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RESUMEN

La investigacion se llevo a cabo con la finalidad de generar el modelo geomecanico
del Yacimiento Cretadceo-21 perteneciente al campo Urdaneta, que permita la
optimizacion de fracturas a realizar. La metodologia del estudio consistié en
determinar inicialmente los valores de las caracteristicas elasticas y mecanicas de las
rocas mediante ensayos geomecanicos de laboratorio practicados a nucleos
pertenecientes del pozo UD-149; posteriormente se determinaron los gradientes de
sobrecarga y presion de poro generandose un modelo de geopresiones representativo
y ajustado con los valores de los ensayos geomecanicos de laboratorio, magnitud de
los esfuerzos méximo, minimo y vertical. Generando finalmente las envolventes de
fallas creando asi el modelo geomecanico para el yacimiento Cretaceo-21. Con los
resultados obtenidos se formularon comparaciones entre las ventanas operacionales
de perforacion mas atractivas. Se implementaron diversos métodos para la estimacion
de la presion de poros y los esfuerzos horizontales méximo, minimo y vertical, con el
objetivo de determinar como son dichas magnitudes a grandes profundidades.
Finalmente se determinaron las variables inmersas a tomar en cuenta para la
optimizacion de fractura las cuales son: La presion necesaria para fracturar la
formacion, la direccion indicada que debe tener la estimulacion, las caracteristicas
que debe poseer el fluido de fractura y por Gltimo la resistencia asociada a los
esfuerzos en situ que debe tener el apuntalante a utilizar. Se recomienda para
complementar este estudio una mejora del set de registros que permitan optimizar el
estudio geomecanico tales como (Caliper de 4 brazos, sonicos dipolares, registro de
imagenes, sonicos de corte), asi como el desarrollo de la sismica del yacimiento, para
estudiar la posibilidad de llevar este modelo geomecanico a un ambito 3D.
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INTRODUCCION

El conocimiento del estado de esfuerzos in situ es critico para la optimizacion del
disefio y la construccion de un pozo, como también para el desarrollo de una
estrategia de produccion adecuada. Una de las etapas criticas en el desarrollo de
campos petroleros, es el disefio correcto de la ventana operacional. Un disefio con alta
incertidumbre impedira alcanzar el objetivo

En las ultimas décadas se ha incrementado lo utilizacion de técnicas para la
estimacion del estado de esfuerzos con aplicabilidad a la industria petrolera, con el fin
de establecer mejores direcciones de perforacion y ventanas operacionales de
densidad del fluido de perforacién mas seguras.

El area del Campo Urdaneta, corresponde a una extension del subsuelo de
aproximadamente 557 km2 ubicada al Noroeste del Lago de Maracaibo, se reconoce
el yacimiento Cretaceo 21 de la Formacion Apon de Edad Cretaceo, con reservas de
hidrocarburos para su recuperacion.

El yacimiento CRETACEO 21 posee un crudo de 28°API, en 1984 el pozo A-139
descubri6 el yacimiento "Cretaceo 34" en una estructura al noreste de la alineacién de
Urdaneta Centro. Produjo 570 B/D de crudo de 44° APl a los 16.560' de profundidad.
UD-101 produjo 3.825 B/D (30° API); LR-234, 4.497 B/D (29°API). El horizonte
mas importante es la Formacién Apdn, este yacimiento posee propiedades
petrofisicas de porosidad y permeabilidad de 1% y 0,1 mD respectivamente (segin
datos de los pozos), siendo estas propiedades pobres para que exista buena movilidad
de los fluidos desde del yacimiento a los pozos productores, el fracturamiento
hidraulico ha sido tradicionalmente el procedimiento para incrementar el recobro de
petrdleo.

La necesidad de emprender un estudio Geomecanico enfocado a optimizar los disefios
de fracturas surge por los comportamientos fallidos de las mismas, con este nuevo
estudio se pretende analizar y proporcionar una estrategia adecuada para un
fracturamiento hidraulico eficiente debido a que se tiene propuesto explotar el
yacimiento y proporcionar nuevas localizaciones y pozos, este estudio a su vez
brindaria una ventana optima operacional para la perforacién y satisface la necesidad
de la Gerencia de Estudios Integrados de Yacimiento (EEIIYY) de rescatar el
yacimiento y extraer de forma efectiva el crudo presente.
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CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El yacimiento Cretaceo 21/ Caliza Apdn ubicado al Noroeste del Lago de Maracaibo
en el Campo Urdaneta, presenta bajo nivel de produccion y recobro debido a las
caracteristicas petrofisicas de la roca (baja porosidad 1% y permeabilidad de 0,1mD).

Al generar un estudio Geomecanico se busca alcanzar un bajo indice de
incertidumbre al momento de realizar un disefio de fractura hidraulica para
incrementar y mantener la produccién, asi como generar una ventana segura de
perforacion.

1.2. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

1.2.1. Internacionales

Hernandez, Bladimir (2014) en México, en su trabajo de grado titulado “Metodologia
para la elaboracion de un modelo geomecéanico y de estabilidad de pozos, con
informacion de propiedades elasticas y de resistencia de roca, obtenida de nucleos”.
En este trabajo se presenta la metodologia para realizar el modelo Geomecanico y la
estabilidad de pozos para formaciones del periodo terciario, empleando para el
calculo de las propiedades elésticas y de resistencia de la roca, correlaciones
empiricas determinadas a partir de la informacién de los nucleos cortados en el pozo
H-1. Esta metodologia y correlaciones empiricas fueron validadas con la elaboracién
del modelo geomecénico y de estabilidad, de otro pozo perforado a 1.72 km del pozo
H-1. Las correlaciones empiricas obtenidas con informacion de nlcleos del pozo H-
1y validadas en el pozo H-101, nos proporcionan una herramienta importante para la
obtencion de las propiedades elésticas y de resistencia de la roca, que nos va a
permitir elaborar el modelo geomecénico y de estabilidad de pozo mas confiable y asi
programar las densidades del lodo de perforacion que nos permitan optimizar los
tiempos y costos de perforacion de los pozos perforados en el area, haciendo mas
rentable los proyectos de inversion.

Paramo, Liliana (2016), en Colombia, en su trabajo de grado titulado “Analisis
Geomecéanico y de Estabilidad para el pozo #3 del campo caso estudio”. En esta
investigacion se realizd6 un estudio geomecanico y de estabilidad de pozo que
permitio determinar la ventana de lodo e identificar la trayectoria de pozo 6ptima para
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perforar de forma exitosa el pozo#3 en el campo caso estudio mitigando los riesgos
de naturaleza geomecanica, debido a que el pasar de los afios el descubrimiento de
nuevas reservas de hidrocarburos ha planteado diferentes retos tanto en la
identificacion de prospectos como en la posibilidad de alcanzarlos, siendo este Gltimo
el principal desafio de los ingenieros de perforacion, quienes ademas de tener la
importante mision de sobrellevar los inconvenientes de perforar las formaciones del
subsuelo para alcanzar el objetivo geoldgico propuesto, tienen que considerar las
limitaciones asociadas a lograr la mejor ubicacion en superficie tales como
restricciones socio-ambientales y de seguridad; complicando ain mas las labores de
ingenieria para trazar una trayectoria de pozo estable.

1.1.1. Nacionales

Guacuto. & Azocar (2017), en su trabajo de grado titulado “Caracterizacion
geomecénica del yacimiento Eoceno Frac B2-X-68, para el disefio de fracturas en la
unidad de produccion Lagunillas Lago, Lago Norte, Estado Zulia”, esta investigacion
se llevo a cabo con la finalidad de generar el modelo geomecénico del Yacimiento
B2-X-68 perteneciente al campo Eoceno Frac, que permita la optimizacion de
fracturas a realizar. La metodologia del estudio consistié en determinar inicialmente
los valores de las caracteristicas elésticas y mecanicas de las rocas mediante ensayos
geomecanicos de laboratorio practicados a tapones pertenecientes a nucleos de los
pozos LL-2899,LL-3577,LL-2925,LL-2935; posteriormente se determinaron los
gradientes de sobrecarga y presion de poro generandose un modelo de geopresiones
representativo y ajustado con los valores de los ensayos geomecanicos de laboratorio,
identificando direccion de esfuerzos y el campo de esfuerzos, magnitud del méximo,
minimo y vertical. Generando finalmente las envolventes de fallas creando asi el
modelo geomecénico para el yacimiento B2-X-68. Con los resultados obtenidos se
formularon comparaciones entre las ventanas operacionales de perforacion mas
atractivas. Finalmente se determinaron las variables inmersas a tomar en cuenta para
la optimizacion de fractura las cuales son: La presion necesaria para fracturar la
formacion, la direccion indicada que debe tener la estimulacion, las caracteristicas
que debe poseer el fluido de fractura y por ultimo la resistencia asociada a los
esfuerzos en situ que debe tener el apuntalante a utilizar. se recomendo para
complementar este estudio una mejora del set de registros que permitan optimizar el
estudio geomecanico tales como (Caliper de 4 brazos, sonicos dipolares, registro de
imagenes, sonicos de corte), asi como el desarrollo de la sismica del yacimiento, para
estudiar la posibilidad de llevar este modelo geomecanico a un &mbito 3D.
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Farfan. & Marconi. (2008), en su trabajo de grado titulado “Caracterizacion
geomecénica para el proyecto del sistema subterraneo Metro de Caracas. Linea 5,
tramo Bello Monte — Chuao (UNEFA)”, realizaron la caracterizacion geomecanica de
los materiales que conforman el subsuelo a través del cual discurrirdn los taneles
gemelos y estaciones del Proyecto Linea 5 del Metro de Caracas C. A. El tramo en
estudio que va desde las Estaciones Bello Monte hasta Chuao. Para la elaboracion del
Perfil de Sectorizacion Geomecanica se selecciond y recopilé la informacion
geoldgico-geotécnica sobre el area en estudio, asi como también se procesaron los
datos obtenidos de sondeos exploratorios que comprenden 40 perforaciones
realizadas a lo largo del tramo, con el objetivo de estimar las propiedades indices de
la roca intacta. Por otra parte, se aplicaron las clasificaciones geomecénicas de mayor
uso en la actualidad para proyecto de tineles, asi como también, se estimaron los
parametros de resistencia del macizo rocoso (resistencia a la compresion del macizo
(ocm), modulo de elasticidad (Em), angulo de friccion del macizo (¢m) y cohesion
del macizo (Cm) segun las correlaciones propuestas por HOEK & BROWN (1997).

Santamaria & Siem (2006), en su trabajo de grado titulado “Estimacién de la ventana
operacional de presién de lodo a partir de registros de pozo, para las formaciones del
Campo Socororo, Edo Anzoategui”. Este trabajo se realizO como consecuencia del
alto porcentaje de los problemas asociados a la inestabilidad del hoyo es causado por
los nuevos esfuerzos inducidos en el momento de perforacion de la roca, a la
sensibilidad de la lutita con el fluido de perforacion y a aquellas actividades
operacionales de completacion y produccion de los fluidos de la formacion.
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1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1. Objetivo General

Caracterizar Geomecanicamente el yacimiento Cretaceo 21/ Caliza Apdn para el
disefio de fracturas en la unidad de produccion Campo Urdaneta, Estado Zulia.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Determinar propiedades mecanicas y elasticas de las formaciones alcanzadas
por los pozos pertenecientes al Cretaceo 21/ Caliza Apon

e Estimar las geopresiones y la direccion de los esfuerzos horizontales en el
area del yacimiento Cretaceo 21/ Caliza Apon

e Construir el modelo Geomecéanico para los pozos claves del yacimiento
Cretaceo 21/ Caliza Apon

e Proponer la ventana operacional de perforacion para futuras localizaciones,
producto del modelo Geomecanico del area de estudio.

e Determinar el mejor proceso de fracturamiento hidraulico en base al estudio
Geomecanico.

1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La gerencia de estudios integrados de Yacimientos (EEIIYY) de PDVSA occidente
propone realizar un estudio que ayude a disminuir la problemética de una baja
permeabilidad que afecta la produccién de los pozos del yacimiento Cretaceo 21/
Caliza Apdn, con la caracterizacion Geomecénica del yacimiento se puede lograr un
disefio 6ptimo de fractura que permita solucionar la baja producciéon como también
establecer en esa nueva localizacion la perforacion de pozos de manera mas eficiente.

La recopilacion de la informacién de este trabajo de investigacion es de fundamental
importancia para el desarrollo exitoso de futuros proyectos tanto de perforacion,
como en produccion a travées de fracturamiento hidraulico dentro de este yacimiento,
a nivel profesional representa un complemento en nuestra formacion, ya que permite
la adquisicion de nuevos conocimientos.

El area en estudio se ubica en la Costa Occidental del Lago de Maracaibo en el estado
Zulia. Se encuentra delimitada al oeste por el campo PETROBOSCAN, al este por la
linea de costa del Lago de Maracaibo; abarcando un &rea aproximada de 557 km?
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1.5. LIMITACIONES

Para la realizacion del estudio se tienen veintiséis (26) muestras, con una mayor
cantidad de estas se puede disminuir la incertidumbre, la limitacion presentada es que
PDVSA, suministre nuevos nlcleos para hacer méas robusto el estudio y un paquete
de informacion més completo a nivel de registros de pozos y pruebas de presiones.
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CAPITULO II
MARCO TEORICO

A continuacion se describen algunos conceptos tedricos que complementan el
desarrollo del presente Trabajo Especial de Grado.

2.1. GEOMECANICA

Vésquez, A. (2001) define a la geomecanica como la disciplina que estudia las
caracteristicas mecanicas de los materiales geologicos que conforman las rocas de
formacion. Esta disciplina esta basada en los conceptos y teorias de mecanica de
rocas y mecanica de suelos, que relacionan el comportamiento de la formacion bajo
los cambios de esfuerzo producto de las operaciones petroleras de perforacion,
completacion y produccion de pozos. Aunque las bases de la geomecénica fueron
realizadas a principios de siglo, las aplicaciones petroleras empiezan a tener mayor
divulgacién al comienzo de la década de los 70, y por lo tanto, esta es una disciplina
novedosa para la ingenieria de petréleo.

2.2. MODELO MECANICO DEL SUBSUELO

El Modelo mecanico del subsuelo (MEM), constituye una recoleccién de datos
necesarios para efectuar predicciones cuantitativas y cualitativas del ambiente
geomecanico del subsuelo. Estos datos incluyen los esfuerzos presentes en el
subsuelo, la presion de poro, las propiedades elasticas, la resistencia y la estructura de
la roca, y datos no numéricos, tales como la presencia de un intenso fracturamiento
natural. El rasgo caracteristico mas importante de un modelo MEM es que sus datos
se relacionan con las rocas que estan siendo perforadas, fracturadas o afectadas de
otro modo por las operaciones de campo. Una segunda caracteristica es que ha sido
disefiado para ser actualizado a medida que se disponga de nuevos datos provenientes
de las opresiones en cursos. Con el tiempo, el modelo geomecénico se ha convertido
en la base de cualquier trabajo geomecanico y potencialmente el paso mas importante
en el flujo de trabajo para aplicaciones como, por ejemplo:

a) Predecir la estabilidad del pozo
b) Optimizar los procesos de perforacion
c) Disefiar estrategias de control de arena

d) Disefiar la 6ptima terminacion del pozo
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e) Pronosticar la orientacion y magnitud de fracturas inducidas por presion
hidrostatica para estimular el pozo

f) Disefio de modelos numéricos para simular yacimientos sensitivos a esfuerzos.

g) Monitorear la integridad del yacimiento, roca suprayacente al reservorio y posible
reactivacion de fallas y efectos de subsidencia.

h) Es un aspecto importante a considerar en el disefio de una estrategia de
explotacion, asi como la correcta aplicacion de métodos de recuperacion secundarios
y terciarios.

2.3. PROPIEDADES MECANICAS DE LA ROCA

Las propiedades mecanicas definen la capacidad del material para resistir acciones
externas o internas que implican la aplicacion de fuerzas sobre el mismo.
Esencialmente, estas fuerzas son de compresion, tension (o extension), flexion y de
impacto.

2.3.1. Esfuerzo

Es la razon de una fuerza aplicada entre el area sobre la que actua.

2.3.2. Resistencia

Se define como el esfuerzo que la roca puede soportar para ciertas condiciones de
deformacion”. La resistencia compresiva es la propiedad mdas caracteristica y
frecuentemente medida en la matriz rocosa, por la facilidad de obtencion de testigos y
de su ensayo en laboratorio. Vallejo (2002).

2.3.3. Resistencia a la compresién

Es el maximo esfuerzo que un material rigido puede resistir bajo compresion
longitudinal. Esta puede ser medida mediante ensayos destructivo y no destructivo
(ultrasonico).

2.3.4. Resistencia a la tension

Capacidad de un material sélido a soportar esfuerzos tensiénales.
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2.3.5. Resistencia al corte o cizalla

Capacidad de un material solido a soportar esfuerzos de cizalla producto del
desbalance de las fuerzas aplicadas.

2.3.6. Resistencia a la traccion

Es el maximo esfuerzo que un material puede resistir antes de su rotura por
estiramiento desde ambos extremos.

2.3.7. Resistencia pico

Es el esfuerzo maximo que se puede alcanzar, se produce para una cierta deformacion
a la que se denomina deformacion pico.

2.3.8. Resistencia residual

Es el valor al que cae la resistencia de algunas rocas para deformaciones elevadas.

2.3.9. Resistencia a compresion simple

Es el maximo esfuerzo que soporta la roca sometida a compresion uniaxial.

2.4. PROPIEDADES ELASTICAS DE LA ROCA

2.4.1. Modulo de Young (E)

Es una medida de la resistencia de la muestra a ser comprimida por esfuerzos
uniaxiales. Este modulo, pertenece a un grupo de coeficientes Ilamados maddulos
elasticos, y es considerado como una medida de la rigidez del cuerpo, ya que a través
de él es posible cuantificar que tanto se deforma un material en respuesta a una fuerza
externa. Es medido en libras por pulgadas cuadradas (psi por sus siglas en ingles).

2.4.2. Mobdulo de Corte

El médulo de rigidez (G) es una constante elastica que caracteriza el cambio de forma
que experimenta un material elastico cuando se aplican esfuerzos cortantes. Este
modulo recibe una gran variedad de nombres: modulo de corte, modulo de
cizalladura, modulo elastico tangencial o modulo de elasticidad transversal (Vasquez,
2001).

Experimentalmente el mddulo de rigidez (G) puede medirse de varios modos, la
forma maés sencilla es considerar un cubo del material que se quiere estudiar y

25



someterlo a una fuerza cortante, para pequefias deformaciones se puede calcular la
distorsion angular (Figura 2.1).

La ecuacion del modulo de rigidez (G) esta relacionada con el moédulo de elasticidad
de Young (E) y el coeficiente de Poisson (v):

G=1/2E(1-v) (2.1)
En términos précticos, el modulo de corte puede determinarse a partir de la siguiente
ecuacion:

G=£;xa (2.2)
dénde:

G: es el Mddulo de Corte o Rigidez.
At Tiempo de transito de onda de corte.
a: Constante, 1,34 E +10.

pp- Densidad del fluido del registro de densidad.

E: Mddulo de Young; v: Relacion de Poisson.

c=Esfuerzo
e=Deformacion

Figura 2.1. Medicién experimental del médulo de corte o rigidez

2.4.3. Relaciéon de Poisson

La relacion de Poisson, es un parametro importante, ya que relaciona la expansién de
la roca lateralmente con la expansién vertical, en rocas que contienen una alta
relacién de Poisson, a gran profundidad, los esfuerzos horizontales suelen ser altos,
ya que gracias a que la roca no puede deformarse a grandes profundidades, debido a
rocas suprayacentes, esta deformacidn se transforma en esfuerzo que se acumula en la
roca. La ecuacion 2.3 describe la relacion de Poisson.

v=-¢l/ea (2.3)
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donde:
el: deformacidn por expansion lateral

ga: deformacion por compresion longitudinal

2.5. COHESION

Es la fuerza de unién de las particulas minerales que forman la roca.

2.6. ANGULO DE FRICCION (@)

Es una medida de la friccion entre las particulas. El a&ngulo de friccion depende de
varios factores entre ellos algunos de los mas importantes son: tamafio y forma de las
particulas, distribucién de los tamafios de las particulas y su densidad. EIl angulo se
forma a partir de una tangente como la relacion entre la fuerza que resiste el
deslizamiento de los granos, a lo largo de un plano, y la fuerza normal aplicada a
dicho plano.

2.7. COEFICIENTE DE FRICCION INTERNA

También se conoce como resistencia de friccion y es una medida de la resistencia al
cizallamiento del material ocurrido a lo largo de una superficie imaginaria que es
interna a la roca antes de que ocurra la falla en los ensayos de laboratorio. Es un
factor adimensional, y se relaciona de forma simple con el angulo de friccion interna
(0) como sigue:

u = tan(0) (2.4)

2.8. ROTURA

Es un fenbmeno que se produce cuando la roca no puede soportar las fuerzas
aplicadas, alcanzado el esfuerzo un valor maximo correspondiente a la resistencia
pico del material

2.9. ENSAYOS GEOMECANICO

Los ensayos geomecanicos representan una etapa imprescindible en el proceso de
caracterizacion del macizo rocoso. Los valores obtenidos a partir de estos permiten
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cuantificar de una manera aproximada los estados de esfuerzos maximos que puede
soportar dicho cuerpo rocoso. Dentro de estos ensayos destacan los siguientes:

2.9.1. Ensayo Uniaxial

Se conoce como resistencia a la compresion uniaxial a la aplicacion del esfuerzo de
compresion a un material, que tiene lugar solamente a lo largo de un eje, el eje
longitudinal de la muestra, como se observa en la Figura 2.2 También, es conocido
como la resistencia a la compresion no confinada (UCS), definida como el esfuerzo
de compresion axial méximo, que puede tolerar una muestra cilindrica recta bajo
condiciones no confinadas, es decir, donde el esfuerzo de confinamiento es cero. Ver
Figura 2.2. Ademés de determinar la resistencia de un material, este ensayo puede
proporcionar también las constantes elasticas de la muestra como su modulo de
Young y su coeficiente de Poisson.

Compresion axial

s 4vdd

Muestra

TITTT -

Compresion axial

Figura 2.2. Ensayo de Compresién Uniaxial

2.9.2. Traccion indirecta o ensayo brasilero

El ensayo tiene como objetivo determinar la resistencia a traccion indirecta de
probetas cilindricas, sometiéndolas a una fuerza de compresion aplicada en una banda
estrecha en toda su longitud, en consecuencia, el resultado de la fuerza de traccion
ortogonal resultante origina que la probeta se rompa a traccion, como se muestra en la
Figura 2.3.
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Fuerzas que actlian sobre el disco Fraciuracion de la probeta

Figura 2.3. Ensayo “Brasilero”

2.9.3 Ensayo de compresion triaxial

Con este ensayo es posible obtener una gran variedad de estados reales de carga. Esta
prueba es la mas comun para determinar las propiedades esfuerzo-deformacion. En la
Figura 2.4 se muestra el ensamblaje del ensayo de compresion triaxial donde una
muestra cilindrica es sometida a una presion de confinamiento en todas sus caras. A
continuacion se incrementa el esfuerzo axial hasta que la muestra rompe. Como no
existen esfuerzos tangenciales sobre las caras de la muestra cilindrica, el esfuerzo
axial y la presion de confinamiento, son los esfuerzos principales. Al incremento de
esfuerzo axial, se denomina esfuerzo desviador.

Compresion Camisa

s

Célula de

7 acero

Medidor de presién
intersticial

%

Camarade |
confinamiento

2

d

7777

_

2
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Figura 2.4. Ensayo de compresion triaxial
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2.9.4. Ensayo de corte directo

Este ensayo es usado para medir la fuerza de cizalladura y los desplazamientos
horizontales a medida que la muestra es sometida a una carga normal constante y un
esfuerzo de corte. Consiste en colocar la muestra en una caja de cizalladura directa,
aplicar un esfuerzo normal determinado, consolidar la muestra bajo el esfuerzo
normal, soltar los marcos que contienen la muestra y desplazar un marco
horizontalmente respecto al otro a una velocidad constante de deformacién. En la
Figura 2.5 se observa como en el ensayo se induce la falla a través de un plano
determinado, donde actlan el esfuerzo normal (o,,) y el esfuerzo cortante. (7).

On

Figura 2.5. Ensayo de corte directo. .

2.10. CRITERIOS DE ROTURA

Un criterio de rotura es una relacion entre tensiones que permite predecir la
resistencia de una roca sometida a un campo tensional. En general, los criterios de
rotura se refieren a la resistencia de pico, aunque también se pueden emplear para la
resistencia residual. Los criterios de rotura mas utilizados en mecénicas de rocas son
los de Mohr- Coulomb y Hoek- Brown (1980).

2.10.1. Criterio Mohr- Coulomb

Introducido por primera vez por Coulomb en el afio 1773, es un criterio de rotura
lineal, por lo tanto la ecuacion que define la superficie bidimensional que permite
visualizar el conjunto de tensiones posibles sobre un cuerpo deformable, es la
ecuacion de una recta.
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El criterio de Mohr-Coulomb se define en funcion de la tension tangencial (esfuerzo
de corte) y la tension normal en un plano mediante la Ecuacién 2.8:

T=optan +c¢c (2.8)
donde:
o, esfuerzo normal en el plano de rotura (MPa)
T : esfuerzo de corte en ese plano (MPa)
c : cohesion del material (MPa)
@: angulo de friccion (°)

Este criterio de rotura supone que la envolvente de los circulos de Mohr
correspondientes a las combinaciones criticas de las tensiones principales, las que dan
lugar a la rotura, es lineal. Mediante esta envolvente se obtienen los parametros de
cohesion y el angulo friccion. A su vez por encima de esta envolvente se encuentran
los estados de tensiones que estan en rotura, mientras que los que estan internos a ésta
se encuentran en dominio elastico. La Figura 2.7 muestra los diferentes circulos de
Mohr construidos a partir de los valores de esfuerzos obtenidos mediante los ensayos
mecanicos; al trazar una recta tangente a través de los circulos de Mohr se obtienen el
valor de cohesion y angulo de friccidn, siendo la cohesién, el corte de la recta con en
el eje de las ordenadas, y el angulo de friccion, el angulo que se forma entre esa recta
y una horizontal.

T 4 T=o,tang + ¢
O
Figura 2.7. Grafico esfuerzo de corte vs esfuerzo normal (Mohr-Coulomb)

2.10.2. Criterio de Hoek-Brown

El criterio propuesto por Hoek y Brown surge en 1980, desde entonces su uso se ha
generalizado en el &mbito de la mecanica de rocas, ya que va dirigido a estimar la
estabilidad y estados tensionales en macizos rocosos duros. Debido a esto, y con el

31



fin de mejorarlo, el criterio ha sufrido varias modificaciones, siendo su ultima
modificacion en el afio 2002. La principal ventaja de este criterio modificado, es que
no es aplicable solo para macizos rocosos duros sino también para macizos de rocas
débiles. Este criterio viene representado por la Ecuacion 2.9:

0, = 03+ mx*0.*x03 + (s*0.2) (2.9)

donde:

o4. tension principal mayor en la rotura (MPa)

o3: tension principal menor aplicada a la muestra (MPa)
oc: resistencia a compresion simple de la muestra (MPa)

m y s: constantes que dependen de la muestra, el parametro “s” es la medida de
disminucion de la resistencia a compresion simple de la roca debido a la fracturacion.
Por su parte, “m” influye en la resistencia al corte del material.

La principal diferencia entre el criterio de Mohr-Coulomb y el de Hoek-Brown, es
que el primero es lineal, mientras que el segundo no lo es, como se puede apreciar en
la Figura 2.8 Este criterio es mas adecuado al comportamiento mecanico real de las
rocas (Gonzalez de Vallejo, Ferrer, Ortufio y Oteo, 2002).

k) W b R B~ 00 W

Esfuerzo de corte (MPa)

01 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 1213

E sfuerzo normal (MPa)

Figura 2.8. Gréfico de esfuerzo normal vs esfuerzo de corte Hoek-Brown

2.11. COLAPSO DE POROS

La presion de sobrecarga a la que estd sometida la formacion, es soportada por los
granos que constituyen el esqueleto mineral del sistema y por los fluidos contenidos
dentro del espacio poroso. De esta manera, el esfuerzo al cual estd sometido el
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esqueleto mineral esta en funcion del esfuerzo efectivo. Este aumentara a medida que
se reduce la presion de poros y puede llegar a producir roturas en el esqueleto
mineral, colapsando los poros.

2.12. GEOPRESIONES

Segin Schlumberger OQilfieldGlossary (2016), EI término de geopresiones hace
referencia a la presion existente en la Tierra o presion de formacion. No obstante, en
el campo petrolero se utiliza cominmente para indicar la presion de poro anémala del
subsuelo, que es mayor o menor que la presion hidrostatica normal pronosticada para
una profundidad dada, o la presion ejercida por unidad de area por una columna de
agua dulce, entre el nivel del mar y una profundidad dada. La presion de poro
anormalmente baja podria tener lugar en las zonas en las que los fluidos han sido
drenados, tal es el caso de un yacimiento de hidrocarburos agotado. La presion de
poro anormalmente alta podria tener lugar en las zonas en las que el sepultamiento de
los sedimentos rellenos con agua por un sedimento impermeable, tal como la arcilla,
fue tan répido que los fluidos no pudieron filtrarse y la presion de poro se incrementd
con el incremento de la profundidad de sepultamiento.

2.13. PRESION DE FORMACION

Es la presion de los fluidos contenida en los espacios porosos de una roca. También
se le llama presion de poros, presién de la roca o presion de yacimiento. Dependiendo
del gradiente de presién se ha clasificado en:

Normal: Cuando la presion de la formacion es aproximadamente igual a la presion
hidrostéatica tedrica para una profundidad vertical dada.

Anormal: Cuando la presion de la formacion es mayor que la presion hidrostatica
tedrica para una profundidad vertical dada.

Subnormal: Cuando la presion de la formacién es menor que la presién hidrostatica
tedrica para una profundidad vertical dada. Corresponden a yacimientos naturalmente
fracturados o formaciones agotadas.
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Figura 2.9. Rangos de valores de gradiente de presion

2.14. PRESION DE POROS

La presién de poros es uno de los parametros mas importantes para el disefio de un
plan de perforacion y para los andlisis geomecanico. Se establece como presion de
poros, la presion del fluido en los espacios porales en las formaciones porosas. La
presion de poros varia de la presion hidrostatica a severas sobrepresiones o
subpresiones. Si la presidn de poro es mas baja 0 mas alta que la presion hidrostatica
(presion de poro normal), esta es una presién anormal de poro. Cuando la presion de
poro excede la presion normal, esta es una sobrepresion (Zhang, 2011).

2.15. PRESION DE FRACTURA

Es la presion que resiste la formacion antes de abrirse o fracturarse en un punto dado
del hoyo abierto. Las variaciones de la presion de fractura estan dadas por la presion
de la formacidn, la presion de sobrecarga y las caracteristicas de la formacion. Son
muchas las aplicaciones que tiene el conocimiento del gradiente de fractura, entre los
cuales se pueden mencionar los siguientes:

e Determinar los puntos de asentamiento adecuado de los revestidores.

e Ayuda a evaluar la calidad de la prueba de fuga (“leak off test”), por
conocimiento del resultado esperado.

e Para determinar el maximo peso de lodo que puedan soportar las secciones del
hoyo durante la perforacion.

e Seusa en los programas de fracturamiento hidraulico.

e De este modo se reducen las pérdidas de tiempo y las posibilidades de flujo de
fluidos de la formacién al pozo y fracturamiento del mismo no planificado.
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2.16. REGISTROS DE POZOS

2.16.1. Registro gamma ray

El registro gamma ray consiste en un conjunto de mediciones continuas de la
radioactividad natural provenientes de las formaciones. En las formaciones
sedimentarias el registro indica el contenido de arcilla presente en las mismas (Vsh),
debido a que los elementos radioactivos tienden a concentrarse en arcillas y lutitas.
En el caso de las formaciones limpias, estas poseen un nivel muy bajo de
radioactividad. La unidad de medida es en grados API (Darwin y Singer, 2008).

2.16.2. Registro densidad

Este registro mide la densidad de la formacion, por medio de la atenuacion de los
rayos gamma entre una fuente y un receptor. El principio de la herramienta, consiste
en la emision de rayos gamma que chocan con los electrones presentes en la
formacion. Con cada colision, los rayos gamma pierden energia y esta es absorbida
por los electrones, continuando su trénsito con menor energia, esta interaccion se
conoce como Efecto Compton. Finalmente, los rayos llegan al detector que esta
ubicado a una distancia fija de la fuente y son contados para indicar la densidad
(Bernaez, 2010).

2.16.3. Registro sénico

La herramienta sénica, parte del mismo principio del método sismico: mide el tiempo
de trénsito que tarda una onda en viajar a través de la formacion, por un camino
paralelo a la pared del pozo. El objetivo del registro es determinar la porosidad de la
roca, y sus unidades son microsegundo por pie (useg/ft) (Alfonzo, 2011).

2.17. CAMPO DE ESFUERZOS DENTRO DE LA CORTEZA
TERRESTRE.

El campo de esfuerzos en sitio (llamado también estado de esfuerzos) de cualquier
punto de la corteza terrestre estd definido por cuatro elementos: los 3 esfuerzos
ortogonales principales y la presion de poros (Almeida y Cornielis, 2010).

Todas las rocas que componen la corteza terrestre estan sometidas a tres esfuerzos
ortogonales principales: un esfuerzo vertical de sobrecarga (o), originado por los
estratos que se encuentran suprayacentes, un esfuerzo horizontal maximo (GHmax) Y

un esfuerzo horizontal minimo (opmin). EStas tres componentes mas la presion de
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poros (PP) conforman el tensor de esfuerzos en cualquier punto de la corteza terrestre
(Ver Figura 2.10). Los tres esfuerzos ortogonales principales se pueden representar de
la siguiente manera:

a) oz= ov = Esfuerzo Vertical de sobrecarga
b) ox=cHmax = Esfuerzo Horizontal maximo

C) oy = chmin = Esfuerzo Horizontal minimo

T

>

gﬂr:in
O-Hmax
Yy
X

Figura 2.10. Componentes ortogonales del tensor de esfuerzos en la corteza terrestre

Estos tres esfuerzos son denominados por algunos autores como “esfuerzos
geoestaticos” porque actian en el “entorno de la roca” (Véasquez, 2001). Las
diferencias entre las magnitudes de estos esfuerzos van a determinar el tipo de campo
de esfuerzos o régimen tectonico predominante.

2.17.1. Esfuerzo vertical de sobrecarga

El esfuerzo vertical de sobrecarga (o,) también es denominado carga litostatica
(overburden). Es el esfuerzo que se produce en los materiales geoldgicos dentro de la
corteza terrestre, debido a la sobrecarga de los estratos suprayacentes. La magnitud de
este esfuerzo depende de la profundidad y del peso especifico de los estratos
(Véasquez, 2001).

2.17.2. Esfuerzo horizontal

Existen dos componentes del esfuerzo horizontal, maximo y minimo, orientados
perpendicularmente uno con respecto a otro y su prediccion esta basado en dos
premisas: a) El esfuerzo esta regido por la envolvente de falla y, en consecuencia, es
independiente de las propiedades elasticas de la roca; b) Se supone una dependencia
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de los esfuerzos con el comportamiento elastico de la roca e independiente de la
envolvente de falla o de alguna actividad tectonica.

2.18. REGIMEN TECTONICO SEGUN LA MAGNITUD DE LOS
ESFUERZOS ORTOGONALES PRINCIPALES

Segun Vasquez (2001), dependiendo de las magnitudes relativas de cada esfuerzo
ortogonal principal, el gedlogo E. M. Anderson (1951) definié tres estados de
esfuerzo o regimenes de esfuerzos principales y sus fallas asociadas, tal y como se
menciona a continuacion:

A) Régimen normal

También denominado régimen extensivo. Se presenta en regiones donde el esfuerzo
mayor es la sobrecarga vertical y el menor es el esfuerzo horizontal minimo, es decir:
Ov > Onmax > Ohmin- ES €l régimen tectonico mas comun en la naturaleza. En este tipo
de régimen existe predominio del fallamiento normal o gravitacional, muchas veces
del tipo listrico.

B) Régimen transcurrente

Se presenta en regiones donde el esfuerzo mayor es el esfuerzo horizontal maximo y
el menor es el esfuerzo horizontal minimo, es decir: 6Hmax > 6y > Snmin. ES €l segundo
régimen tecténico mas comudn en la naturaleza. En este tipo de régimen existe
predominio del fallamiento transcurrente con fallas secundarias normales e inversas.
C) Régimen inverso

También denominado régimen compresivo. Se presenta en regiones donde el esfuerzo
mayor es el esfuerzo horizontal maximo y el menor la sobrecarga vertical, es decir:
oHmax > chmin > ov. En este tipo de régimen existe predominio del fallamiento
inverso.

El estado de esfuerzos bajo los cuales esta sometido un yacimiento esta directamente
relacionado a tectonica que ha imperado en la region y al movimiento relativo de las
fallas mayores. La Figura 2.11 muestra un ejemplo ilustrativo de los tipos de
regimenes tectonicos.
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Figura 2.11. Clasificacion de regimenes tectonicos segun la magnitud de los esfuerzos
ortogonales principales.

En general, el campo de esfuerzos puede experimentar variaciones con la
profundidad. Es comdn observar situaciones en las cuales a medida que aumenta la
profundidad se observan variaciones en el ordenamiento relativos de los esfuerzos.
Tipicamente, en la seccion superficial, el ordenamiento relativo de los esfuerzos
corresponda a 6y > opxmax > ohmin. 10 que sefiala que la condicion optima corresponde a
la perforacion de una seccion vertical.

A medida que aumenta la profundidad se presenta un cambio en este ordenamiento,
ahora opmax > oy > onmin. EN este caso, la direccion (azimuth) del esfuerzo minimo
horizontal juega un papel fundamental. Posteriormente, y a la profundidad del
yacimiento se observa de nuevo un cambio en el ordenamiento de los esfuerzos
(0Hmax > Ghmin > ©y) y en la direccion de 6 p,.

2.19. FRACTURAMIENTO HIDRAULICO

El fracturamiento hidraulico consiste en la inyeccion de un fluido fracturante,
altamente viscoso, con el objeto de generar en ella canales de flujo (fracturas) en la
formacion y colocar un elemento de empaque (arena/grava) que permita incrementar
la conductividad de la formacion y, por ende, el flujo de fluidos hacia el pozo. El
fluido empleado recibe el nombre de fluido de fracturamiento y el sélido es conocido
como agente apuntalante, tal como se muestra en la Figura 2.12.
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Figura 2.12. Representacion gréafica de una fractura hidréaulica.

Prats (1961) demostré que excepto por el grado de la fractura, todas las variables de
la fractura afectan el funcionamiento del pozo mediante la siguiente relacion:
KiWy
kX

Ct=

(2.10)

donde:

Ctg: conductividad adimensional de la fractura

K: permeabilidad del yacimiento (mD)

xf. longuitud de la fractura (pie)
Wjs. ancho promedio de la fractura (pie)

Ks: permeabilidad de la fractura (mD)

El fracturamiento hidraulico, es utilizado en formaciones que presentan problemas de
arenamiento, precipitacion de asfaltenos, yacimientos con baja permeabilidad y
altamente dafiados, esta técnica de estimulacion es usada con el fin de corregir y
controlar estas situaciones, siendo la baja permeabilidad de la formacién es la
principal causa de un trabajo de fracturamiento hidraulico.

Segun BJ Services (1986), los objetivos principales de un tratamiento de
fracturamiento hidrulico son:

e Incrementar la tasa de Producciéon del pozo.
e Disminuir los diferenciales de presion del pozo, al reducir el dafio a la
formacion.
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e Controlar la produccion de arena, deposicion de asfaltenos, parafinas y
escamas.

e Atravesar la zona dafiada debido a la condensacion de liquido en la cara de la
arena en pozos de gas condensado.

e Aumentar el area de drenaje del pozo.

e Reducir el nmero de pozos necesarios para drenar el area.

e Disminuir la velocidad de flujo en la matriz rocosa.

2.19.1. Diseno de Fracturamiento Hidraulico

El disefio de un tratamiento de fractura hidrdulica consiste en hallar la mejor relacion
entre las propiedades del yacimiento, las condiciones del pozo, los parametros de la
operacion y los beneficios econémicos previstos de la estimulacion. Se debe empezar
con una evaluacion de la extension del dafio, ya que las caracteristicas fisicas
requeridas de la misma difieren marcadamente entre yacimientos dafiados y no
dafados.

Ademas del dafio también se deben estudiar:

e Distribucion de esfuerzos in situ.

e Presion del yacimiento.

e Profundidad.

e Condiciones fisicas del cemento e integridad mecanica del pozo.
e Areade drenaje.

Luego de la validacién de pardmetros de produccion y presién, los principales
factores a considerar en el disefio del fracturamiento son la longitud, ancho, alto,
conductividad, tipo de fluido y agentes de sostén. (BJ SERVICES).

2.19.2. Parametros que intervienen en el proceso de Fracturamiento
Hidraulico

2.19.2.1. Conductividad

La conductividad de una fractura es la propiedad definida como el producto de la

fractura apuntalada por la permeabilidad del agente de sostén dentro de la fractura ver

Ecuacion 2.11. Es una medida de la capacidad de flujo y generalmente se expresa en

md-pie. Este parametro es de suma importancia para el éxito de una operacion,
porgue de éste depende el incremento del indice de productividad. (PDVSA, 2012).

Ce=Kfr. Wy (2.11)
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donde:

Ks: permeabilidad de fractura (mD)

W;s. ancho promedio de fractura (pie)

2.19.2.2. Eficiencia

La eficiencia de un trabajo de fracturamiento puede ser definida como el volumen de
la fractura dividido por el volumen de fluido (Ver Ecuacion 2.12). (PDVSA, 2012).

_Vp_ WA

Err= V_l a QiTp

(2.12)

donde:

W: ancho promedio de la fractura (pies)

Qj: tasa de inyeccion durante el bombeo (bpm)

A: area de una cara de la fractura (pies2)
Tp: tiempo de cierre (min)

Una eficiencia con valor de uno (1) o 100 %, representa la inexistencia de pérdida de
fluido hacia la formacién, por lo tanto, el volumen de la fractura es igual al volumen
inyectado. Sin embargo, una eficiencia tendiendo a cero significa una pérdida casi
total del fluido a la formacion y el area de fractura es proporcional a la raiz cuadrada
del tiempo, indicando esto Gltimo un crecimiento en extensién de la fractura.

2.19.2.3. Iniciacién de la fractura

El fracturamiento hidraulico implica la aplicacién de una fuerza contra la roca que
constituye el yacimiento, lograda por el bombeo de fluido a presion a través del pozo
hasta la profundidad en que se quiere lograr la fractura. Esta operacién se efectla con
el fin de sobrepasar la resistencia a la tension de la roca, asi como el esfuerzo
horizontal minimo, creandose una fractura por tension en la formacion. (PDVSA,
2012).

2.19.2.4. Propagacion de la fractura

Después de aplicar presion hidraulica a la formacion para originar una falla o fractura
se requiere continuar su aplicacion para extenderla mas alla del punto de rotura. Esta
presién adicional, se denomina presion de propagacion. Si después de alcanzada la
presién de ruptura de la formacién, se sigue inyectando fluido a la fractura, la
concentracion de esfuerzos alrededor del pozo desaparece y la misma se extendera en
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un plano perpendicular al esfuerzo minimo, siguiendo el camino de la menor
oposicidn o resistencia de la propagacion de la misma. (PDVSA, 2012, p. 12).

Pérdida de Fluidos de Fractura: Para el calculo de la geometria de la fractura, se
utilizan ecuaciones relacionando con las propiedades de las rocas, los fluidos del
reservorio, los fluidos fracturantes y el caudal de inyeccion. Es importante calcular
cual es el caudal filtrado a la formacién el cual esta determinado por el coeficiente
"C" de pérdida de filtrado total del fluido de fractura. El valor de “C” es un
coeficiente combinado el cual toma en cuenta tres mecanismos de flujo:

e CI: pérdida de filtrado determinada por la viscosidad.

e CII: pérdida de filtrado determinada por la viscosidad y compresibilidad de
los fluidos del reservorio.

e CIII: pérdida de filtrado determinada por el revoque el cual se va formando
sobre la pared del hoyo cafioneado a medida que el fluido filtra a la
formacion, también llamado Cw.

Cl y CIlI, pueden ser determinados a partir de datos del yacimiento y de la viscosidad
del fluido de fracturamiento.

CIll o Cw representa un coeficiente dependiente de los aditivos, los cuales se
incorporan para disminuir la pérdida por filtrado, debiendo ser determinado
experimentalmente. Durante la operacion de fractura, todos estos coeficientes actian
simultdneamente y se complementan incrementando su efectividad. (PDVSA, 2012).

2.19.3. Seleccion de candidatos

Los pozos candidatos para fracturamiento, son los pozos con baja productividad, los
que no producen o los que manifiestan indicaciones de deposicion de asfaltenos o
produccion de arena, asi como también bajas permeabilidades. Generalmente la
mayoria de los pozos son fracturados para eliminar un dafio que no puede ser
removido por tratamientos quimicos, para incrementar su produccion o infectividad o
como aplicacién adicional para prevenir control de arena.

Uno de los puntos criticos del proceso de seleccion de pozos candidatos es la
disponibilidad de informacion representativa de las caracteristicas de la roca
reservorio y de su variabilidad vertical. Esto es especialmente importante en los casos
de yacimientos multicapas con grandes espesores cafioneados, donde incluso la
procedencia de la produccion puede no estar completamente definida. (PDVSA,
2012).
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2.19.4. Parametros principales a considerar para la aplicacion de un
tratamiento de fractura

El informe técnico de PDVSA (2012) establece que los principales pardmetros a
considerar al momento de seleccionar pozos candidatos a la aplicacién de un trabajo
de fracturamiento hidrdulico son los mostrados en la Tabla 2.1, donde se jerarquiza la
importancia de estos parametros en el disefio de una fractura.

Tabla 2.1. Parametros de disefio de fractura

Parametro Simbolo Unidades % De Peso
Permeabilidad/viscosidad k/p mD/cP 25
Factor de dafio S Adim. 20
Gradiente de presion del GP Lpc/pie 10
yacimiento.
Espesor neto H pie 10
Saturacién de agua Sw % 10
Condicion mecénica wD Adim 10
Profundidad D pie 5
Area de drenaje A Acres 5
Porosidad g % 5

2.19.5. Fluidos de fractura

Los fluidos utilizados en el fracturamiento hidraulico, también conocidos como geles
de fractura, son generalmente mezclas de polimeros con entrecruzadores de metales
pesados Yy estabilizadores para altas temperaturas, teniendo como fluido base
soluciones acuosas de diferentes sales (salmueras) tales como cloruro de sodio,
cloruro de calcio, cloruro de potasio y bromuro de calcio, aunque algunos fluidos son
hechos a base de hidrocarburos y otras sustancias; generalmente se utilizan
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bactericidas, dado que la presencia de las bacterias en el fluido puede afectar
significativamente su efectividad.

En una fractura hidraulica, la seleccion de un adecuado fluido de transporte es uno de
los principales factores a tener en cuenta para el éxito de la operacion. Su adecuada
eleccion dependera de un gran nimero de consideraciones previas obtenidas del
analisis de las condiciones particulares del pozo.

Las propiedades méas importantes que debe cumplir un fluido de fractura son las
siguientes: baja pérdida de fluido, buena capacidad de transporte de agente de sostén,
baja pérdida de friccion, facilmente recuperable de la formacion compatible con los
fluidos de la formacion, compatible con productos, causar el minimo dafio a la
formacion, ser estable a la temperatura de fondo y seguridad en la manipulacion.
(PDVSA, 2005).

2.19.6. Etapas principales del fluido de fractura

2.19.6.1. Pre-colchén

Fluido ligeramente gelificado o no gelificado que se bombea antes del fluido de
fracturamiento. En muchos casos se utiliza un pequefio volumen de &acido clorhidrico
para remover escamas 0 mejorar el estado de las perforaciones de cafioneo. Si antes
de comenzar el tratamiento, la tuberia del pozo contiene fluido, éste serd bombeado y
se considerara como un pre-colchén. (PDVSA, 2012).

2.19.6.2. Colchoén

Fluido gelificado (viscoso) que se bombea antes de agregar el agente de soporte.
Entre sus funciones estan:

e Generar una grieta de ancho suficiente para permitir el ingreso del agente de
soporte.

e Absorber las mayores pérdidas por filtrado y reducir asi las pérdidas del fluido
con agente de soporte.

e Mantener al agente de soporte alejado de la punta de la fractura para evitar
arenamiento en punta. (PDVSA, 2012, p 19).

2.19.6.3. Desplazamiento

Al terminar el bombeo del agente de soporte, se vuelve a bombear fluido limpio con
la finalidad de desplazar la mezcla fluido-agente de soporte que pueda quedar en la
tuberia de produccion. (PDVSA, 2012).

44



2.19.7. Tipos de fluido de fractura

Fluido bases acuosas: Son los m&s comunes usados en fracturas hidraulicas. Poseen la
ventaja de ser faciles de preparar en el campo y poseer excelentes propiedades de
transporte de agente de sostén y control de filtrado. Con el uso de este tipo de fluidos
se obtienen las siguientes ventajas adicionales:

e No existen problemas de incendios.

e Féacilmente disponibles en todas las areas.

e Bajo costo.

e La alta densidad reduce potencia con respecto a los fluidos de base
hidrocarburo.

e Son facilmente adaptables a las condiciones de cada reservorio.

Con el objetivo de mejorar las propiedades del agua como fluido fracturante, se han
usado en un principio productos naturales de origen vegetal como la goma guar o
celulosas simples. Con el tiempo, se han incorporado otros productos mas
sofisticados que se adaptan mejor a los requerimientos de alta presion y temperatura
de fondo de pozo, y que producen menor residuo. Los productos mas usados como
gelificantes de fluidos base acuosa son los siguientes:

e Goma Guar.

e Hidroxietil celulosa (HEC).

e Hidroxipropil guar (HPG).

e Carboximetil hidroxxipropil guar (CMHPG).
e Carboximetil celulosa (CMC).

e Carboximetil hidroxietil celulosa (CMHEC).
e Poliacrilamidas (PAA) Sintético.

e Xanatan (XC) Bacteriano.

De estos productos existen modificaciones con los que se logra una mejor capacidad
de transporte, sobre todo a altas temperaturas. Ese fendmeno se obtiene con el
agregado de sustancias activadoras que modifican la estructura molecular con uniones
y entrecruzamientos de ligaduras.

La formacion de ligaduras en un fluido gelificado mejora considerablemente las
propiedades generales durante la operacion de fractura. Con ello se logra incrementar
la capacidad de sustentacion del agente de sostén, obteniendo fracturas mas anchas y
al mismo tiempo se reduce la pérdida de fluido a la formacion. Todas estas ventajas
estan relacionadas con el incremento de la viscosidad aparente. (PDVSA, 2012).
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Fluidos base hidrocarburos: Los fluidos base hidrocarburos surgieron de la necesidad
de contar con un sostén de transporte de grava que no provoque alteracion apreciable
sobre formaciones altamente sensibles a las soluciones acuosas. (PDVSA, 2012).

Fluido base petrdleo: El petroleo crudo cuando se usa como fluido de fracturamiento,
no dafia las formaciones susceptibles al agua, siempre y cuando no contenga cera o
parafina. El petroleo puede producir fracturas mas grandes que la mayoria de los
fluidos base agua y ademas, posee propiedades de arrastre de arena bastante
satisfactorias. La elevada pérdida por circulacion limita el uso del petréleo a las bajas
0 medianas profundidades, excepto en aquellos pozos profundos de baja
permeabilidad donde no se requieren tasas elevadas de inyeccion. (PDVSA, 2012).

Geles base hidrocarburos de alta viscosidad: Actualmente se han desarrollado fluidos
de fractura base hidrocarburos que producen viscosidad similar a aquellas descritas
para fluidos base acuosa. Los mismos corresponden a geles de hidrocarburos como
kerosene, gasoil, condensados y algunos crudos livianos de 40°APl o mayores.
(PDVSA, 2012).

Estos fluidos poseen las siguientes ventajas:

e Excelente capacidad de transporte del agente de sostén.

e No producen dafo a las formaciones sensibles al agua.

e Son compatibles con los fluidos de formacion.

e Poseen una pérdida por friccion de hasta 80-90%menos que el fluido base
para igual régimen de bombeo.

e Naturalmente, se obtiene pérdidas de fluidos sustancialmente menores que
con el petroleo.

e Mantiene una alta viscosidad, ain a temperaturas de circulacién del fondo del
pozo.

e Una vez roto el gel, por accién del ruptor, puede recuperarse el fluido base
conjuntamente con la produccion del pozo.

Fluidos a base de poliemulsién: La poliemulsién es un fluido hecho por medio de la
emulsion de petréleo y agua tratada. Al afiadir petréleo crudo y un emulsificante al
agua viscosificada, se formara una emulsion de agua-aceite. Este fluido tiene una
viscosidad mucho mas elevada que el agua viscosificada y es mucho mas econémico
que los super geles. La emulsién se rompe con el agua salada o por la degradacion del
polimero.

Acidos gelificados: Para los acidos gelificados son validas las condiciones
mencionadas para los fluidos base acuosa. Los acidos gelificados deben ser
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considerados para la emulsion de pozos que requieren fracturas de gran longitud.
Pueden obtenerse ademas penetraciones profundas de acido reactivo y buena
estabilizacion de arcilla.

2.19.8. Agente de soporte

Un agente de soporte o propante es un material utilizado para crear canales de flujo
en la fractura y generar el contraste de conductividad entre la formacion y el pozo.
Son los encargados de mantener la fractura abierta luego de que se libera la carga
hidraulica sobre la formacion. Este material es forzado hacia la misma por medio del
fluido ya reticulado. El objetivo de la colocacion del agente de sostén en el interior de
la fractura, es mantener la conductividad deseada de la misma, dentro de los limites
econdémicos permitidos.

La conductividad de la fractura depende de una serie de factores, relacionados entre
si, como son: tipo, tamafio y uniformidad del agente de sostén, grado de empaque del
mismo, grado de trituracion y/o deformacion, cantidad y manera de colocacion.
Debido a la interdependencia existente entre todos los elementos que gobiernan el
disefio de fracturas, debe tenerse cuidado especial con cada uno de ellos,
especialmente cuando se trata del agente de sostén, debido a que es el responsable de
lograr la conductividad final de la fractura. (PDVSA, 2012).

2.19.9. Tipos de agente de soporte

El tipo de apuntalante escogido para mantener abiertas las fracturas y formar un filtro
granular es una importante consideracion de disefio. Concentraciones mas altas de
apuntalante esféricos grandes, minimizan el encapsulamiento y compensan los
efectos del flujo turbulento en las fracturas apuntaladas. (Economides, Hill y Ehlig,
1994).

2.19.9.1. Agentes de soporte de resistencia intermedia

Las arenas recubiertas en resinas pretenden cubrir el espacio entre la arena comdn y
los agentes de sostén de alta resistencia. Por ese motivo, se les designa como de
“resistencia intermedia”. Las recubiertas con resinas de curado completo, cumplen
perfectamente este requerimiento, las de curado parcial, en cambio, poseen menos
resistencia inicial, pero una vez ubicadas en la fractura se adhieren entre si,
constituyendo un medio poroso fijo y compacto. Estos agentes de sostén son
particularmente utiles en el fracturamiento de pozos gasiferos o aquellos donde se
produce una excesiva devolucion de arena luego de la fractura. (PDVSA, 2005).
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2.19.9.2. Agentes de soporte de alta resistencia

La bauxita y los cerdmicos son de alta resistencia y se usan en pozos profundos.
Presentan el inconveniente de su elevado costo comparado con la arena y otros
agentes de sostén. Los agentes de sostén del tipo cerdmico desarrollados ultimamente
son mas baratos que la bauxita y de una calidad similar a esta. Con ellos se ha logrado
reducir la gran incidencia del costo del agente de sostén sobre el valor total de la
operacion.

Las completaciones de pozos méas profundos con altos esfuerzos de cierre de fractura,
llevo a la industria a incrementar el uso de los agentes ceramicos sintéticos, como la
bauxita, ya que son mas resistentes y aumentan la conductividad de la fractura. La
mayoria de los tratamientos de fracturamiento y empaque utilizan apuntalantes de
este tipo, malla 20/40 y de resistencia intermedia, en los casos que los esfuerzos de
cierre no sean excesivos.

En la Figura 2.13 se muestran las permeabilidades y esfuerzos de cierre para
diferentes tipos de apuntalantes que existen actualmente. Por los resultados obtenidos
en las estimulaciones, la bauxita se ha convertido en el apuntalante preferido en el
Golfo de México, Mar Del Norte, Estados Unidos, entre otros; para mantener la
conductividad de la fractura frente a los mayores esfuerzos de cierre que se
encuentran en las formaciones mas profundas. (PDVSA, 2005).

Figura 2.13. Especificaciones de los apuntalantes utilizados en el fracturamiento

2.19.10. Geometria de la fractura

El crecimiento y propagacion de la fractura en sus dimensiones largo, ancho y alto
(Figura 2.14), ocurre durante el proceso de inyeccion del fluido fracturante PAD,
definido como el volumen de fluido bombeado inicialmente para inducir la fractura y
abrirla lo suficiente para colocar el agente de soporte. (PDVSA, 2005).
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Figura 2.14. Representacion de la geometria de una fractura.

La geometria del disefio en una fractura, se ve afectada por los siguientes factores:

e Propiedades de la roca: permeabilidad, porosidad, tipo de roca.
e Geometria de roca (esfuerzos maximos y minimos).

e Propiedades del fluido de formacion.

e Tasa de inyeccion del fluido fracturante.

e Propiedades del fluido fracturante.

e Volumen del fluido inyectado.

e Pérdida de fluido en el medio poroso.

2.19.11. Minifrac

El minifrac es un fracturamiento previo de diagnostico y evaluacién, con un volumen
menor pero representativo del tratamiento principal, es decir, al mismo caudal y con
el mismo fluido de fractura, aunque con muy poca 0 ninguna cantidad de agente
apuntalante. EI minifrac finaliza con un periodo de cierre para observar la disipacion
de la presion. Durante la operacién se registran las presiones de tratamiento en
superficie, aunque en algunos casos especiales se han registrado también presiones de
fondo. (Economides y Martin, 2007).

El minifrac es una prueba que se efectia con el fin de obtener pardmetros para el
disefio de la fractura principal, algunos de estos parametros son:

Esfuerzo minimo de la formacion de interés: Para determinar la presion de cierre de
la formacion la cual debe corresponder al valor obtenido a partir de la medicion de
esfuerzos y es puntual para la obtencion del gradiente de fractura.

Coeficiente de pérdida del fluido, asi como su eficiencia: El coeficiente de pérdida
del fluido es el tiempo de cierre de la formacion y se obtiene cuando se alcanza la
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presion de cierre. La eficiencia del fluido a usarse durante el tratamiento de fractura,
indica el gasto de fractura que se pierde en la formacion durante el bombeo ya que es
un indicador de la propagacion de la fractura. La eficiencia del fluido determina el
volumen de la fractura, el porcentaje de colchon requerido para abrir la fractura y se
propague correctamente. La ineficiencia del fluido provocaria un arenamiento, dafio a
la conductividad de la fractura, etc.

Permeabilidad de la formacion: Este parametro se estima de la pendiente de
declinacion de presion antes del cierre de la formacion.

Perfil de esfuerzos: Es uno de los parametros mas relevantes en la geometria de la
fractura y existen varias formas de obtenerlo, una es por medio del Minifrac, donde
de un analisis en tiempo real de las presiones de bombeo durante la operacion, se
obtiene el perfil de esfuerzos.

Perfil de presiones: El analisis de presiones durante y después del tratamiento de
fractura es efectuado para establecer las caracteristicas y parametros criticos que
gobiernan la propagacion de la fractura.

Deteccién de problemas mecanicos: La prueba, por medio del comportamiento de
presion en el espacio anular, puede detectar posibles problemas mecanicos, tal como
una comunicacién a traves del empacador, también las presiones de bombeo
indicarian alguna evidencia de una posible falla en la boca del liner.

Tortuosidad y disparos: Durante la prueba de inyeccidn escalonada descendente, se
puede obtener la tortuosidad y los posibles problemas de los disparos, evaluando una
gréfica de presion contra gasto donde el comportamiento de curva convexa es
indicativo de altas fricciones en la zona de los disparos, la curva concava indica la
presencia de tortuosidad en las vecindades del agujero y la forma lineal indica la
minima friccion de los disparos y sin problemas de tortuosidad.

Es recomendable que después del minifrac, se realice un registro de temperatura para
verificar el punto de inyeccion de los fluidos y tener una idea de la altura de la
fractura generada durante la inyeccion. Otro método méas preciso para determinar la
altura de fractura y concentracion area es a través de la utilizacion de isotopos
radioactivos los cuales trazan ya sea el fluido o el material apuntalante, pudiéndose
detectar la ubicacion y area de afectacion a través de un registro espectral. (PDVSA,
2012).
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2.19.12. Optimo tratamiento de disefio

Los tratamientos de fracturamiento hidraulico son disefiados utilizando diferentes
programas computacionales. Existen dos grupos principales de estos, unos llamados
simuladores de fractura y otros programas de disefio de fractura. Un simulador de
fractura toma como entrada un escenario de tratamiento y, usando informacion
relevante del pozo, yacimiento, fluido fracturante y propante, simula el crecimiento
de la fractura, la distribucién del propante contenido en ella y la respuesta de presion.

El uso principal de los simuladores de fractura es analizar o cotejar datos del
tratamiento actual, cominmente las presiones observadas, y comparar esas presiones
con la respuesta del modelo estimado a partir de varios parametros de la fractura
creada. Sin embargo, encontrar el 6ptimo disefio de fractura para un pozo no es el
objetivo principal de muchos de estos programas computacionales. De hecho, ain con
las versiones mas actuales de estos programas, no existe garantia de que el esquema
seleccionado sea el 6ptimo.

Michael Economides y colaboradores en 2002, sugieren el primer paso préctico hacia
una optima metodologia de disefio. En el libro Disefio Unificado de Fractura, UFD
por sus siglas en inglés, la metodologia original fue desarrollada siguiendo los
simples modelos de propagacion de fractura 2D (KGD y PKN). Desde la publicacion
de UFD muchas referencias han aparecido en la literatura.

Algunos de los conceptos claves de esta metodologia son el indice de productividad
adimensional (Jp), el radio de penetracion (Ix), el nimero de propantes (Np) y la

conductividad de la fractura adimensional (C¢q). (Economides y Martin, 2002)

2.19.12.1.  Indice de productividad adimensional
El indice de productividad adimensional de un pozo hidraulicamente fracturado se
indica en la Ecuacion 2.13:

JD= . (2.13)

" Ln(re)—0.75-0.5Ln(ks.vK.h)+0.5Ln(Craq) +Ln(X fry)+s¢

donde:

re: radio de drenaje del pozo (pie)

Ks: permeabilidad de fractura (mD)

K: permeabilidad de yacimiento (mD)

V. volumen de propante contenido en un ala de la fractura (pie2)
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h: espesor de la arena (pie)

Ctg: conductividad de fractura adimensional
Xs: longitud de un ala de la fractura (pie),
rw: radio del pozo (pie)

st- efecto de dafio del propante

La Ecuacion 2.13 sugiere que para un volumen dado de propante de permeabilidad kf,
inyectado en un pozo con radio de drenaje re y un producto de permeabilidad por
espesor igual a kh, entonces los primeros tres términos del denominador de la
ecuacion son una constante. En consecuencia, para que JD sea maximo, los restantes
tres términos del denominador deben ser minimos. Este valor siempre es minimo para
un Cfd igual a 1.6. Valores mayores o menores de Cfd disminuyen el JD. (SPE,
2006).

2.19.12.2. Radio de penetracion

El radio de penetracion es la relacion entre la longitud total de la fractura y dos veces
el radio de drenaje del pozo (Ver Ecuacion 2.14). El radio de penetracion no puede
exceder la unidad. (Economides y Martin, 2002).
—2Xr

Xy

|x (2.14)

donde:

Xs : longuitud de un ala de la fractura (pie)

X doble radio de drenaje

2.19.12.3. Conductividad de la fractura

La conductividad de fractura adimensional es una medida de la capacidad de la
fractura de desplazar fluidos al pozo entre la capacidad del yacimiento de desplazar
fluidos a la fractura (Ver Ecuacion 2.15). (Economides y Martin, 2002).

_ W.Kf.
Cra=——~ (2.15)
donde:
kf: permeabilidad de fractura (mD)

k: permeabilidad de yacimiento (mD)

52



xf: Longitud de un ala de la fractura (pie)
w: ancho promedio de la fractura propada (pie)

2.19.12.4. NuUmero de propantes

El nimero de propantes es la forma mas apropiada de representar el tamafio relativo
de un tratamiento de fracturamiento hidraulico y se define como la relacion entre el
volumen propado de la fractura y el volumen del yacimiento, por dos veces la
relacion entre las permeabilidades del propante y del yacimiento (Ver Ecuacion 2.16).
(Economides y Martin, 2002).

2.kfVp

Np: k.Vr

(2.16)

donde:

ks permeabilidad de fractura (mD)

k: permeabilidad de yacimiento (mD)

Vp: volumen de propante en contenido en la zona productora (pies3)

Vr: volumen del yacimiento (pies3)

Economides y Martin (2002) encontraron que para un nimero de propante dado
existe un éptimo valor de conductividad adimensional. Para bajos valores de Np
(<0,1) el éptimo C¢q es igual a 1,6. Cuando el nimero propante es mayor (Np>0,1), a

causa de un aumento en el volumen de propante o una disminucion de la
permeabilidad del yacimiento, la condicién Gptima se produce a mayores valores de

Ctg-

Al determinar los parametros Np y Jp es posible representarlos en un grupo de curvas
tedricas desarrolladas por Romero y Meyer. En los Np< 0,1 (Ver Figura 2.14) la

fractura Gptima se produce en un Cfy de 1,6. Como resultado, la mejor relacion entre

longitud y ancho de las fracturas se logran cuando el Csq Se encuentra cercano a los
picos de cada una de las curvas. Valores mas grandes o mas pequefios crean una

reduccion en el Jp alcanzable.
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Figura 2.15. Jp vs Cfg con Numero de Propantes < 0,1

Para los casos en los cuales Np>0,1 el grupo de curvas a utilizar se indican en la
figura 2.16.

N
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Figura 2.16. JD vs Cfd con NUmero de Propantes>0,1

En las Ecuaciones 2.17 y 2.18, Valké y Economides (1998) presentan un plan para
optimizar el disefio de fractura en los nimeros adimensionales. Ellos demostraron que
el indice de productividad maximo esta en funcion del nimero de propantes:

Jo= : Si Np<0,1 (2.17)

~ 0.990-0,5Ln(Npro)

0,423—0.311Nprop—0.089(Nprop)?
01+0.667Nprop— 0.015 (Nprop)?

6
Jv=- — exp[

Las Ecuaciones 2.14 y 2.15 muestran que el nimero propantes tiene un importante
impacto en el indice de productividad adimensional. Es por ello que al aumentar el

]SiNp>0,1 (2.18)
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numero propantes, el indice de productividad adimensional incrementa. Como se
observa en las Ecuaciones 2.19 y 2.20, el valor éptimo de conductividad de fractura
adimensional también depende del niUmero propantes.

Cfd=1,6 Si Np<0,1 (2.19)

_6 —0.583+1.48Ln(Nprop) .
Jo= T + exp| 140.142Ln(Nprop) 15¢0,1<Np=10 (2.20)

Un esquema fisico de optimizacion para disefios de fractura puede ser rapidamente
establecido una vez que se ha determinado la conductividad de fractura adimensional
Optima propia del tratamiento. Haciendo uso de las Ecuaciones 2.21 y 2.22 es posible
determinar las dimensiones de longitud y ancho Optimas de un tratamiento de
fracturamiento hidraulico. (Economides y Martin, 2002)

_ kfVS |\ os

Xfope = (c_fdopt.k.h) (2.21)
Cfdoptk.vf 05

Wopt = (T) ’ (2.22)

donde:

Xiopt: longitud 6ptima de un ala de la fractura (pie)

Wopt: ancho optimo de la fractura (pie)

kf. permeabilidad de fractura (mD)

k: permeabilidad de yacimiento (mD)

V¢ volumen de propante contenido en un ala de la fractura (pie3)

Ctdopt: Conductividad adimensional 6ptima

h: espesor de la arena (pie)

2.20. ENFOQUE GEOMECANICO DEL FRACTURAMIENTO
HIDRAULICO

La relacion existente entre el fenomeno de fractura y la geomecanica, tiene su origen
en la anisotropia de esfuerzos que debe existir en la formacion para que exista una
ruptura, es necesario que el esfuerzo dominante tenga una mayoria importante con
respecto al esfuerzo sucesivo para ademas de alcanzar el Toughness (propiedad del
material que refleja la resistencia de la roca para permitir que una fractura existente se
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propague, "Kic", también se puede mencionar como el alcance que debe tener el
elemento fracturante al esfuerzo minimo para romper siendo capaz de alcanzar el
esfuerzo maximo para lograr una propagacion de la fractura concluyendo que para el
éxito de una fractura es necesario manejar diferencias importantes entre los esfuerzos.
Por otro lado, la capacidad que tiene la geomecanica para brindar la direccion de los
esfuerzos es de caracter predominante, con una orientacion de los cafioneos se logra
evitar el efecto de la tortuosidad en los puntos donde se aplique la fractura. La
delimitacion del régimen de esfuerzo presente en la zona infiere directamente en las
direcciones en las que se abriria la fractura.

Régimen normal: Cuando se esta en presencia de un régimen normal, en el cual el
esfuerzo vertical es mayor que el esfuerzo maximo y este a su vez mayor que el
esfuerzo minimo, se espera que la fractura tenga una propagacion con rumbo igual al
de una fractura cercana ya que esta falla estaria marcando el rumbo(Figura 2.19).

/w = Ohmin

02 = OHmax

Fractura
Hidraulica

Regimen Normal =2 oy > 0yar = Trmin

Figura 2.197Fractura en régimen normal

Régimen transcurrente: En presencia de este tipo de régimen se tiene que el
esfuerzo méaximo es la fuerza que lidera estando seguido por el esfuerzo vertical
siendo el esfuerzo minimo el menor, la fractura tiende a propagarse en direccion 20°
a 35° respecto al rumbo de la falla mas cercana(Figura 2.20)..
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O, = Oy

03 = Ohmin
Fractura / \

Hidraulica 01 = OHmax

Régimen Transcurriente = o y,ax = Oy “Chmin

Figura 2.18. Fractura en régimen transcurrente

Régimen inverso: El régimen inverso depende de que el esfuerzo predominante en el
campo de esfuerzo sea el horizontal maximo, seguido este por el minimo siendo el
menor el esfuerzo propuesto por la sobrecarga o conocido como el vertical, en un
régimen de este tipo la fractura tienda a propagarse rumbo hacia el horizonte(Figura
2.21)..

03 = Oy

|

N

01 = OHmax

Fractura
Hidraulica

Régimen Inverso 2> O pan = i ~ Oy

Figura 2.19. Fractura en régimen inverso
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CAPITULO III
MARCO METODOLOGICO

3.1. AREA DE ESTUDIO

El 4rea en estudio se ubica en la Costa Occidental del Lago de Maracaibo en el estado
Zulia. Se encuentra delimitada al oeste por el campo PETROBOSCAN, al este por la
linea de costa del Lago de Maracaibo; abarcando un area aproximada de 557 km?
(Figura 3.1). El descubrirniento fue realizado en el borde occidental del Lago en
1955, mediante estudios geologicos del subsuelo y levantamientos sismograficos, con
el pozo TJ-342 (UD-1) de la Creole Petroleum Corporation (11.477") después de
perforar seis pozos exploratorios (LGE) con resultados negativos. Posteriormente, en
1970, se desarrolld una segunda alineacion paralela hacia el este (yacimientos UD-5,
UD-7, UD-101) que revel6 importante acumulacion cretacica.
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\ =H
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. =]
D Area: 557 Km?", =
V4 Linea de costa ' . ESCALE [ 25000
|
+ Pozos 150000m ' 200000m

Figura 3.1. Ubicacién del area de estudio (modificado de Méndez, 2010).
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3.2. NIVEL DE INVESTIGACION

Los niveles de investigacion suelen ser las etapas cronoldgicas de todo estudio
cientifico. Segun Hernandez, Fernandez y Baptista (2010), los estudios descriptivos
por lo general son la base de las investigaciones correlacionales, las cuales a su vez
proporcionan informacién para llevar a cabo estudios explicativos que generan un
sentido de entendimiento y son altamente estructurados.

El grado de profundidad con que se abordé el presente Trabajo Especial de Grado es
considerado de tipo descriptivo y correlacional.

Hernandez y otros (2010), definen estos tres niveles de investigacion de la siguiente
forma:

e Nivel descriptivo, busca especificar las propiedades, las caracteristicas y los
perfiles de personas, grupos, comunidades, procesos, objetos o cualquier otro
fendmeno que se someta a un analisis.

¢ Nivel correlacional, evalta el grado de asociacién entre dos o mas variables, mide
cada una de ellas (presuntamente relacionadas) y, después, cuantifica y analiza la
vinculacion.

En ese mismo sentido este trabajo, es descriptivo, porque se determinaron las
propiedades intrinsecas de las rocas con ensayos geomecanico que permitiran
caracterizar el yacimiento, y correlacional porque los resultados que arrojen los
ensayos geomecanico nos permitiran calibrar los registros eléctricos que se realizaron
en los mismos pozos donde se realizaron dichos ensayos.

3.3. DISENO DE INVESTIGACION

El disefio de investigacion que se adopta para responder al problema planteado, es de
caracter experimental en donde, se pretende someter a un objeto o grupo de
individuos a determinadas condiciones o estimulos como variables independientes,
para observar los efectos o reacciones que se producen siendo esta una variable
dependiente.

Se utilizan como variables independientes las muestras que fueron suministrada por
Petroleos de Venezuela (PDVSA) del pozo UD-149 que pertenecen al campo
Urdaneta y las variables dependientes son las pruebas que se van a realizar para
obtener los pardmetros geomecanico tales como la resistencia a la compresion simple,
resistencia a la compresion confinada, resistencia a la traccion indirecta y la
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resistencia al corte, los cuales mediante herramientas podran definir el
comportamiento de la roca.

Por otra parte, segun (Tamayo y Tamayo, 2003) el disefio de investigacion plantea
una serie de actividades sucesivas y organizadas, que pueden adaptarse a las
particularidades de cada investigacion y que nos indican los pasos y pruebas a
efectuar y las técnicas a utilizar para una recoleccion y analisis de los datos, también
pretende llegar a la causa de un fendmeno. Como se ha mencionado anteriormente el
disefio que sigue este trabajo es precisamente de caracter experimental ya que se
utilizaran las muestras de nucleos y registros para obtener pardmetros geomecanico y
asi poder caracterizar geomencanicamente el yacimiento Cretaceo, para el disefio de
fractura en la Caliza Apdn, donde los registros se validaran con los resultados de los
ensayos que se realizaran en el laboratorio de mecéanica de roca de la Universidad
Central de Venezuela, los mismos seran la data fuerte para el disefio de fractura que
se realizara.

3.4. POBLACION Y MUESTRA

La poblacién es el conjunto de todos los casos que concuerdan con una serie de
especificaciones (Selltiz, Whightsman y Cook, 1980). Estas deben situarse
claramente entorno a sus caracteristicas de contenido, de lugar y en el tiempo
(Hernandez y otros, 2010).

La poblacion en este trabajo fue representada por aquellos pozos perforados en el
yacimiento Cretaceo.

Por otra parte, segun Hernandez y otros, 2010 definen que una muestra es un
subgrupo de la poblacion de interés sobre el cual se recolectaran datos, y que tiene
que definirse o delimitarse de antemano con precision, éste debera ser representativo
de dicha poblacién.

Para fines del presente estudio, se consider6 como muestra un subgrupo igual a la
cantidad de elementos que constituyen la poblacion, divididas segun las condiciones a
las cuales fue sometido el sistema cementante. En la Tabla 3.1 se observa la
poblacion y muestra en estudio.
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Tabla 3.1.Poblacion y muestra en estudio

Cantidad Informacion

Poblacion 20 Pozos Informacién geomecanica

1

2 Informaciéngeomecanica-Registro
3. Secciones finas

4, Registro
1

2

3

4

Muestra 20 Pozos Informacién geomecanica

Informacién geomecanica-Registro
Secciones finas
Registro

3.5. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE
DATOS

(Arias, 1999) Define Las técnicas de recoleccion de datos como distintas formas o
maneras de obtener la informacidn. Son ejemplos de técnicas; la observacion directa,
la encuesta en sus dos modalidades (entrevista o cuestionario), el analisis documental,
anélisis de contenido, entre otros. De acuerdo a estas definiciones, la técnica
empleada para desarrollar la presente investigacion fue la técnica de revision
documental, ya que se tuvo que recurrir a informacién escrita en fuentes digitales, que
se encontraron en forma de texto y de datos producto de observaciones o mediciones
hechas por otros, esta informacién del yacimiento Cretaceo fue recolectada,
procesada y suministrada por el equipo de EEIIYY de PDVSA, Tabla 3.2.

Segun Alayon (2013) define las técnicas de recoleccion de datos como las distintas
formas o maneras de obtener la informacién. En este estudio las técnicas utilizadas
fueron a traves de los ensayos mecanicos de muestras, tales como: compresion
uniaxial sin confinamiento, traccion indirecta, compresion uniaxial y corte directo.

Sabino (2000) refiere que dentro de recoleccidén de datos se tiene la observacion
directa como una técnica que consiste en visualizar o captar mediante la vista, en
forma sistematica cualquier hecho, fendmeno o situacién que se produzca en la
naturaleza, en funcion de los objetivos de investigacion preestablecidos. Este método
permite detallar cualitativa y cuantitativamente los datos que se van obteniendo a fin
de estudiar los efectos sobre las variables estudiadas asi como el alcance de los
objetivos planteados.

Asimismo, Alayon (2013) precisa que los instrumentos son los medios materiales que
se emplean para recoger y almacenar la informacion. Adicionalmente, se utilizaron un
conjunto de equipos y herramientas computacionales para el desenvolvimiento de las
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actividades y el alcance de los objetivos planteados en este trabajo de investigacion,
estos son:

RocData (Rocscience): Es un programa altamente interactivo que permite a los
usuarios probar facilmente diferentes parametros de resistencia y observar como
afectan la envolvente de rotura, brindando una mejor comprension de la resistencia
del material; utiliza un conjunto de herramientas versatil para el analisis de la roca y
datos de la resistencia del suelo, asi como para la determinacion de la fuerza sobre
parametros fisicos; puede emplearse para determinar los parametros de fuerzas
lineales y no lineales de roca y suelo, con base en el andlisis de los datos de
resistencia al corte, compresion triaxial o simple. Mediante el uso de esta herramienta
se puede disminuir el grado de incertidumbre obtenida en los ensayos realizados en el
laboratorio.

Software Fraccade: Es un software de ordenador para su uso en la estimulacion de
pozos de yacimientos petroliferos, es decir, para el andlisis, disefio, ejecucion,
simulacion y evaluacion de la fracturacion hidraulica.
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Tabla 3.2. Equipos utilizados en el trabajo de investigacion

Balanza electronica

e Marca Mettler
e Modelo HF-4000
e Precision £0,01 g.

Determinar el peso de
los materiales y aditivos.

Instrumentos

Algunas Especificaciones

Objetivo

Equipo para ensayos mecanicos

Marca GCTS
Modelo RDS-500

Determinar valores de
esfuerzos y
deformaciones mediante
los distintos ensayos
mecanicos.

Marca Leco Realizar cortes
Modelo CM-12 transversales a probetas
consolidadas
Marca SBEL Pulir las caras de las

Modelo 1807-2

muestras para que al
momento de ser
ensayadas el contacto
entre la herramienta y el
espécimen sea completo.
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3.6. METODOLOGIA

Con el fin de realizar el analisis del comportamiento mecanico del sistema
cementante propuesto, fue necesario seguir la metodologia expuesta en la Figura 3.2.

Datos de pozos
del yacimiento

Material
Bibliografico

Publicaciones,
trabajos especiales
de grados

Elaboracion de
reportes

-Compresion
Uniaxial
PRUEBAS DE LAS Evaluacion de -Compresion
PROPIEDADES DE propiedades triaxial
LASROCAS mecanicas

-Traccion
Indirecta

-Corte

DESARROLLO
METODOLOGICO - Auditoria de informacion
- Modelo estructural y analisis
de eventos de perforacion

- Mecanica estratigrafica

- Esfuerzo de sobrecarga
CONSTRUCCION - Presion de pozo

DEL MODELO - Resistencia de larocay
GEOMECANICO propiedades elasticas

- Direccion de esfuerzos
horizontales

- Esfuerzos minimos

- Esfuerzos maximos

- Analisis de fallas

ANALISIS DE Andlisis de

RESULTADOS resultados

Figura 3.2. Metodologia utilizada en el trabajo de investigacion
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3.6.1. Fase I: Recopilacién y analisis de informacién

3.6.1.1. Datos de pozos del campo Urdaneta

Se utilizaron pozo del yacimiento Cretéaceo, los datos del pozo deben estar orientados
en datos que sean de utilidad para la construccion del modelo geomecanico lo cual
permitira caracterizar geoemecanicamente el yacimiento, por tal motivo la
informacidn a considerar es la siguiente: registros, ensayos geomecanico, pruebas
RFT, entre otras.

3.6.1.2. Revision bibliografica

Esta fase consistio, en revisar informacion para la caracterizacién geomecénica del
yacimiento Cretaceo, en la cual se tuvo que recurrir a investigaciones previas que
caracterizan el yacimiento en estudio, como esta investigacion estd basada en la
caracterizacion geomecanica también, se indago sobre los distintos ensayos que
permitiran obtener propiedades mecénicas como: cohesion, angulo de friccion,
moédulo de Young, relacion de Poisson, resistencia a la traccion y resistencia a la
compresion, que contribuiran en la construccion del modelo geomecénico el cual nos
permitira caracterizar el yacimiento.

3.6.1.3. Recoleccion y analisis de la informacion

Para lograr alcanzar los objetivos propuestos en la investigacion, fue necesaria la
consulta de articulos cientificos, tesis relacionadas al tema, informes de PDVSA,
libros e informacion obtenida en diferentes bases de datos. (ONEPETRO).

3.6.1.4. Elaboracion de reportes

Para sintetizar los resultados de los ensayos mecanicos se crearon hojas de reportes
donde se describen caracteristicas de las muestras (dimensiones y peso),
configuracién del equipo (etapas de ejecucion), resultados (esfuerzos, deformaciones
y maddulos), algunos graficos y fotos de las muestras antes y después del ensayo.

3.6.2. Fase Il: Pruebas de las Propiedades de las Rocas

3.6.2.1. Evaluacion de las propiedades mecanicas

La evaluacion de las propiedades mecanicas, se van a realizar con los ensayos
geomecanico, pero ante de realizar los mismos, las muestras que seran utilizadas para
los ensayos de compresion Uniaxial y compresion Triaxial fue necesario someterlas a
un proceso de pulituras (refrentado), con el fin de que estas fuesen totalmente
uniformes y lisas, haciendo que el area de contacto entre el equipo y la muestra fuera
efectivo. Asimismo, debido al corte y refrentado hecho a estas, la relacion de la
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longitud y el didmetro de la muestra cumplen con la especificacion de que la longitud
es el doble del diametro.

Los ensayos mecanicos se realizaran en el laboratorio de Mecanica de Rocas en la
Universidad Central de Venezuela y fueron realizados haciendo uso del equipo GCTS
RDS-500 junto a la herramienta computacional C.A.T.S. (por sus siglas en inglés)
para la configuracion de las diferentes etapas y la ejecucion de las pruebas segun los
requerimientos exigidos.

La seleccion de las muestras fue realizada en intervalos de 100 pies
aproximadamente, luego se procedio a realizar la distribucion de los 4 ensayos; por
ultimo se reajustaron los ensayos por los tamafios las muestras.

A) Ensayo de Compresion uniaxial sin confinamiento: Esta prueba se realizé con
el objetivo de obtener la resistencia a la compresion simple, las deformaciones,
modulo de Young y mddulo de Poisson. El ensayo consiste en someter a las
pruebas previamente refrentadas a un esfuerzo compresivo a lo largo de un eje
longitudinal, donde el esfuerzo de confinamiento es igual a cero. El ensayo fue
realizado bajo la ejecucion de dos etapas, siendo la primera la de interés, ya que la
muestra fue sometida al esfuerzo maximo hasta que se fracturd, mientras que la
segunda fue la retraccion de la carga que habia sido aplicada.

B) Ensayo brasilero (BRA): Para la realizacion de este ensayo la probeta fue
seccionada de forma que su longitud fuese la mitad del didmetro, ya que en esta
prueba el esfuerzo es aplicado en su banda estrecha a fin de que la muestra rompa
a traccion.

El objetivo de este ensayo fue determinar la resistencia a traccion indirecta de
las probetas, aplicandoles una fuerza de compresion por los laterales de las
mismas, causando que estas se fracturen por traccion. La prueba consté de dos
etapas, una donde la fuerza era aplicada hasta que la muestra fracturard y otra
donde esa carga era retraida.

Las muestras para este ensayo no fueron refrentadas a diferencias de las
usadas en compresion simple, ya que por lo general la superficie lateral era
bastante lisa. Este ensayo da como resultado el valor de la carga aplicada a la
muestra y éste es llevado a resistencia a la traccion mediante la siguiente
expresion (Ecuacion3.1):

_ 2P

== (3.1)

ot
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C)

D)

donde:

ot: resistencia a la traccion (MPa)

P: presién de carga que produce la rotura (KN)
D: diametro de la probeta (mm)

L: longitud de la probeta (mm)

Ensayo de Compresion Triaxial: Este tipo de ensayo se realizo a diferentes
presiones de confinamiento 6.9; 11; 20.7 y 26.6 MPa (1000, 1600, 3000 y 3849
psi). La prueba fue configurada para ejecutarse en cinco etapas para las muestras
2156, 2158 y 2167, siendo las dos primeras las etapas de interés, en el caso de las
muestras 2162, 2164, 2151 y 2169 fue configurada para ejecutarse en seis etapas,
siendo la primera y tercera etapa las de interés, ya que en estas se aplicé la presion
de confinamiento en las caras laterales de las muestras, mientras simultdneamente
era aplicada una carga normal para que la muestra no fallard. Luego de que la
presion de confinamiento llegara al valor deseado (fuese constante), se procedio a
aumentar la carga normal hasta que la probeta alcanzard su maximo valor de
resistencia al esfuerzo aplicado. El resto de las etapas consistio en la retraccion de
las fuerzas aplicadas. Cabe destacar que en este ensayo se considero el esfuerzo
desviador (cd) como el de mayor interés, ya que éste representa la diferencia del
esfuerzo axial (c1) y la presion de celda (63), la etapa 2 para el casos de seis etapa
consistio en una etapa de equilibrio con el fin de permitir a la muestra
reacomodarse estructuralmente para la etapa de carga.

Con esta prueba se determind, la resistencia maxima, el comportamiento
esfuerzo-deformacion, el médulo de Young y la relacion de Poisson del material,
para distintas presiones de confinamiento.

Ensayo corte directo (DSH): Este ensayo se realizd a condiciones de rigidez
normal constante [Constant Normal Stiffnees (CNS)]. Tuvo como objetivo
determinar el esfuerzo de cizalla de las muestras. La prueba se efectu6 a cuatro
cargas distintas, para que al momento de aplicar el criterio de Mohr-Coulomb la
regresion lineal fuese representativa, y de esta manera obtener valores de
cohesién y friccion.

Esta prueba constd de dos etapas, en la primera se aplicd la carga normal y en la
segunda el esfuerzo de corte con un desplazamiento horizontal de 15 mm, fue usado
ese desplazamiento con el fin de conservar la superficie de contacto cuando se aplica
el esfuerzo sobre las muestras, en esta misma segunda etapa se le aplica un valor de
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rigidez, donde la rigidez va referida al esfuerzo necesario que se requiere para pulir la
cara de la muestra. Cuando se generan la discontinuidad las mismas presentan
rugosidad, y lo que permite la rigidez constante CNS es pulir dicha rugosidad.

3.6.3. Fase Il1: Construccion del modelo geomecénico.

Esta fase describe la metodologia empleada y el flujo de trabajo utilizado para
elaborar el modelo geomecanico, usando la informacién de las propiedades elasticas
y de resistencia de la roca, el cual es el insumo clave para el andlisis de la estabilidad
del agujero, fracturamiento y otras aplicaciones geomecénicas. EI Modelo
Geomecanico (MEM) es una representacion numérica del estado de los esfuerzos in
situ y de las propiedades mecanicas de la roca para una seccion estratigréafica
especificd en un campo o cuenca. EI MEM incluye las propiedades elasticas, la
resistencia de la roca, el estado de esfuerzos en la corteza terrestre y la presion de
poro. La construccion de un MEM es un proceso de 10 etapas como se muestra en la
Figura 3.3. Un MEM puede ser 1D, 2D o 3D, dependiendo de la complejidad del
problema estudiado y la disponibilidad de los datos.

Flujo de Trabajo para construir un Modelo de Geomecanica del Subsuelo

..::.253:.\% m'...ﬁnF -= ~ 2] _= Anasets

Figura 3.3 Flujo de Trabajo para el Modelo Geomecanico

3.6.3.1. Auditoria de informacion

Esta es quizas la fase mas importante en la elaboracion del Modelo Geomecanico, ya
que en esta se debe de integrar y validar toda la informacion disponible para el
yacimiento en estudio. En la investigacion realizada se comenzd desde cero, ya que
no se disponia de datos de pozos de correlacion.

3.6.3.2. Modelo estructural y andlisis de evento de perforacion

El modelo estructural fue aportado por el equipo de estudios integrados de
yacimientos, este consiste en la informacién de los pozos (coordenadas, desviaciones,
registros y topes), Para la validacion de la presion de Poro, Gradiente de Fractura y
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colapso, es necesario revisar los reportes diarios de perforacion y reportes geoldgicos
de la perforacion ya que con esto se obtiene informacion valiosa acerca de los
problemas de perforacion observados y cuales son utiles para el andlisis
geomecanico.

3.6.3.3. Mecanica estratigrafica

El concepto de la mecénica estratigrafica, esta basado en la observacion de las
diferentes propiedades elésticas de la roca, que siguen diferentes tendencias
dependiendo del tipo de material de la formacién. Un material donde los minerales
arcillosos son predominantes mostrara un comportamiento mecénico de la roca
notoriamente diferente a una arenisca.

3.6.3.4. Esfuerzo de sobrecarga

La determinacion del esfuerzo vertical in situ es expresada en términos de la columna
de sedimentos que se encuentra por encima del punto en cuestion. Cuando la
densidad de la roca es constante, el esfuerzo vertical es simplemente el producto entre
la profundidad y la densidad. Generalmente este no es el caso, pues el estrato
geoldgico suele ser heterogéneo; es mas la densidad cambia con la profundidad
debido a que el peso de los elementos de roca produce compactacion del material a
medida que incrementa la carga.

De acuerdo a lo expuesto anteriormente, el esfuerzo vertical es estimado a partir de la
teoria de Heim (1878) que demuestra que la relacion de los esfuerzos principales es
igual en magnitud a grandes profundidades, considerando como superficial
profundidades menores a los 500 metros. McGarr (1980) basandose en dicha teoria y
diversos estudios concluy6 que para el calculo de los esfuerzos principales el uso de
un gradiente cuyos valores son 3.8 Mpa/Km para rocas blandas y 6.6 Mpa/Km para
rocas duras hasta profundidades menores a 5000 m; sin embargo puede ser
extrapolada hasta profundidades cerca a los 15000 m.

El esfuerzo vertical también fue estimado a partir del registro de densidad, para las
profundidades donde no se contaba con informacion de registros se utiliz6 la
ecuacion homologada por PDVSA, calibrada por experiencia laboral en la cuenca del
Lago de Maracaibo para construir la seccion faltante de manera que se ajuste mas a la
realidad y generar una densidad sintética de baja incertidumbre, ademas de la
utilizacion de la ecuacion homologada de PDVSA, también se utiliz la ecuacion de
Gardner para realizar la densidad sintética.
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3.6.3.5. Presion de poros

Se procedi6 al estudié de los datos proporcionados del pozo. El pozo UD-149 cuenta
con un registro sénico compresional (DT) a partir de 16093 ft, no se cuenta con
registro por encima de esta profundidad, lo que impide la obtencion de la Presién de
poros a lo largo de todo el pozo. En base a lo antes expuesto, se procedio a realizar el
estudio del registro sénico y Gamma Ray a partir de la profundidad proporcionada.

Para el desarrollo de la curva de presion de poros se procedio a calcular el porcentaje
de arcilla donde se cre6 una linea de base lutita sobre el registro del Gamma Ray
(82%), para discriminar las formaciones contentivas de un alto porcentaje de arcilla,
Este criterio se comparé con los Registros sénicos compresionales del pozo, donde el
tiempo de viaje de la onda “P” es comUnmente mayor en las lutitas.

3.6.3.6. Resistencia de la roca y propiedades eléstica

Las propiedades mecanicas y elasticas fueron determina con los ensayos
geomecanico previamente mencionados en la fase I, los ensayos de traccion
indirecta(Brasilero) permitieron obtener la resistencia a la traccion, mientras los
ensayos de compresion uniaxial y compresion triaxial permitieron obtener la
resistencia a la compresion, modulo de Young y relacién de Poisson de manera
estatica, el ensayo de compresion uniaxial es realizado sin la muestra estar confinada,
los valores que se obtienen no es tan real como los valores que se obtienen con el
ensayo de compresion triaxial ya que se simula con la presion de confinamiento como
si la muestra estuviera en yacimiento, por tal motivos los valores que se obtienen con
este ensayo se ajustan mas a la realidad. También se realizaron ensayos de corte
directo a condiciones de rigidez constante (CNS) para determinar el esfuerzo de
cizalladura o corte en las muestras del pozo.

La relacion de Poisson y el médulo de Young que se obtuvieron mediante los
ensayos geomecanico son propiedades elasticas.

3.6.3.7. Direccién de esfuerzos horizontales

Debido a la carencia de informacidn pertinente para la determinacion de direcciones
de esfuerzos (sénicos bipolares, caliper de 4 0 méas brazos, Registro de imagenes) no
se pudo determinar la direccién de los esfuerzos horizontales.

3.6.3.8. Esfuerzo minimo horizontal

Durante la perforacion, el peso de lodo debe mantenerse por debajo del esfuerzo
horizontal minimo (Swmin) para evitar un Fracturamiento hidrdulico accidental y
pérdida de circulacion, pero por encima de la presion de poro de formacion (para
evitar un kick) y del minimo peso de lodo requerido para prevenir falla excesiva del
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pozo. Debido a esto, se han desarrollado técnicas empiricas para estimar el esfuerzo
principal minimo en ausencia de mediciones directas.

En esta investigacion se estimo el esfuerzo minimo horizontal mediante la ecuacion
de Eaton (1969) y en base a la Teoria de Heim (1878.)

3.6.3.9. Esfuerzo maximo horizontal

El valor del esfuerzo horizontal maximo (SHG), es necesario para el analisis de
estabilidad de hoyo. Por desventaja, no se puede medir directamente y s6lo se calcula
sobre una base de datos, tales como el régimen tectonico, eventos de perforacion,
datos arrojados en los registros de imagen y la magnitud del esfuerzo minimo. Se
realiz6 el célculo de la magnitud del esfuerzo horizontal méximo, se adiciona la
contribucion del esfuerzo tectdnico al esfuerzo horizontal minimo. El esfuerzo
tecténico puede incrementar la magnitud del esfuerzo horizontal minimo en un 10, 20
y 30% por lo que éste se multiplica por un factor practico de 1,1; 1,2 y 1,3 y asi se
obtendria la magnitud del esfuerzo horizontal mé&ximo, debido a la falta de registros
de imagenes lo cual impide la aplicacion de software y otras herramientas para su
calculo. La magnitud de este esfuerzo es dificil de calcular, ya que no existe ningln
método.

En base a la Teoria de Heim (1878) los esfuerzos principales in situ a grandes
profundidades son de igual magnitud.

3.6.3.10. Andlisis de falla

Los andlisis de falla se realizaron con el software “RocData” a partir de los esfuerzos
principales que se obtuvieron con cada uno de los ensayos geomecanico. Para el pozo
UD-149 se realizaron ensayos de traccion indirecta, compresion uniaxial vy
compresion triaxial que permitieron realizar los circulos de mohr y el software
tambien permite aplicar los siguientes criterios de roturas: Generalizado de Hoek-
Brown, Mohr-Coulomb, Barton-Bandis, curva de potencia, para el pozo antes
mencionado se realizé el primer criterio de rotura porque se trata de roca intacta ya
que se encuentra exento de discontinuidades, las rocas a diferencias de los suelos
tienen un comportamiento mecanico no lineal este criterio es no lineal y se ajusta al
comportamiento mecanico.

Se realizo el ensayo de corte, y se obtuvieron esfuerzos normales y esfuerzos
tangenciales o de corte que fueron ingresado en el “RocData” para generar el criterio
de falla, la resistencia al corte de discontinuidades plana viene dada por la expresion
de mohr-coulomb, por tal motivo se utilizo ese criterio de falla.
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A partir de estos criterios de falla se obtendran parametros mecanicos que
contribuiran en la caracterizacion geomecanica del yacimiento en estudio.

3.6.4.  Aplicaciones

En la industria petrolera, la geomecénica se refiere a la disciplina que estudia las
deformaciones y fallas de las rocas sedimentarias, durante las etapas de exploracion,
avanzada, desarrollo, maduracién y abandono de campos petroleros. Esta disciplina
estd orientada a buscar soluciones tecnol6gicas para calibrar registros sismicos a
través de la propagacion de ondas de baja frecuencia en el laboratorio, minimizar las
inestabilidades mecénicas del pozo durante la fase de perforacion, desarrollar vias
para establecer una matriz de seleccion de mechas y coronas, mejorar la conectividad
del yacimiento con los pozos mediante las técnicas de fracturamiento hidraulico y de
cafioneo, desarrollar estrategias para controlar y predecir la produccion de arena
durante la produccién de los pozos, cuantificar la compactacion del yacimiento y el
hundimiento de la superficie ocasionado por la explotacién de hidrocarburos, asi
como desarrollar técnicas para la proteccion ambiental a través de la inyeccion de
ripios de perforacion en el subsuelo.

Los ingenieros utilizan el modelado geomecanico con el fin de pronosticar y
cuantificar los efectos antes mencionados para las decisiones adoptadas durante toda
la vida productiva de los yacimientos, tales como el posicionamiento y la terminacién
de pozos nuevos, el mejoramiento y la continuidad de la produccion, la minimizacién
de los riesgos y la implementacion de nuevas inversiones. En dicho trabajo de
investigacion se desarrollaran dos aplicaciones importantes en la geomecanica que
serviran en el futuro para la perforacion y estimulacion de nuevos pozos.

3.6.4.1. Ventana operacional

Desde el punto de vista geomecanico, la perforacién de un pozo petrolero tiene como
una consecuencia inmediata la generacion de una distorsién en el campo de esfuerzos
a las cuales se encuentra sometida la roca en su estado natural. En efecto, producto de
la remocién de la roca por parte de la mecha de perforacion, se genera una pérdida de
sustentacion en la roca inmediatamente alrededor de las paredes de hoyo. Esta
pérdida de sustentacion se manifiesta en la generacion de esfuerzos que actuan
tangencial y radialmente, induciendo a la vez esfuerzos de corte.

Esta concentracion de esfuerzos es una funcién de la distancia y a medida que se aleja
de la pared del pozo esta concentracion de esfuerzos se disipa, igualandose a los
esfuerzos locales. Sin consideraciones de algun otro tipo de efecto, si estos esfuerzos
inducidos sobre la roca son superiores en magnitud a la resistencia mecanica, es de
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esperar una falla o fractura de la roca que eventualmente conduzca al
desprendimiento de las paredes del hoyo. El desprendimiento de roca produce de
forma inmediata el incremento del diametro del pozo, mientras que la acumulacion en
el fondo de pozo de los cortes o desprendimientos puede generar problemas de pega
de tuberias. Ambos fendmenos, constituyen manifestaciones tipicas de problemas de
estabilidad. En la practica, la roca removida durante una operacion de perforacion es
reemplazada con un fluido o lodo de densidad conocida. El peso del lodo tiene como
principal funcion el ejercer una presion suficiente para sostener las paredes del hoyo
y, adicionalmente, la de prevenir el influjo de los fluidos de la formacion. Asi, uno de
los objetivos del analisis de estabilidad es el de establecer cual es el peso minimo o
gradiente necesario que evite que los esfuerzos inducidos excedan la resistencia
mecanica del material, siendo este peso una funcion de los parametros caracteristicos
de la roca y de las condiciones naturales de los esfuerzos a los cuales ésta esta
sometida en el yacimiento.

Simultdneamente con la existencia de un peso minimo, las paredes del hoyo estan
sometidas a una presion radial ocasionada por el peso del fluido. Este peso de fluido
debe ser tal que no exceda la resistencia a la traccién de la roca y que pueda ocasionar
la fractura de la formacion. Un peso excesivo puede ademas de fracturar la roca,
ocasionar una pérdida de circulacion que de origen a una arremetida o blowout por
reduccién de la columna hidrostatica que contiene a los fluidos de formacion. Como
se puede demostrar, este limite también es una funcion de las caracteristicas
mecanicas de la roca y del estado de esfuerzo en el cual se encuentra sometida.

Ambos limites, tanto el peso necesario para prevenir el colapso del hoyo como el
peso maximo que no ocasione la fractura, definen la ventana operacional a la cual
equivale al peso del lodo 6ptimo para la prevencion de los problemas de estabilidad.

Con el fin de un disefio 6ptimo enfocado en disminuir los tiempos improductivos y
riesgos operacionales se crearon ventanas de perforacion con diferentes escenarios en
base al modelo geomecanico obtenido previamente. Estas ventanas operacionales son
ilustradas con el programa “GRAPHER 117, en donde se logra apreciar claramente
cuatro zonas de influjos, zona de colapso, zona estable y zona de pérdidas; todas
previamente calibradas con los diferentes eventos de perforacion, entre otros.

3.6.4.2. Fracturamiento

Los tratamientos de estimulacion por fracturamiento hidraulico, una de las primeras
aplicaciones con la utilizacion de métodos geomecanicos en el campo petrolero, sigue
siendo un area de desarrollo importante.
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Esta etapa consistio en la determinacion de la mejor direccion para orientar una
fractura, conjunto a las zonas éptimas que brindardn mejores resultados, al igual con
el calculo obtenido del gradiente de fractura se conoce la presion que se debe alcanzar
para el rompimiento de las paredes de la formacion. Las magnitudes de los esfuerzos
horizontales maximos y minimos, y el esfuerzo vertical que actuarian sobre la
fractura abre paso a la innovacién de una teoria en la cual todos los esfuerzos
presentes en situ afectan la abertura realizada determinando asi la resistencia que
debe de tener los agentes sostén a depositar para el soporte. Se realizd un disefio
preliminar de fracturamiento hidraulico de la formacién Apon mediante el simulador
“Fraccade”, tomando como referencia el pozo UD-149, con lo cual se busca
incrementar la conexién yacimiento-pozo, a través de la creacion de canales
altamente conductivos.

Con base en las simulaciones se pretende estimar las dimensiones de las fracturas,
predecir el comportamiento de las presiones durante el bombeo y visualizar el
comportamiento de los fluidos y material apuntalante. El disefio final del programa de
bombeo se obtendra luego de la realizacion de las pruebas de Minifrac, a realizarse en
cada intervalo a fracturar, cuando se tenga mayor precision de parametros como
presion de cierre y eficiencia de filtrado del fluido de fractura.

3.6.4. Fase IV: Andlisis de resultados

Una vez que se obtuvieron los resultados de las propiedades fisicas y mecéanicas del
pozo UD-149, se procedi6 a organizar y presentar los datos mediante:

e Tablas: Fueron utilizadas para simplificar los resultados obtenidos en los
diferentes ensayos geomecanico realizados.

e Graficos: Son realizados con la finalidad de presentar datos numéricos mediante
recursos graficos, permitiendo una mejor vision de las variables. Para la
elaboracion de estos se hizo uso de herramientas computacionales como, Grapher
y RocData.

e Reportes: Para sintetizar los resultados de los ensayos mecanicos se crearon hojas
de reportes donde se describen caracteristicas de las muestras (dimensiones y
peso), configuracion del equipo (etapas de ejecucion), resultados (esfuerzos,
deformaciones y modulos), algunos graficos y fotos de las muestras antes y
después del ensayo.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y ANALISIS

4.1. PROPIEDADES MECANICAS Y ELASTICAS DE LAS
FORMACIONES ALCANZADAS POR LOS POZOS A LOS
QUE SE LE REALIZARON ENSAYOS GEOMECANICO.

4.1.1. Ensayo de compresion simple (Uniaxial)

A través de este ensayo fue determinado el esfuerzo axial pico (c,) que soportaron las
muestras a lo largo de su eje longitudinal sin una presion de confinamiento. En las
tabla 4.1 y se observan los resultados obtenidos de las muestras del pozo UD-149
para ensayos de compresion Uniaxial.

Tabla 4.1. Resistencia a la compresién de las muestras del pozo UD-149

ENSAYO UNIAXIAL

Pozo # Muestras Profundidad Esfuerzo Axial Deformacion Reportes
d (pies) Pico MPa (psi) Axial Pico (%)
UD-149 2150-TRX-0 16365’ 58.5 (8484.71) 1.081 Apéndice 1.1
UD-149 2153-TRX-0 16436’ 122.3 (17738.12) 1.299 Apéndice 1.2
2153-1-TRX-0 147 (21320.55) 1.403 Apéndice 1.3
UD-149 2154-TRX-0 16445’ 114.9 (16664.84) 1.303 Apéndice 1.4
UD-149 2157-TRX-0 16589’ 74.7 (10834.32) 1.088 Apéndice 1.5
UD-149 2159-TRX-0 16677 100.5 (14576.29) 1.599 Apéndice 1.6
UD-149 2160-TRX-0 16804’ 63.7 (9238.90) 1.171 Apéndice 1.7
UD-149 2168-TRX-0 17205’ 16.2 (2349.61) 1.307 Apéndice 1.8
PROMEDIO 72.83 (10563.10) 1.281 _
Desviacion Estandar 39.25 (5692.73) _

En la tabla anterior se observa una resistencia a la compresion promedio para las
muestras del pozo UD-149 de 72.83 MPa (10563.10 psi) con una desviacion estandar
de 39.25 MPa (5692.73 psi). Se puede observar en el pozo UD-149 que a medida que
aumenta la profundidad la resistencia a la compresion va aumentando, pero también
presenta que la resistencia a la compresion puede disminuir, esto es un indicativo que
la resistencia puede aumentar o disminuir indiferentemente su profundidad.
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Es importante mencionar el pozo corresponden al rango de moderadamente dura o R4
(25-50 MPa) (3626-7252 psi) de acuerdo a la clasificacion de las rocas segun ISRM
(1981).

4.1.2. Ensayo brasilero

Con este ensayo se determind la resistencia a la traccién de manera indirecta. En la
Tablas4.2 se reflejan los resultados obtenidos en las muestras del pozo UD-149.

Tabla 4.2. Resistencia a la traccion indirecta de las muestras del pozo UD-149

ENSAYO BRASILERO

Pozo # Muestra Profundidad = Resistencia ala Esfuerzo Axial Reporte
(Pies) Traccion MPa Aplicado MPa
(psi) (Psi)

UD-149 2151 16385’ -8.70 (-1261.83) 26.1 (3785.48) Apéndice 2.1
UD-149 2152 16411’ -7.58 (-1099.39) 22.74 (3298.16) Apéndice 2.2
UD-149 2155 16487’ -2.91 (-422.06) 8.73 (1266.18) Apéndice 2.3
UD.149 2161 16822’ -5.10 (-739.69) 15.3 (2219.08) Apéndice 2.4
UD-149 2163 16690’ -4.28 (620.76) 12.84 (1862.28) Apéndice 2.5
UD-149 2166 17080’ -4.82 (-699.08) 14.46 (2097.25) Apéndice 2.6

PROMEDIO -5.57 (-807.86) = 16.695 (2421.41) .

Desviacion Estandar 1.97 (285.72) 5.92 (858.62) _

Se aprecia que para el pozo UD-149 la resistencia a la traccion promedio fue de 5.57
MPa (-807.86 psi) con una desviacion estandar de 5.92 Mpa (858.62 psi). También se
observan los valores de resistencia a la compresion, los cuales son tres veces
superiores a los de traccion y vienen dados por la siguiente expresién (Ecuacion 4.1):

61=—3%03 (4.1)
donde:
ol: resistencia a la compresion en MPa
03: resistencia a la traccion MPa

Esto se realizd con la finalidad de comparar los resultados obtenidos con la
clasificacion de la roca de acuerdo a su compresion segun la ISRM (1981). Las
muestras del pozo corresponden al rango de rocas blandas o R3 con valores entre (5-
25) MPa (725-3626 psi).
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4.1.3. Ensayo Triaxial

El ensayo Triaxial representa las condiciones de la roca in situ, sometidas a esfuerzos
confinantes. Con este ensayo se determind el esfuerzo axial pico que soporta una
muestra sometida a una presion de confinamiento. En el estudio de esta prueba se
hard hincapié en el esfuerzo desviador, ya que al estar involucrada la presion de
confinamiento, el valor del esfuerzo axial incrementa a medida que esta presion
aumenta, mientras el esfuerzo desviador se ve menos afectado por la variacion de ese
pardmetro. (Tabla 4.3)

Tabla 4.3. Resistencia a la traccion indirecta de las muestras del pozo UD-149
ENSAYO TRIAXIAL

Profundidad
Pozo # Muestra (Pies) (6,-04) (o3) Esfuerzo Deformaci Reporte
MPa MPa Desviador on Axial
(psi) (psi) Pico Pico
MPa (%)
(psi)
UD-149 2151 16385’ 197 5.6 187.5 1.84 Apendice
(28572.43) (812.21) (27194.56) 3.1
UD-149 2156 16569’ 194.8 9.7 181 2.17 Apendice
(28253.34) (1406.87) (26251.82) 3.2
UD-149 2158 16661’ 220.4 19.3 196.8 1.88 Apendice
(31966.31) (2799.23) (28543.42) 3.3
UD.149 2162 16891’ 90 254 60.7 1.55 Apendice
(13053.39) (3683.96) (8803.79) 3.4
UD-149 2167 171417 259.3 19.3 235.8 2.178 Apendice
(37608.28) (2799.23) (34199.89) 3.5
UD-149 2169 17283’ 268.8 253 239.3 2.27 Apendice
(38936.13) (3669.45) (34707.52) 36
PROMEDIO 205.05 17.43 183.52 1.98
(29739.98) (2528.01) (26617.32)
Desviacién Estandar 58.66 7.44 59.34 0.25
(8507.91) (1079.08) (8606.54)

Se observa que para las muestras del pozo UD-149 se obtuvo un esfuerzo desviador
promedio de 205.05 MPa (29739.98 psi) con una desviacion estandar de 58.66 Mpa
(8507.91). Se debe destacar que el pozo de acuerdo al esfuerzo desviador pico entran
en el rango de alta dura (R6) de acuerdo a la clasificacion de las rocas a partir de su
resistencia a la compresion simple segun ISRM (1981).

En el pozo se puede evidenciar que a medida que aumenta la presion de
confinamiento (o3) el esfuerzo axial maximo aumenta (o,-04).
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Por otra parte, el comportamiento de las curvas esfuerzo-deformacién de las muestras
del pozo de estas muestras exhiben un comportamiento fragil-ductil, debido a que una
vez que alcanzan el limite eldstico la carga axial continda incrementando, estos
experimentan una deformacion permanente.

También que el esfuerzo desviador pico puede ser mayor indiferentemente a la
profundidad que se encuentre como se puede ver en la tabla 4.3, en el pozo UD-149
se puede ver que a medida que aumenta la profundidad el esfuerzo desviador pico
aumenta y puede disminuir de igual manera.

En la figura 4.1 se puede concluir que la integracion de una etapa de equilibrio para
diversas muestras genera mayor resistencia, ya que las muestras pueden soportar un
mayor esfuerzo, lo que ocasiona que tarden mas en romper.
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Figura 4.1. Graéficos de esfuerzo vs deformacién de las muestras usadas en TRX para el
pozo UD-149
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4.1.4.

Ensayo de corte

Este ensayo determina el esfuerzo de corte a medida que la muestra es sometida a una
carga normal. En la tabla 4.4 se reflejan los valores obtenidos de esfuerzo de corte,
cohesion y angulo de friccion de las muestras del pozo UD-149.

Tabla 4.4. Ensayo de corte directo-Rigidez Normal Constante (CNS) de las muestras del pozo

Pozo

UD-149

UD-149

UD-149

UD-149

UD-149

UD-149

Muestra

2155

2155-2

2152

2161

2163

2166

Desviacion Estandar

UD-149.

ENSAYO DE CORTE DIRECTO-RIGIDEZ NORMAL CONSTANTE (CNS)

Profundidad
(Pies)

PROMEDIO

Direccion del
esfuerzo de
corte

Paralelo a los
planos de
estatificacion
Paralelo a los
planos de
estatificacion
Paralelo a los
planos de
estatificacion
Paralelo a los
planos de
estatificacion
Paralelo a los
planos de
estatificacion
Paralelo a los
planos de
estatificacion

Esfuerzo
de Corte
MPa

(psi)

12.03

4.66

13.07

4.75

7.66

9.31

8,58
3.25

Cohesidn
MPa

(psi)

8.90

1.14

1.56

1.18

0.12

4.86

2.96
3.03

Angulo
de
Friccion

(@)

10.55

42.29

41.20

44.80

4431

27.87

35.17
12.40

RZ

0.93

0.70

0.64

0.65

1.00

0.00

-0.78
-0.32

Reporte

Apéndice
4.1

Apéndice
4.2

Apéndice
4.3

Apéndice
4.4

Apéndice
4.5

Apéndice
4.6

El esfuerzo de corte promedio para el pozo es de 8.58 MPa (1244psi), cuyos valores
representan el esfuerzo de corte maximo para que la muestra rompa, con desviacion
estandar de 3.25 (471.37psi) respectivamente. También se obtuvieron valores de
cohesion de 2.96MPa (429.31psi) y 35.17 angulo de friccion mediante la aplicacion
del criterio de Mohr-Coulomb con los puntos determinados en la ejecucion de las

ultimas tres cargas normales como se observa en la figura 4.2.
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Figura4.2. Aplicacién del criterio de Mohr Coulomb a la muestra 2155-2-DSH del pozo UD-
149

Los resultados promedios de cohesion y angulo de friccion obtenidos en el pozo UD-
149 fueron de 1.14 MPa (psi) y 42.29°. El valor de cohesion del pozo es alto,
implicando a su vez que la rugosidad entre las discontinuidades es alta. En esta
investigacion las fracturas o discontinuidad se generaron paralelas a la estratificacion
que presentaba el espécimen.

El ensayo de corte directo puede ser realizado en dos condiciones: Esfuerzo normal
constante [Constant Normal Load (CNL)] y rigidez normal constante [Constant
Normal Stiffnees (CNS)]. Como se puede observar en la figura 4.3.

Estas condiciones son realizadas en laboratorio.
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Figura 4.3. Condiciones de cdmo pueden ser realizados los ensayos de corte en el
laboratorio

A las muestras del pozo UD=149 se le realizd el ensayo de corte con rigidez
constante (CNS) ya que estas condiciones son aplicadas para obra subterrdnea como
es el caso de este estudio, donde la presién normal a la superficie podria no ser
constante y aumentar conforme se inicie el movimiento. Esto ocurre dado que el
inicio del desplazamiento paralelo a la discontinuidad supone un desencaje de las
paredes, lo que provocara una abertura entre estas, y, si este movimiento del bloque
desplazado es perpendicular a la discontinuidad se ve condicionado ante el encaje con
otro bloque, g,, aumentara. En este caso se habla de condiciones de rigidez constante
(Constant normal stiffnes, CNS).

La rigidez se refiere a la resistencia de la roca de aguantar esos esfuerzos y que
deslice.

Cuando se realiza el ensayo la muestra es sometida a un esfuerzo normal y adin
esfuerzo de corte, a medida que aumenta el esfuerzo normal al mismo tiempo
aumenta el esfuerzo de corte, el ensayo se realiza en el laboratorio de Mecanica de
Roca de la UCV en 4 cargas, donde la primera carga es para generar la discontinuidad
o fractura. Especial atencion se prestara a que la discontinuidad quede asentada en
direccion paralela al movimiento de corte que se va aplicar. La maquina basicamente
consta de dos sistemas de aplicacion de tensién (uno para tension normal y otro para
la tension de corte) accionados por mecanismos hidraulicos o mecéanicos con su
correspondiente sistema de medida de la carga aplicada, las otras tres cargas se
realizan para obtener parametros de cohesion y éangulo de friccion de la
discontinuidad mediante la aplicacion del criterio de Mohr- Coulomb.

Como se puede observar en la figura 4.4 en la etapa 1, al comenzar a aplicar la
tension de corte, se produce un ligero desplazamiento cortante “elastico” que
aumentara de manera mas o menos directamente proporcional a la tension hasta
alcanzar un valor maximo de tension cortante, que se denomina resistencia al corte
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pico de la discontinuidad, para la tensién normal aplicada. La pendiente de esta linea
sera denominada rigidez constante. La muestra 2152 se ensaya con una rigidez de
7600 KPa/mm. La rigidez que resiste la muestra en la etapa 1 es de 7450 KPa/mm,
para el resto de las etapas del ensayo se puede observar como la rigidez disminuye
esto ocurre a medida que se vence la rugosidad de las caras de los blogues donde se
genero la fractura lo cual permite que la cara de los blogues se pulan.

La rigidez es una propiedad propia de la roca.

Etapa 1l Etapsa 2
F
ETAPA 4 ETAPA3
Figura 4.4. Etapas realizadas en el ensayo de corte de la muestra 2152.

4.1.5. Aplicacién de los criterios de roturas

El uso de los criterios de rotura radica en estimar las propiedades mecanicas del pozo
UD-149 en base a los esfuerzos aplicados. Esto se realiza haciendo uso de los ensayos
geomecanico mediante la aplicacién de los criterios mas utilizado en mecéanica de
roca como son el Hoek-Brown y Mohr-Coulomb, para obtener pardmetros de
cohesidn, angulo de friccion, modulo de Young, resistencia a la compresion y a la
traccion.

4.15.1. Hoek-Brown Generalizado

Este criterio se emplea, integrando los resultados obtenidos en tres ensayos: brasilero,
compresion uniaxial y compresion triaxial. En la figura 4.5 se aprecian la envolvente
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(no lineal) que mejor ajusta el comportamiento mecanico de las muestras del pozo
UD-149.

Analysis of Rock/Soil Strength using RocData
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Figura 4.5. Gréfico del criterio de Hoek-Brown Generalizado

La tendencia refleja un valor de cohesién de 15.529 MPa (psi), un angulo de friccion
de 54.51° una resistencia a la traccién de 1.954 MPa (psi), una resistencia a la
compresion de 80.107 MPa (psi) y un mddulo de Young de 11931.94 MPa
(1734665,437psi).

Se puede clasificar la roca de acuerdo a la ISRM (1981) como una roca
medianamente dura (R5) de acuerdo a los valores de resistencia a la compresion, el
pozo ya que se encuentran dentro del rango de (50-100) MPa.

EL mddulo de Young que presentan los pozos esta dentro del rango de una arenisca
consolidada como se puede apreciar en la tabla 4.5.
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Tabla 4.5. Ensayo Clasificacion del tipo de roca segin el Modulo de Young y la Relacion de

Poisson
Tipo de Roca Mddulo de Young (1076 psi) Relacion de Poisson

Caliza 5-13 0.3-0.35

Arena no Consolidada 0.2-1.3 0.25-0.35
Arenisca Consolidada 1-8 0.15-0.30
Limolita 4-8 0.20-0.30

Lutita 1-5 0.25-0.45

Carbén 0.10-1.0 0.35-0.45

A diferencia de los suelos, la composicion, caracteristicas y propiedades de las rocas
son altamente variables, confiriendo a los materiales naturales un carécter
heterogéneo anisotropico. A demas las rocas estan afectadas por procesos geoldgicos
ambientales que dan lugar a su fracturacion, alteracion, meteorizacion, por tal motivo
es poco probable en la naturaleza encontrar algo igual.

4.15.2. Mohr-Coulomb

EL criterio de Morh-Coulomb fue usado para obtener los parametros de cohesion y
angulo de friccion a partir del ensayo de corte directo. Cabe destacar que la regresion
lineal fue realizada a los valores maximos obtenidos a partir de la segunda carga
normal. En la Figura 4.8 se muestra la recta que mejor ajusta los esfuerzos de cizalla
maximos de las ultimas tres etapas de las muestra del pozo.
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Analysis of Rock/Soil Strength using RocData

Mohr-Coulomb Criterion
cohesion = 1.553 MPa
friction angle = 39.442 deg
tensile strength = 0 MPa
uniaxial compressive strength = 6.577 MPa
alpha = 77 .43 deg

Analysis of DIRECT SHEAR Lab Data
Mo. of lab data points =18
c from analysis of lab data= 1 .553 MPa
phi from analysis of lab data= 39.442 degrees
Sum square of errors (Residuals) = 9163
Current fit method = LEVENBERG-MARQUARDT

Major principal stress (MPa)
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Figura 4.6. Criterio de Mohr Coulomb

Del grafico se obtienen valores de cohesion y angulo de friccién igual a 1.553 MPa
(psi) y 39.442 ° respectivamente.

La diferencia de los resultados obtenidos entre los criterios usados se debe a que el
Hoek-Brown es no lineal (Curva de tipo cdncava) y es mas adecuado para evaluar el
comportamiento mecanico de la roca (considerado como roca intacta), mientras que
el criterio de Mohr-Coulomb es utilizado para determinar la cohesion y angulo de
friccion de las discontinuidades o fractura.

La cohesion de ambos pozos es alta entonces la rugosidad que presenta la
discontinuidad es alta, se necesita un gran esfuerzo de cizallamiento para romper la
muestra. Como esta investigacion estd orientada al disefio de fractura generar la
misma serd lo complicado por lo antes mencionado, ademéas se debe buscar la
durabilidad de la misma en el tiempo, lo cual se lograra con la seleccion de un agente
apuntalante que permita mantener abierta la fractura en el tiempo.

4.2. MODELO GEOMECANICO

4.2.1. Auditoria de informacion

Esta es la parte mas importante en la elaboracion del modelo geomecéanico, ya que
aqui, se tiene que integrar toda la informacion que se tenga en el pozo o area de
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estudio. Dicha investigacion se enfocé en el estudio del pozo UD-149, el cual se toma
como referencia para representar la caracterizacion geomecanica del yacimiento.
Dicho pozo cuenta con ensayos geomecanico, analisis de secciones finas, historial de
perforacion y completacion ademas de un set amplio de registros incluyendo sonicos,
densidad, caliper, gamma ray y un buen sumario de la perforacion original.

4.2.2. Modelo estructural y analisis de evento de perforacion

La Cuenca de Maracaibo presenta una compleja configuracién estructural a causa
de una serie de eventos tecténicos, ocurridos desde el Jurasico hasta nuestros dias.
Dicha cuenca, se encuentra enmarcada en una estructura triangular delimitada por
elementos orogénicos y estructurales, entre los que se encuentra la Sierra de Perija
al Oeste, los Andes de Mérida al Sur y al Sureste, el sistema de fallas de Oca
Ancén al Norte y la Serrania de Trujillo al Este.

La Cuenca de Maracaibo es una provincia geologica con muchas fallas que han sido
sometidas a esfuerzos de extension, transtensivas y transtensionales. Las fallas tienen
componentes de desplazamiento normal y/o inverso, asi como también
desplazamiento lateral importante. Se observan dos familias principales de fallas que
son comunes en la mayor parte de la cuenca de Maracaibo, (Lugo 1922) las cuales
son:

Fallas transcurrentes lateral izquierda con tendencias N-S extensivas a nivel regional,
como la de Icotea y la falla Pueblo Viejo, aparentemente se originaron como fallas
normales durante los tiempos geoldgicos tridsico-jurasico y se reactivaron
periddicamente con fallas extensiones del jurésico hasta los tiempos del eoceno
temprano formando numerosas estructuras positiva en flor que ocurren a lo largo del
sistema de fallas de Icotea. Para el eoceno medio aproximadamente, el
desplazamiento a lo largo de algunas fallas principales pas6 de ser extensional a ser
transcurrente, con un movimiento transcurrente que continué de manera intermitente
hasta los tiempos del Mioceno tardio.

Numerosas fallas normales con tendencias NW-SE las cuales crean un terreno
complejo tipo “horst y graven” tipicamente exhibe un desplazamiento normal, pero
algunas tienen componente de desplazamiento transcurrente. ComuUnmente estas
fallas terminan y/o se desplazan por las fallas NS principales. Las fallas NW-SE a
menudo producen un terreno complejo “horst - graven” en el Eoceno y en rocas mas
viejas, pero tiende a desvanecerse hacia arriba o llegar a estar dentro del Oligoceno—
Mioceno en intervalo mas joven.
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Se procedio6 a plasmar en un formato ya homologado toda la informacion ubicada
en las carpetas de reportes diarios de perforacion, eventos de perforacion de pozos
importantes para el estudio geomecanico del yacimiento Cretaceo 21. El formato
permite visualizar de forma grafica todos los eventos relevantes que sucedieron en
los pozos durante su perforacién, de manera de tener puntos importantes que
permitan validar y calibrar el modelo geomecanico una vez terminado el
flujograma, y de esta manera garantizar una representacion del estudio lo mas
cercano a la realidad, y con grados bajos de incertidumbre.
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Figura 4.7. Eventos de perforacion y pesos de lodo del pozo UD-149

Los principales eventos que se evidenciaron en los reportes de perforacion fueron:
arrastres puntuales, repasos, apoyos, pegas parciales y gasificaciones.
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Otro factor determinante, es el andlisis que se realizo a los pesos del lodo
empleados para la perforacion de estos pozos, para identificar posibles dafios a
formacion.

4.2.3. Modelo estratigrafico

La seccion estratigrafica del &rea de Urdaneta se inicia en el Cretacico con las
areniscas de la formacion Rio Negro, que tiene poco espesor al norte y al este, pero
va en aumento en direccion oeste llegando a alcanzar 7.075 pies. Se puede dividir en
dos partes: una seccion basal, compuestas por areniscas transgresivas,
conglomeriticas depositadas en un ambiente costero, que pasan a limolitas y lutitas
calcareas de ambiente de laguna costera, intercaladas con lutitas fosiliferas que
componen el tope de la formacion (H-D. Hedberg, 1931).

Durante el Aptiense, las areniscas de la Fm. Rio Negro fueron cubiertas por un mar
epicontinental, donde en ambientes de aguas muy someras se comienzan a sedimentar
las calizas bioclasticas del Grupo Cogollo; compuestas por rocas sedimentarias de
edad cretécica que corresponden a las formaciones Apon, Lisure y Maraca (H.Garner,
1926).

La formacion Apdn, depositada a principios del Aptiense, a pesar de que es
mayormente transgresiva, esta descrita como calcarenitas conglomeraticas fosiliferas
de colores que van de gris claro que puede llegar a blanco y a gris oscuro, con
algunas capas de dolomita, con buenas porosidades, a diferencia de la porosidad
promedio (cerca del 8%) (A. Sutton, 1946) Parnaud et al (1995), la divide en tres
partes: la parte baja es interpretada como un sistema transgresivo (TST, la parte
media forma la superficie de maxima inundacién (MSF) y la parte superior de esta
secuencia es caracterizada por regresion.

Las Formaciones Lisure y Maraca son de edad Albiense y también pueden ser
divididas en tres partes: en una parte inferior interpretada como TST donde se
depositd la formacion Lisure, mayormente regresiva, con areniscas glauconiticas y
con ciclos transgresivos de sedimentos calcareos, una parte media que corresponde a
un MSF, el cual no se observa en el Lago de Maracaibo debido a que fue erosionado;
y una parte superior que es progradacional, la cual tampoco puede ser identificada en
el Lago de Maracaibo debido al proceso de erosion (Parnaud et al,1995),

La Formacion Maraca, transgresiva y muy somera se caracteriza por calizas de color
marron grisaceas, masivas e intercaladas con arcillas organicas de color negruzco.
Sus espesores se encuentran entre los 10- 15 metros. La Formacion Maraca es
interpretada como ambientes lagunares e intramarea en la base, que pasa marino llano
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hacia el tope, con foraminiferos planctonicos, pasando asi gradualmente y no tan
brusco a los sedimentos de la formacién La Luna (Gonzélez de Juana et al, 1980)

Suprayacente al Grupo Cogollo se encuentra la Fm. La Luna, interpretada como un
sistema transgresivo, que evoluciona a una superficie de maxima inundacion. Se
caracteriza por dos aspectos fundamentales: esta compuesta por sedimentos pelagicos
depositados en un ambiente anoxico. Ambas caracteristicas pueden ocurrir en
ambientes profundos, pero no es imprescindible una gran profundidad (Parnaud et al,
1995). En efecto la transicion del tope de la Formacion Maraca con foraminiferos
planctonicos a la Formacion La Luna no ocurrio en un ambiente profundo, al
encontrarse rocas de alto contenido organico del Aptiense en el miembro Machiques,
de la Formacién Apon de ambiente plataformal, indica que la anoxicidad de la
Cuenca Occidental no se produjo necesariamente en ambientes profundos (Mendoza.
V, 2005).

En la fase final del Cretécico, se depositaron las lutitas de la formacion Coléon y las
areniscas de la Formacion Mito Juan. Es dificil, separar ambas formaciones por lo
que es conocida como el binomio Colén-Mito Juan. En la base de la formacion Colon
se observa una transgresion, que se caracteriza por presentar lutitas microfosiliferas
de color gris oscuro a negras, macizas, piricas y ocasionalmente micaceas o
glauconitas. Las lutitas son méas arenosas hacia la base y hacia la parte superior,
donde la unidad cambia transicionalmente hasta finalizar con un sistema encadenado
de alto nivel (HST) en la Formacion Mito Juan (Parnaud et al, 1995).

Posteriormente se encuentra la discordancia del Eoceno, caracterizada por un hiatus
de 20 millones de afios que se ubica entre los sedimentos de la Fm Misoa, depositada
en el Eoceno y los sedimentos suprayacentes de la Fm. La Rosa de edad Mioceno
(Parnaud et al, 1995). (Figura 4.8)
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4.2.4.

El calculo del esfuerzo de sobrecarga se realizd mediante la aplicacion de la Teoria de
Heim, debido a la profundidad a la cual se encuentran las muestras en estudio,
utilizando valores intermedios de los gradientes establecidos para rocas blandas y
rocas duras. Obtenido como resultados esfuerzos de sobrecarga en rangos
operacionales, la figura 4.9 muestra los valores obtenidos. El calculo del esfuerzo de
sobrecarga también se estimé mediante el uso del registro de densidad del pozo
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Figura 4.8. Columna estratigrafica compuesta del Lago de Maracaibo

Esfuerzo de sobrecarga

obteniéndose los valores mostrados en la figura 4.9.
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Figura 4.9. Esfuerzo de Sobrecarga calculado del registro de densidad

4.2.5. Presion de poros

Para la construccion de la curva de presién de poros se realizd una investigacion
profundad debido a la falta de datos, pruebas y registros en toda la extensién del pozo
que permitan el implemento de softwares de prediccion. se realiz6 el calculo del
porcentaje de arcillas , en base al mismo se cred una linea de base lutitas sobre el
registro del Gamma Ray (82%) para discriminar las formaciones contentivas de un
alto porcentaje de arcilla, Este criterio se comparé con los registros sonicos
compresionales del pozo, donde el tiempo de viaje de la onda “P” es comunmente
mayor en las lutitas.
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Figura 4.10. Discretizacion de Formaciones

Fuente: Ramos, R.2018.

El método empirico empleado fue el modelo de compactacion de Heasker y
Kharitonova y el método de Eaton. De los registros sonicos se cred un tren de
compactacion normal para identificar zonas con presiones anormales y
posteriormente cotejarla con la curva de presion de poros final.
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Figura 4.10.1 Identificacion de zonas de presiones anormales (Método de Heasker y
Kharitonova)

Fuente: Ramos, R. 2018
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Figura 4.10.2 Identificacion de zonas de presiones anormales (Método de Eaton)
Fuente: Ramos, R. 2018

De acuerdo con el analisis efectuado a los registros sonicos, la presion de poros sigue
una tendencia anomala en los topes de Socuy, La Luna, Maraca, Lisure, y Apon
representando zonas sub-presurizadas en el pozo (Figura 4.10).
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Fuente: Ramos, R. 2018
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Figura4.11.1 Gradiente de Presion de Poros final

Fuente: Ramos, R. 2018

4.2.6. Resistencia de la roca y propiedades elastica

Las resistencia de la roca y propiedades elasticas que hace parte del modelo
geomecanico fue desarrollada anteriormente en las ‘“Propiedades mecénicas y
elasticas de las formaciones alcanzadas por el pozo al que se le realizd ensayos
geomecanico”.

4.2.7. Direccion de esfuerzos horizontales

La direccion del esfuerzo horizontal es un parametro geomecanico fundamental, dado
que controla la estabilidad del hoyo asociada a la trayectoria de los pozos, la

96



orientacion de las fracturas, e incluso, en algunos casos las direcciones preferenciales
de flujo.

Para el presente modelo geomecanico se cuenta con una carencia importante de
informacidn disponible para la calibracion de la direccion de esfuerzos.
4.2.8. Magnitud de esfuerzo horizontal minimo (Shmin)

En la construccion del esfuerzo horizontal minimo se utilizaron las variables del
gradiente de sobrecarga (OBG), la presion de poro final calculada y también la
relacién de Poisson. Para la obtencion de la magnitud del esfuerzo se utilizd la
ecuacion 4.1.

Ohmin = ﬁ * o,— B, +Pp 4.1)
donde:

Pp= Presidn de poros. psi

v = Relacion de Poisson , psi

o,= Esfuerzo de sobrecarga

Se aplic6 también la teoria de Heim para el calculo el esfuerzo minimo horizontal.
En las figuras 4.12 y 4.12.1 se observan los resultados de la magnitud del esfuerzo
horizontal minimo, donde se obtiene un valor de 46,95 ppg y 11,85 ppg
respectivamente, medidas a 16900’, la cual representa la profundidad de interés para
el disefio de fractura. (Shiin).
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Figura 4.12. Esfuerzo horizontal minimo (Shmin)(Eaton)

Fuente: Ramos, R. 2018
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Figura4.12.1. Esfuerzo horizontal minimo (Shmin)

Fuente: Ramos, R. 2018

4.2.9. Magnitud de esfuerzo horizontal maximo (SHmax)

El valor del esfuerzo horizontal maximo (SHG), es necesario para analisis de
estabilidad. Por desventaja, no se puede medir directamente y sélo se calcula sobre la
base de datos, tales como el régimen tectdnico y la magnitud del esfuerzo minimo.

En base a lo antes mencionado y el esfuerzo horizontal maximo sera calculado a
partir del esfuerzo vertical minimo y al esfuerzo tectdnico a partir de la ecuacién
4.2):

Oumax = Ohmin T+ OT (4-2)
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donde:
on . esfuerzo horizontal minimo, psi
oect - €Sfuerzo tectonico, psi

En las figuras 4.13 y 4.13.1 se observan los resultados de la magnitud del esfuerzo
horizontal maximo.

También se aplicd la teoria de Heim para obtener la estimacion del esfuerzo
maximo horizontal. Los valores generados para la profundidad de 16900° fueron de
51,64 ppg y 13 ppg aproximadamente.
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Figura 4.13. Esfuerzo horizontal maximo (SHmax)(Eaton)

Fuente: Ramos, R. 2018
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Figura4.13.1. Esfuerzo horizontal maximo (SHmax)

Fuente: Ramos, R. 2018

4.2.10. Analisis de falla

Para la construccion del modelo geomecanico en primer lugar se adjuntaron los
esfuerzos horizontales ya calculados en conjunto con el esfuerzo de sobrecarga
(OBG), para determinar el régimen de esfuerzos predominante en el campo.

En la figura 4.14 se observa las magnitudes de los esfuerzos actuantes in situ, que
definen el régimen de esfuerzos actuantes.

Al pozo se le realizo el criterio de falla gracias a los resultados de laboratorio, donde
se le aplico el criterio de Hoek-Brown donde este criterio permitira obtener la
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envolvente donde se pueda determinar los resultados del a&ngulo de friccién interna y
validar los valores de cohesion que se obtuvieron de manera dinamica.
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Figura 4.14. Régimen de esfuerzos actuantes en el campo (Eaton))

Fuente: Ramos, R. 2018
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Figura4.14.1. Régimen de esfuerzos actuantes en el campo

Fuente: Ramos, R. 2018

De las magnitudes estimadas en las Figura 4.14 y 4.14.1 se puede apreciar claramente
que el régimen de esfuerzos actuantes obedece a un régimen normal (Sy> Sy > Sy),
donde la mejor trayectoria de perforacion seria horizontal.

Al pozo se le realizo el criterio de falla gracias a los resultados de laboratorio, donde
se le aplico el criterio de Hoek-Brown donde este criterio permitird obtener la
envolvente donde se pueda determinar los resultados del angulo de friccién interna 'y
validar los valores de cohesion que se obtuvieron de manera dindmica y que ya
fueron calibrados con data estatica, para estimar la presion de colapso y el gradiente
de fractura.

En las figuras 4.15 se encuentra el criterio de Hoek-Brown que se le realizo.
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Analysis of Rock/Soil Strength using RocData
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Figura 4.15. Gréfico del criterio de Hoek-Brown Generalizado.

De los valores obtenidos segun el criterio de Hoek-Brown se puede decir que el
angulo de friccién interno es de 54,51°. En cuant6 al valor de cohesion obtenido es de
15,5 MPa (2248.085 psi).

Debido a que no se hicieron pruebas de inyectividad en el pozo UD-149 para definir
la presion de fractura se utilizd la correlacion de Eaton (1969) la cual se basa en la
hipdtesis que la presion minima requerida en el hoyo para propagar una fractura
existente es la presidn necesaria para vencer el esfuerzo principal minimo. La presion
de fractura fue calculada mediante la siguiente ecuacion (4.3)

Pt= omint Pp 4.3)

A continuacion, se representan los resultados de Shmin, Pf, Pp, en una sola imagen
(figuras 4.16 y 4.16.1).
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Figura 4.16. Sv, Pf, Pp, calculados (Eaton)

Fuente: Ramos,R (2018)
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Figura4.16.1. Sv, Pf, Pp, calculados.

Fuente: Ramos,R (2018)

4.3. APLICACIONES

4.3.1. Ventana operacional

En esta fase se representa un escenario de disefios de peso de lodo 6ptimos enfocados
a disminuir riesgos operacionales y tiempos improductivos producto de la integracién
de los pardametros geomecanico, ya que la heterogeneidad manejada en el yacimiento
es baja ,las ventanas operacionales que se muestran a continuacién pertenecientes al
pozo UD-149, pueden ser ajustadas a profundidad cuidando los topes geoldgicos para
estimar los pesos de lodos a utilizar a la hora de perforar nuevos pozos en el area.
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Dicho escenario se representd en la configuracion del pozo, el cual tiene una
completacion a hoyo desnudo en los intervalos 115937°- 17397°. El orden de
magnitud de esfuerzos obtenidos es muy similar, por lo cual no se pueden ordenar de
manera creciente. La densidad recomendada debe ser superior a la presion de poro y
menor que el esfuerzo horizontal maximo, evitando derrumbes, pérdida de
circulacion e influjo hacia el pozo.

Las magnitudes obtenidas de los esfuerzos in situ y la presion de poros dejan un
margen muy estrecho para la seleccion de la densidad del lodo de perforacion. Puede
Ilegar hacer una ventana arriesgada, pero se espera beneficios mayores en costos y
tiempo. Figura 4.17
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Figura 4.17 Ventana Operacional
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4.3.2. Fracturamiento

Se presenta el disefio preliminar de fracturamiento hidraulico de la formacion Apon,
tomando como referencia el pozo UD-149, con lo cual se busca incrementar la
conexidén yacimiento-pozo, a través de la creacion de canales altamente conductivos.

Con base en las simulaciones se pretende estimar las dimensiones de las fracturas,
predecir el comportamiento de las presiones durante el bombeo y visualizar el
comportamiento de los fluidos y material apuntalante.

La formacion Apon de edad Cretéacico, en la cual se completd el pozo, posee un crudo
mediano de 28° API y una presion de yacimiento de 12239 Ipc (por formula). Segin
informacion suministrada la permeabilidad efectiva se encuentra alrededor de los 0,1
md, con una porosidad de 1%, no se tienen datos del contenido de arcilla, ni del corte
de agua. Estas magnitudes deben ser revisadas y confirmadas con base en la toma de
datos (registros, pruebas de presion, toma de ndcleos).

Como se menciono anteriormente, el disefio de fractura hidraulica que se presenta es
hipotética y corresponde a un pozo tipo con caracteristicas tomadas del pozo UD-149.
Para discretizar la litologia, se utiliz6 un registro GR y se plante6 un posible intervalo
cafioneado de 16980°-17070’, contenido en la formacion Apon. Dicho intervalo, se
encuentra en un paquete de arena de unos 90 pies, que a su vez, tiene capas supra e
infrayacentes bastante lenticulares. La capa inmediatamente suprayacente de la arena
de interés es una lutita de unos 10 pies de espesor, que seguramente seria sobrepasada
por la fractura, conectando asi capas de areniscas lenticulares.

Por otro lado, se considerd una completacion a hoyo revestido hasta la profundidad
de 17400°. El revestidor asumido es de 7” y la tuberia de 3-1/2” con la punta de
tuberia a 168’, 165 pies por encima del tope del intervalo a perforar. EI bombeo del
tratamiento de fractura se considero a través de la tubing.

Se discretizaron las capas litoldgicas a partir del registro GR en dos grupos:
Sandstone y Shale, considerando un gradiente de esfuerzo minimo de 0.23 psi/ft y
0.22 psi/ft respectivamente. Los valores obtenidos de E y i en la zona de interés es
de 1.7x1076 psi y 0.30 respectivamente.

En la figura 4.18, se muestra la conductividad de diferentes tipos y tamarios de
material apuntalante bajo el esfuerzo de cierre estimado en la formacion Apon (3909
psi al punto medio de los valores calulados)
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Figura4.18.  Agentes apuntalantes

Como puede observarse, el Carbolite de tamafio 16/20 es el que muestra mejor
conductividad al esfuerzo de cierre estimado. Por tal motivo, se consideré este
apuntalante en el presente disefio, siempre y cuando la evaluacion econémica permita
su uso.

4.3.2.1. Disefio de la fractura propuesta usando el simulador

Para determinar el programa de bombeo que resulte en la geometria final de fractura
se recomienda utilizar el simulador de FracCADE de la Cia. Schlumberger. Para ello,
se debe utilizar informacion de presiones, analisis petrofisicos a partir de registros
eléctricos y propiedades mecanicas de rocas. Este simulador es muy versatil pues
permite manipular las diferentes variables (Pr, Pwf, Pb, K, etc) con el fin de obtener
una fractura éptima.

A continuacién se muestra la sincronia del uso del simulador para tener un disefio
adecuado.

v' Seccion 1 se cargan al simulador todas las caracteristicas y disefio de
completacion.

v’ Seccidn 2 se cargan al simulador los datos de la desviacion el pozo.

v’ Seccion 3 se cargan al simulador todos los datos del fluido reservorio.
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v’ Seccidn 4 se analiza la permeabilidad del apuntalante a ser utilizado durante la
operacion de fractura.

v Seccidn 5 se ingresa el programa de bombeo.

v’ Seccidn 6 se obtiene los resultados mostrados por el simulador.

v" Seccidn 7 se muestran las figuras del desarrollo de la fractura.

La Tabla 4.6 muestra la informacién suministrada en cada seccion del simulador.
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Tabla 4.6. Secciones e informacion suministrada al simulador.

— 1. Caracteristicas y disefio de completacion }

» Temperatura de fondo
« Tipo de pozo

« Localizacion del pozo
« Terminacion del pozo

— 1.a. Informacion del tubing J

 Diametro Interno
* Peso

» Diametro Externo
 Profundidad

— 1.b.Informacién del Casing }

e Diametro Interno
» Peso

 Diametro Externo
 Profundidad

— 1.c.Informacion de la perforacién }

* Tope (MD)

* Tope (TVD)

* Base (MD)

* Base (TVD)

+ Densidad de disparos
« Numero

» Diametro

— 2. Survey del pozo }

« MD

* TVD

« Angulo de desviacion

« Tasa del angulo de desviacon
» Angulo de Azimut

« Tasa de angulo de azimut
« Severidad de la pata de perro
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—{ 3. Propiedades del fluido de reservorio

» Tipo de pozo

» Temperatura de reservorio
 Gravedad del petréleo

* Presion punto de burbuja
* GOR

4. Datos para el calculo de la permeabilidad del
apuntalante

 Temperatura estatica BH

* Presion del apuntalante

« Concentracion del propanante de fractura
» Promedio del Modulo de Young

—{ 4.1 Informacion del Apuntalante

* Nombre del apuntalante
* Gravedad especifica
 Diametro nominal

« Porosidad del paquete
 Permeabilidad

—{ 5. Descripcion del trabajo

* Nombre

 Caudal de bombeo

* Nombre fluido

* Volumen fluido

 Gel concentracion

« Tipo propanante

« Concentracion de apuntalante

5.1.Fluidos Totales

5.2.Apuntalante total

\

5.3.Porcentajes en el colchon

AN
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—[ 5.4. Ejecucuion del trabajo

* Volumen de fluido por etapa
 Volumen del fluido acumulado

» Volumen de limpieza por etapa

* Volumen de limpieza acumulado

« Apuntalante por etapa
 Apuntalante acumulado

* promedio de la presion en superficie
* tiempo por etapa

« tiempo acumulado

—L 6.Resultados del Simulador

* Fractura inicial tope (TVD)

* Fractura inicial fondo (TVD)

« Half-length apuntalante de fractura
« EOQJ Hyd altura del pozo

» Promedio de altura apuntalante

» Promedio de concentracion de gel

» Promedio del fluido gel factor de retencién

* Presion neta

« Eficiencia

 Conductividad efectiva

« Efectividad Fcd

» Maxima Presién de superficie
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—L 6.1.Simulacion de Resultados

» Tope

+ Fondo

« Concentracion del apuntalante

« Ancho del apuntalante

« Altura del apuntalante

« Concentracion del apuntalante en la fractura
« Concentracion del gel en la fractura

+ Conductividad de la fractura

—L 6.2. Informacion de la Geometria de la fractura

* Nombre de la zona

» Tope

» Base

« Altura

« Altura neta

 Ancho fractura

e Altura Fractura

« Conductividad de la Fractura

—L Resultado Fraccade

* Nombre de la etapa

» Nombre del fluido

» Tasa de bombeo

 Volumen de fluido

« Temperatura inyeccion de perforacion
» Exposicion a BHSTde 204 °F

» Exposicion a temperatura de 199 °F
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CONCLUSIONES

El andlisis de falla que se les realizo a las muestras del pozo UD-149 permiten
clasificar el tipo de roca como una arenisca consolidada, ya que el modulo de Young
esta en el rango de 1.7 *10"6 psi.

Los valores de resistencia a la compresion simple de la roca se encuentran dentro del
rango de moderadamente dura de acuerdo a la ISRM (1981).

El ensayo de corte con rigidez constante (CNS) es un ensayo que se ha realizado
pocas veces en el pais fue realizado en esta investigacion para simular el
comportamiento de una discontinuidad o fractura a profundidad.

Con el ensayo de corte con rigidez constante realizados en el pozo se puede obtener
la rigidez propia de la roca. Los valores de rigidez en las muestras ensayadas, estan
en un rango de 7600 (kPa /mm).

Los calculos realizados para la obtencion de las magnitudes de los esfuerzos de
sobrecarga y horizontales permitieron observar que la Teoria de Heim se cumple a
grandes profundidades, la magnitud de los esfuerzos son iguales.

A partir de la magnitud del esfuerzo de sobrecarga y los esfuerzos horizontales se
determind que la mejor trayectoria del pozo es horizontal.

El mejor escenario de peso de lodo de perforacion para la mayoria de las
localizaciones del Cretaceo esta dentro del rango de 12- ppg.

En base al régimen de esfuerzos actuantes el plano de fractura del pozo sera
perpendicular al esfuerzo horizontal.

115



RECOMENDACIONES

Obtener un mayor nimero de nucleos para obtener un estudio mas detallado y
menor incertidumbre.

La cohesién y el angulo de friccion que se obtienen con el ensayo de corte son
de las fracturas o discontinuidad que pueden darse en la Formacion Apon.
Esos valores se recomienda usarlo para un nuevo disefio de fractura, con
rangos mas aproximados a la cohesion y friccion que puede darse en el
yacimiento.

Se recomienda realizar ensayos triaxiales drenados, para ver la interaccion
roca fluido que puede presentar el yacimiento Cretaceo.

En vez de usar mono-etapas en el ensayo de corte se recomienda realizar un
ensayo de multietapas.

A nivel de presion se recomienda realizar pruebas RFT para obtener una
carpeta de datos mas completa.

A nivel petrofisico, tomar registros desde el tope hasta el fondo del pozo para
complementar la informacion obtenida del pozo y actualizarla.

Verificar el contenido de arcillas presente en la zona de interés, asi como el
tipo, ya que de ello depende la seleccion del fluido de fractura adecuado.
Utilizar sensor de presion en el fondo durante el bombeo de fractura, para
obtener una lectura mas precisa de los valores de presion alcanzados durante
el trabajo y minimizar el error que se genera por las pérdidas de presion por
friccién. Ademas, esto permitira la toma acertada de decisiones en tiempo
real, en funcién del comportamiento de la formacion.

Realizar un estudio para modelar fracturas horizontales y verticales en el
yacimiento y verificar con cual se logra una mayor eficiencia de barrido.

Es necesario la toma de la mayor cantidad de informacion para disminuir
incertidumbres a la hora de disefar y ejecutar los trabajos de fractura. Por ello,
se recomienda tomar los siguientes registros en los pozos nuevos: GR
convencional y espectral, densidad neutron, sénico dipolar.
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GLOSARIO

A

Apuntalante (Proppant): Particulas mezcladas con fluido fracturante para sostener
fracturas después del tratamiento fracturamiento hidraulico. Los materiales del
apuntalante son clasificados cuidadosamente en cuanto a tamafio y esfericidad para
proveer una conductividad eficiente para la produccion del fluido que va del
reservorio al pozo.

Arcilla: Particulas menores a 2 micrones, formada principalmente por un silicato de
aluminio.

Arena: Conjunto de particulas de rocas disgregadas formada por silice.

Arenisca: Roca sedimentaria porosa y permeable formadas por particulas de
diferentes componentes minerales.

B

Breakouts: Ampliacion del diametro nominal del hoyo por desmoronamientos
provocados por las tensiones de corte, inducidas por la redistribucién local de los
esfuerzos durante la fase de perforacion

C

Carga: Es la fuerza exterior que acttia sobre un cuerpo.

Comportamiento elastico: Los materiales no sufren deformaciones permanentes,
sino que regresan a su forma original una vez cesa la fuerza aplicada.

Comportamiento plastico: Los materiales sufren deformaciones permanentes y no
que regresan a su forma original una vez cesa la fuerza aplicada.

Condicidn de rigidez normal constante (CNS): En los procedimientos de ensayos
CNS, el esfuerzo normal durante el proceso de corte de acuerdo a la dilatacion de la
muestra en estudio.

Condicion de carga normal constante (CNL): En los procedimientos de ensayos
CNL, el esfuerzo normal durante el proceso de corte actua relativamente constante
sobre la muestra en estudio.
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D

Deformabilidad: Propiedad que tiene un material para alterar su forma como
respuestas a la actuacion de fuerzas. Esta podra ser permanente o elastica.

Desviacion estdndar: Es un indice numérico de la dispersion de un conjunto de datos
respecto a la media aritmética.

Discordancia: Superficie que representan un periodo de erosién o no-deposicion en
una secuencia de estratos.

E

Envolvente: Curva bajo la cual se modela matematicamente un determinado
comportamiento.

Eoceno: Es una época geoldgica de la Tierra, la segunda del periodo Paledgeno en la
Era Cenozoica. Comprende el tiempo entre el final del Paleoceno (hace 55,8 + 0,2
millones de afios) y el principio del Oligoceno (hace 33,9 + 0,1 millones de afios).

Espécimen: Pieza o porcion de una muestra que se usa para un ensayo.

Esfuerzo: Es la fuerza por unidad de area. Dentro de los esfuerzos que puede
soportar un material pueden ser de traccion, compresion, corte, torsién y flexion.

Esfuerzo de corte o de cizalla: Tiende a cortar el material en una direccion tangente
a la cara sobre la cual actda.

Esfuerzo desviador: Es la diferencia entre el esfuerzo axial total y la presion de
celda o presion de confinamiento.

Esfuerzo axial: Es la relacién entre la fuerza aplicada a lo largo del longitudinal y el
area de la seccion sobre la cual actua.

Esfuerzo triaxial: Aplicacién simultanea de la carga axial y lateral sobre la muestra
en estudio.

F

Falla: Grieta en los estratos originada cuando las fuerzas tectonicas exceden la
resistencia de los mismos. Los estratos de un lado del plano de falla se desplazan
(hacia arriba, hacia abajo o lateralmente) con relacion a sus posiciones originales.
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Fluido de perforacion: Fluido con caracteristicas fisicas y quimicas apropiadas,
pueden ser aire 0 gas, agua, petroleo y combinaciones de agua y aceite con diferente
contenido de sélidos. No debe ser toxico, corrosivo, inflamable pero si inerte a las
contaminaciones de sales solubles o0 minerales y estable a altas temperaturas.

Formacién: Unidad geoldgica fundamental de la clasificacion litografica, integrada
por capas o0 depdsitos, con caracteristicas semejantes y de la misma edad.

Fractura: Es la formacion de planos de separacion en un material, rompiéndose los
enlaces de las particulas para crear nuevas superficies.

Fractura de corte: Fractura cuyo sentido de desplazamiento paralelo al plano de la
fractura y se forma a un angulo agudo con relacion a la direccion del maximo
esfuerzo principal.

G

Geomecanica: Es la disciplina que estudia las caracteristicas mecanicas de los
materiales geoldgicos que conforman las rocas de formacion.

Gradiente de fractura: Presion a la cual ocurre la ruptura de una formacion

H

Horst: Bloque alargado y elevado limitado por fallas.

Imagen FMI (Formation Micro Imager): Herramienta de registros de pozos que
proveen iméagenes a partir de las micro-resistividades de las formaciones.

M

Macizo rocoso: Cuerpo de roca constituido por una o varias rocas que contiene
diversas discontinuidades como planos de estratificacion, fallas, juntas, pliegues y
otros caracteres estructurales.

Muestra: Parte o cantidad pequefia de una cosa que se considera representativa del
total y que se toma o se separa de ella con ciertos métodos para someterla a estudio,
analisis o experimentacion.
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N

Nucleo: Seccién cilindrica de roca, usualmente de 5 a 10 cm de didmetro y de varios
metros de longitud recuperados a partir de perforaciones en el subsuelo con el
propdsito de estudiar cada nivel en detalle.

O

Onda: Propagacion de una vibracion en un medio determinado o en el vacio.

Overburden: Sobrecarga.

P

Presion de confinamiento: Presion ejercida sobre los alrededores de la superficie
lateral de una probeta, con la que se aprisiona para la realizacion del ensayo de
compresion triaxial.

Presion de poro: presion que actta sobre los fluidos en los espacios porosos de la
roca y se clasifica en presion norma, anormal y subnormal.

Presién hidrostatica: Presion ejercida por una columna de fluido a una determinada
profundidad.

Probeta: Espécimen o muestra de forma cilindrica usada en los diversos ensayos
mecanicos para estudiar la resistencia de un material.

R

Refrentar: Operacion mediante la cual se pule las caras de un material para lograr
una superficie plana.

Resistencia: Capacidad de un material de oponerse a la rotura.
Rigidez: Capacidad de un material de oponerse a las deformaciones.

Rotura: Es un fendmeno que se produce en los materiales cuando no pueden soportar
las fuerzas aplicadas, alcanzando un valor maximo correspondiente a la resistencia de
pico del material.

Rugosidad: Conjunto de irregularidades que posee una superficie.
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S

Sedimentos: Particulas no consolidadas creadas por la meteorizacion y la erosion de
las rocas, por precipitacion quimica de las soluciones acuosas o por secreciones de
organismos, y transportadas por el agua, el viento o los glaciares.

T

Tortuosidad: Son las pérdidas de presion por friccién cuando no estan los perforados
alineados con la direccion de la fractura.

Transmisibilidad: El indice de transmisibilidad nos indica la facilidad que tiene el
medio poroso para transmitir fluidos, por lo tanto, también nos indicara la capacidad
de flujo

U

UCS (Uniaxial Compressive Strength): Es el esfuerzo al cual la roca falla

Y

Yacimiento (Reservorio): Acumulacion de petréleo y/o gas en roca porosa tal como
arenisca. Un yacimiento petrolero normalmente contiene tres fluidos (petréleo, gas y
agua) gue se separan en secciones distintas debido a sus gravedades variantes. El gas
siendo el mas ligero ocupa la parte superior del yacimiento, el aceite la parte
intermedia y el agua la parte inferior.
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APENDICES

1. Reportes de compresion uniaxial

Ver el archivo digital.

2. Reportes de ensayo brasilero

Ver el archivo digital.

3. Reportes de ensayo triaxial

Ver el archivo digital.

4, Reportes de ensayo de corte directo

Ver el archivo digital.
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