismo si se utiliza una barrena con baja resistencia al
desgaste, en una aplicacién que exiga maxima durabilidad, se tendran,
muy probablemente un desgaste severo de los cortadores.

En las aplicaciones de campo, el objetivo primordial es
seleccionar una barrena que perfore mas metros al maximo ritmo de
penetracion posible que arroje el menor costo por metro. El confiar
unicamente en corridas de ensaye y error y en el conocimiento de una
region en particular, producira frecuentemente tiempos excesivos de
viaje y en un costo total mayor del pozo.

3.1 Criterio de Mohr-Coulomb''°,

La teoria de falla de Mohr-Coulomb es apropiada para
caracterizar las propiedades mecanicas de las rocas perforadas por
barrenas PDC, para esto es necesario contar con cuando menos dos
circulos de Mohr para definir la envolvente, de la cual se obtendra el
angulo de friccion interna y la cohesion, bajo las condiciones
dinamicas de perforacion.

La idea principal de la presente tesis, es utilizar las correlaciones
disponibles para estimar la resistencia a la compresion uniaxial, i.e.
Horsrud, Mechpro, y Gutiérrez, y las correlaciones para calcular la
resistencia a la compresion In Situ, de Onyia y Vazquez, obteniéndose
asi los dos circulos de Mohr, necesarios para determinar la
envolvente, de la cual se estiman el angulo de friccion interna y la
cohesién de las rocas metro a metro.

Por otro lado varios investigadores, por ejemplo Spaar® vy
Anderson'’, han demostrado que el confinamiento debido al esfuerzo
de sobrecarga es despreciable, cuando se considera la resistencia a la
perforacién. El endurecimiento de la roca, que afecta directamente a la
barrena al perforar, se debe esencialmente a la diferencia de presion
entre la columna de lodo y la presiéon de poro. Asi cuando se perfora
con un sobrebalance moderado, los esfuerzos de confinamiento son
so6lo debidos a esta diferencial de presion:

O3 =Pp,~ Pp (3.1)
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% Envolvente de Mohr
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Figura 3.1.- Calculo de ¢ y So a partir de
dos circulos de Mohr.
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Figura 3.2. Presién Diferencial en Cortador de
Barrena PDC.
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3.2 Sobrebalance y Volumen de Lutita.

Por otro lado es practica comun cuando se perfora, el crear un
sobrebalance de 0.5 Ib/gal, para tener un margen por viaje de la
tuberia de perforacién, o en su defecto ejercer un exceso de 200 a 500
Ib/pg?, por encima de la presion de poro. cf Bourgoyne'®. Tal
diferencial de presion, puede ser mejorada si se tiene un perfil mas
exacto de la presién de poro.

Litologla Densidad Equivalente de Lodo + |M/4¢!
8 10 12 14 6 8
I 1 T T T 1

oo P

o)

= ?|! \

4000~ ’—._1\
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= gradiente de
fractura- 0.5
Ib/gal. ‘
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T T R TR A L

Profundidad _

ﬁ
i
S

¥

AT

::'r':'_'\_-:.“.-

L

| Gradiente de
12000 -Presién de
Poro Densidad de lodo
= gradiente de

., presién de poro + .

] 0.5 Ib/gal, \ A !
= 14000 VAL
B \ la
!l

16000

Figura 3.3. Gradiente de presion de poro, de fractura y del lodo
de perforacion (ref. 18).
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Por otra parte, la practica ha demostrado, que el indice de rayos
gamma, da una buena estimacion del volumen de lutitas (Vsh),
siempre y cuando la formacion no contenga elementos radioactivos,
no relacionados con las lutitas, e.g. Uranio. Cuando existe la
presencia de Uranio, se recomienda utilizar el registro de rayos
gamma espectral, que presenta las concentraciones de Torio, Potasio-
40 y Uranio. Al graficar el contenido de Torio y Potasio, se puede
determinar el tipo de arcilla que forman la lutita®.

2
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o g " o
£= § 7 i es 4
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o : :
°12 T £ H i.. iR TO
5 §
‘O -5 ..'" .:.
m 5 : N, 4 -
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ol 8 l— ', H .
2 1 ‘é‘ 3 L
Q e ‘43 { o
c i : i :
- :- f ; Linea -40% Micas
S8 3
= L. [ 2 . 4 S
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G Feldespatos e
— — I 1 1 FE P 1
0 1 2 - *

K, Concentracién de Potasio (%)

Figura 3.4. Identificacion de minerales arcillosos a partir del registro
gamma espectral, (ref. 19).

Para evitar una interpretacion equivocada por un valor no
representativo del volumen de lutita, estimado del registro de rayos
gamma, es necesario una evaluaciéon independiente de Vg, Esto se
logra estableciendo dos ecuaciones independientes, a partir de dos
registros de porosidad, debido a que el registro sénico de porosidad es
dependiente de la compactacion y la porosidad secundaria, ademas
del contenido de Iutita, es practica comun usar los registros de
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porosidad obtenidos de los registros de densidad y neutrén, y resolver
el sistema, para encontrar |la porosidad y el Vg,

=¢+ Vs (3-2)

D #epks,

¢N =gk Vsh(¢N Jsh (3.3)

graficamente se puede representar por la siguiente figura:

Agua
100
= B0
)
o
@
i=)
2
o 60
g =
[+}]
o
2
o
g 40|
©
O
e
° (bo)
‘D p/sH
g 20| e 2 1 Punto de Lutita
(o] '
& "
! @w)sh
| | ] | |
Matriz 20 40 60 80 100

Porosidad del registro de neutrén (%)

Figura 3.5. Ejemplo de calculo del volumen de lutita, por medio de
porosidades de registros de densidad y neutrén, (ref.19).
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3.3 Energia especifica y eficiencia mecanica de perforacion.

Finalmente utiliza el concepto de energia especifica
perforacion y de Co para definir la eficiencia mecanica

perforacion®® 2" %2 por medio de la siguiente ecuacion:
Co
E, = ZET *100% (3.4)

con la condicion minima:

EET . =C, (3.5)

de
de

El conocimiento de tales parametros, no sélo, tiene aplicacién en
el analisis del desempefio de las barrenas PDC, sino que ademas
permite completar la caracterizacion mecanica de las rocas
perforadas, al hacer uso simultaneamente de la informacién de

registros geofisicos y de datos de perforacién.

Finalmente en la figura 3.6 se presenta el diagrama de flujo, en

forma general de la metodologia propuesta.

19




( inicio )

v
< METODOLOGIA >

v

LECTURA DE DATOS DE /

REGISTROS GEOFISICOS

LECTURA DE PARAMETROS
DE PERFORACION
A
CALCULA PROPIEDADES MECANICAS

DE LA ROCA
E, K, G, v.

CALCULA LA RESISTENCIA A LA
COMPRESION DE REGISTROS
Horsrud, Gutierrez, Coates, Onyia

CALCULA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE
PARAMETROS DE PERFORACION
Vazquez

CALCULA ENERGIA ESPECIFICA Y EFICIENCIA
MECANICA DE PERFORACION
Rabia, Vazquez, Teale

APARTIRDEC|Y C INSITU,
CALCULA ANGULO DE FRICCION

CORRIGE C INSITU

C,, CINSITU, ¢, ENEREGIA

ESPECIFICA Y EFICIENCIA DE
PERFORACION

FIN

Figura 3.6 Diagrama de flujo general de la metodologia utilizada.
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4. Aplicacion y Discusion.

Para la aplicacion de la metodologia desarrollada, se
eligieron tres pozos, de la Regién Norte de México, Dragén-1,
Mezcalero-1 y Vagabundo-1, figura 4.1, los cuales por ser
exploratorios cuentan con suficiente informacion de registros
geofisicos, asi como de parametros de operacion en superficie.
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Figura 4.1 Plano de Localizacion.
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Pozo Dragén-1.

El pozo exploratorio Dragén-1, se perforé verticalmente
hasta 4500 metros, utilizando lodo de emulsién inversa con
densidad maxima de 2.05 g/cm®, con barrenas PDC de 14 %, 10
5/8 y 8 2", con clasificacion IADC M322, M343 y M432, para las
etapas intermedias y de explotacién respectivamente, ademas se
cortdé un nucleo de 3630 a 3635 m, de donde se extrajeron
muestras, a las que se les realizaron pruebas triaxiales, como
parte de la caracterizacion del yacimiento, tabla 4.1 y figura 4.2.

Tabla 4.1 Pruebas Triaxiales, Dragdn-1

RESULTADOS DE LAS PRUEBAS TRIAXIALES
Hoja de Resumen para Envolvente Mohr -Coulomb

Compafiia: Pemex Exploratién Producion Fecha: Oct. 2003
Pozo: Dragén 1 Archivo: Hou-030290
Campo: Exploratorio Analistas: Di
Ubicacién: PICB, Regidn Norte Tipo de Nicleo: Saturado
Namero Profundidad | Presiénde | Densidad de Fuerza Médulo de
de Confinamiento| la Muestra | Compresiva Young Relacién de
Muestra (m) (psi) {gm/em’) (psi) (10° psi) Poisson
1 3630.04 0 219 6480 1.520 0.27
16 3634.80 1800 219 15061 1.780 0.26
8 3631.72 3600 2.19 22560 1.860 0.27
12 3632.75 5200 2.19 30475 2.260 0.27
03 01 |Inclinaciénde | Fuerzano [Constante de Cohesion| Coeficiente | Angulode
(Pconf) | (Paxial) | O3vs.01 | Confinado* Fuerza de Corte de Friccion Friccion
(psi) (psi) (psi) (psi) Interna Interna
0 6480
1800 15061
3600 22090 4.54 6506 1527 0.83 39.69
5200 30475
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Figura 4.2 Envolvente de Mohr, Dragon-1.

El objetivo se encuentra en arenas del Eoceno Jackson
Medio, y el tiempo total de perforacion fue de 99 dias, con 634
horas netas de rotacion de la barrena. La terminacion del pozo
fue del tipo tubingless con tuberia de revestimiento de 4 1/2”, P-
110, 15.10 Ib/pie. Los parametros de perforacion se muestran en
la figura 4.3.

Como se puede observar de la figura 4.4 del registro de
porosidades y de la figura 4.5 de propiedades mecanicas, de
1000 a 1300 m, existe una zona consolidada, que representa
una arena, ya que el valor de E es mayor que K, y de 1300 hasta
3100 m aproximadamente, existe una amplia zona de lutitas,
como se ve por la condicién de que K es mayor E, a partir de
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3100 m existe una secuencia alternada de arenas y lutitas en los
que los valores de K y E son muy cercanos entre si.

Aplicando las correlaciones para resistencia a |la
compresion uniaxial e in situ, se observa de la figura 4.6, que
existe una aceptable estimacién para estas propiedades de falla,
y que la correlacion de Gutiérrez para Co, arroja valores muy
parecidos con la técnica de Mechpro y del valor determinado de
las pruebas triaxiales realizadas a muestra del nucleo cortado en
este pozo, la similitud se remarca en zonas de arenas. Por otro
lado las correlaciones de Horsrud y Onyia, aunque aceptables,
ante la misma evidencia experimental, estan por debajo de lo
esperado, para las mismas zonas. En esta misma grafica, se
observa que la estimacion de Vazquez para la resistencia in situ,
parece estar sobrevaluada, cuya explicaciéon podria estar en el
fendbmeno de dilatancia.

Respecto a la energia especifica de perforacion, y la
eficiencia mecanica, figura 4.7, al parecer la eficiencia cae de un
valor promedio de 40 %, a valores del 10% cuando se utilizé la
barrena de 8 2", que se confirma por los altos valores de energia
especifica que aumentan a 100,000 (Ib/pg?).

Finalmente, al calcular el angulo de friccidn interna, figura
4.8, que es una medida de la abrasividad de la roca, importante
en la evaluacién y seleccion de barrenas PDC, sélo la
combinacién Horsrud-Onyia, arroja valores aceptables, vy
demuestra que éste angulo permanecioé por debajo de de los 40°,
para la zona profunda de la secuencia de arenas con lutitas, y
que reproduce confiablemente la zona de lutitas de 1300 a 3100
m. Las combinaciones Gutiérrez-Vazquez y Mechpro-Vazquez,
dan valores sobrestimados y en algunos casos no consistentes,
esto debido al alto valor de resistencia a la compresion in situ,
gue se obtiene de los parametros de perforacion.
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Figura 4.3. Parametros de perforacion, pozo Dragon-1.
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Figura 4.4. Porosidades y volumen de lutita, Dragén-1.
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Dragén-1.
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Figura 4.5. Médulos elasticos, Dragén-1.
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Dragén -1.
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Figura 4.6. Resistencias a la compresién, Dragon-1.
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Figura 4.7. Energia especifica y eficiencia de perforacion, Dragén-1.
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Figura 4.8. Angulo de friccién, Dragdn-1.
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4.2. Pozo Mezcalero-1.

El pozo exploratorio Mezcalero-1, se perfor6é verticalmente
hasta 4422 metros, utilizando lodo de emulsiéon inversa con
densidad maxima de 1.92 g/cm?®, con barrenas PDC de 14 %, 10
5/8, 8 1/2", con clasificacion IADC M423, M433 y M423 (BD547,
G447XL y BD547 clasificacion de compania), para las etapas
intermedias y de explotacién respectivamente .

El objetivo se encuentra en arenas del play Frio Marino del
Oligoceno, el tiempo total de perforacion fue de 96 dias, con 832
horas netas de rotacion de la barrena. La terminacion del pozo
fue del tipo tubingless con tuberia de revestimiento de 4 1/2”, P-
110, 15.10 Ib/pie. Los parametros de perforacion se muestran en
la figura 4.9.

Como se puede observar de la figura 4.10 del registro de
porosidades y de la figura 4.11 de propiedades mecanicas, de
1500 hasta 3000 m aproximadamente, existe una amplia zona
relativamente compactada y con poco contenido de lutita, y de
3000 m a la profundidad total de 4422 m, se presenta una zona
en gran parte compuesta por lutitas con pocos intervalos de
arenas.

Con respecto a las resistencias a la compresién, de la
figura 4.12, las correlaciones de Gutiérrez y Mechpro, siguen
estando por arriba, de las de Horsrud y de Onyia, y la correlaciéon
de resistencia in situ, a partir de datos de perforacién siguen
presentando valores altos.

La energia especifica varié de de 50,000 a 15,000 (Ib/pg?),
y la eficiencia mecanica tuvo un maximo del 40%, figura 4.13.

El angulo de friccion mostré valores moderadamente altos
en el intervalo de 1500 a 3000 m, en correspondencia con los
registros de porosidad y de propiedades mecanicas, y la
combinaciéon Horsrud-Onyia, nuevamente arrojé resultados
aceptables, figura 4.14.
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Figura 4.9. Parametros de perforacion, Mezcalero-1.

32




Mezcalero-1

Porosidad ( )
00 01 02 03 04 05 06 07 08 08 10
0 H A F

2500 1

Profundidad (m)

3500 1

Porosidad de ____ Porosidad Volumen de
T Litodensidad Neutr6 Lutita

Figura 4.10. Porosidades y volumen de lutita, Mezcalero-1.
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Mezcalero-1
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Figura 4.11. Médulos elasticos, Mezcalero-1.
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Mezcalero -1.
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Figura 4.12. Resistencias a la compresion, Mezcalero-1.
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Figura 4.13. Energia especifica y eficiencia de perforacion, Mezcalero-1.
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Figura 4.14. Angulo de friccién, Mezcalero-1.

37




4.3. Pozo Vagabundo-1.

El pozo exploratorio Vagabundo-1, se perforé verticalmente
hasta 4200 metros, utilizando lodo de emulsion inversa con
densidad maxima de 2.08 g/cm?, con barrenas PDC de 14 %, 10
5/8, 8 Y2y 6, M332, M421, M232 y M443 tipo DSX59, DS88,
DS104 y DS69FGN, respectivamente.

El tiempo total de perforacion fue de 94 dias, con 432 horas
netas de rotacién de la barrena. La terminacion del pozo fue del
tipo tubingless con tuberia de revestimiento de 4 1/2", P-110,
15.10 Ib/pie. Los parametros de perforacién se muestran en la
figura 4.15. Del registro de porosidades, figura 4.16 y de las
propiedades mecanicas, figura 4.17, se observa intervalos de
arena en los intervalos de 1200 a 1400 m, de 2000 a 2100m, de
3650 a 3700m y de 4050 a 4100m. También se observa un gran
intervalo lutitico de 2150 a 3100 m.

De la figura 4.18, para resistencias a la compresién tanto
uniaxial e in situ, se observa que la correlacion de Gutiérrez,
aunque aceptable presenta valores moderadamente altos con
respecto a las correlaciones de Horsrud y Mechpro, ajustandose
en los intervalos de arenas, por otro lado la resistencia a la
compresion in situ, calculado a partir de los parametros de
perforacion sigue estando sobrevaluada, debido a efectos de
dilatancia.

La energia especifica no excede en general de 50,000
(Iblpgz), y la eficiencia mecanica presenta valores en promedio
del 70%, con valores minimos de 1205 (Ib/pg?), figura 4.19.

El angulo de friccibn muestra correspondencia con los
intervalos de arenas, sin embargo sélo la combinacion de la
correlacion de Horsrud para Co y la de Onyia para la resistencia
a la compresion in situ, da valores aceptables al compararlos con
valores publicados en la literatura, y que en general no se rebasa
el valor de 40° las combinaciones Gutiérrez-Vazquez, y
Mechpro-Vazquez, siguen presentado valores sobrevaluados,
mayores a 60°, figura 4.20.
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Figura 4.15. Parametros de perforacion, Vagabundo-1.
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Figura 4.16. Porosidades y volumen de lutita, Vagabundo-1.
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Figura 4.17. Mddulos elasticos, Vagabundo-1.
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Figura 4.18. Resistencias a la compresién, Vagabundo-1.
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Figura 4.19. Energia especifica y eficiencia de perforacion, Vagabundo-1.
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Profundidad (m)

Figura 4.20. Angulo de friccién, Vagabundo-1.




Para corregir los valores mayores a 60°, que se obtienen al
usar los parametros de perforacion, es necesario considerar el
efecto dinamico de la velocidad de deformaciéon de la barrena
sobre la roca, que se suma al sobrebalance, y como indica la
figura 4.21, corrige el valor del angulo de friccién interna,
determinado por circulos de Mohr. Este fenédmeno se conoce en
la literatura como dilatancia, cf. Vazquez, E.*, y para los pozos
analizados fluctia, en unidades de densidad equivalente,
alrededor de 0.5 g/cm?® , figura 4.22, este valor debe confirmarse
con informacién de mas pozos del area, que cuenten con
informacién confiable de perforacion. Finalmente en los pozos
analizados las barrenas no sufrieron desgaste considerable, lo
cual confirma valores menores de 40 ° .

7 (Ib/pg?)

| Jp—
03 o 0-3 + Ap dilatancia

;(\

auﬂ

o (Ib/pg?)

AP giatacia

Figura 4.21.- Correccion del angulo de friccion interna,
por fendmeno de dilatancia.
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Figura 4.22. Cuantificacion del efecto de dilatancia.

46




5. Conclusiones.

1. Se desarrollé6 una metodologia para el calculo del angulo de
friccidon interna, necesario en la seleccién de barrenas PDC, a
partir de registros geofisicos y de parametros de perforacion.

2. Los valores de energia especifica altos, mayores a 100,000
Ib/pg® ,son un indicador de una perforacién poco eficiente, y
pueden ayudar al Ingeniero de campo a decidir un cambio de
barrena, en tiempo real.

3. La correlaciéon de Vazquez para determinar la resistencia a la
compresion in situ, a partir de la energia especifica de
perforacion y la correlacién de Gutiérrez para la resistencia a
la compresién uniaxial, arrojan valores aceptables menores de
60°, si ha esta ultima se le suma el efecto por dilatancia, que
para los pozos analizados es en promedio 0.5 g/cm® en
densidad equivalente.

4. Las correlaciones de Horsrud, para calcular Co, y la de Onyia
para la resistencia a la compresion in situ, reproducen
aceptablemente, el valor reportado de pruebas triaxiales al
nacleo de arena tomado en el pozo Dragén1.

5. Las correlaciones de Onyia y Horsrud dieron las mejores
estimaciones para el angulo de friccién interna, menores a
60°, tomar datos de la literatura, y considerar las condiciones
de la barrena PDC al extraerlas a superficie.

6. La resistencia a la compresiéon uniaxial de Gutiérrez, a pesar
de estar tedricamente bién sustentada, se encuentra
sobrevalorada, al parecer por no considerar lutitas, ni mezclas
arenas-lutitas.

7. Si el efecto por dilatancia es despreciable, entonces es

necesario revisar la correlaciéon que presenta Vazquez, |., esto
por los altos valores de resistencia a la compresion in situ.
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6. Recomendaciones.

1.- Es necesario efectuar pruebas triaxiales en muestras de
nucleos cortados en secciones de lutitas, con el fin de
conocer, la resistencia al corte asi como los médulos elasticos
y las propiedades de fallas de este tipo de rocas, que son
importantes para la perforacion.

2.- Teniendo esta informacién se puede llegar a establecer
una correlacibn entre la informacién de propiedades
mecanicas y de falla de las rocas, contra la informacion de
registros geofisicos, e.g. registro sénico, de densidad, y otros,
logrando asi tener ritmos de penetracion, que se pueden usar
en la simulacion de la perforacion de pozos nuevos.

3.- Con el objeto de crear un registro continuo de las
propiedades de las rocas perforadas, se recomienda usar la
técnica de pruebas continuas de raspado® y de medicién de
velocidades ultrasénicas®”?®, sobre los recortes de la

perforacién.

4.- Asimismo es necesario la toma de informacion de las
condiciones de operacién de la barrena en el fondo, i.e.
rotacion, peso, momento de torsién, presién, vibraciones y
temperatura con equipo MWD, con el fin de eliminar la
incertidumbre de las mediciones en superficie.
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Nomenclatura.

A, Areade la barrena (pg®)

C, Resistencia ala compresion uniaxial (Ib/pg”)

D Diametro de la barrena (pg)

S, Cohesién inicial de la roca (Ibd/pg?)

E  Médulo de Young (Ibs/pg*)

EER Energia especifica de perforacién segutin Rabia (Ib#/pg”)
EET Energia especifica de perforacion segun Teale (Ib/pg’)
Er Eficiencia mecanica de perforacion de la barrena (Ib#pg?)

G  Moédulo de rigidez (Ib/pg?)

I, Fuerza de impacto hidraulico modificada (1by)
K  Médulo volumétrico (Iby/pg?)

N  Revoluciones por minuto (rpm)

M  Mbédulo elastico restringido (Ibd/pg*)

p Penetracion por revolucion (pg/rev)

p, Presién de poro (Ib/pg’)
pn  Presion hidrostatica del lodo (Ib/pg’)

R Ritmo de penetracion (pie/hr)
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V.ay Volumen de arcilla (fraccion)

Vsn  Volumen de lutita (fraccion)
W  Peso sobre la barrena (1by)

a,byc Constantes de ajuste en modelo de penetracién de Rabia.()

Simbolos Griegos:
o  Angulo de Falla (°)
B Angulo en espacio de esfuerzos ¢, —o;

d4t Resistencia ultima o de perforacion de la roca (Ib#/pg”)

At, Tiempo de transito de onda compresional (us/pie)

At Tiempo de transito de onda transversal (us/pie)

€ Excentricidad de los conos de barrena tricdnica (fraccién)
i) Porosidad (fraccién)

) Ductibilidad de la roca en Modelo de Rabia (fraccién)

¢  Angulo de friccién interna Mohr-Coulomb (°)

d)D Porosidad del registro de densidad Neutron (fraccion)
(I)N Porosidad del registro de neutrédn compensado (fraccion)

ds Porosidad del registro sénico (fraccion)
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p  Viscosidad (cp)

\" Médulo de Poisson (fraccién)

P, Densidad total de registro de Litodensidad (g/em?®)

Pm Densidad del lodo (Ib/gal )

o; Esfuerzo normal mayor (Ib/pg?)

o3 Esfuerzo normal menor o de confinamiento (Ibf/pgz)

t©  Esfuerzo de corte (Ib/pg?)

Subindices:
f fluido
S solido
m lodo

min minimo
max maximo
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Apéndice A. Ecuaciones de Mohr-Coulomb.

La falla por cizalla ocurre cuando el esfuerzo de corte es demasiado
grande. Mohr supone que este tipo de falla puede ser descrito por la siguiente
ecuacion:

7| =8, +uc
donde: wu=tang

se puede demostrar que en el punto de contacto de la envolvente y el
circulo de Mohr, los esfuerzos normales y de corte son respectivamente:

g= ; (o, + 0'3)+%(0'1 ~0,)c0s2f3

7| = ;(0'1 —0,)sin2/3
donde B y ¢ estan relacionadas por:

T
2/8 = ¢+5

Sustituyendo estas expresiones en el criterio de falla se tiene:

1 ; 1 1
5 (0', - 0'3)3111 2=8,+ p{i (cr, + 0'3)+ E(o'l = 0'3)0052,8]

Remplazando B y | por sus expresiones en ¢:
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1 1 1 .
;—2-(0'1 ~0,)cosp=S8, + 5tan¢(0', +0,)- 2tam¢sm¢(crl -0,)

multiplicando por 2cos¢ y reagrupando:

(0, -0, )(cos2 ¢ +sin’ ;:5) =25, cos¢ + (o, + o, )sin g

o,(1-sing) = 2S,cos¢ + o, (1+sin )
de donde se obtiene la relacion lineal buscada:

cos¢ O_I+sin¢
1-sing 1-sing

o; =25,
O si se quiere en términos del angulo de falla queda:

o, = 2S5, tan B +o tan’ f

Y si hacemos o3 = 0, se obtiene Cy:

C, = 28, _cosg

i—sing 6 C, =25,tan 8
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Apéndice B. Resultados de pruebas triaxiales del campo Cuitlahuac.

Se presentan los resultados para 8 pozos del campo Cuitlahuac
gque es un campo cercano a los pozos analizados en el presente
trabajo, cf. Figura 4.1., no se cuenta con los parametros de
perforacion, y los resultados que se presentan, son a manera de
comparaciéon y para de probar la bondad de la metodologia
desarrollada. Los resultados se obtuvieron de ensayos especiales del
contrato Core Lab de diciembre 2002%°, en nucleos cortados en
areniscas.

Tabla B.1. Resumen de pruebas triaxiales, campo Cuitlahuac.

Compafiia: Pemex Exploracién y Produccién Fecha: Oct. 2002
|Pozo: Cuitlahuac Wells Archivo: Hou-020876
Campo: Cuitlahuac Analistas: Di
Ubicacién: PICB, Regién Norte Tipode Nucleo: ~ Tapones secos
NUmero Profundidad Presién de Fuerza Médulo de
de Pozo Confinamiento| Compresiva Young Relacién de
Muestra (metros) (psi) (psi) (10° psi) Poisson

4 Cuitlahuac 451 2342.20 0 12400 1.99 0.25

6 Cuitlahuac 451 2461.19 0 11333 273 0.17

13 Cuitlahuac 517 2016.53 0 7515 1.52 0.21

21 Cuitlahuac 517 2100.80 0 10104 213 0.24

22 Cuitlahuac 517 2103.43 0 6878 1.32 0.23

28 Cuitlahuac 525 1952.10 0 10280 1.31 0.23

33 Cuitlahuac 610 1891.22 0 7028 2.03 0.22

56 Cuitlahuac 685 2916.69 0 12841 292 0.24

57 Cuitlahuac 812 2818.47 0 12281 2.39 0.26

58 Cuitlahuac 920 2363.30 0 12022 243 0.24

47 Cuitlahuac 950 3491.37 0 6680 1.68 0.27

5 Cuitlahuac 451 2347.29 2000 22321 2.68 0.22

16 Cuitlahuac 517 2016.55 2000 20673 2.31 0.24

27 Cuitlahuac 517 2100.76 2000 17971 1.90 0.23

24 Cuitlahuac 517 2103.46 2000 17553 2.37 0.22

30 Cuitlahuac 610 1887.50 2000 17534 2.04 0.24

31 Cuitlahuac 610 1888.99 2000 23766 3.16 0.24

43 Cuitlahuac 812 2817.03 2000 29323 412 0.25

44 Cuitlahuac 812 2824.51 2000 23393 2.65 0.25

51 Cuitlahuac 950 3429.33 2000 9971 1.32 0.25

53 Cuitlahuac 950 3494.93 2000 12276 1.08 0.22

59 Cuitlahuac 950 3491.11 2000 12935 1.37 0.23
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