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RESUMEN

Durante la perforacion de pozos la roca es remplazada por un fluido cuya funcién principal es la de
mantener el estado de equilibrio inicial de esfuerzos que existia antes de la perforacién con el fin
de llegar a la zona de interés en el menor tiempo posible sin generar problemas de estabilidad de
pozo. La nueva condicion mecanica instantanea impuesta por el lodo tan pronto el pozo se perfore
puede hacer que la cara del pozo falle bajo tensibn o compresién. A medida que transcurre el
tiempo esta condiciébn mecénica puede mejorar o0 empeorar dependiendo de la interaccion quimica
entre la formacion y el lodo.

Las formaciones arcillosas son las responsables de mas del 90% de los problemas operacionales
en la perforacion debido a sus propiedades caracteristicas (baja permeabilidad, Alta CIC, presencia
de cargas eléctricas y minerales arcillosos) y a la alta reactividad con la fase acuosa del fluido de
perforacion. El presente trabajo estd enfocado al estudio de estabilidad de la formacion arcillosa
Mugrosa y esta compuesto de dos partes.

La primera, es la generacidn de correlaciones a partir de pardmetros de indentacion para evaluar la
resistencia a la compresion de la formacion Mugrosa teniendo en cuenta el efecto de la interaccién
con fluidos salinos NaCl y KCI a diferentes concentraciones y tiempos de exposicion. La segunda
parte, corresponde al desarrollo de una herramienta software que tenga en cuenta la formulacién
acoplada de la interaccion quimica lodo - formacién arcillosa en términos de la variacion de la
presibn de poro de la formacion y las correlaciones de resistencia generadas. Los efectos
combinados del cambio de la presion de poro y la resistencia de la formacién en la ventana de
estabilidad de pozo, seran analizados a partir de la aplicaciéon al pozo T-43 el cual atraveso la
formacion arcillosa seleccionada.

! Trabajo de investigacion
** Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas, Escuela de Ingenieria de Petréleos, Ph.D. Zuly Calderén



TITLE: MODELLING OF THE MUD CHEMISTRY INTERACTION ON COMPRESSIVE STRENGTH
OF SHALE FORMATIONS!

AUTHOR: REINEL CORZO RUEDA**

Keywords: Shale formations, Indentation, Uniaxial Compressive Strength, Chemical Interaction,
Rock strength, correlations, Interaction fluids, Exposure time.

ABSTRACT

During drilling operation the rock is replaced by a fluid whose main function is to maintain the initial
stress condition that exist before the drilling was done, in order to reach the area of interest in the
shortest possible time without wellbore stability problems. The new stress condition near-wellbore
imposed by the mud weight may cause tensile or shear failure. With time, this geo-mechanical
condition can improve or deteriorate depending on the chemical interaction between the shale
formation and drilling fluid.

The shaly formations are responsible for more than 90% of drilling operations problems caused by
the particular properties of shales (low permeability, high CEC, negative surface charge and mineral
composition) and high reactivity with the aqueous phase of the drilling fluid. This work is focused to
study the wellbore stability in the Mugrosa formation and consists of two parts.

The first one is the generation of correlations based on indentation parameters for assessing the
compressive strength of the Mugrosa formation taking into account the effect of the fluid interaction
with NaCl and KCI salts at different concentrations and exposure time. The second part relates to
the development of software tool that takes into account the coupled chemical interaction drilling
fluid - shale formation in terms of pore pressure and strength variation. The combined effects of
pore pressure and compressive strength change in the mud weight window will be analyzed with
the T-43 application well which was drilled through the Mugrosa formation.

! Trabajo de investigacion
** Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas, Escuela de Ingenieria de Petréleos, Ph.D. Zuly Calderén



1. INTRODUCCION

La inestabilidad en formaciones arcillosas es atribuida a muchos factores. Los mas
comunes so|n los mecéanicos y los fisicos quimicos. La falla mecanica ocurre
cuando el esfuerzo actuante en la pared del pozo excede la resistencia de la
formacion arcillosa. Si el peso de lodo es bajo se genera falla compresiva y si el

peso de lodo es alto se genera falla tensiva.

El flujo de iones y agua presente en las formaciones arcillosas, es considerado la
razon principal de inestabilidad de este tipo de formaciones. Este flujo puede
alterar el estado de esfuerzos a través de la presion de poro y la resistencia de la
formacion. Por la hidratacion o deshidratacion de la formacion se pueden generar

esfuerzos de hinchamiento los cuales van afectar la estabilidad.

El presente trabajo esta4 enfocado en analizar el impacto y el efecto de la quimica
del fluido de perforacion con el tiempo sobre la resistencia a la compresion de una
formacion arcillosa a través de un moédulo quimico / mecanico acoplado de

estabilidad. Este trabajo esta compuesto de dos partes principalmente:

En la primera parte del trabajo (figura 1-1A) se realizO una evaluacion
experimental de la resistencia a la compresion de la formacion arcillosa en funcion
del tipo de sal, concentracion de sal y tiempo de exposicion mediante pruebas de
laboratorio de rolado, indentacion y pruebas de compresion uniaxial; con las
cuales se generaron correlaciones entre los parametros de resistencia a la
compresion y el tiempo de exposicion de determinada roca con diferentes fluidos.
Para este tipo de andlisis, fue necesaria la caracterizacion adecuada de la
formacion arcillosa seleccionada a través de diferentes pruebas de laboratorio

como difraccién de rayos X para determinar la composicion mineraldgica de las
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muestras; MBT (Methylene Blue Test) para analizar la reactividad quimica de las
arcillas y las pruebas de composicion del fluido de poro para determinar la
actividad de las muestras de roca. La formacion principal seleccionada y base de
la investigacion es la formacion Mugrosa. Dicha formacion esta presente en el
Valle Medio del Magdalena y es la principal causante de altos sobrecostos durante
la perforacién, a causa de los continuos problemas tanto mecanicos como
quimicos (interaccion roca — lodo). Problemas que en la actualidad no han sido

mitigados con éxito.

En la segunda parte del trabajo (Ver figura 1-1B), se realiz6 la formulacion
matematica totalmente acoplada del problema de transporte de agua y sales entre
la formacion y el lodo, a través de la generacion de un médulo quimico mecanico.
Se considera que el flujo de agua y sales (flujo osmatico de agua e intercambio de
cationes) elevara o disminuira la presion del fluido de poro en los alrededores del
pozo haciendo que la resistencia de la formacion disminuya o aumente
respectivamente. Este mddulo considera un transporte no reactivo entre la
formacion y el lodo, y como fue demostrado por Ballard. et al., 1992 y Fam y
Dusseault, 1998, a través de estudios experimentales, las sustancias quimicas
disueltas en la fase liquida del lodo se transportan a través del medio poroso y
reaccionan quimicamente entre si en la fase liquida o con otras sustancias en la
fase solida (reacciones de disolucion/precipitacion de minerales e intercambio de
cationes). Estas reacciones debilitan la estructura solida de la roca. La opinion
generalizada es que la deshidratacion de la formacion arcillosa podria aumentar la
resistencia de la formacion evitando la falla del pozo. Idealmente, estimulando el
flujo de agua fuera de la formacion arcillosa ayudaria a fortalecer dicha formacion
(Chenevert, 1970).
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Figura 1-1. Estructura del proyecto. Acople de la quimica del fluido de perforacion
con la geomecanica, a traves de pruebas de laboratorio especializadas y

modelamiento.

Una vez el modelo quimico mecénico fue desarrollado, este fue calibrado a partir
de mediciones de resistencia a la compresion por pruebas uniaxiales y de
indentacion y aplicado a un pozo que atraveso la formacion Mugrosa, teniendo en
cuenta el tipo y concentracién de sal utilizada durante la perforacion y el tiempo de
exposicion de la formacion a hueco abierto. Finalmente, se propuso una
formulaciéon de lodo apropiada para mitigar los efectos quimicos en la formacién
estudiada.

Con relaciéon al moédulo quimico mecanico generado en este proyecto, se
considera un aporte muy valioso para el mejoramiento de los modelos
geomecanicos, ya que hoy por hoy, la industria utiliza modelos geomecanicos

simplificados que no tienen en cuenta la interaccion quimica del fluido de



perforacion con las formaciones arcillosas para evaluar la estabilidad de pozos

durante la perforacion.

El médulo quimico mecanico desarrollado en este proyecto es mas robusto que el
modulo analitico elastico convencional (méas utilizado en la industria petrolera),
porque tiene en cuenta el efecto de la concentracion salina del fluido de
perforacion lo cual afecta la difusion de la presion de poro y varia la resistencia a
la compresion de la formacion creando nuevas condiciones de estabilidad en

funcion del tiempo.

El desarrollo de este trabajo permitié acoplar nuevas fenomenologias al modelo
guimico mediante la generacién y utilizacion de datos experimentales, como un

primer paso en la creacion de modelos mas ajustados a la realidad.

Este estudio es punto de partida, para el mejoramiento y seleccion de fluidos de
perforacion a utilizar en nuevos pozos a perforar en el area de estudio (Valle
Medio del Magdalena), que puedan permitir incrementar 0 mantener la resistencia
de la roca para mitigar los problemas operacionales como pegas de tuberia

reduciendo significativamente los costos y riesgos durante la perforacion.

1.1 ANTECEDENTES

Con el fin de enmarcar el tema propuesto en este proyecto, a continuacion se
presentan algunos de los principales estudios referenciados en la literatura
encaminados a buscar respuestas que ayuden a mitigar los multiples problemas
gue se generan durante la perforacion al interactuar el lodo con las formaciones

arcillosas, acarreandole sobrecostos sorprendentes a la industria petrolera.
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Dzialowski et al (1993), demostraron que cerca del 90% de las formaciones
perforadas son clasificadas como arcillosas y son las causantes del 75% de los
problemas de perforacién. Inestabilidad de pozos, ensanchamiento del hueco,
pegas y alto torque son algunos de los problemas mas retantes al perforar este

tipo de formaciones.

Van Oort et al (1996), concluyeron que los problemas de inestabilidad en
formaciones arcillosas le cuestan a la industria petrolera mundial

aproximadamente $500 millones de ddlares al afio.

Van Oort (1997), demostr6 que la tasa y magnitud del incremento de la presion de
poro depende del filtrado de lodo, de las propiedades del fluido de poro
(viscosidad y adhesion) y de las propiedades petrofisicas de la roca
(permeabilidad, distribucion del tamafio de poro y porosidad). Al incrementar la
presion de poro en la formacién arcillosa disminuye el esfuerzo efectivo

conllevando a una posible desestabilizacién del pozo.

Ghassemi A. y Diek A. (2003) concluyeron que la transferencia de soluto causa
que la osmosis quimica sea dependiente del tiempo. A medida que el tiempo
aumenta, la transferencia de iones hace que la presién osmaética desaparezca y
gue se restablezca un regimen de presion de poro caracteristico del flujo

hidraulico.

Ghassemi et al (2001), argumentaron que el deterioro de la formacion arcillosa y
por ende la inestabilidad del pozo estan influenciados por la cantidad y distribucion
de agua dentro de la formacién arcillosa. Ademas, por el influjo y filtrado de lodo

que ingresa a la formacion incrementando el contenido de agua y la presion de



poro en las paredes del pozo, alterando la estructura sélida y reduciendo la

resistencia compresiva de la formacion.

Ghassemi et al (2001) mostraron que ademas del efecto adverso del flujo de agua
dentro de la formacion, el flujo de iones cambia la concentracion iénica del fluido
de poro, afectando posiblemente las propiedades mecanicas de la matriz de la
formacion, resultando en una posible degradacion de la cohesion y debilitamiento

del cemento conllevando a la reduccién de la resistencia de la roca.

Catane et al (2005), argumentaron de acuerdo a un estudio presentado sobre el
efecto de la saturacion del agua en la resistencia compresiva de la formacion
Diliman Tuff de Filipinas; que la resistencia de la roca esta inversamente
relacionada al contenido de agua. Es decir, a mayor saturacion de agua menor
resistencia de la formacion. Los resultados del estudio mostraron que la
resistencia de la roca se deteriora fuertemente cuando es inmersa en agua. En
este caso, cerca del 89% de la resistencia se perdié cuando las muestras se
saturaron completamente en agua. El estudio evidenci6 que la reaccion
fisicoquimica de la arcilla con el agua pudo ser la causa posible para que se haya

dado la alta reduccioén de la resistencia de la roca.

Catane et al (2005), relacionan que diferentes autores como Pricel1960; Kjaernsli
and Sande 1963; Colback and Wiid 1965 y Boretii-Onyszkiewicz 1966, realizaron
diferentes estudios donde mostraron el efecto del debilitamiento de la resistencia
de la roca a causa del agua. En estos estudios mostraron que el grado de
magnitud en la que se reduce la resistencia por la presencia del agua depende del
tipo de roca y hasta el momento no ha sido posible explicar satisfactoriamente el

mecanismo por el cual se reduce la resistencia.



Catane et al (2005), también comentan que en los Ultimos afios algunos autores
(Li and Reddish 2004; Duperret et al. 2005; Li et al. 2006; Vasarhelyi 2006) han
investigado al respecto y han evidenciado que la mineralogia, el tamafio de grano,
la porosidad y la estructura de la roca son los controladores directos de la
resistencia de la roca. Dichos autores argumentan que dependiendo de los
minerales presentes, estructura cristalina y composicion quimica de las
formaciones arcillosas se tienen diferentes respuestas a la presencia del agua,
tales como: corrosion, disolucion y debilitamiento; como se muestra en los
estudios de Goodman 1989, donde la pérdida de resistencia fue mas pronunciada

en rocas ricas en arcilla que en rocas ricas en cuarzo.

Chenevert (1970), mostré que la adsorcion de agua en nucleos de formaciones
arcillosas confinados generd esfuerzos internos que llevaron a fracturamientos

verticales y reduccion de la resistencia compresiva.

Catane et al (2005) también mostraron como se formaron grietas en diferentes
orientaciones en nucleos que fueron inmersos en agua. Un deterioro rapido y
agresivo de los nucleos ocurri6 cuando alternadamente se secaban y se
colocaban inmersos en agua por intervalos de tiempo. La primera generacion de
grietas parecia estar relacionada con el incremento de la presion en los poros y al
efecto del debilitamiento a lo largo de las discontinuidades a causa del agua;
mientras que las subsecuentes grietas estaban relacionadas al proceso de
disecacion debido al comportamiento plastico de los nudcleos. Es decir,

hinchamiento y contraccion de los minerales arcillosos presentes.

Edwin et al (1982), demostraron que ademas del incremento de la presion de poro
y la reduccion de la resistencia de la formacion arcillosa, el flujo de agua ocasiona



el hinchamiento de la roca conduciendo a la falla de pozo si la cara de la

formacion no se puede expandir libremente dentro del pozo.

Santarelli et al (1992), argumentaron que existe una fuerte relacion entre el
hinchamiento y la permeabilidad de la formacién. La expansion de los minerales

arcillosos afectan la permeabilidad en una o dos 6rdenes de magnitud.

Hale et al (1993), demostraron que la restriccion del flujo de agua debido a la
existencia de presiones capilares entre los lodos base aceite y la baja
permeabilidad de las formaciones arcillosas es considerado como uno de los
principales factores para prevenir la falla de este tipo de formacion. Esta presion
capilar es trasladada sobre la pared del pozo como un esfuerzo compresivo radial
neto aumentando la estabilidad del hueco siempre y cuando no se exceda la
resistencia compresiva y de fractura de la formacion arcillosa. Los lodos base

aceite actuan como una membrana semipermeable generando flujo osmatico.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Ante las actuales condiciones de recesion y coyuntura economica, la situacion de
la industria petrolera en particular no ha sido ajena a estos problemas y desde que
la produccion petrolera colombiana ha estado disminuyendo desde el afio 1999 se
ha venido incentivando a las empresas colombianas y extranjeras a intervenir en
el desarrollo de nuevos proyectos de exploracion, perforacion de relleno en
campos maduros y programas de recobro mejorado. Lo anterior involucra en los
proyectos la perforacion de nuevos pozos de forma rentable, para esto se debe
perforar lo mas rapido y eliminar los tiempos no productivos asociados a
problemas de inestabilidad. Para reducir los problemas de estabilidad de pozo se

debe incorporar al plan de perforacion estudios geomecanicos de la zona, asi
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como la optimizacion de las préacticas de perforacion en la fase de planeaciéon y

perforacion para el éxito del proyecto.

Los costos de desarrollo de un campo petrolero estan entre el 40 y 60% del valor
total del proyecto. La perforacion genera el 50% de estos gastos de desarrollo
(Masseron, 1990). En la perforacion, las formaciones arcillosas son las
responsables de mas del 90% de los problemas operacionales debido a sus
propiedades caracteristicas (laminacion, baja permeabilidad, capacidad de
intercambio catidnico, presencia de cargas eléctricas y composicion arcillosa
reactiva con la fase acuosa del fluido de perforacién). Los problemas en estas
formaciones representan gastos anuales para la industria entre 400-500 USM /
anuales (Bol et al., 1992).

La experiencia operacional en Colombia muestra que los problemas de
inestabilidad en formaciones arcillosas tienden a aumentar a medida que el pozo
es mas inclinado, cuando la perforacion es realizada con fluidos base agua y
cuando aumenta el tiempo de exposicion de la roca al fluido de perforacion,
necesitando un mayor conocimiento quimico / mecanico del comportamiento de
las formaciones arcillosas cuando entran en contacto con el fluido de perforacion.
Por esta razon, nuevos procesos, modelos y equipos de pruebas de laboratorio
han sido desarrollados para demostrar los efectos de las propiedades de las
formaciones arcillosas y de los fluidos de perforacion sobre la inestabilidad del

pozo dependiente del tiempo.

Actualmente, debido a los mudltiples problemas de estabilidad durante la
perforacion de formaciones arcillosas, se busca disefiar modelos geomecéanicos
gue tengan en cuenta el efecto de la quimica del lodo (especialmente el tipo y
concentracion de sal) sobre la resistencia a la compresion de la formacion en



funcion del tiempo de exposicion, de tal manera que puedan mitigar los problemas
relacionados con la inestabilidad de pozos a partir de la optimizacion del fluido de

perforacion.

Durante la perforacion, la roca es remplazada por un fluido cuya funcion principal
desde el punto de vista geomecanico es la de mantener el estado de equilibrio
inicial que existia antes de la perforacion (Figura 1-2A) con el fin de llegar a la
zona de interés en el menor tiempo posible sin generar problemas de inestabilidad
de pozo. La nueva condicion mecanica instantanea impuesta por el lodo tan pronto
el pozo se perfora, puede hacer que la cara del pozo falle bajo tension o
compresion (Figura 1-2B). La estabilidad de la formacion desde el punto de vista
mecanico estara en funcion del peso del lodo, la trayectoria y las practicas de
perforacion. A medida que transcurre el tiempo esta condicion mecanica puede
mejorar o empeorar dependiendo de la interaccion quimica en términos de flujo de

sales y agua entre la formacion y el lodo (Figura 1-2C).

Estabilidad luego de
1 Hora, 24 Horas

Equilibrio

[Falla [

Compresion
Shale

Arena

Figura 1-2. Comportamiento de la roca antes y durante la perforacion

En formaciones arcillosas, esta interaccion cambiara la presion de los poros de la

formacion en los alrededores del pozo debilitando la cohesién de la roca. Ambos
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fendmenos alteran la resistencia a la compresion dependiendo del tiempo de
exposicion del fluido de perforacion con la formacion, contrario a lo que se
esperaria de una formacion arenosa donde el principal problema son las perdidas

por fallas de tension.

1.3 JUSTIFICACION

Los estudios realizados de resistencia de formaciones arcillosas no mostraban
experimentalmente el efecto de las variables: concentracion, tiempo y médulo de
indentacion sobre la resistencia compresiva uniaxial. Entender claramente esas
relaciones es muy importante al momento de disefiar formulaciones quimicas de

lodos base agua.

La razén de investigar el efecto de la quimica del lodo sobre la resistencia de la
formacion arcillosa, buscaba ademas, la necesidad de emplear pruebas rapidas en
sitio de perforacion para evaluar la compatibilidad del lodo base agua con la
formacion. La mayoria de las pruebas usadas hoy en dia para tales propdsitos
obliga hacerlas en un laboratorio y consumen mucho tiempo, lo que las hace poco

practicas.

1.4 ALCANCE DE LA INVESTIGACION

La caracterizacion de la resistencia compresiva de las formaciones arcillosas es
fundamental en el entendimiento de las interacciones fisico quimicas entre la
formacion y los lodos base agua. La falla de una formacién arcillosa puede ser

prevenida si tales interacciones son completamente entendidas y utilizadas
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favorablemente. Los principales objetivos del estudio se resumen de la siguiente

manera.

+ Caracterizar la formacion arcillosa seleccionada con fines de andlisis de

estabilidad quimica a partir de pruebas de laboratorio.

+ Generar correlaciones para la resistencia a la compresion de la formacion
arcillosa seleccionada teniendo en cuenta la concentracion de sal, el tipo de
sal y el tiempo de exposicion de la roca al fluido de interaccion a partir de

pruebas de laboratorio.

+ Desarrollar un médulo quimico que tenga en cuenta las correlaciones

generadas de resistencia a la compresion de la roca.

+ Ajustar el modulo quimico a partir de mediciones de resistencia a la

compresion por pruebas uniaxiales y de indentacion.

+ Aplicar el médulo quimico a un pozo que atraveso la formacion descrita en
este proyecto teniendo en cuenta el tipo de sal y concentracion utilizada
durante la perforacion y el tiempo de exposicion de la formacion a hueco

abierto.

+ Proponer una formulacion de lodo apropiada para mitigar los efectos

guimicos en la formacion estudiada.

La correcta estimacion del comportamiento de la resistencia compresiva, sera
pieza clave en el disefio eficaz de la quimica del lodo, necesaria para mantener un
pozo estable. Esta investigacion fue esencial para entender los problemas de
perforacion que se generan al atravesar la formacion arcillosa (Mugrosa). Un
mejor entendimiento de la interaccion de las formaciones arcillosas con el fluido de

perforacion minimizara significativamente los problemas de inestabilidad.
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1.5 CONTRIBUCION TECNICA

£ Poder caracterizar en tiempo real durante las operaciones de perforacion la
resistencia de las formaciones arcillosas.

£ Disminuir el impacto en la perforacion que genera la extraccion de
corazones, ya que no es necesario obtenerlos para conocer los valores de

resistencia de la formacion.

1.6 CONTRIBUCION ECONOMICA

+ Inferir a partir de correlaciones experimentales el UCS (Resistencia
Compresiva Uniaxial) de los shales, utilizando un equipo portatil que
permite medir pruebas de indentacibn en campo, que alimenta las
correlaciones, reduciendo los costos de la prueba, comparado con los

equipos tradicionales utilizados como la celda triaxial.

+ Tomar decisiones en tiempo real durante la perforacion, ya que se puede
contar con modelos geomecénicos calibrados con valores de UCS
obtenidos a partir de las correlaciones, evitando asi fenomenos de
inestabilidad y las consecuencias que estos acarrean (altos costos, pérdida

parcial o total del pozo, etc.).

+ Reducir los costos por corazonamiento para caracterizacion geomecanica.
Estos parametros mecanicos normalmente son estimados con

correlaciones a partir de registros eléctricos y calibrados con mediciones
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hechas en corazones. Resultados confiables de variables geomecanicas

so6lo se obtienen a través de pruebas de laboratorio.

Esta investigacion esta estructurada de la siguiente manera: Capitulo 2. Describe
el area de estudio junto con una descripcion detallada de la formacion Mugrosa
(formacion principal de la investigacion) y la formacion Esmeralda (utilizada para
fortalecer las correlaciones generadas durante la investigacion). También se hace
una caracterizacion a través de pruebas de laboratorio de la quimica y de la
resistencia mecanica de las formaciones Mugrosa y Esmeralda. Capitulo 3.
Describe los dos fenbmenos mas relevantes que pueden afectar la resistencia de
la roca y la distribucion de la presion de poro cerca a la pared del pozo. Capitulo 4.
Discute el disefio experimental llevado a cabo y la manera como se obtuvieron los
datos para generar las correlaciones base (sin interaccion con fluido) y
correlaciones con interaccion roca - fluido con el fin de comprender el efecto del
tipo y concentracion de sal, y tiempo de exposicion. Capitulo 5. Discute el analisis
de los datos para generar las correlaciones base teniendo en cuenta muestras de
la formacion Mugrosa y Esmeralda. Capitulo 6. Discute el andlisis de los datos
para generar las correlaciones de interaccion roca — fluido y el efecto de las
variables: tipo de sal, concentracibn de sal y tiempo de exposicion para la
formacion Mugrosa. Capitulo 7. Describe la herramienta software generada, que
acopla la parte quimica (presion osmética) con la parte mecanica (correlaciones
de resistencia). Capitulo 8. Muestra la aplicacion del modulo quimico mecanico a
un pozo perforado en el area de estudio junto con la propuesta de formulacion de
lodo apropiada para mitigar los efectos quimicos. Finalmente, conclusiones y

recomendaciones las cuales son mostradas en los capitulos 9y 10.
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2. AREA DE ESTUDIO

Con el fin de cuantificar el efecto que tiene la quimica del lodo de perforaciéon
sobre la resistencia compresiva de la formacion, comparado con la resistencia
intacta de la roca (no expuesta a fluido de interaccion), se seleccionaron dos
formaciones arcillosas (Mugrosa y Esmeralda) para llevar a cabo el disefio
experimental el cual sera presentado en el capitulo 4. Por lo tanto, en este capitulo
se realiza una descripcion detallada de la formacion Mugrosa (formacién principal
de la investigacion) y la formacion Esmeralda (utilizada para fortalecer las
correlaciones generadas durante la investigacion). También se hace una
caracterizacion a través de pruebas de laboratorio de la quimica y de la resistencia

mecanica de las formaciones seleccionadas.

Las formaciones arcillosas son rocas de baja permeabilidad debido a la baja
conectividad entre las gargantas de poro, vulnerables a fenédmenos tales como
hidratacion, hinchamiento, reduccion de resistencia y falla. La capacidad de las
formaciones arcillosas de absorber agua depende del tipo de mineral arcilloso
presente.

La resistencia de las formaciones arcillosas es una de las propiedades que mas
sufre alteraciones cuando la formacion es afectada por factores que pueden ser
fisicos, quimicos y/o mecanicos. Los factores que se deben considerar son
aquellos que afectan la formacién arcillosa cuando se encuentra en el subsuelo o
cuando aflora en la superficie (figura 2-1). Existen factores presentes desde el
mismo momento de la generacion de la roca, que llegan a alterar la resistencia
gue estos poseen. Estos pueden ser: el ambiente de depositacion de los
sedimentos, el contenido de minerales en la roca, la bioperturbacion durante la
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compactacion de la roca y el grado de meteorizacién de los silicatos que la
generan.

La caracterizacion (mecanica — quimica y petrofisica) de las formaciones arcillosas
es muy importante para entender las relaciones entre los fenomenos quimicos y
mecanicos en la estabilidad.

Figura 2-1. Afloramiento de la formacion Esmeralda sobre la via Bucaramanga

Barranca.

2.1. FORMACIONES EVALUADAS EN LA INVESTIGACION

Con el fin de obtener el modelamiento de la quimica del lodo sobre la resistencia

de roca se seleccionaron dos formaciones para llevar a cabo el estudio. La
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primera y principal, es la formacion Mugrosa del area Lisama del Valle Medio del

Magdalena por las siguientes razones:

+ Problemas generados en la zona:

v' El pozo Lisama 158. Ejemplo de los problemas generados al perforar

esta zona, con sidetrack a 6142 ft y a 6168 ft.

v" El Pozo Lisama Norte 1P. Se generaron 5 sidetrack los cuales se

dieron en las formaciones Mugrosa y Esmeralda.

+ Continuos problemas de pega por embolamiento de la broca debido a la
fuerte interaccion existente entre la formacion arcillosa con el fluido de

perforacion.

£ Abundancia de nucleos: El area Lisama se caracteriza por tener grandes

intervalos corazonados en diferentes zonas y diferentes pozos.

La segunda es la formacion Esmeralda. Esta formacion fue tomada en cuenta con
el fin de conocer el comportamiento de la resistencia mecanica de otra formacion
arcillosa del area en aras de fortalecer las correlaciones base (sin interaccion con
fluido). Al igual que la formacién Mugrosa, esta formacion Esmeralda es altamente
probleméatica como se evidencidé en el caso mostrado anteriormente del pozo
Lisama Norte 1P. Para conocer el comportamiento extremo en las correlaciones
base, los datos obtenidos de la formacion Esmeralda fueron obtenidos de

muestras de superficie.

Las formaciones seleccionadas hacen parte del area Lisama, localizada en la
parte Oriental de la concesion De Mares, en el Departamento de Santander, Valle
Medio del Magdalena (VMM), al noreste de la ciudad de Barrancabermeja. El area

limita al norte con el Rio Sogamoso, al suroeste con la ciudad de
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Barrancabermeja, al este con la Ciénaga de San Silvestre y al oeste con la

Ciénaga de Llanito (figura 2-2).

CRISTALINA

Figura 2-2. Ubicacion de la Cuenca del VMM y del Area Lisama (recuadro rojo).

Tomado del proyecto Area Lisama, ICP 2008.

La figura 2-3, muestra una parte de la zona de aplicacion de la investigacion. Se
resalta en circulo amarillo algunos de los pozos donde se tomaron nuicleos para la

parte experimental. En el cuadro amarillo se muestra el pozo aplicacion.
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Figura 2-3. Mapa Tesoro — Nutria a tope de la formaciéon Mugrosa B. Tomado del

proyecto Petrel del Area Lisama.

Tal como se menciond, de la formacion Esmeralda (Afloramiento via
Bucaramanga - Barranca) se tomaron algunos nucleos y probetas de indentacion
con el fin de pobrar la correlacion base. En la figura 2-4 se muestra el marco
geoldgico regional del VMM con las formaciones que afloran en superficie. Con las

fechas rojas se muestra la ubicacién de la formacién Esmeralda.
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Figura 2-4. Marco geoldgico regional del VMM. Formaciones que afloran a

superficie. Tomado del proyecto Area Lisama, ICP 2008.

Las formaciones Mugrosa y Esmeralda, que afloran en superfice se encuentran en
los pozos perforados del VMM, tal como se relaciona en la columna estratigrafica

generalizada del area (figura 2-5).
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Figura 2-5. Columna estratigrafica tipica para el area del Valle Medio del

Magdalena.

2.1.1. Formacion Mugrosa

La formacion Mugrosa constituye el principal nivel almacenador en los campos del
Valle Medio del Magdalena. Esta formacién esta subdividida en Zona B y Zona C

para efectos operacionales (Waring 1931 en Valderrama R. Pérez V.1977).

La seccidn inferior denominada Zona C, estd compuesta de arenitas gris verdosas
y gris claras, de grano fino a grano medio, feldespatico, ocasionalmente calcareo,
con estratificacion cruzada y geometria lenticular, alternando con arcillolitas gris
claras y pardo amarillas. La seccidon superior corresponde a la Zona B, y
comprende una alternancia de areniscas de color gris verdosa, de grano fino a
grano medio, con matriz arcillosa, seleccion regular, carbonosa y arcillolitas

finamente arenosas, de color pardo amarillo. Las arenitas se caracterizan por ser
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lenticulares con estratificacion cruzada y gradacion vertical. Las arenas que

conforman el yacimiento son exclusivamente facies de canales (figura 2-6).

EF-3

DEPOSITOS DE LLANURA ALUVIAL EF-1
[LIMOS, ARENAS MUY FINAS Y ARCILLAS) -

DEFPOSITOS DE DESBORDE DE CANAL
[ARENASFINAS Y LIMGCS)

DEPOSITOS DE CANAL
[ARENAS GRUESAS A MEDIAS)

3 SRC ELECJ’EROSECUENCIAS

A

EF=ELECTROFACIE

Figura 2-6. Ambiente meandriforme de la formacién Mugrosa. Tomado del

proyecto Area Lisama, ICP 2008.

El tope de Mugrosa esta dado por el horizonte fosilifero, el cual consta de shales
gris verdosos, carbonosos, glauconiticos, que se encuentran englobando una
fauna de moluscos. Con base en el horizonte fosilifero de Mugrosa, la formacion
se considera de edad Oligoceno inferior a medio (Olsson, 1935 en Valderrama R.
Pérez V, 1977). El ambiente de depositacion de la formacion Mugrosa es fluvial
donde se pueden diferenciar tres facies caracteristicas: Facies de canales, facies

splay y facies de planicies de inundacion.
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2.1.2. Formacion Esmeralda

La formacion Esmeralda, es una unidad que comprende la mayoria del Eoceno
superior en la parte oriental de la cuenca y la parte superior del Eoceno superior
en la parte oeste. Su espesor varia de 1500 a 2100 pies y consta de intervalos
espesos de arcilla gris o lodolitas gris oscuras que engloban cuerpos lenticulares
aislados de arenas de poca continuidad lateral y cuyos espesores varian de 2 a 40
pies en las arenas mas espesas. El ambiente de deposicion se interpreta como
planicie de inundacion dominada por rios meandriformes con desarrollo de barras
de canal (figura 2-7).

= DEPOSITO$ DE DESBORDE DE CANAL
(ARENAS FINAS Y LWOS)
EF-2

DEFOSITOS DE LLANURA ALLMIAL by

(LMOS, ARENAS MUY FINAS ¥ ARCILLAS) DEFDSITOS DE CANAL
EF-3 (ARENAS GRUE?.?S AMEDIAS)

ELECTROSECUENCIAS
-3 2 b

EF= ELECTROFACIE

- f
= ERENBNELE ML AL |

Figura 2-7. Ambiente meandriforme de la formacion Esmeralda. Tomado del

proyecto Area Lisama, ICP 2008.

La parte superior de la Formacién Esmeralda corresponde al horizonte fosilifero
“Los Corros”, el cual fue definido como Tectonosecuencia 1. Con frecuencia en la

parte norte del area Lisama no aparecen los fésiles de Los Corros en subsuelo,

23



por lo cual el contacto superior con la Formacién Mugrosa esta dado en el campo
en donde los registros eléctricos muestran la iniciacion de un paquete arcilloso por

debajo de la zona C.

2.1.3. Muestras Selecci6nadas:

Con el fin de seleccionar las muestras que permitieran obtener los objetivos de
esta tesis, se reviso la informacion de la litoteca nacional donde se encontraron
ndcleos para los pozos Lisama 125 (mugrosa B1, B2 y B3), Lisama 146 (mugrosa
B2 y C2), Tesoro 36R, Tesoro 32, Nutria 13. Para el caso de la formacion
Esmeralda las muestras fueron tomadas de afloramiento. Desafortunadamente
son muy pocos los pozos corazonados en el Valle Medio del Magdalena (VMM),
esa es la razdén por la cual en la presente investigacion se han tomado los pozos
relacionados anteriormente, los cuales practicamente son todos los pozos
corazonados en la formacién Mugrosa que se tienen para el area. A continuacion
se muestra la tabla 2-1 con los topes de las Unidades de la formacion Mugrosa de
los pozos corazonados de donde se sacaron nucleos para pruebas uniaxiales y

tapones para pruebas de indentacion.

Tabla 2-1. Topes de la formacion Mugrosa en los pozos muestreados. Tomado de

los reportes finales de perforacién de cada pozo.

FORMACION

Lisama Lisama Nutria 13 Tesoro Tesoro

125 146 32 36R
Mugrosa B1 7528 5666 6666 7114 7273
Mugrosa B2 7967 6113 7663 7956 8224
Mugrosa B3 8646 6620 8400 - -
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Asi como se mostro la tabla de las profundidades en las que se encuentra la
formacion de interés, a continuacion se relacionan las figuras 2-8 al 2-14 con la
ubicacion exacta (zonas) donde se tomaron los nucleos para pruebas uniaxiales
(UCS) e indentacion. Para la ubicacién de la toma de los ndcleos fue necesaria la
utilizacién de las evaluaciones petrofisicas realizadas para el area Lisama en el
2008 por el equipo de Campos maduros de ECOPETROL S.A. Con dicha
interpretacion y analizando los corazones en Litoteca para cada uno de los pozos
mencionados fue posible llevar a cabo el muestreo. Hubiera sido imposible
obtener un buen muestreo sino se contara con la evaluacion petrofisica de los
pozos corazonados. Es evidente observar en cada una de estas figuras (2-8 al 2-
14) que las zonas donde se tomaron las muestras (nucleos y discos o probetas)
corresponden a rocas de tipo 6 y 7; es decir rocas practicamente arcillosas (ver
ultima columna de cada una de las figuras). Las razones por las cuales en unos
pozos se tomaron mas muestras que en otros, obedece exclusivamente al grado

de conservacion del corazon.

+ Pozo Lisama 125: Pozo vertical, corazonado de Mugrosa B1 a C2. De este
pozo se tomaron dos muestras (cilindros negros con etiquetas de P13 y P23).
Figuras 2-8, 2-9.
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Figura 2-8. Analisis petrofisico pozo Lisama 125 del primer intervalo donde se

tomd una muestra. Tomado del proyecto Area Lisama, ICP 2008.
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Figura 2-9. Analisis petrofisico pozo Lisama 125 del segundo intervalo donde se
tomaron muestras. Tomado del proyecto Area Lisama, ICP 2008.
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+ Pozo Lisama 146: Pozo vertical corazonado de la formacion Mugrosa Unidad

B1 a formacién Colorado (figura 2-10). De este pozo se tomaron cuatro
muestras (cilindros negros con las etiquetas de P14 a P17).
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MD Sw Total Core Kmax =
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Permeabilidad Tipo De Roca
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Figura 2-10. Analisis petrofisico pozo Lisama 146 del intervalo donde se tomaron

+

muestras. Tomado del proyecto Area Lisama, ICP 2008.

Pozo Nutria 13: Pozo vertical corazonado de la formacion Mugrosa Unidad B1
a formacion Colorado (figuras 2-11, 2-12). De este pozo se tomaron trece

muestras (cilindros negros con las etiquetas de P9, P10, P11, P12, P18, P19,
P20, P21, P22, P41, P42, P43y P44).
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Figura 2-11. Analisis petrofisico pozo Nutria 13 del primer intervalo donde se

tomaron seis muestras. Tomado del proyecto Area Lisama, ICP 2008.
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Figura 2-12. Analisis petrofisico pozo Nutria 13 del segundo intervalo donde se

tomaron siete muestras. Tomado del proyecto Area Lisama, ICP 2008.
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4+ Tesoro 32: Pozo vertical corazonado de la formacion Mugrosa Unidad Bl a
formacion Colorado (figura 2-13). De este pozo se tomaron cinco muestras
(cilindros negros con las etiquetas de P36, P37, P38, P39, P40).

Tipo De Roca

ipa Be Roca 1)

b A

=

Figura 2-13. Analisis petrofisico pozo Tesoro 32 del intervalo donde se tomaron

muestras. Tomado del proyecto Area Lisama, ICP 2008.

+ Tesoro 36R: Pozo vertical corazonado de la formacibn Mugrosa Bl a
formacion Colorado (figura 2-14). De este pozo se tomaron doce muestras
(cilindros negros con las etiquetas de P24, P25, P26, P27, P28, P29, P30, P31,
P32, P33, P34, P35).
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Figura 2-14. Analisis petrofisico pozo Tesoro 32 del intervalo donde se tomaron

muestras. Tomado del proyecto Area Lisama, ICP 2008.

En resumen, para llevar a cabo el estudio, en total se tomaron 44 nudcleos de
diferentes profundidades de la formacion Mugrosa (36 Nucleos) y de la formacion
Esmeralda (8 Nucleos — ver figura 2-15). También se obtuvieron un total de 44

discos o probetas para indentacion (figura 2-16).

Figura 2-15. Ndcleos de Formacion Esmeralda. Muestras tomadas de

afloramiento via Barranca. Utilizados para la caracterizacién mecanica UCS inicial.
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Figura 2-16. Nucleos y probetas o discos de los Pozos Nutria, Lisama y Tesoro

sacados de corazones de la formacion Mugrosa B.

Las anteriores muestras fueron sometidas a diferentes pruebas de laboratorio,
pero antes se realiz0 una caracterizacion detallada de la formacién Mugrosa en el
area del VMM con el fin de conocer: la cantidad y tipo de arcilla presente en este
tipo de formacion, el contenido de humedad nativa, la actividad de la formacion, la
permeabilidad de las muestras y la capacidad de intercambio catiénico. Contar con
la anterior informacion, permite entender el comportamiento de la roca y sacar
conclusiones después de que las muestras hayan sido sometidas a pruebas. A
continuacion se presenta el estudio de caracterizacion realizado a las formaciones
arcillosas seleccionadas.

2.2. CARACTERIZACION DE LAS FORMACIONES ARCILLOSAS

Las pruebas de laboratorio para formaciones arcillosas estan divididas en dos
grupos. El primer grupo son pruebas que suministran informacién acerca de la

naturaleza de la roca y algunas de sus propiedades (caracterizacion); el segundo
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grupo de pruebas muestra la respuesta de la roca caracterizada anteriormente al
contacto con diferentes fluidos. La figura 2-17 muestra una metodologia propuesta
por Da Fontoura et al. (2002) de como debe hacerse la descripcidon de una roca
arcillosa. Dicha metodologia incluye pruebas de laboratorio disefiadas para
caracterizar los componentes individuales de la roca, es decir, las particulas

sélidas (matriz) y el fluido de poro.

FLUIDO DEPORO —— - —— SOLIDO-MATRIZ

! !

# Composicion Quimica # Distribucion de Tamaiio

# Actividad de Grano
sComposicion Mineralogica

# Densidad de Granos
¢ Permeabilidad
@ Porosidad
sC|C

Figura 2-17. Caracterizacion de formaciones arcillosas para propdsitos de
perforacion. Modificado de Amoco Drilling Handbook, 2003.

2.2.1 Composicion Mineralogica de las Muestras Eval  uadas (DRX)

En la zona de estudio se cuenta con reportes de pruebas de difraccion de rayos X
para los pozos Lisama 146, Lisama NortelP y Lisama 158, pozos que pertenecen
a la cuenca del Valle Medio del Magdalena (tablas 2-2 y 2-3). En dichas tablas se
resumen los resultados obtenidos donde se presenta porcentualmente la
concentracion de las fases cristalinas identificadas en cada muestra.
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Tabla 2-2. Composicion mineraldgica total de las muestras para la formacion

Mugrosa B2.
Descripcion Lisama 146 Lisama Norte Lisama 158 Lisama Norte 1P Lisama 158
Mugrosa B2* 1P Mugrosa Mugrosa B1 Esmeralda Esmeralda
Arcilla 16 39 43 37 40
Cuarzo 76 54 53 60 54
Carbonatos 1 - - - 3
Feldespatos 2 5 1 - -
Halita 2 - = - -
Anatasa - - - - -
Pirita - - - - -
Otros 3 2 3 3 3

* Promedio de 12 muestras tomadas a profundidad entre 6150-6285ft.

La composicion general de las muestras rocosas, roca total, se estudié sobre el
sélido sin tratamientos, pulverizado en mortero de agata. Se hicieron las pruebas
de acuerdo con el Procedimiento Tecnico de Ensayo (PTE) 153.010 del manual de
procedimientos técnicos del laboratorio de DRX del ICP. Esta técnica permite
conocer la composicion de fases minerales cristalinas, no incluye material amorfo.
Por otro lado, el estudio de la fraccibn menor de dos micras permite conocer la
mineralogia de las arcillas presentes. Este analisis se realiza siguiendo el PTE
153.003 del manual de procedimientos del laboratorio. La separacion de la
fraccion fina se realizé por centrifugado, inicialmente las muestras pasan por un
proceso de desintegracion y dispersion con ultrasonido, se eliminan cementantes y
la materia organica lo cual permite obtener la cantidad de arcilla necesaria para los
diferentes tratamientos.

Los difractogramas fueron obtenidos en un Difractometro de rayos-X marca Bruker

modelo D4, equipado con lampara de Cu y monocromador de grafito. La
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evaluacion de los difractogramas se realizdé con ayuda del Software Diffrac Plus,
con base en los patrones del JCPDF (Joint Committee Powder Diffraction Files)

comercializadas por el International Centre for Diffraction Data, ICDD.

Tabla 2-3. Composicion mineraldgica fraccion arcilla de las muestras para la

formacion Mugrosa B2.

Descripcion Lisama 146 Lisama Lisama 158 Lisama Lisama
Mugrosa  Norte 1P MugrosaB1 Norte 1P 158
B2* Mugrosa Esmeralda Esmeralda

lllitas 14 26 23 21 17

Caolinita 71 35 48 a7 74
Cuarzo 9 2 3 14 7
Clorita 2 11 8 4 -
Esmectitas - 13 12 1 -
Interestratificados 4 13 6 13 2
Calcita - - - - -

Las muestras de la formacion Mugrosa del pozo Lisama Norte 1P de acuerdo con
los resultados del analisis de roca total, presentan altos contenidos de minerales
de arcilla que van del 21 al 60% de concentracion con un promedio de 39%
(Tomado de la base de datos del Laboratorio de Espectroscopia del ICP). De las
formaciones atravesadas por el pozo Lisama Norte 1P el material esmectitico se
observd con mayor cantidad en la formacion Mugrosa en forma de esmectita o

interestratificado.

El andlisis para el Pozo Lisama 158 se llevo a cabo sobre 2 muestras de la
formacion Mugrosa presentando como componentes predominantes cuarzo y

minerales de arcilla con valores que alcanzan el 60 y 50% respectivamente. En la
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fraccion menor de 2 micras el componente mayoritario es la caolinita que
corresponde alrededor a 50% en peso, a su vez esta fraccion presenta altos
contenidos de esmectita e illitas (Tomado de la base de datos del Laboratorio de
Espectroscopia del ICP). A partir de las tablas anteriores se elaboraron las figuras
2-18 y 2-19.

Lisama 158
(Esmeralda)

Lisama Norte
1P (Esmeralda)

Lisama 158
Mugrosa B1

Lisama Norte
1P Mugrosa

Lisama 146
Mugrosa B2

Il

0% 20% 40% 60% 80% 100%

OArcilla BCuarzo @Carbonatos BFeldespatos OHalita BOtros

Figura 2-18. Composicion mineralégica fraccion Bulk para las formaciones

Mugrosa y Esmeralda.



Lisama 158
(Esmeralda)

Lisama Norte
1P
(Esmeralda)

Lisama 158
Mugrosa B1

Lisama Norte
1P

Lisama 146
Mugrosa B2

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Bllitas B Caolinita B Cuarzo BClorita Binterestratificados

Figura 2-19. Composicion mineraldgica fraccion arcilla para las formaciones

Mugrosa y Esmeralda.

Del analisis DRX de la formacion Mugrosa para los pozos Lisama 146, Lisama
Norte 1P y Lisama 158 se concluye que las muestras de esta formacién presentan
altos contenidos de minerales de arcilla que van del 21 al 60% de concentracion.
En la fraccion menor de 2 micras, los componentes mayoritarios son la caolinita e
illita a su vez esta fraccion representa altos contenido de esmectitas que en parte
se encuentran alteradas por capas illiticas revelandose interestratificados tipo

illita/esmectita.

Otro tipo de formacién a evaluar es la formacion Esmeralda donde la composicion
mineraldgica a nivel de roca total corresponde principalmente a cuarzo y minerales
de arcilla. La mayor concentracion de arcilla representa el 68% y de cuarzo el
89%. EIl andlisis de la fraccion menor de 2 micras mostr6 como mineral arcilloso
predominante caolinita acompafado de micas tipo illita e interestratificados

illita/esmectita.
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2.2.2 Contenido de Humedad Nativa

El contenido de humedad nativa es la cantidad de agua que la formacion arcillosa
contiene dentro de sus poros. Este parametro se determiné a partir de una
muestra preservada en aceite mineral de la formacion Mugrosa (corte de
perforacion). De esta forma se obtiene el valor mas cercano del contenido de

humedad de la formacion arcillosa en condiciones in-situ.

A continuacién se muestra el procedimiento que se ha sugerido para determinar el

contenido de agua inicial:
+ Se toma la muestra que esta preservada y se registra el peso inicial como Wi.

+ Se seca la muestra en un horno a 96°C durante 24 horas. La temperatura es la
indicada para no causar pérdidas de agua estructural de la muestra.

Especialmente en las arcillas esmectiticas.

+ Luego el peso de la muestra seca (Wd) es nuevamente medido. El contenido

de agua nativa para cada muestra es determinado con la siguiente ecuacion:

wWi—-wd

% Agua Nativa = ( W

)*100

La tabla 2-4 muestra el contenido de humedad nativa obtenido para la muestra de

la formaciéon Mugrosa tomada del area de Lisama.

Tabla 2-4. Contenido de agua inicial para la muestra preservada.

Tipo de Muestra Contenido de Humedad Nativa - %

Formacién Mugrosa 2
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2.2.3 Actividad de la formacion (muestras de roca)

Para la determinacién de la actividad se elaboré la curva de adsorcion isotérmica
para la muestra en el laboratorio de Tecnologias Operacionales del ICP. La nhorma
técnica para esta prueba es la PTE 14.012. La curva de adsorcion isotérmica es
una gréafica de la cantidad de agua adsorbida por la formacién arcillosa contra la
actividad del agua adsorbida. La figura 2-20 muestra un desecador tipico usado en

este trabajo.

Figura 2-20. Tipo de desecadores utilizados para propositos de control de

humedad.

Para preparar estos desecadores, varios tipos de soluciones salinas saturadas son
requeridas, la tabla 2-5 muestra las diferentes sales saturadas que fueron usadas

para lograr las diferentes humedades relativas en los desecadores
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Tabla 2-5. Soluciones de sales saturadas y su porcentaje de humedad relativa.

Tipo de Sal Saturada Actividad

CaCl, 0,29
Ca(NO3), 0,5
NaCl 0,75
KH,PO, 0,96

El procedimiento para la prueba de adsorcion isotérmica es la siguiente
(Chenevert 1970):

+ Las muestras totalmente secas son introducidas en los diferentes

desecadores, con diferentes humedades relativas.

+ Se realiza vacio a los desecadores para remover el aire y acelerar la

prueba.

+ A medida que la formacion arcillosa adsorba agua ésta gana peso, el cual
es registrado diariamente hasta que no se observa variacion significativa en

el peso de la muestra, en este momento hay equilibrio con el ambiente.
+ Se registra el peso final de cada muestra.

+ La cantidad de agua adsorbida por la muestra es calculada como la
diferencia entre el peso final y el peso de la muestra seca de la siguiente

forma:

Wf — Wi

% Agua Absorbida = ( l

)*100

Wf — Peso final de la muestra

Wi — Peso inicial de la muestra
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4+ Se construye la curva de adsorcién isotérmica al graficar el porcentaje de
agua adsorbida por la formacién arcillosa contra la respectiva humedad

relativa (actividad del agua) del desecador en el cual la muestra fue ubicada
como se muestra en la figura 2-21.

4+ La actividad del agua de la formacién arcillosa es determinada al entrar en
la grafica anterior con el contenido de agua inicial de la muestra y cortar la

curva de adsorcion isotérmica para luego leer el valor de actividad del agua
de la muestra nativa.

CURVA DE ADSORCION ISOTERMICA MUGROSA

3
2,5 //J_
5 //r
°
(1]
©
(1)
€ 15
>
I
® ./
1
0,5
0
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Actividad

B cacl2 Mca(N03)2 BMNacl M KH2PO4

Figura 2-21. Soluciones de sales saturadas y su porcentaje de humedad relativa.

La tabla 2-6 muestra la actividad del agua nativa obtenida a partir de las curvas de

adsorcion isotérmica para la muestra tomada de la formacién Mugrosa
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Tabla 2-6. Actividad de la muestra preservada.

Contenido de Humedad Actividad del Agua

Tipo de Muestra

Nativa - % Nativa

Formacién Mugrosa 2 0,6

2.2.4 Permeabilidad de las Muestras

La permeabilidad de la formacién arcillosa es un parametro importante para medir
ya que este describe la habilidad de la formacion arcillosa para conducir fluido e
iones a través de la formacion.

En este trabajo se utilizd la prueba de permeabilidad por sonda para estimar la
permeabilidad de las muestras. Se utilizé el equipo Probe Permeameter PDPM
400 del laboratorio de Petrofisicos del ICP. La figura 2-22 muestra el equipo
utilizado para la prueba.

Figura 2-22. Permeametro de sonda.
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Este equipo utiliza la técnica de caida de presion para mediciones con
permeametro explorador para proporcionar permeabilidades de gas rapidas y no
destructivas corregidas tanto para el deslizamiento de gas como para la
resistencia inercial. El gas utilizado es nitrégeno seco, la sonda se coloca encima
de la muestra y luego se baja y se sella contra su superficie con una presién
neumatica fija en el piston operador de la sonda. Se leen y registran las presiones
para el calculo de la permeabilidad teniendo en cuenta el flujo y la viscosidad del
gas. Entre las ventajas de este método estan la medicion de permeabilidades en el
rango de 0.1 nD a 30 D; el tiempo de medicion varia de 32 a 2 segundos; se
obtienen permeabilidades con deslizamiento corregido (K«) y sin correccion de
deslizamiento (Kg) con una sola prueba de caida de presion. La tabla 2-7 muestra
las permeabilidades estimadas para las muestras.

Tabla 2-7. Permeabilidades para los diferentes nucleos de Mugrosa

PERMEABILIDAD POR SONDA

# Probeta  Permeabilidad (mD) Permeabilidad (nD) Formacion

P11 0,03459125 34,59 B2
P12 0,002486 2,49 B2
P13 0,002407 2,41 B2
P16 0,245116667 245,12 B2
P17 0,205816667 205,82 B2
P18 0,2631 263,10 B2
P19 0,022033333 22,03 B2
P21 0,030703333 30,70 B2
P22 0,100571667 100,57 B2
P23 0,000423667 0,42 Bl
P24 0,215 215,00 Bl
P25 0,076683333 76,68 Bl
P28 0,0282 28,20 Bl
P29 0,096883333 96,88 Bl
P30 0,09685 96,85 Bl
P31 0,042066667 42,07 Bl
P33 0,172166667 172,17 Bl
P36 0,01381 13,81 Bl
P37 0,026333333 26,33 Bl
P38 0,050716667 50,72 Bl
P39 0,052055667 52,06 Bl
P40 0,022016667 22,02 Bl
P43 0,014577333 14,58 Bl
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2.2.5 Capacidad de Intercambio Catidnico de las Mue  stras

Es una propiedad fundamental de la esmectita; la cual es capaz de cambiar
facilmente los iones fijados en la superficie exterior de sus cristales, en los
espacios interlaminares, por otros existentes en las soluciones acuosas
envolventes. La capacidad de intercambio cationico, se puede definir como la
suma de todos los cationes de cambio que un mineral puede adsorber a un
determinado pH. La CEC se determina a partir la prueba de azul de metileno
(MBT). Prueba que permite determinar el grado de reactividad de las muestras.
Para la realizacion de esta prueba se sigue la norma técnica APl RP 13 de 2000.
La incertidumbre estimada en las mediciones es del 1% y la temperatura de
realizacion de las pruebas es de 25°C. La tabla 2-8 muestra el reporte de datos

obtenidos en la prueba.

Tabla 2-8. Capacidad de Intercambio Catidnico para las muestras analizadas.

ESMERALDA (Afloramiento)

Muestra # Azul de Metileno CIC (Ib arcilla equiv/100 Ib de shale)
Nucleo
A3E1 P1 8,00 11,43
A3E5(09) P7 8,50 12,14
A3E9(10) P8 9,00 12,86
A3E9(04) P2 8,00 11,43
E3E5(07) P5 9,00 12,86

Las pruebas de MBT reflejaron baja reactividad en donde ninguna de las muestras
alcanzo6 un valor superior a 15 libras de arcilla equivalente por cada 100 libras de

muestra.
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2.3. CARACTERIZACION DE LA RESISTENCIA MECANICA DE LA
FORMACION

Para determinar los parametros de resistencia mecéanica de la roca se cuenta con
métodos directos (Pruebas de Compresion Uniaxial y Triaxial) y metodos

indirectos (Indentacion y Registros).

2.3.1. Prueba de Compresion Uniaxial (No Confinada — UCS)

La prueba consiste en introducir un cilindro de roca en una maquina de carga
conocida como Rock Mechanics Test System (MTS) modelo 815, equipo que se
encuentra en el Laboratorio de Mecanica de Rocas del ICP, donde se realizaron

las pruebas del proyecto (figura 2-23).

Figura 2-23. Fotografia equipo MTS modelo 815 del Laboratorio Mecéanica de
Rocas ICP.
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Una vez la muestra se halla dentro de la celda de carga con una presion de
confinamiento igual a cero, se aplica carga axial, hasta que el cilindro de roca falle
(figura 2-24). Indirectamente se puede medir el modulo de Young y la relacién de
Poisson, agregando a los equipos de la prueba medidores de deformacion axial y

circunferencial.

0,=0,=0

Figura 2-24. Prueba de compresion sin confinar. El diametro tipico de la muestra

es 1 %" con una relacion didmetro: longitud de 1:2. Tomado de Fjaer (2008).

A continuacion se muestra un diagrama de esfuerzo contra deformaciéon en una
prueba de Compresion Uniaxial. A menudo la curva esfuerzo — deformacion es no
lineal, lo cual significa que el modulo de Young y Poisson dependen del nivel de
esfuerzo axial. En la practica, la region ductil puede ser muy pequefia. Varios

conceptos importantes son definidos en la figura 2-25.

+ Region elastica: Si el esfuerzo es retirado el espécimen retornara al estado

original.

+ Punto de cedencia: Es el punto mas alla en el cual permanentes cambios
ocurrirdn. La muestra no retornard a su estado original bajo alivios de

esfuerzos.

+ UCS: Es el esfuerzo pico.
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+ Region ductil: Region en la cual la muestra sufre deformacién permanente sin

perder la habilidad de soportar carga.

+ Region fragil: Region en la cual la habilidad de la muestra de soportar

esfuerzos decrece rapidamente mientras la deformacion es aumentada.

Punto de
cedencia

‘SZ
ﬁ
Figura 2-25. Curva esfuerzo Vs. deformacion en una prueba uniaxial. En la

practica la region ductil es muy pequefia. Tomado de Fjaer (2008).

Tedricamente la Resistencia Compresiva Uniaxial depende del nivel de
agrietamiento o falla presente en la muestra. Por lo tanto, es de esperarse que los
valores de UCS sean muy sensibles a la heterogeneidad de la muestra, asi como
a las grietas causadas por el corazonamiento, transporte o los procedimientos de
manejo de los nucleos de roca. Con el fin de mitigar la incertidumbre en los
resultados se tomaron ndcleos de areas relativamente preservadas vy
homegéneas. Para las mediciones de la UCS requeridas en el proyecto, se
tomaron 36 nucleos de la formacion Mugrosa de los pozos Nutria 13, Tesoro 36R,
Tesoro 32, Lisama 146, Lisama 125 y 8 nucleos de la formacion Esmeralda
(afloramiento).
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2.3.1.1. Preparacion de las Muestras:

El proceso de corte de las muestras fue realizado con una cortadora industrial
utilizando aceite mineral. Las muestras pueden observarse en la figura 2-26.

SN B

Figura 2-26. Nucleos de pozos Nutria y Tesoro formacion Mugrosa B.

Los ndcleos extraidos de 1 pulgada de didmetro y 1.5 pulgadas de longitud son
sometidos a planitud de caras ya que es necesario que que las caras de los
nucleos estén perpendiculares al eje axial del nucleo y sean lo suficientemente
paralelas entre si. De manera que la maxima variacion de la longitud de los
ndcleos medida entre cualquiera de los puntos de una de sus caras, no sea
superior e inferior a 0.05mm, con el fin de garantizar que la carga axial aplicada
sobre los nucleos se distribuya en forma homogénea sobre toda la superficie de
sus caras. Para cumplir con esto los nucleos fueron sometidos al pulimento de sus
caras en el equipo EndFace Grinder (figura 2-27), y el paralelismo entre las caras

se midié con un Comparador de Caratula electrénico (Figura 2-28).
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Figura 2-27. Pulidora EndFace Grinder. Equipo de Laboratorio de Basicos ICP

Figura 2-28. Comparador electronico de caratulas. Equipo de Laboratorio de

Basicos ICP
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2.3.1.2. Procedimiento de la prueba:

En los nlcleos se montan extensometros de medicion axial y circunferencial para
determinar el modulo de Young y el coeficiente de Poisson. Con los sensores
puestos sobre la muestra se ubica esta en la celda y se sube el actuador axial
hasta alcanzar un valor de fuerza sobre la muestra de 0.05KN. La prueba inicia
aplicando una tasa de desplazamiento de 0,00005mm/seg. Los datos de presiones
y desplazamientos son almacenados por el software. A través de la prueba se
logré registrar de manera simultdnea la carga aplicada, la deformacion de la
muestra tanto circunferencial como axial, y las velocidades acusticas. Ver figura 2-
29.

Figura 2-29. Ubicacion de los extensOmetros axiales y circunferenciales en un

nucleo.
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2.3.2. Prueba de Falla Triaxial

Para llevar a cabo la prueba se utiliza una celda donde va ubicada la muestra
entre dos pistones movibles los cuales ejercen presion. La superficie plana del
piston tiene un efecto importante en los resultados de la prueba. Las presiones de
poro son medidas con transductores de presion que estan conectados a los
pistones. Con el monitoreo del descenso de la presion de poro con las mediciones
de la rata de flujo es posible medir la permeabilidad como parte de la prueba

mecanica de la roca. Figuras 2-30 y 2-31

La prueba triaxial es usualmente realizada incrementando la carga axial y de
confinamiento simultaneamente hasta que un nivel de esfuerzo hidrostatico
recomendado es alcanzado. Entonces, la presion de confinamiento es mantenida
constante mientras la carga axial se va incrementando hasta que la falla ocurra
(figura 2-32). La carga axial normalmente es aplicada originando una rata de

deformacién axial constante.

Fuente Fie axial
hidraulica
Sistema Sistema Sistema
electrénico acustico permeabilidad

Figura 2-30. Esquema del Laboratorio de Mecéanica de Rocas. Fuente: Fjaer
2008.
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Figura 2-31. Bosquejo del principio de la celda triaxial. Fuente: Fjaer 2008.

Figura 2-32. Prueba de compresion triaxial. Fuente: Cabrera 2003.

Este ensayo ha probado ser la prueba mas util en el estudio de las propiedades
mecanicas de la roca en un amplio rango de valores para esfuerzos y para
diferentes temperaturas, ademas puede hacerse tanto en especimenes secos con
presion de poro igual a cero (especimenes drenados), como en especimenes

saturados con una presion de poro (especimenes no drenados).

51



2.3.3. Indentacion

Esta prueba mide en forma indirecta la resistencia de las rocas por medio de
mediciones directas sobre ripios de perforacion de una forma simple, bajo costo y
poco cosumo de tiempo. Dentro de las ventajas de esta técnica estan la
caracterizacion de la resistencia mecanica de la roca en tiempo real y de que no
es necesario disponer de corazones, es una prueba rapida y econémica, el equipo
para llevar a cabo la prueba es portétil, permite un control continuo de la

resistencia de la roca directamente en el sitio de la perforacion.

Esta prueba registra la resistencia de los fragmentos de roca al ser penetrados por
un indentador estandar el cual aplica la carga. El indentador es una pieza metalica
maciza de forma cilindrica con una punta alargada y plana cuyas dimensiones son

0,5 mm de longitud y 1mm de diametro.

Como la caracterizacion de los parametros de indentacion de las formaciones a
evaluar seréa un objetivo en la presente investigacion, a continuacion se describe el
equipo y las probetas utilizadas en la prueba de indentacion.

2.3.3.1 Equipo para las pruebas de Indentacion:

El equipo utilizado para las pruebas de indentacion es el Heavy Duty-texture
analyzer (TA-HD) fabricado por Stable Micro System y se puede ver en la Figura
2-33 donde los componentes principales son: la celda de carga que permite llevar
un registro de la magnitud de la carga aplicada durante la realizacion de la prueba
y el LVDT (Linear Variable Differential Transducer) el cual registra la profundidad

de penetracién del indentador en la roca.
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Figura 2-33. Derecha. Esquema del equipo de indentacion. Fuente: Zausa, F and
Santarelli. F.J 1997. I1zquierda. Fotografia del Indentador del laboratorio de rocas
del ICP

Las especificaciones del equipo se muestran en la tabla 2-9.

Tabla 2-9. Especificaciones técnicas del equipo de indentacion TA-HD.

Capacidad de carga aplicada 5-750 Kg
Capacidad de penetracion 0,1-524mm
Resolucion de distancia 0,001mm

Capacidad de velocidad

0,01lmm/seg — 13mm/seg

El equipo también tiene el software Texture Exponent 32 el cual controla

automaticamente el equipo y adquiere los datos de la prueba.
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2.3.3.2 Preparacio n de las Probetas:

Las probetas para la prueba de indentacion permiten contener los cortes de
perforacion y les da soporte para poder someterlos a la prueba de indentacion.
Para la elaboracion de las probetas se sigue el siguiente procedimiento (Mateus J,
2005):

a. Los fragmentos de roca son encapsulados en moldes circulares
impregnados con vaselina para evitar que estos se peguen al material

cementante utilizado en las probetas.

b. Cada molde es cubierto con resina acrilica. La resina utilizada, fruto del
trabajo de investigacion del Laboratorio de mecanica de rocas del ICP,
es la utilizada en dentisteria. Esta mostro ser fuerte, transllcida y apta

para dar soporte y estabilidad a los fragmentos de roca.

c. Laresina acrilica es vertida en los moldes esperando que fraguen en un
lapso de tiempo de 30 minutos, luego son retiradas y sus caras son
sometidas a pulimento para hacerlas planas y exponer los fragmentos

de roca al medio ambiente. Ver figura 2-34

(a) (b)

Figura 2-34. Procedimiento para la elaboracion de las probetas en la prueba de

Indentacion. Fuente: Torres H Mayda. 2006.
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Es importante evitar que los fragmentos queden expuestos lateralmente por mala
ubicacién dentro de los moldes o por deslizamientos de los fragmentos durante el
vaciado, quedando asi sin soporte lateral de la resina, causando que una vez la
carga sea aplicada sobre los ripios la probeta se fracture por propagacion de falla
tensil, ya que parte de la carga aplicada a los fragmentos es transmitida a la resina

acrilica.

En este trabajo, los fragmentos de roca utilizados para las probetas fueron
obtenidos de las cercanias a cada nucleo evaluado en la prueba de compresion

uniaxial como se muestra en la figura 2-35

Figura 2-35. Tamafio de los cortes tomados de los alrededores de los nucleos
extraidos. Probetas o discos de Pozos Nutria, Lisama y Tesoro Formacion
Mugrosa B.
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2.3.3.3. Ejecucion de la Prueba de Indentacion:

+ Una vez elaborada la probeta, ésta se ubica en el equipo debajo del

indentador, se enciende el equipo y se conecta el computador dispuesto con el

software Texture Exponent 32, destinado al control automatico del equipo.

+ Se cargan los parametros de la prueba al indentador:

1.

2.

7.

8.

Modo de Prueba: Compresion
Velocidad de pre-prueba: 0.05mm/seg.

Velocidad de prueba: 0.01 mm/seg para las muestras de formacién arcillosa
segun lo sefialado por Uboldi V. et al. (1999). corresponde a la velocidad a

la cual el indentador penetra la roca.

Velocidad post-prueba: 1mm/seg. corresponde a la velocidad del indentador

en direccion vertical ascendente una vez la prueba ha finalizado.

Modo de objeto: seleccionar la distancia e ingresar 0.3mm que corresponde

a la distancia que el indentador penetra la roca.

Tipo de sensor: seleccionar fuerza e ingresar 250 gr; que corresponde a la

fuerza minima que debe detectar el sensor para aplicar carga.
Unidades de la prueba: mm, N, seg.

Run Test.

+ Los resultados de cada prueba de indentacion quedan grabados en el software

Texture Exponent 32 en una gréfica de carga vs. desplazamiento (figura 2-36).

En un mismo gréfico se pueden mostrar las pruebas realizadas para una

misma probeta. El programa calcula los parametros de Ml y FCT para cada

curva.
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Figura 2-36. Parametros obtenidos de una grafica de indentacion.

4+ El médulo de Indentaciéon (MI). Zona 1. Corresponde a la pendiente de la
zona de comportamiento elastico de la roca y se define como la resistencia de

una muestra a ser penetrada por un indentador.

4+ La Fuerza Critica de Transicion (FCT) . Zona 2. Es el punto donde se pierde
la linealidad en el grafico de carga versus desplazamiento y marca el fin del

comportamiento elastico de la roca.

4+ Region de Fractura. Zona 3. La muestra se deforma irreversiblemente hasta
fracturarse, debido a que esta es una region totalmente plastica donde la

deformacién de la roca no es proporcional a la carga aplicada.

Los parametros criticos en la prueba de indentacién son el desplazamiento
maximo del indentador (profundidad a la cual el equipo detiene la aplicacién de la
carga) que en este caso es de 0,3 mm. Otro parametro clave es la tasa de

penetracion la cual se fijo en 0,01 mm/s.
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Los resultados obtenidos de la prueba siempre deben ser sometidos a analisis
estadisticos con el fin de obtener valores promedios de las propiedades que se

miden sobre los cortes de roca.

2.3.4. Registros — Método Indirecto para determinar ~ UCS

Alrededor del mundo se han desarrollado diversas correlaciones utilizando
parametros obtenidos de los registros eléctricos convencionales tales como

Gamma Ray, RHOB y porosidad.

Estas técnicas también poseen limitaciones ya que los registros eléctricos se ven
afectados por el estado del pozo, sélo se pueden realizar una vez el pozo ha sido
perforado (impidiendo conocer en tiempo real las propiedades de las rocas que se
estan perforando) y estos muchas veces sOlo se obtienen para las zonas
productoras; por lo cual, un completo analisis de la resistencia de las rocas
presentes a lo largo del pozo perforado es casi imposible de realizar con estas
técnicas; ademas cuando se construyen perfiles de UCS basados en registros
eléctricos es necesario realizar una calibracion con datos de UCS obtenidos de
laboratorio, utilizando la técnica directa sobre corazones, lo cual hace que la

aplicacion de estas técnicas se haga tediosa y de altos costos.

La figura 2-37 muestra curvas de propiedades mecénicas determinadas a partir de

registros y calibradas con pruebas de laboratorio.

Estas técnicas directas e indirectas para determinar la resistencia de la roca, se
hacen mas complicadas y complejas cuando se tratan de realizar sobre

formaciones arcillosas.
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Figura 2-37. Propiedades mecénicas determinadas a partir de registros y

calibradas con pruebas de laboratorio (puntos rojos).

2.3.5. Ventajas y Desventajas de los Métodos Propue  stos:

En la Tabla 2-10, es posible ver las ventajas y desventajas de cada método para la

caracterizacion mecanica de la roca.
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Tabla 2-10. Ventajas y desventajas de los métodos para determinar los

parametros de resitencia mecanica de la roca.

Prueba Ventajas Desventajas
4+ Datos de resistencia exactos.
Més aproximados a la realidad. La utilizacion de corazones
Compresion Posibilidad de obtener otras para la prueba.
Inconfinada propiedades mecéanicas como Costo y tiempo para realizar
Ucs Young, Poisson. la prueba.
Se pueden obtener mediciones Costo de oportunidad.
acusticas
Gran namero de réplicas que
se deben hacer de las
pruebas para que el nivel de
Caracterizacioén de la resistencia confianza (%) sea el
] mecanica en tiempo real. esperado.
Indentacion
Evitar la extraccion de La necesidad de contar con
Corazones. una correlacién particular
para la formacion a evaluar.
Calidad y representatividad
de los cortes de perforacion
Confiabilidad de los
Réapida obtencién de resultados. resultados.
Registros Calibracion en tiempo real de No se cuenta con la

las propiedades

informacién en la mayoria de
los pozos.
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3. MECANISMOS DE INTERACCION FLUIDO - SHALE

La razén por la cual la quimica del lodo de perforacién puede afectar la resistencia
mecanica de la roca, es que exista un intercambio de solutos y agua entre la
formacion y el lodo. Esta interaccién puede se impulsada por varios mecanismos
(gradientes) entre los que estan: la presion, la temperatura y la actividad quimica
principalmente. Cada una de estas fuerzas impulsoras del intercambio masico
contribuye en el paso de agua e iones en la interfase roca/fluido. En este capitulo
se estudian los dos fendmenos mas relevantes que pueden afectar la resistencia

de larocay la distribucion de la presion de poro cerca a la pared del pozo.

La interaccion fluido — roca disminuye la friccion entre las superficies de los granos
y también reduce las fuerzas cohesivas entre las particulas. La interaccion de los
fluidos base agua con las formaciones arcillosas es mayor e intenso que con
cualquier otro tipo de roca, debido a la presencia de minerales arcillosos en la
composicion de la formacion arcillosa. Este proceso de interaccion entre la roca y
el fluido de perforacién resulta bastante complejo y conduce a rapidos cambios en
el comportamiento de la roca. Los principales factores que intervienen en el

comportamiento de las rocas arcillosas son:

El tipo de minerales que componen la arcilla.

El potencial de hinchamiento e hidratacion.

La capacidad de intercambio cationico.

La actividad quimica del fluido nativo del poro y del sistema de lodo.

El tipo de sistema de fluido.

- + & ¥ ¥+ #

Los cambios en el estado de esfuerzos inicial, la degradacion mecanica de

la roca arcillosa.
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Carminati S. et al., (1999) definieron que la inestabilidad de las paredes del pozo
es causada por dos razones: la primera es la alteracion del estado de esfuerzos
en la roca debido al incremento de la presion de poro de la formacion por aumento
de la presion del lodo. Dentro de los mecanismos para prevenir el incremento de
la presion de poro estan los aditivos taponadores de poro, los complejos de
aluminio, silicatos, aditivos para incrementar la viscosidad del filtrado y lodos que
desarrollen presiobn osmotica para balancear/reducir la presién de poro en la
formacion; la segunda razon, es el debilitamiento de la formacion arcillosa debido
a transformaciones mineralégicas. Este mecanismo debilita los enlaces entre las
laminas de arcillla, y es debido a la interaccion de la formacion arcillosa con el lodo
(filtrado).

Fjaer et al., (2008) establecieron que el mecanismo de falla de una roca se ve
afectado considerablemente por la interaccion con un fluido, en términos del
cambio en la presion de poro de la roca, los efectos quimicos y la saturacion

parcial de la roca, para lo cual divide esta interaccion en dos principales efectos:

+ Aumento de la presion de hinchamiento (intercambio catidnico

desfavorable) lo cual reduce los esfuerzos efectivos.

+ Alteracion quimica y debilitamiento de las uniones cementadas en la matriz

de la roca.

Asi mismo Zhang J. (2005) muestra en la figura 3-1, los efectos de la quimica del

lodo.
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Figura 3-1. Diagrama de falla de Mohr — Coulomb mostrando la influencia del
incremento de la presion de poro y el debilitamiento de la formacion sobre la

inestabilidad del pozo.

Para tener en cuenta este ultimo efecto se deben ajustar los parametros de
resistencia de la formacion arcillosa para asi modificar la posicion e inclinacién de
la envolvente de falla en el tiempo (AFI y Cohesion) a partir de estas interacciones

guimicas.

A partir de lo anterior Oort V. (1997) deduce que se lograra una situaciéon mas
estable si se reduce la presion de poro o el esfuerzo de hidratacion (esfuerzo
osmdtico) o si la alteracion quimica fortalece los parametros de resistencia de la

formacion arcillosa.

3.1. DIFUSION DE LA PRESION DE PORO

La deformacion de la roca es solamente causada por los esfuerzos efectivos que
actuan sobre ella; la otra componente del esfuerzo total sobre la roca es asumida

por el fluido de poro. Como la presion de poro es igual en todas las direcciones,
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esta solo afectara los esfuerzos normales. Los esfuerzos de cizalla no estaran
afectados. En una gréfica de esfuerzo de cizalla (1) vs esfuerzos principales el
efecto de incrementar la presibn de poro mientras los esfuerzos totales
permanecen constantes es mover el circulo de Mohr hacia la izgiuerda y acercar el
circulo de Mohr hacia la linea de falla por cizalla (linea del criterio de Mohr-
Coulomb) como se muestra en la figura 3-2. El aumento de la presion de poro
debido a la invasion de la presion de lodo reduce los esfuerzos efectivos y
aumenta la inestabilidad de la roca (este efecto se reduce con taponadores o

aumentando la viscosidad).

Incremento de la

DraciAn Aa Dnrn

g, Oy

Figura 3-2. Circulo de Mohr y linea de falla por cizalla. Efecto de aumentar la
presion de poro en una muestra bajo el mismo estado de esfuerzos totales.
Tomado de Fjaer (2008).

3.2. FLUJO OSMOTICO — OSMOSIS QUIMICA

El flujo osmotico es considerado mas relevante en formaciones arcillosas que el
flujo hidraulico porque este ultimo es a menudo varias veces mas pequefio que la

contribucion de los potenciales quimicos y térmicos segun Ghassemi et al., 2001.

La 6smosis es el flujo de agua desde una solucion diluida a una mas concentrada

en presencia de una membrana semipermeable. El desarrollo de la 6smosis
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depende de la existencia de una membrana semipermeable la cual s6lo permite el

paso de agua mientras restringe los solutos como se muestra en la figura 3-3.

MembranA

Solucion Solucion
Diluida Concentrada

Direccion
Flujo j

Figura 3-3. Osmosis quimica.

Para la determinacion del efecto de la 6smosis quimica en la estabilidad de pozo
es necesario definir la temperatura de la formacion, la actividad quimica de la

formacion y el lodo y la eficiencia de membrana.

+ Temperatura de la Formacién: la temperatura de la formacion es calculada

usando la siguiente ecuacion:

, G(TVD, -W,)
™ 100

T, =T

Donde Tf es la temperatura de la formacion en °F; Tml es la temperatura en la
linea del lodo en °F, Gt es el gradiente geotérmico en °F/100ft, TVDss es la
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profundidad vertical en relacion al nivel del mar y Wd es la profundidad del
agua en ft. La temperatura calculada es calibrada usando los resultados MDT

de los pozos offset.

Actividad de la Formacion: Es un indicador del estado de hidratacion y
capacidad que tiene la roca de adsorber agua. La determinacién de la actividad
del agua de la formacion arcillosa es dificil de obtener en sus condiciones in-
situ ya que estos valores dependen de la temperatura, presion y los

constituyentes del fluido de poro.

AUn no se ha podido establecer una relacion simple entre la actividad del agua
y la profundidad. Parece ser, que debido a las variaciones de los esfuerzos
tectonicos y geologia entre los campos, la actividad del agua en las
formaciones arcillosas varia con la localizacion y con la profundidad. A partir
de esta premisa, se utilizé el método empleado por Rojas et al. (2006) para el
célculo de la actividad in-situ a partir de datos geomecanicos y pruebas de
laboratorio para calibrar estos resultados. Esta metodologia es implementada
en el presente trabajo la cual produce un registro detallado de la variacion de la

actividad de la formacién en profundidad.

Para la predicciéon de la actividad de la formacion in-situ es necesario conocer
los esfuerzos in-situ, la presion de la formacion y la temperatura. Los pasos

para obtenerla son:

1. Determinar el esfuerzo vertical.
2. Determinar la presion de poro.

3. Determinar el esfuerzo minimo horizontal.
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Determinar el esfuerzo maximo horizontal.

Determinar la actividad de la formacion por alguno de los siguientes

métodos:

+ Meétodo del esfuerzo vertical efectivo: Solo se utiliza el esfuerzo

vertical efectivo. La ecuacion de actividad es de la siguiente forma:

w

A= o[

* (S, — PO)J, donde:

A — Actividad de la formacion arcillosa
Vw — Volumen de agua

S, = Esfuerzo vertical

Este método establece que la fuerza de adsorcion de agua es igual a la

fuerza de compactacion efectiva.

+ Método del esfuerzo promedio efectivo:  Ademas del esfuerzo vertical
requiere los esfuerzos horizontales, los cuales también contribuyen a la
deshidratacion de la roca durante la compactacion, como se muestra en

la siguiente ecuacion:

~Vw (S, + Sy + S, — 3P,)
*
RT 3

A=Exp

Sy = Esfuerzo horizontal maximo

Sy = Esfuerzo horizontal minimo
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+ Método del esfuerzo promedio efectivo modificado: Normalmente la
actividad estimada por el método anterior es mas alta que la actividad
real de la formacion, por esta razén se debe utilizar el factor ac
(coeficiente de correccidn de actividad) y utilizar el método del esfuerzo

efectivo modificado a través de la siguiente ecuacion:

—Vw (S, + Sy + S, — 3P,)
*
RT 3

A=a.*Exp

El coeficiente de correccion de actividad esta definido como:

Actividad medida en laboratorio

ac = T . yy
¢ Actividad tebrica de la formacion

La figura 3-4 muestra un perfil de actividad de agua de formacion
obtenido por Rojas J. et al.,, (2006) donde utiliza en método del

esfuerzo promedio efectivo modificado.
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Figura 3-4. Perfil actividad agua de formacion. Fuente: Rojas J. et al., (2006)

+ Actividad del lodo: Hale et al., (1993) propusieron una correlacién sencilla
para calcular la actividad del agua en la formacion o en el lodo de perforacién a

partir de la concentracion salina. Las ecuaciones tienen la siguiente forma:
1. Para el Cloruro de Sodio (NaCl):

2
A, = [0.99999— 0.003443* %"—"] - [0.00009691* (%"—"j ]
W W
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2. Para el Cloruro de Potasio (KCI):

2
A, = (0.99999 —0.003443* %V—Vj - [0.00009691* (%V—Vj J
W W

3. Para el Cloruro de Calcio (CacCly):
w w)’
Ay = (1— 0.00065* %V—Vj - (0.000438* (%V—vj J +

3 4
(0.00000281* (%V—V) j—(o.ooooooozess* (%V—V] )
W w

Las anteriores ecuaciones estan representadas en la figura 3-5 y son las
mismas que usa internamente el programa P-Bore™ para hacer sus calculos

de actividad.

El uso de estas relaciones debe limitarse solamente al calculo de la actividad
para el lodo una vez se conozca la composicion salina de la fase acuosa y no
debe aplicarse al calculo de la actividad del fluido de poro de la formacién ya
gue el agua de formacion no estd formada por un solo tipo de sal como fue
demostrado cuando se analiz6 la composicion del fluido de poro de la muestra
preservada de la formacion Mugrosa. El anterior planteamiento es corroborado
por autores como Santarelli F. et al., 1992; Carminati S. et al., 1999; Mody F. et
al.,, 2002, que demuestran que en el agua de poro se encuentran

principalmente los cationes Ca*?, Mg*?, Na*, K* y aniones CI'y SO,
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Figura 3-5. Actividad del agua como funcion de la concentracion salina para las

sales NaCl, KCl y CaCl, a temperatura de 20°C.

La actividad del fluido de perforacion es dependiente de la temperatura y la
presion como lo demuestran autores como Chenevert M. y Strassner J. (1975)
y Yu et al. (2001). En general la actividad del agua en lodos base aceite se
incrementa al incrementarse la temperatura. Rojas J. et al., (2006), plantea una
relaciéon entre la actividad del lodo de perforacion y la temperatura de la

siguiente forma:

A = C1* Exp (C2*T)

df ,temp

En la ecuacion Agiemp €S la actividad del fluido de perforacion corregida por
temperatura, T es la temperatura del fluido en °C y C1 y C2 son constantes
gue dependen de la concentracion de sal. Para el CaCl, las relaciones tienen

la siguiente forma:

C1=-0,0153* C +11211

71



C2 =8,45x10°® exp(0,07114692 * C)

En las anteriores ecuaciones C es la concentracion de CaCl, en la soluciéon en

unidades de %w/w.

Eficiencia de Membrana: También llamada coeficiente de reflexion o
selectividad i6nica, describe la habilidad de la formacion arcillosa para prevenir
el movimiento i6nico cuando interactia con los fluidos de perforacion. Si la
formacion bloquea completamente el flujo i6nico, dicha formacién es una
membrana semipermeable perfecta con eficiencia de membrana igual a 100%
o 1. Si la formacién deja pasar los iones libremente dicha formacion es una

membrana no selectiva con EM=0%=0, como se muestra en la figura 3-6

G;Q%@@T@ ® ®®%®®t®®®
" ®. |z e ® ® ° @ : e ®
e © o @, © o @ o @ .| ®

°® e o | © ° o o |5 ®
© eoe|]° @||® @@ |°0 @

Figura 3-6. Esquema de la eficiencia de membrana.

Las arcillas pueden actuar como membranas osmoticas y asi producir
presiones hidrostaticas inducidas osméticamente, esto las hace diferentes de
las formaciones arenosas. Una membrana semipermeable ideal (s6lo permite
el paso de solvente), tiene un coeficiente de reflexion de 1 o 100%. Las
membranas no ideales las cuales permiten el paso parcial del soluto tienen un

coeficiente de reflexion entre 0 y 1. Los materiales arcillosos tienen un
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comportamiento intrinseco de membrana con coeficientes de reflexion menores
a 1, dependiendo del fluido que entre en contacto con la superficie arcillosa.

Las arenas altamente permeables, poseen coeficientes de reflexion de cero.

3.2.1. Presiones Osmoticas Efectivas

Para que la presion osmoética real sea igual a la presibn osmotica tedrica la
formacion arcillosa debe actuar como una membrana perfecta que restrinja el
movimiento iénico. Como esto no sucede, se debe incorporar un término llamado
Eficiencia de Membrana (¢) para corregir la no idealidad de la membrana y

generar la presion osmoética efectiva:
T
v A

Donde Meg es la presion osmotica efectiva, R es la constante de los gases, T la
temperatura absoluta, V el volumen molar parcial del agua, A4 es la actividad del
agua en el lodo y Asy es la actividad del agua en la formacién arcillosa. Si la
eficiencia de membrana es baja, los iones tenderan a moverse de la zona de alta
concentracion a baja concentracién. Este movimiento tiende a traer el sistema al
equilibrio y eventualmente puede eliminar las fuerzas osméticas. Esto quiere decir
gue el efecto de la salinidad en el fluido de perforacion debe analizarse teniendo
en cuenta el efecto de la eficiencia de membrana, ya que el movimiento idnico
puede equilibrar las actividades del agua en la formacién y el fluido de perforacion
y asi detener el movimiento de agua, de tal forma que no se genere el efecto

deseado al incorporar cierta cantidad de sal en el lodo.
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El flujo de iones tiende a reducir la diferencia de potencial quimico del agua y asi
destruir el mecanismo osmotico que es el responsable del transporte de agua
fuera de la formacion arcillosa. Asi que en teoria podemos generar un gradiente
de potencial quimico alto entre el fluido de poro y el lodo bajando la actividad del
lodo, pero si la eficiencia de membrana es baja este gradiente osmoético sera

mucho menor que el supuesto idealmente.

3.3. FLUJO DIFUSIVO

Es el flujo de solutos de altas concentraciones a bajas concentraciones basado en
la ley de Fick. Este flujo es efectivo en una formacion arcillosa de alta
permeabilidad en la medida de que los solutos de gran tamafo son capaces de
fluir a través de la estructura de la formacion. En una formacién arcillosa
fracturada o permeable la difusién causa que los solutos fluyan desde el fluido de
perforacion a la formacion o viceversa dependiendo de sus concentraciones, este
flujo puede causar problemas de estabilidad. Por ejemplo los iones de calcio de un
fluido de perforacibn con salmuera de CacCl, invaden la formacion arcillosa
cambiando la estructura de la arcilla a causa de las reacciones de intercambio

cationico.

Si el fluido de poro de la roca es cambiado (durante la perforacion o produccion) el
equilibrio quimico que existia se puede alterar. Esto afecta enormemente las
propiedades de la roca, con una reduccion en la resistencia entre el 30 al 100%

debido al deterioro de la cementacion de la roca segun Broch (1974).

Los iones invasores que pasan a traves de la membrana semipermeable causan
reacciones de intercambio i6nico en la estructura de los minerales arcillosos que

componen la formacion arcillosa afectando la resistencia de la roca debido a que
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estan cambiando las caracteristicas mecanicas del material. Segun el criterio de
falla de Mohr-Coulomb, el esfuerzo de cizalla sobre la roca esta definido como:

7= + poy

Donde Sy es la cohesion, la cual es una medida de la cementacion o adherencia
entre las particulas de la formacion; mientras que p es el coeficiente de friccion
interna, el cual depende de factores como el tamafio, forma y distribucion de los

granos.
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4. DISENO EXPERIMENTAL PARA DETERMINAR UCS A PARTI R DE
PARAMETROS DE INDENTACION

El objetivo de este capitulo es presentar el disefio experimental realizado para
caracterizar la Resistencia Compresiva Uniaxial (UCS) por medio de correlaciones
obtenidas durante el desarrollo de este trabajo. Se relacionaron valores de UCS
medidos directamente sobre cilindros de formaciones arcillosas (nucleos)
mediante el uso de la prueba de Compresion Uniaxial (no confinada), con los
valores obtenidos de los pardmetros de la prueba de Indentacion (Médulo de
Indentacion y Fuerza Critica de Transicion). También fue necesario para el
desarrollo experimental el disefio de un equipo de rolado para llevar a cabo el

proceso de interaccion roca — fluido a temperatura de formacion.

Los cortes de perforacion representan una valiosa fuente de informacién la cual
puede suplementar las técnicas de registros. Estos cortes de perforacién estan
disponibles sin ningun costo adicional, y si son utilizados en el sitio de la
perforacion, la informacion analizada estara disponible casi en tiempo real. La
principal limitacion al utilizar las técnicas con cortes de perforacion esta
relacionada con la calidad y representatividad de los cortes de perforacion. Esto
principalmente por los efectos que tienen en sus propiedades la liberacién de
esfuerzos, el efecto de la broca de perforacion y los efectos del fluido de

perforacion principalmente.

4.1. METODOLOGIA PLANTEADA EN EL DISENO EXPERIMENTA L.

Con el fin de obtener las correlaciones propuestas en la investigacion, en este
proyecto se cred una metodologia novedosa que permite la evaluacion de las

variables involucradas en el disefio experimental y la generacion de nuevas
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correlaciones que ayuden a comprender los efectos del tipo y concentracion de sal

y tiempo de exposicion en la resistencia de la roca.

El desarrollo de las correlaciones propuestas entre los parametros de indentacion
y las mediciones directas de UCS sobre nucleos de perforacion, se logro a través
de datos confiables de las variables a relacionar, que en este caso son el UCS y
los parametros de indentacion (Ml y FCT). Para obtener estos valores confiables
se plante6 un disefio experimental que permite encontrar los valores de estas

propiedades en las rocas seleccionadas en el estudio.

La Microidentacion es una técnica que permite obtener valores de Mddulo de
Indentacion (MI) y Fuerza Critica de Transicion (FCT). Esta técnica ha sido
utilizada en trabajos anteriores por Mateus J. et al. (2005), Torres M. (2008) y

Garcia R. (2008), para correlacionar estos valores con la UCS.

El disefio experimental planteado en el presente trabajo corresponde a un disefio
cuasi-experimental, pues no se tiene control de todas las variables
independientes, solo se tiene control del tipo de muestras a estudiar en cuanto a
su composicién mineralégica y uniformidad basados en un estudio de sus

propiedades composicionales, permeabilidad, porosidad y Vshale.

4.2. REQUERIMIENTOS DISENO EXPERIMENTAL

El disefilo experimental consiste en una serie de pruebas en las cuales existen
cambios deliberados en las variables de entrada de tal forma que sea posible
identificar las causas de los cambios que se producen en las variables de salida.

El disefio experimental estudia procesos en los que ingresan variables de entrada
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e interaccionan para producir variables de salida. Un adecuado disefio
experimental genera las combinaciones Optimas de las variables de entrada para
medir el efecto sobre la variable de salida. En la figura 4-1. Se observa el

esquema de disefio experimental.

Variables de Variables de
Entrada Salida
Proceso
Factores

Controlables e
Incontrolables

Figura 4 -1. Esquema del disefio experimental.

Para el disefio experimental planteado es necesario definir las variables,
seleccionar las muestras o0 poblacién objetivo, seleccionar el tamafio de las
muestras y estimar los pardmetros de UCS, modulo de indentacién y fuerza critica

de transicion (figura 4-2).
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Estimacion de

Seleccién de Parametros:
Muestras o ucs
., Poblacién
Selec~C|on del Objetivo Modulo de
Tamario de las Indentacién
Muestras.

Fuerza Critica

Preparacion de Transicion

de las
Definicion muestras
de las
Variables

Figura 4-2. Proceso - Disefio experimental

4.2.1. Definicion de Variables

Las variables mas importantes identificadas en el trabajo, corresponden a las
involucradas en las pruebas de compresion inconfinada (UCS) y la prueba de

indentacion.

+ UCS: Resistencia Compresiva Uniaxial. Es la carga por unidad de area a la

cual una muestra de roca falla. Es una variable dependiente

+ MI: M6dulo de Indentacion. Es una variable dependiente.

+ CTF: Fuerza Critica de Transicion. Es una variable dependiente.
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£ Composicion del shale: La descripcion mineralégica a través de la prueba

de laboratorio DRX es posible cuantificarla. Es una variable independiente.

+ Profundidad de penetracion del indentador: A partir de
recomendaciones del Laboratorio de Mecéanica de rocas del ICP el valor

para la profundidad de penetracion es 0,3 mm. Es una variable fija.

+ Tiempo de las pruebas: en el caso de la prueba de compresion uniaxial
(no confinada) corresponde al tiempo requerido para que el cilindro de
formacion arcillosa falle. En la prueba de indentacion, corrresponde al
tiempo requerido por el indentador para penetrar en los discos de

formacion, la distancia fijada antes de correr la prueba. Es una variable

dependiente.

+ Fuerza aplicada en cada prueba: En la prueba de UCS la carga que se
aplica progresivamente sobre el nucleo hasta que falle. En la prueba de
indentacion, es la carga que se aplica sobre el indentador. Variable

independiente.

+ Tamafo de la Muestra: corresponde a las dimensiones del nucleo sobre el
cual se aplica la carga en la Prueba UCS y el tamafio de los discos de roca

en la prueba de indentacion. Es una variable independiente.

+ Velocidad de incremento de la fuerza aplicada: Determina cuanto debe ir
aumentando la carga aplicada tanto en la prueba de UCS como en la

prueba de indentacion a medida que transcurre el tiempo. Es una variable

independiente.
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+ Tipos de Sal: Para la interaccion se utilizaron 2 tipos de sales; NaCl y KCl,
las cuales son las méas usadas en la industria por su costo principalmente.

Es una variable independiente.

& Concentraciones Salinas: La concentracion se analiza en términos de
actividad. Dichos valores son los mas altos y mas bajos que se pueden usar

para las sales NaCl y KCI. Es una variable independiente.

+ Tiempos de exposicion: Se analizaron 2 tiempos; los cuales corresponden
a tiempos reales de contacto bajo y alto que tiene la roca con el lodo

durante la perforacion. Es una variable independiente.

Utilizar valores extremos tanto de concentracion salina como de tiempo de
exposicion se ha hecho con el fin de medir la méaxima variabilidad de la
respuesta mecanica de roca (UCS, MI, FCT). Ver tabla 4-1.

Tabla 4-1. Variables independientes en la interaccion quimica.

Tipo de Sal Concentracion Salina Tiempo Exposicién

Baja Alta
NaCl KCI o o 1 Dia 10 Dias
(Actividad = 0,93) (Actividad = 0,85)
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4.2.2. Tamafno de las Muestras

Antes de la realizacion de las pruebas es necesario saber el tamafio de los
nucleos en las pruebas de compresion uniaxial no confinada y el tamafio de los
fragmentos y probetas utilizadas en las pruebas de indentacion. Lo anterior para
saber que tamafio minimo deben tener las muestras extraidas ya sea de

afloramiento o de los corazones.

Las figuras 4-3 y 4-4, muestran los ndcleos evaluados en esta investigacion, los
cuales tienen relaciéon diametro - longitud 1" X 2", cumpliendo con los
requerimientos de la prueba de compresion uniaxial de utilizar nicleos con una

relacion de 2; es decir, que la longitud final del nicleo sea 2 veces su diametro.

Figura 4-3. Nucleos Pozos Lisama, Tesoro y Nutria Formacion Mugrosa B.
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Figura 4-4 . Tamafio de un nucleo en comparacion con un lapicero.

Para el tamafio de los fragmentos de formacién arcillosa y la elaboracion de las
probetas o discos se tomaron pedazos alrededor de los nucleos extraidos (figura
4-5). Las probetas se elaboraron en moldes de acero inoxidable que permiten
construir probetas de 1,5 cm de espesor por 4 cm de didmetro, de tal forma que

proporcionen soporte y estabilidad a los cortes.

Resina

Figura 4-5. Nudcleos Pozos Lisama, Tesoro y Nutria Formacion Mugrosa B.

83



4.2.3. Seleccidon de Muestras

Para el desarrollo de esta investigacion se tomaron 44 muestras (ndcleos para
UCS - probetas o discos para indentacion), de las cuales 36 son provenientes de
la formacién Mugrosa de corazones de los pozos Tesoro 36R, Tesoro 32, Lisama
146, Lisama 125, Nutria 13 y las 8 restantes provenientes de la formacion
Esmeralda (tomadas de afloramiento por la via que conduce de Bucaramanga a

Barrancabermeja.

La extraccion en afloramiento se realizé junto con el Gedlogo Carlos Ruiz (figura
4-6), experto en Geologia de Campo, quien ademas de brindar acompafiamiento
en campo durante el muestreo, realizd una serie de sugerencias acerca de las

formaciones arcillosas que afloran en superficie en el Valle Medio del Magdalena.

Figura 4-6. Formacién Esmeralda (Afloramiento) Via Bucaramanga — Barranca.

84



Con el fin de llevar a cabo el requerimiento experimental de la investigacion y
obtener informacion relevante de la manera mas adecuada para generar las
correlaciones propuestas y los respectivos analisis y conclusiones; en este trabajo,
las 44 muestras tomadas fueron agrupadas buscando tener una distribucion
uniforme de las muestras y puntos de comparacion como se observa en la figura
4-7. Este disefio experimental esta organizado de tal manera que cada grupo de
muestras involucre los diferentes pozos utilizados para la evaluacion y las

diferentes unidades de la formacién Mugrosa que son B1 y B2.

Con relacion a las muestras de la formacion Esmeralda (afloramiento), estas
fueron utilizadas unicamente en la correlacién base. La razén, es porque son muy
pocas muestras las cuales no iban a ser representativas si se incorporaban en
otros grupos. La importancia de incorporar las muestras de la formacion
Esmeralda (muestras que no van a estar inmersas en fluido), radica en que se
puede ver el comportamiento de resistencias de una misma formacion con relacion

a las resistencias de la formacion Mugrosa.
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44 Muestras (36
de Mugrosa, 8 de
Esmeralda)

Disefio Experimental 2.
Correlacion
Interaccion Roca
Fluido (32 de
Mugrosa)

Diseno Experimental 1.
Correlacion Base (4 de
Mugrosa, 8 de
Esmeralda)

Muestras Muestras
Interaccion Interaccion
Fluido con NaCl Fluido con KCI
(16) (16)

Muestras Fluido Muestras Fluido
con NacCl con NaCl
Concentracion 1 Concentracion 2

(8) (8)

Muestras NaCl, Muestras NaCl, Muestras NaCl, Muestras NaCl
Concentracion 1 Concentracién 1 Concentracion 2 Concentracion 2

Tiempo 10 dias Tiempo 1 dia Tiempo 10 dias Tiempo 1 dia

Figura 4-7. Distribucion de Muestras (nucleos para UCS — discos para
indentacidn) que hacen parte del disefio experimental. El brazo “Muestras
Interaccién Fluido con KCI” tiene el mismo desglose que el observado para el
NacCl.
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En la figura 4-7, se observa que el total de las muestras (cuadro color morado)
fueron divididas principalmente en 2 grandes grupos (cuadros color naranja

0Scuro):

4+ Primer Grupo . Las propiedades mecéanicas (UCS, Ml y FCT) se midieron

directamente; es decir, las muestran no interactuaban con ningan fluido.
+ Segundo Grupo . Las mediciones se realizaron después de que las muestras

salian de interaccion quimica con el fluido de interaccion (salmuera).

A continuacion se detalla cada uno de los grupos.

4.2.3.1. Primer Grupo. Correlacion Base (Disefio Exp  erimental 1)

Disefio Experimental 1.
Correlacion Base (4 de

Mugrosa, 8 de
Esmeralda)

Primer Grupo:

Como se tienen las mismas cantidades de nucleos como de probetas o discos
para indentacion, al grupo de nucleos se le llamo “Grupo 1P” y al grupo de discos
se le llam6 “Grupo 1D”. Se utiliz6 para la nomenclatura de los grupos de las

probetas la palabra disco con el fin de diferenciarlo de los ndcleos.

Para la correlacion base se utilizaron 12 muestras: nacleos para UCS (tabla 4-2) y
discos para pruebas de indentacion (tabla 4-3). Del primer grupo 8 de la formacién

Esmeralda y 4 de la formacion Mugrosa.
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Tabla 4-2. Nucleos para UCS de la formacion Mugrosa y Esmeralda

Muestras UCS NUCLEOS

Grupo Nucleos de Esmeralda No Inmerso en Fluidos P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8
1P Nucleos de Mugrosa No Inmerso en Fluidos P9, P10, P11, P12

Tabla 4-3. Discos o probetas para indentacion de la formacién Mugrosa y

Esmeralda

Muestras UCS DISCOS

Grupo Nucleos de Esmeralda No Inmerso en Fluidos D1, D2, D3, D4, D5, D6, D7, D8
1D Nucleos de Mugrosa No Inmerso en Fluidos D9, D10, D11, D12

A continuacién (figuras 4-8 al 4-10) se muestran las fotografias tanto de ndcleos

como de discos que se tomaron de las formaciones Mugrosa y Esmeralda.

Figura 4-8. Nucleos y Discos de la Formacion Esmeralda, sin interaccién con

fluidos
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Figura 4-10. Ndcleos del Pozo Nutria 13, formacién Mugrosa B, sin interaccion de
fluido.

4.2.3.2. Segundo Grupo. Correlaciones Int. Roca Flu ido (D Experimental 2)

Disefio Experimental 2.
Correlacion

Interacciéon Roca
Fluido (32 de

Segundo Grupo: Mugrosa)
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Para la correlacion de interaccion roca fluido, se utilizaron 32 muestras de la
formacion Mugrosa, tal como se observa en las tablas 4-4 y 4-5 donde se

relacionan los nucleos y los discos.

Tabla 4-4. Nucleos para UCS

Muestras UCS NUCLEOS (P13 - P22 son B2) (P23 - P44 son B1)

Grupo 1P1 Grupo de Nucleos en NaCl 0,85 durante 1 dia P13, P22, P41, P24
Grupo 1P2  Grupo de Nucleos en NaCl 0,85 durante 10 dias P14, P18, P25, P36
Grupo 2P1 Grupo de Nucleos en KCI 0,85 durante 1 dia P15, P42, P26, P32
Grupo 2P2 Grupo de Nucleos en KCI 0,85 durante 10 dia P19, P27, P33, P37
Grupo 3P1 Grupo de Nucleos en NaCl 0,93 durante 1 dia P16, P43, P28, P23
Grupo 3P2 Grupo de Nucleos en NaCl 0,93 durante 10 dias P20, P29, P34, P38
Grupo 4P1 Grupo de Nucleos en KCl 0,93 durante 1 dia P17, P44, P30, P40
Grupo 4P2  Grupo de Nucleos en KCI 0,93 durante 10 dias P21, P31, P35, P39

Tabla 4-5. Discos o probetas para indentacion

Muestras Indentacion Discos (D13 - D22 son Mugrosa  B2) (D23 - D44 son Mugrosa B1)

Grupo 1D1 Grupo de Discos en NaCl 0,85 durante 1 dia D13, D22, D41, D24
Grupo 1D2  Grupo de Discos en NaCl 0,85 durante 10 dias D14, D18, D25, D36
Grupo 2D1 Grupo de Discos en KCI 0,85 durante 1 dia D15, D42, D26, D32
Grupo 2D2 Grupo de Discos en KCI 0,85 durante 10 dia D19, D27, D33, D37
Grupo 3D1 Grupo de Discos en NaCl 0,93 durante 1 dia D16, D43, D28, D23
Grupo 3D2  Grupo de Discos en NaCl 0,93 durante 10 dias D20, D29, D34, D38
Grupo 4D1 Grupo de Discos en KCI 0,93 durante 1 dia D17, D44, D30, D40
Grupo 4D2 Grupo de Discos en KCIl 0,93 durante 10 dias D21, D31, D35, D39

Con el animo de dar mayor claridad en lo referente a la distribucion de las
muestras en el disefio experimental, en la figura 4-11 se muestra un ejemplo en
términos de los nucleos que se tomaron, el cual ilustra la distribucion de algunos

grupos.
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44 Muestras (36
de Mugrosa, 8 de
Esmeralda)

. Correlacion Base. (4 de
Mugrosa, 8 de
Esmeralda)

2. Correlacion
Interaccion Roca

Fluido (32 de

P1, P2, P3, P4, P5, P6,
P7, P8, P9, P10, P11, P12

Mugrosa)

Muestras
Interaccion
Fluido con NaCl
(16)

Muestras
Interaccion
Fluido con KCI
(16)

Muestras
Fluido con NaCl
Concentracion

1:0,85

Tiempo 1 dia

P13, P22, P41,
P24

Tiempo 10 dias

P14, P18, P25,
P36

Tiempo 10 dias
P20, P29, P34,

Muestras
Fluido con NaCl
Concentracion

2:0,93

Tiempo 1 dia
P16, P43, P28,

P38 P23

Figura 4-11. Ejemplo de distribucion nacleos para la correlacion base y el brazo
NacCl.

Como se puede observar en la figura 4-11, los nlcleos que se encuentran en la

linea verde estuvieron inmersos en fluidos con NaCl a una concentracion
(actividad) de 0.85 y tiempos de 1 dia y 10 dias. Para esto fue necesario contar
con un equipo de rolado el cual fue construido durante el desarrollo de este trabajo

para llevar a cabo la prueba. A continuacion se muestra el procedimiento.
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Procedimiento de exposicion de las muestras a los f luidos de interaccion:

Las muestras nucleos/discos estuvieron en contacto directo con el fluido,
sometidos a temperatura de 60C y a rolado girando entre 17 y 35 r.pm. En las
celdas de envejecimiento (figura 4-12) del horno de rolado (figura 4-13), se
ubicaron las muestras por grupos. En cada celda junto con 200 cc de fluido de

interaccion se ubicaron los ndcleos y los discos de indentacion.

23/01/2009

Figura 4-12. Celda de envejecimiento disefiada durante el desarrollo de este

trabajo para los nucleos y para los discos.
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Figura 4-13. Equipo de rolado disefiado durante el proyecto. Compuesto por 4

cilindros en donde estan inmersas las probetas con control de Temperatura.

El método de exposicidn - interaccion propuesto, garantiza el contanto directo del
fluido con los cortes de perforacion y los nucleos a la temperatura de fondo de
pozo, permitiendo que se reproduzcan las condiciones reales que se dan durante

la perforacion.

El equipo portatil disefiado ademéas de permitir llevar a cabo la prueba de rolado
en campo, también fue creado con el fin de poder realizar pruebas de adsorcién
isotérmica. Pruebas que son de alto impacto cuando se perforan formaciones
arcillosas. Luego de que finaliz6 el proceso de exposicion, las muestras se
limpiaron e inmediatamente se ejecutaron las pruebas de indentacion y uniaxiales.
En las figuras 4-14 y 4-15 se observa el disefio experimental seguido dia por dia
tanto para los nucleos como para los discos. Este disefio fue extremadamente
importante porque permitia tener control de la hora en la que entraban o salian las
muestras del equipo de rolado para el Laboratorio de Mecanica de rocas donde se

hacian las pruebas tanto de indentacién como de UCS.
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Figura 4-14. Disefio experimental para los nacleos inmersos en fluidos con
diferentes concentraciones y diferentes tiempos de exposicion. Los cilindros
azules son NaCl y los rojos KCI. Los cilindros azul y rojo claros son fluidos de baja
concentracion y los cilindros azules y rojos oscuros son fluidos de alta

concentracion.
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Figura 4-15. Disefio experimental para los discos inmersos en fluidos con

diferentes concentraciones y diferentes tiempos de exposicion.
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En las figuras 4-16 a 4-23, se muestran las fotografias tanto de ndcleos como de
los discos que se tomaron de la formacion Mugrosa para cada uno de los grupos
gue estuvieron inmersos en diferentes fluidos, diferentes concentraciones de sal y

diferentes tiempos de exposicion.

Figura 4-16. Nucleos y discos de Pozos Nutria, Lisama y Tesoro Mugrosa B. Con
interaccion de fluido. Grupo 1P1 (P13, P22, P41, P24) y Grupo 1D1 (D13, D22,
D41, D24)

Figura 4-17. Grupo 1P2 (P14, P18, P25, P36) y Grupo 1D2 (D14, D18, D25, D36)
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Figura 4-18. Grupo 2P1 (P15, P42, P26, P32) y Grupo 2D1 (D15, D42, D26, D32)

Figura 4-19. Grupo 2P2 (P19, P27, P33, P37) y Grupo 2D2 (D19, D27, D33, D37)

Figura 4-20. Grupo 3P1 (P16, P43, P28, P23) y Grupo 3D1 (D16, D43, D28, D23)
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Figura 4-21. Grupo 3P2 (P20, P29, P34, P38) y Grupo 3D2 (D20, D29, D34, D38)

Figura 4-23. Grupo 4P2 (P21, P31, P35, P39) y Grupo 4D2 (D21, D31, D35, D39)
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4.2.4. Estimacion de Parametros

Es posible estimar una relacion entre los valores de UCS y los pardmetros de
indentacion para determinada formacion una vez se obtengan valores confiables
de dichas variables. La confiabilidad de las variables medidas esta en funcién del
namero de repeticiones. Las réplicas o repeticiones soélo se aplican a las pruebas
de indentacidon ya que esta es una prueba indirecta de las propiedades mecanicas
de la roca, por lo tanto es necesario saber cuantas repeticiones se deben hacer de
esta prueba en la estimacion del Modulo de Indentacion y la Fuerza Critica de
Transicion para obtener los promedios de las propiedades mas confiables y

exactos por cada nucleo ensayado.

Para la prueba de compresion uniaxial no drenada no es necesario hacer replicas,
la prueba se hace sobre cada nucleo y este valor se toma directamente como el
UCS requerido para la construccion de las correlaciones, puesto que la prueba es
confiable y determina en forma directa esta propiedad mecéanica de los shales
(Christopher M., 2007).

4.2.4.1. Valores de UCS

Con el fin de generar las correlaciones propuestas en esta tesis se llevaron a cabo
pruebas de compresion Uniaxial (UCS) para determinar la resistencia compresiva

de las formaciones arcillosas.

La prueba de compresion uniaxial que arroja el valor de UCS es una prueba
confiable y las variaciones en las medidas entre un nucleo y otro nacleo de la

misma formacién estan influenciadas drasticamente por variaciones en la
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mineralogia, la manipulacion de la muestra o las microfracturas presentes. Por
esta razon, para un corazon de roca se recomienda entre 3 a 5 pruebas UCS por

unidad caracterizada segun lo expuesto por Christopher M., 2007.

Para el UCS determinado a partir de pruebas en la celda de compresion uniaxial
no es necesario hacer réplicas. La prueba se hace para cada nucleo y este valor
se toma como el UCS real. En las tablas 4-6 y 4-7 y figura 4-24 se relacionan

todos los resultados de UCS.

“Obert Leonard et al., 1967, dicen que la resistencia de las formaciones arcillosas

se encuentra en un rango aproximado de 10900 psi — 33500 psi”.

Tabla 4-6. Resultados de las pruebas de compresion uniaxial sobre ndcleos,
formacion Mugrosa y formacion Esmeralda de la correlacion base (Algunos

nacleos sufrieron dafio mecéanico durante el rolado, por tal razon no se tienen

datos).

Nombre Muestra # NUCLEO Fuerza Maxima (kN) UCS (psi)
A3-E9-03 (ESMERALDA) P1 10,549 3026,666
A3-E9-04 (ESMERALDA) P2 9,293 2866,106

E4-05 (ESMERALDA) P3 11,733 3187,974
A3-E5-06 (ESMERALDA) P4 11,054 3040,646
A3-E5-07 (ESMERALDA) P5 9,330 2584,556
A3-E10-8 (ESMERALDA) P6 13,620 3761,201
A3-E5-09 (ESMERALDA) P7 9,001 2532,485
A3-E9-10 (ESMERALDA) P8 8,065 2294,217

Nutria 13 # 2 P9 32,739 9167,873
Nutria 13 #6 P10 29,396 7717,332
Nutria 13 #9 P11 24,589 6923,300
Nutria 13 # 13 P12 28,931 7596,310
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Tabla 4-7. Resultados de las pruebas de compresion uniaxial sobre ndcleos,
formacion Mugrosa de las correlaciones de interaccién fluido — roca (Algunos

nucleos sufrieron dafio mecanico durante el rolado, por tal razén no se tienen

datos).

Nombre Muestra # Nucleo Fuerza Maxima (kN) UCS (psi)
Lisama 125 9012,33 P13 7,190 1879,315
Lisama 146 6201,63 P14 6,707 1866,431

Lisama 146 6201,63 A P15 2,313 664,638
Lisama 146 6143,13 P16 - -
Lisama 146 6199.58 V P17 6,358 1659,459
Nutria 13 # 7 P18 6,288 1767,608
Nutria 13 # 8 P19 8,741 2463,047
Nutria 13 # 10 P20 6,328 1783,211
Nutria 13 # 11 P21 9,578 2701,020
Nutria 13 #12 P22 12,998 3394,937
Lisama 125 7547.67 P23 12,004 3133,067
Tesoro 36R # 1 P24 2,788 784,911
Tesoro 36R # 2 P25 5,133 1445,342
Tesoreo 36R # 3 P26 - -
Tesoro 36R # 4 P27 6,405 1794,867
Tesoro 36R # 5 P28 4,984 1403,465
Tesoro 36R # 6 P29 1,609 453,035
Tesoro 36R # 7 P30 7,782 2184,308
Tesoro 36R # 8 P31 11,520 3243,469
Tesoro 36R # 9 P32 6,002 1682,171
Tesoro 36R # 10 P33 6,633 1857,438
Tesoro 36R # 11 P34 - -
Tesoro 36R # 12 P35 15,922 4451,710
Tesoro 32 #1 P36 2,344 660,494
Tesoro 32 # 2 P37 7,280 2053,024
Tesoro 32 # 3 P38 7,532 2109,044
Tesoro 32 #4 P39 13,339 3755,751
Tesoro 32 #5 P40 14,816 4152,230
Nutria 13 # 1 P41 12,376 3470,967
Nutria 13 # 3 P42 14,002 3939,481
Nutria 13 # 4 P43 9,665 2723,648
Nutria 13 #5 P44 11,996 3369,843
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Plugs Vs UCS

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

0

Figura 4-24. Numero de Nucleo Vs UCS. Las barras azules son Esmeralda.

Barras rojas son Mugrosa sin interaccién y barras naranja son Mugrosa con

interacciéon
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En las tablas 4-8 y 4-9 se muestran los resultados de UCS sobre los grupos de

ndcleos.

Tabla 4-8. Resultados UCS sobre grupos de Nucleos de la formacion Esmeralda

RESUMEN RESULTADOS UCS SOBRE LOS GRUPOS DE NUCLEOS

MUESTRA MUESTRAS UCS (PSI)
Grupo Esmeralda Afloramiento P1,P2,P3,P4,P5,P6,P7,P8 2918

Tabla 4-9. Resultados UCS sobre grupos de nucleos de la formacion Mugrosa

RESUMEN RESULTADOS UCS SOBRE LOS GRUPOS DE NUCLEOS

MUESTRA MUESTRAS UCS (PSI)
Grupo 1P (Mugrosa No P9, P10, P11, P12 7851
Expuesta)
Grupo 1P1 P13, P22, P24, P41 2383
Grupo 1P2 P14, P18, P25, P36 1435
Grupo 2P1 P15, P26, P32, P42 2095
Grupo 2P2 P19, P27, P33, P37 2042
Grupo 3P1 P16, P23, P28, P43 2420
Grupo 3P2 P20, P29, P34, P38 1448
Grupo 4P1 P17, P30, P40, P44 2841
Grupo 4P2 P21, P31, P35, P39 3538

4.2.4.2. Valores de Modulo de Indentacion y Fuerza  Critica de Transicion

Para generar las correlaciones propuestas en este proyecto, ademas de los
nucleos fue necesario determinar pruebas de indentacion para determinar la

resistencia compresiva de las formaciones arcillosas.

Se realizaron ensayos de indentacidbn sobre 44 probetas elaboradas sobre

fragmentos de roca de los alrededores de cada nucleo de la formacion Esmeralda
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y Mugrosa. Cada probeta se sometio a ensayos obteniéndose en promedio 29
puntos por cada probeta indentada. No todos los puntos de indentacion se

consideraron en el andlisis.

Analizando el comportamiento de las gréficas de carga del indentacion vs.
Penetracion, fue posible no considerar unos ensayos pues desde el punto de vista
estadistico e ingenieril no presentaban valores logicos. Por ejemplo, para la
probeta D3 (figura 4-25) no se considero el punto 18 ya que presentaba una
desviacion con respecto a la mediana de 26% para el Modulo de Indentacion y de
44% para la Fuerza Critica de Transicion, cuando en promedio los valores de

desviacion son de 7% para el Ml y de 11% para la FCT.

300

Bumnzicont
/

Carga [N)

0,2 0,25 0,3 0,35 0,4

Desplazamiento (mm)

Figura 4-25. Puntos de indentacién. No se considera en el andlisis de datos el

punto 18 de la probeta Esmeralda D3.
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En estas curvas (figura 4-25) se puede observar el comportamiento de la roca en
términos de su resistencia a medida que el indentador penetra, observandose las
zona de comportamiento elastico inicial de la roca (Modulo de Indentacion) y el

punto donde se fractura la muestra (Fuerza Critica de Transicion).

Como el objetivo es obtener el nimero de réplicas o repeticiones para Ml 'y CTF
para cada disco ensayado y obtener un promedio confiable de estas variables; en
este trabajo se calcularon algunos pardmetros estadisticos para medir la
dispersion de los resultados en cada uno de los 44 discos. En la tabla 4-10, se
muestran los puntos de indentacion tomados para el disco 1 de la formacion
Esmeralda. Para determinar el niumero de repeticiones es necesario definir unos
parametros estadisticos:

+ Intervalo de Confianza: Es un rango de valores (calculado en una
muestra) en el cual se encuentra el verdadero valor del parametro con una
probabilidad determinada. Cuando se desea determinar el intervalo de
confianza para la media de una muestra aleatoria de tamafio n de una
poblacion con una varianza conocida ¢, un intervalo de confianza del 100
(1-0)% se define como:

— g — o
X—Zoc/z*\/—HSIlSX+Z°c/2*—

Vn
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Tabla 4-10. Data de los puntos de indentacion tomados para el disco 1 de
Esmeralda. (Donde no se reportd valor es porgue el dato se sale de la tendencia
grafica).

ESMERALDA D1

# Punto MI (N/mm) FCT (N)
1 1833,33 187,26
2 1433 188
3 1694 220
4 1883 142
5 1664 204
6 1677 196
7 1758 149
8 1557 183
9 1386 197
10 1560 180
11 1336 125
12 1275 103
13 1980 221
14 1691 208
15 1549 231
16 1668 171
17 1549 122
18 1571 208
19 - -
20 1739 161
21 1566 92
22 1660 175
23 1617 93
24 1766 203
25 1501 174
Coeficiente de Variacion 17 9
Varianza 28014 1664
Desviacion Estandar 167 41
Mediana 1638 181
Promedio 1621 172

En la anterior ecuacion Z,, es denominado el valor critico o punto de
distribucién normal estandar y la probabilidad de equivocarnos se llama
nivel de significancia a. En general puede decirse que se tiene una
confianza de que el 100 (1-a)% de los datos se encuentren dentro del

intervalo de confianza osea la media mas o menos el error. Normalmente
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cuando se requiere determinar el intervalo de confianza para la media (u)
de una poblacién, se desconoce la varianza poblacional ¢® Si en el
intervalo se remplaza la desviacion estandar poblacional o, por la
desviacion estandar muestral d, el intervalo de confianza toma la sigueinte

forma:

— 6 — )
X—Zypp*x—=SUu<X+2ZyHp*x—
0(/2 \/ﬁ I’l 0(/2 \/ﬁ

Numero de Replicas: El tamafo de la muestra a trabajar depende del nivel
de confianza 100 (1-a)% que se desee para los resultados y de la amplitud
del intervalo de confianza; osea del error maximo que se este dispuesto a

admitir:

()
E=27_,, «—
“/2" n

A cada uno de los 44 discos se le tomaron puntos de indentacion. En la tabla 4-11

y figura 4-26, se muestran los puntos tomados y puntos validos para cada disco o

probeta. En total se tomaron 1289 puntos de los cuales 1257 fueron validos. Por

disco se tomaron en promedio 29 puntos.

Tabla 4-11. Puntos de indentacion tomados y validados por cada disco.

Resultados de Indentacion sobre Probetas

Numero de Puntos Puntos
Probeta Tomados Validos
D1 25 24
D2 27 26
D3 27 26
D4 30 29
D5 28 27
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D6 29 27

D7 29 28
D8 25 23
D9 36 36
D10 31 31
D11 41 41
D12 28 26
D13 33 33
D14 27 24
D15 26 26
D16 28 26
D17 29 29
D18 31 28
D19 28 28
D20 32 32
D21 27 27
D22 32 32
D23 30 30
D24 32 31
D25 32 31
D26 31 31
D27 27 27
D28 28 27
D29 27 27
D30 27 27
D31 28 27
D32 35 35
D33 13 13
D34 28 26
D35 27 27
D36 28 27
D37 30 30
D38 28 27
D39 28 27
D40 30 30
D41 32 31
D42 31 31
D43 40 40
D44 28 26
Total 1289 1257
Promedio Puntos 29 29
Probetas
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Figura 4-26. Puntos de indentacion tomados y validados por cada disco.
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Ensayos de Indentacion correlacion base:

A continuacién se muestran los resultados de las pruebas de indentacion para
cada muestra de la formacion Esmeralda y Mugrosa no expuestas a fluido. Para
cada nucleo se definié un disco correspondiente, es decir que para el Nucleo 1
(P1) existe el correspondiente disco (D1) o probeta de indentacion. Ver tablas 4-12
y 4-13.

Tabla 4-12. Resultados de Médulo de Indentacién sobre discos. Sin exposicion a

fluidos
Disco Formacion Pruebas Mediana Promedio Desviacién % Error
Probeta Estandar
D1 Esmeralda 24 1638 1621 167 4
D2 Esmeralda 26 2294 2294 287 5
D3 Esmeralda 26 2462 2450 218 3
D4 Esmeralda 29 2353 2328 210 3
D5 Esmeralda 27 2222 2218 377 6
D6 Esmeralda 27 2519 2464 421 6
D7 Esmeralda 28 2358 2249 315 5
D8 Esmeralda 23 2198 2223 363 7
D9 Mugrosa-Nutria 13 36 2941 2923 373 4
D10 Mugrosa-Nutria 13 31 3226 3214 354 4
D11 Mugrosa-Nutria 13 41 3267 3221 286 3
D12 Mugrosa-Nutria 13 26 2837 2698 388 5
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Tabla 4-13. Resultados FCT sobre discos. Sin exposicion a fluidos

RESUMEN RESULTADOS INDENTACION - FCT

Disco Formacio n Mediana  Promedio Desviacion % Error
Estandar
D1 Esmeralda 181 172 41 9
D2 Esmeralda 196 194 30 6
D3 Esmeralda 238 245 32 5
D4 Esmeralda 215 212 24 4
D5 Esmeralda 222 220 33 6
D6 Esmeralda 245 253 56 9
D7 Esmeralda 203 202 24 4
D8 Esmeralda 207 203 33 7
D9 Mugrosa-Nutria 13 460 455 79 6
D10 Mugrosa-Nutria 13 458 480 72 6
D11 Mugrosa-Nutria 13 351 354 53 5
D12 Mugrosa-Nutria 13 357 367 68 7

Los datos que se tomaron de Ml y FCT para los analisis posteriores, corresponden
al valor de la mediana de curvas como las generadas para los discos D4 de

Esmeralda y D9 de Mugrosa. Ver figuras 4-27 y 4-28

INDENTACION ESMERALDA D4

300

250

150

Carga (N)

A

0 0,05 01 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4
Desplazamiento (mm)
—_—] —? e—3 e—f e—h e—f —7 ——f ——0 —10 1] e—12 ——if3 —14 ——15

Figura 4-27. Familia de curvas de indentacion para la muestra Esmeralda-D4 del

grupo. Se graficaron 15 curvas de las 29 que se tomaron.
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Figura 4-28. Familia de curvas de indentacion para la muestra Mugrosa-D9 del

grupo 1. Se graficaron 10 curvas de las 36 que se tomaron.

En las dos figuras anteriores se puede observar la alta repetitividad de las pruebas

de indentacion, lo que asegura valores promedio representativos del Ml y la FCT.

Ensayos de Indentacion Correlacion Interaccion Roca - Fluido

Se realizaron pruebas de indentacion sobre muestras sometidas a contacto con 2

fluidos de interaccion en celdas de envejecimiento.

El objetivo de estas pruebas es analizar el efecto de la quimica del lodo sobre los
parametros de resistencia de la prueba de indentacion en funcién del tipo de sal,

concentracion y tiempo de exposicion de la muestra al fluido de interaccion.
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A partir de las variables independientes anteriores se agruparon las muestras en 8
grupos. El objetivo del disefio experimental planteado es cuantificar la alteracion

de las propiedades mecanicas de las muestras utilizando el Ml y la FCT.

A continuacion se muestran los resultados de las pruebas de indentacién (Ml y
FCT) para cada muestra de la formacion Mugrosa expuestas a fluido. Ver tablas 4-
14y 4-15

Utilizando los parametros estadisticos obtenidos de las pruebas de indentacion (en
promedio 29 puntos por probeta), se garantiza que el 95% de los valores para el
modulo de indentacidon estaran dentro de un error promedio para todas las
pruebas de 99 N/mm y para la Fuerza Critica de Transicidén un error promedio para
las pruebas de 15 N.
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Tabla 4-14. Resultados de Mddulo de Indentacién y pardmetros estadisticos sobre

discos, con exposicion a fluidos

RESULTADOS INDENTACION - Ml

Disco Formacion Pruebas Mediana Promedio Desviac Error
D13 Mugrosa-Lisama 125 33 2116 2081 216 3
D14 Mugrosa-Lisama 146 24 637 666 174 11
D15 Mugrosa-Lisama 146 26 2005 1991 299 6
D16 Mugrosa-Lisama 146 26 1099 993 368 13
D17 Mugrosa-Lisama 146 29 1600 1539 253 6
D18 Mugrosa-Nutria 13 28 1393 1358 303 8
D19 Mugrosa-Nutria 13 28 1725 1741 361 8
D20 Mugrosa-Nutria 13 32 1930 1919 401 7
D21 Mugrosa-Nutria 13 27 2083 2100 171 3
D22 Mugrosa-Nutria 13 32 1896 1883 281 5
D23 Mugrosa-Lisama 125 30 1865 1805 223 4
D24 Mugrosa-Tesoro 36R 31 1385 1384 167 4
D25 Mugrosa-Tesoro 36R 31 1199 1211 265 8
D26 Mugrosa-Tesoro 36R 31 1813 1794 272 5
D27 Mugrosa-Tesoro 36R 27 2192 2184 251 4
D28 Mugrosa-Tesoro 36R 27 1149 1225 338 11
D29 Mugrosa-Tesoro 36R 27 1285 1313 207 6
D30 Mugrosa-Tesoro 36R 27 1849 1844 278 6
D31 Mugrosa-Tesoro 36R 27 1696 1690 287 6
D32 Mugrosa-Tesoro 36R 35 1537 1508 196 4
D33 Mugrosa-Tesoro 36R 13 1702 1661 213 7
D34 Mugrosa-Tesoro 36R 26 599 624 148 9
D35 Mugrosa-Tesoro 36R 27 1099 1117 206 7
D36 Mugrosa-Tesoro 32 27 1276 1279 233 7
D37 Mugrosa-Tesoro 32 30 1734 1700 189 4
D38 Mugrosa-Tesoro 32 27 1514 1510 178 4
D39 Mugrosa-Tesoro 32 27 1993 2013 233 4
D40 Mugrosa-Tesoro 32 30 2159 2183 171 3
D41 Mugrosa-Nutria 13 31 2381 2371 322 5
D42 Mugrosa-Nutria 13 31 2564 2516 216 3
D43 Mugrosa-Nutria 13 40 2785 2709 310 3
D44 Mugrosa-Nutria 13 26 2629 2619 342 5

Los mayores errores pueden deberse a mayores heterogeneidades en su

estructura- matriz.
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Tabla 4-15. Resultados Fuerza Critica de Transicion y parametros estadisticos

sobre discos.

RESULTADOS INDENTACION - FCT

Disco Formacion Mediana Promed Desviacion Error
D13 Mugrosa-Lisama 125 291 273 45 5
D14 Mugrosa-Lisama 146 68 74 24 14
D15 Mugrosa-Lisama 146 238 246 45 7
D16 Mugrosa-Lisama 146 91 92 33 14
D17 Mugrosa-Lisama 146 161 173 31 7
D18 Mugrosa-Nutria 13 175 176 44 9
D19 Mugrosa-Nutria 13 249 249 69 10
D20 Mugrosa-Nutria 13 254 255 42 6
D21 Mugrosa-Nutria 13 326 328 43 5
D22 Mugrosa-Nutria 13 265 258 36 5
D23 Mugrosa-Lisama 125 220 217 35 6
D24 Mugrosa-Tesoro 36R 186 183 24 5
D25 Mugrosa-Tesoro 36R 146 150 33 8
D26 Mugrosa-Tesoro 36R 250 244 49 7
D27 Mugrosa-Tesoro 36R 374 366 49 5
D28 Mugrosa-Tesoro 36R 140 161 49 13
D29 Mugrosa-Tesoro 36R 158 164 30 7
D30 Mugrosa-Tesoro 36R 265 256 48 7
D31 Mugrosa-Tesoro 36R 249 261 48 7
D32 Mugrosa-Tesoro 36R 203 202 34 5
D33 Mugrosa-Tesoro 36R 260 260 34 7
D34 Mugrosa-Tesoro 36R 95 93 17 7
D35 Mugrosa-Tesoro 36R 200 195 18 3
D36 Mugrosa-Tesoro 32 142 149 23 6
D37 Mugrosa-Tesoro 32 278 279 33 4
D38 Mugrosa-Tesoro 32 194 200 22 4
D39 Mugrosa-Tesoro 32 323 311 31 4
D40 Mugrosa-Tesoro 32 293 297 28 3
D41 Mugrosa-Nutria 13 418 422 81 7
D42 Mugrosa-Nutria 13 396 407 43 4
D43 Mugrosa-Nutria 13 400 401 67 5
D44 Mugrosa-Nutria 13 379 379 69 7

A partir de los porcentajes de error (tablas 4-16 y 4-17), se pudo definir las zonas
gue presentan los mayores errores. Tales errores se ven evidenciados por las

heterogeneidades en la muestra.
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Tabla 4-16. Probetas de las cuales se esperan mayores % de error en el Ml

Error esperado para la Ml

# Probeta Formacion Mayor % Error
D16 Mugrosa-Lisama 146 13
D28 Mugrosa-Tesoro 36R 11
D14 Mugrosa-Lisama 146 11
D34 Mugrosa-Tesoro 36R 9
D18 Mugrosa-Nutria 13 8
D25 Mugrosa-Tesoro 36R 8
D19 Mugrosa-Nutria 13 8
D20 Mugrosa-Nutria 13 7
D35 Mugrosa-Tesoro 36R 7
D36 Mugrosa-Tesoro 32 7
D33 Mugrosa-Tesoro 36R 7
D8 Esmeralda-Afloramiento 7

Tabla 4-17. Probetas de las cuales se esperan mayores % de error en la FCT.

Error esperado para la FCT

# Probeta Formacion Mayor % Error
D14 Mugrosa-Lisama 146 14
D16 Mugrosa-Lisama 146 14
D28 Mugrosa-Tesoro 36R 13
D19 Mugrosa-Nutria 13 10
D18 Mugrosa-Nutria 13 9
D1 Esmeralda-Afloramiento 9
D6 Esmeralda-Afloramiento 9
D25 Mugrosa-Tesoro 36R 8
D12 Mugrosa-Nutria 13 7
D31 Mugrosa-Tesoro 36R 7
D15 Mugrosa-Lisama 146 7
D29 Mugrosa-Tesoro 36R 7

Con el fin de conocer la variacion en los pardmetros de resistencia entre las dos
formaciones analizadas, se definié un valor promedio de Ml y FCT a partir del
promedio de todos los puntos tomados. Ver tabla 4-18.
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Tabla 4-18. Resultados promedio para las formaciones Mugrosa y Esmeralda.

Promedio MI Esmeralda 2256

Promedio FCT Esmeralda 214
Promedio MI Mugrosa 1866
Promedio FCT Mugrosa 259

En las figuras 4-29 y 4-30 se presentan algunas de las curvas obtenidas de la
prueba de indentacion de las cuales se obtuvieron los parametros de Ml y FCT
para una probeta sometida a un tipo de sal, determinada concentracion y tiempo
de exposicion.En estas gréficas se puede observar la alta repetibilidad de las

pruebas de indentacion.

INDENTACION MUGROSA D13
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| Nacl / 0,85 / 1 Dia |
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Figura 4-29. Familia de curvas de indentacion para la muestra Mugrosa expuesta
al lodo NaCl de actividad 0,85 durante 1 dia.

Con el objetivo de conocer si hubo una variacién considerable de los pardmetros
Ml y FCT en cada uno de los valores promedio de los grupos de muestras
expuestas se compard con el valor obtenido del grupo de muestras no expuestas
de la formacién Mugrosa. Al comparar los resultados (tabla 4-19) se observa una

disminucion en las medidas de Ml y FCT luego de que las muestras fueron
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expuestas al fluido de interaccion. Se puede asegurar que el efecto causado por la
interaccion fluido - roca fue negativo, ya que los resultados evidenciaron pérdida
de resistencia de la roca.
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Figura 4-30. Familia de curvas de indentacion para la muestra Mugrosa expuesta
al lodo NaCl de actividad 0,85 durante 10 dias.

Tabla 4-19. Resumen de valores promedio de Ml y FCT para los grupos de

muestras descritas en el disefio experimental.

RESULTADOS INDENTACION SOBRE LOS GRUPOS DE DISCOS

MUESTRA MUESTRAS MI (N/mm) FCT (N)
Grupo 1D (Mugrosa No Expuesta) D9, D10, D11, D12 3101 399
Grupo 1D1 D13, D22, D24, D41 1980 268
Grupo 1D2 D14, D18, D25, D36 1141 140
Grupo 2D1 D15, D26, D32, D42 1878 250
Grupo 2D2 D19, D27, D33, D37 1822 290
Grupo 3D1 D16, D23, D28 , D43 1783 217
Grupo 3D2 D20, D29, D34, D38 1434 188
Grupo 4D1 D17, D30, D40, D44 2030 279
Grupo 4D2 D21, D31, D35, D39 1800 280
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5. CORRELACION EXPERIMENTAL BASE PARA UCS APARTIR DE
PARAMETROS DE INDENTACION

5.1. CORRELACION BASE PARA LAS FORMACIONES MUGROSA Y
ESMERALDA

Para desarrollar una correlacion confiable los valores de los parametros de
indentacion deben también ser confiables. Con los datos de UCS de la prueba de
compresion uniaxial no confinada y los parametros de indentacion Ml y FCT
obtenidos para la formacion Mugrosa y Esmeralda se pueden construir

correlaciones de tipo polinomial.

Las tablas 5-1 y 5-2 muestran los valores de UCS con los correspondientes
valores de parametros de indentacién para la formacion Mugrosa y Esmeralda

respectivamente.

Tabla 5-1. Valores de UCS, Ml y FCT para los nucleos de la formacion Esmeralda.

Formacion Esmeralda
Muestra MI (N/mm) FCT (N) UCS (Psi)

Nucleo 1 1638 181 3027
Nucleo 2 2294 196 2866
Nucleo 3 2462 238 3188
Nucleo 4 2353 215 3041
Nucleo 5 2222 222 2585
Nucleo 6 2519 245 3761
Nucleo 7 2358 203 2532
Nucleo 8 2198 207 2294
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Tabla 5-2. Valores de UCS, Ml y FCT para los nucleos de la formaciéon Mugrosa.

Formacion Mugrosa
Muestra MI (N/mm) FCT (N) UCS (Psi)

Nucleo 9 2941 460 9168
Nucleo 10 3226 458 7717
Nucleo 11 3267 351 6923
Nucleo 12 2837 357 7596

5.1.1. Correlacion base entre UCS y Ml

Para desarrollar la correlacion base entre UCS y MI se hicieron regresiones

lineales y polinomiales donde:
Y=UCS (Resistencia compresiva uniaxia)
X=MI (Médulo de Indentacion)

R2= Coeficiente de correlacion o covarianza.

En la figura 5-1, se observan los datos obtenidos para las formaciones Mugrosa
(datos azules) y Esmeralda (datos rojos). Es evidente que los datos
correspondientes a la formacion Esmeralda tienen comportamientos similares de
resistencia, los cuales a su vez son inferiores a los registrados en la formacion
Mugrosa. Era de esperarse este tipo de resultados por el hecho de que los
nacleos fallados de la formacion Esmeralda corresponden a muestras de
afloramiento mientras que los nucleos fallados de la formacién Mugrosa son
muestras extraidas de corazones a profundidades de alrededor de los 7000 ft.
Naturalmente, a mayor profundidad se esperan valores de resistencia mas altos

ocasionados por la misma compactacion de la roca.
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Figura 5-1. Resistencia Compresiva Uniaxial vs. Médulo de Indentacion para las
muestras de las formaciones Esmeralda y Mugrosa, que hacen parte de la

correlaciéon base.

Para la relacion entre UCS vy el MI se hicieron regresiones lineales y polinomiales
de grado 2. Con las correlaciones de tipo lineal se obtuvo un coeficiente de
variacion R2 de 0,45 y para el tipo polinomial de grado 2 un coeficiente de
variacion de 0,72 por lo que se seleccion6 esta ultima correlacién cuya ecuacion

es:

UCS = 0,0011 « MI? — 1,1167 * MI

Funcion que esta representada graficamente en la figura 5-2.
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Figura 5-2. Correlacion polinomial entre UCS y MI para Mugrosa y Esmeralda.

5.1.2. Correlacion Base entre UCSy FCT

Asi mismo para las relaciones UCS y FCT se elaboraron relaciones lineales y

polinomiales para las formaciones Mugrosa y Esmeralda. Donde:
Y=UCS (Resistencia Compresiva Uniaxial)

X=FCT (Fuerza Critica de Transicion)

R?= Coeficiente de correlacion o covarianza.

En la figura 5-3, se observan los datos obtenidos para las formaciones Mugrosa
(datos azules) y Esmeralda (datos rojos) pero teniendo en cuenta la fuerza critica
de transicion. Es evidente la linealidad que se tiene entre los datos de Esmeralda y

de Mugrosa.

122



UCSvs. FCT
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Figura 5-3. UCS vs. FCT para las muestras de las formaciones Esmeralda y

Mugrosa.

Para la relacion entre UCS y el FCT se hicieron regresiones lineales y
polinomiales de grado 2. Obteniéndose valores de R? de 0,85 y 0,92
respectivamente. La ecuacion polinomial de grado 2 que relaciona la UCS con la
FCT es:

UCS = 0,0201 = FCT? + 10,22 « FCT

La figura 5-4 representa la relacion entre UCS y FCT a partir de la anterior
correlacion.La correlacion base tiene un rango de aplicacion por lo tanto para la
correlacion base planteada tenemos que para la relacion UCS — Ml el rango de
confiabilidad es para valores de MI (1500-3500 N/mm) y para la FCT (150 — 500
N). El error al calcular los datos de UCS a partir de los parametros de indentacion
para muestras intactas con la correlacion base planteada se puede ver en la tabla
5-3.
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Figura 5-4. Correlaciéon polinomial entre UCS y FCT para Mugrosa y Esmeralda.

Tabla 5-3. Error esperado de las muestras intactas al utilizar las correlaciones

base a partir de los pardmetros de indentacion Ml y FCT.

# Nudcleo UCS (PSI) Ml ucs ucs %Error %Error
(Uniaxial Test) f(MI) f(FCT) con Mi con FCT
P9 9168 2941 460 6231 8968 32 2
P10 7717 3226 458 7844 8902 2 15
P11 6923 3267 351 8090 6051 17 13
P12 7596 2837 357 5685 6220 25 18
Promedio 19 12

La anterior tabla corrobora que la ecuacion de correlacion base que estad en
funcion de la FCT presenta menores errores que la que tiene en cuenta el Ml. Al
comparar los coeficientes de correlacion o covarianza para las correlaciones base
entre UCS vs. Ml y UCS vs. FCT se observa un mejor comportamiento entre UCS
y FCT. La explicacion de lo anterior se debe a la similitud fisica de las pruebas
UCS (Uniaxial no confinada) e Indentacion ya que ambas pruebas se basan en
aplicar carga hasta alcanzar la maxima resistencia de la muestra.
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6. CORRELACION INTERACCION ROCA FLUIDO. EFECTODE L A
QUIMICA DEL LODO EN LOS PARAMETROS DE RESISTENCIA: UCS,
MI'Y FCT.

Con el fin de comprender la influencia del tipo de sal, la concentracion y el tiempo,
en la resistencia de la roca, en este capitulo se desarrollaron correlaciones entre
los parametros de resistencia a la compresion, parametros de indentacion y el

tiempo de exposicion de determinada roca a diferentes salmuera.

Zhang J. (2005), demostr6 a través de resultados experimentales, como la
resistencia compresiva y las velocidades acusticas de diferentes tipos de
formaciones arcillosas cambian cuando estan expuestas a fluidos base agua.
También, demostré que el transporte de agua, el tipo de ion y la cantidad de
movimiento ionico tienen influencia en las propiedades mecanicas de la formacion
arcillosa. Los fluidos de perforacion pueden tener un profundo efecto quimico
sobre las propiedades fisicas de la roca. Particularmente, pueden actuar como un
mecanismo primario para cambiar las propiedades de resistencia de la roca con el
tiempo. Esto significa que la composicién del fluido puede ser optimizada para

cambiar la resistencia de la roca al colapso y al fracturamiento.

En los actuales modelos de estabilidad presentados en la literatura se considera el
transporte no reactivo entre la formacién y el lodo. Esto no sucede en la realidad
como fue demostrado por Ballard. et al., (1992) y Fam y Dusseault (1998), quienes
a través de estudios experimentales demostraron que las especies quimicas
disueltas en la fase liquida del lodo se transportan a través del medio poroso y
reaccionan quimicamente entre si en la fase liquida o con otras especies en la
fase sélida (reacciones de disolucién/precipitacion de minerales e intercambio de

cationes). Las anteriores reacciones debilitan la estructura sélida de la roca.
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6.1. CORRELACION INTERACCION ROCA FLUIDO (D EXPERIM ENTAL 2)

Con el fin de evaluar el grado de afectacion de la resistencia de la roca al ser
expuesta al fluido de interaccion, se plante6 un segundo disefio experimental que
tuviera en cuenta las variaciones en los parametros de resistencia de la roca en
funcion del componente quimico del fluido con el que interaccionan,
especificamente tipo de salmuera, concentracion salina y tiempo de exposicion.
Los fluidos de interaccion que fueron utilizados son salmueras de NaCl y KCI. Se
analizaron 2 tipos de concentraciones por cada sal que corresponden a una
actividad de 0.85 y 0.93. La composicion de los fluidos de interaccion se presenta

en la tabla 6-1.

Tabla 6-1. Composicién de los fluidos de interaccion

COMPOSICION DE LOS FLUIDOS DE INTERACCION

Fluido Sal %ow/w Actividad
1 NacCl 18,30 0,85
2 KCI 25,40 0,85
3 NacCl 10,50 0,93
4 KClI 14,40 0,93

El método de exposicion de las muestras de formaciones arcillosas garantizd que
la superficie de la muestra estuviera sometida a contacto directo con el fluido de
perforacion y el efecto de la temperatura. En la tabla 6-2 se resumen los
resultados de las pruebas UCS e Indentacion para la totalidad de las muestras
analizadas en la formacion Mugrosa en la presente investigacion y propuesta en el
disefio experimental 2. También se resaltan en azul los valores mas altos de las
propiedades mecanicas que corresponden a los grupos de muestras no expuestas

a interaccion.

126



Tabla 6-2. Resultados de las pruebas UCS e Indentacion para la formacion

Mugrosa
# Nucleo, #Disco Formacion UCS (psi) MI (N/mm) FCT (N)

P9,D9 Mugrosa-Nutria 13 9168 2941 460
P10,D10 Mugrosa-Nutria 13 7717 3226 458
P11,D11 Mugrosa-Nutria 13 6923 3267 351
P12,D12 Mugrosa-Nutria 13 7596 2837 357
P13,D13 Mugrosa-Lisama 125 1879 2116 291
P14,D14 Mugrosa-Lisama 146 1866 637 68
P15,D15 Mugrosa-Lisama 146 665 2005 238
P16,D16 Mugrosa-Lisama 146 - 1099 91
P17,D17 Mugrosa-Lisama 146 1659 1600 161
P18,D18 Mugrosa-Nutria 13 1768 1393 175
P19,D19 Mugrosa-Nutria 13 2463 1725 249
P20,D20 Mugrosa-Nutria 13 1783 1930 254
P21,D21 Mugrosa-Nutria 13 2701 2083 326
P22,D22 Mugrosa-Nutria 13 3395 1896 265
P23,D23 Mugrosa-Lisama 125 3133 1865 220
P24,D24 Mugrosa-Tesoro 36R 785 1385 186
P25,D25 Mugrosa-Tesoro 36R 1445 1199 146
P26,D26 Mugrosa-Tesoro 36R - 1813 250
P27,D27 Mugrosa-Tesoro 36R 1795 2192 374
P28,D28 Mugrosa-Tesoro 36R 1403 1149 140
P29,D29 Mugrosa-Tesoro 36R 453 1285 158
P30,D30 Mugrosa-Tesoro 36R 2184 1849 265
P31,D31 Mugrosa-Tesoro 36R 3243 1696 249
P32,D32 Mugrosa-Tesoro 36R 1682 1537 203
P33,D33 Mugrosa-Tesoro 36R 1857 1702 260
P34,D34 Mugrosa-Tesoro 36R - 599 95
P35,D35 Mugrosa-Tesoro 36R 4452 1099 200
P36,D36 Mugrosa-Tesoro 32 660 1276 142
P37,D37 Mugrosa-Tesoro 32 2053 1734 278
P38,D38 Mugrosa-Tesoro 32 2109 1514 194
P39,D39 Mugrosa-Tesoro 32 3756 1993 323
P40,D40 Mugrosa-Tesoro 32 4152 2159 293
P41,D41 Mugrosa-Nutria 13 3471 2381 418
P42,D42 Mugrosa-Nutria 13 3939 2564 396
P43,D43 Mugrosa-Nutria 13 2724 2785 400
P44,D44 Mugrosa-Nutria 13 3370 2629 379
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En las figuras 6-1 y 6-2 se graficaron los valores de UCS versus Ml y FCT para las
muestras que estuvieron sin interactuar con fluido (puntos rojos), en los cuales se
evidencia una alta resistencia con relacibn a los demdas puntos; y las que
interactuaron con diferentes sales, concentraciones y tiempos. Es notable la

afectacion negativa de la resistencia.

UCS vs. MI
10000
M Sin Fluido - Grupo 1P -J
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Figura 6-1. Datos UCS Vs MI. Los puntos rojos no interactuaron con fluido. Los
demas puntos interactuaron dependiendo de la sal, concentracion y tiempo de

exposicion.

En la tabla 6-3 se observan los resultados de parametros de resistencia donde es
posible apreciar que en promedio los valores mas altos de UCS, Ml y FCT se
obtuvieron para las muestras no inmersas en fluido, que corresponden a las
muestras de nucleos del Grupo 1P (P9, P10, P11y P12) y los discos del Grupo 1D
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(D9, D10, D11 y D12) lo cual demuestra que el efecto del fluido en todos los casos

ha sido el de reducir los pardmetros de resistencia.

UCS vs FCT
10000 x
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Figura 6-2. Datos UCS Vs FCT. Los puntos rojos son sin fluido y el resto con
fluido

Tabla 6-3. Valores promedio de las propiedades mecéanicas agrupadas segun el

esquema planteado en el disefio experimental.

RESUMEN RESULTADOS UCS E INDENTACION SOBRE LOS GRUP OS DE MUESTRAS

Muestra Muestras UCS (PSI)  MI (N/mm) FCT (N)
Grupo 1P (Mugrosa No P9, P10, P11, P12 7851 3101 399
Expuesta)
Grupo 1P1 P13, P22, P24, P41 2383 1980 268
Grupo 1P2 P14,P18, P25, P36 1435 1141 140
Grupo 2P1 P15, P26, P32, P42 2095 1878 250
Grupo 2P2 P19, P27, P33, P37 2042 1822 290
Grupo 3P1 P16, P23, P28, P43 2420 1783 217
Grupo 3P2 P20, P29, P34, P38 1448 1434 188
Grupo 4P1 P17, P30, P40, P44 2841 2030 279
Grupo 4P2 P21, P31, P35, P39 3538 1800 280
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En todos los casos los valores de las propiedades mecénicas (UCS, Ml y FCT)
son mayores cuando interacttuan con el tipo de fluido KCI (resaltado en azul) figura
6-3. También, en todos los casos, a medida que aumenta el tiempo de exposicion
las propiedades disminuyen a excepcion con el fluido KCI, y el efecto de la
concentracion no es tan significativo, pero se observa que hay una tendencia a
gue valores de baja concentracién proporcionen valores levemente mas altos en

las propiedades mecénicas.

Para cuantificar como los parametros quimicos de interaccion, especialmente el
tipo de sal, concentracion salina y tiempo de exposicion al fluido de interaccién
afectan los parametros de resistencia se recurre al concepto de indice de
Sensibilidad al Fluido (ISF).

Indice de Sensibilidad al Fluido (ISF):  Segun Amanullah (1993), este indice se
define como el grado de sensibilidad de una formacién arcillosa a cierto tipo de
lodo. Una forma de cuantificar la variacion en los pardmetros de resistencia M,
FCT y UCS es definir el ISF, comparando cada uno de los valores promedio de

muestras expuestas con el valor obtenido de las muestras no expuestas.

Para conocer como la interaccién con el fluido afecta la UCS, Ml y FCT se grafican
los valores del ISF (indice de Sensibilidad al fluido) para la UCS, Ml y la FCT en
funcion de las variables que fueron controladas durante el disefio experimental
como lo son el tipo de sal, tiempo de exposicion y concentracion salina. El ISF es

calculado con la siguiente ecuacion para cada parametro mecanico:
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ISFu = - ;
n

FCT;

n

Donde ISFycs es el indice de sensibilidad al fluido para la resistencia compresiva
uniaxial, ISFy, es el indice de sensibilidad al fluido para el Modulo de Indentacion
y ISFecr es el indice de sensibilidad al fluido para la Fuerza Critica de Transicion.
El subindice f significa que la propiedad evaluada ha sido obtenida teniendo en
cuenta la interaccion con el fluido y el subindice nf significa que la propiedad ha

sido evaluada sin considerar interaccién con el fluido.

Si los valores de indice de sensibilidad al fluido estan muy cercanos a 1, la
afectacion del fluido de interaccion es casi nula. El andlisis grupal de los indices de
sensibilidad al fluido puede verse en la tabla 6-3 para los pardmetros de

Indentacién y en la tabla 6-4 para los parametros de UCS.

Tabla 6-4. indice de Sensibilidad del Fluido calculado para los valores de Ml y

FCT para las muestras expuestas a los fluidos de interaccion.

RESUMEN RESULTADOS INDENTACION SOBRE LOS GRUPOS DE DISCOS

Muestra Muestras Tipo de Concent Tiempo de MI (N/mm) FCT(N) ISFMI ISFFCT
Sal Exposicion
Grupo 1D D9, D10, D11, D12 - - 3101 399
(Mugrosa
No

Expuesta)

Grupo 1D1 D13, D22, D24, D41 NaCl Alta 1 Dia 1980 268 0,64 0,67
Grupo 1D2 D14, D18, D25, D36 NaCl Alta 10 Dias 1141 140 0,37 0,35
Grupo 2D1 D15, D26, D32, D42 KCI Alta 1 Dia 1878 250 0,61 0,63
Grupo 2D2 D19, D27, D33, D37 KCI Alta 10 Dias 1822 290 0,59 0,73
Grupo 3D1 D16, D23, D28 , D43 NaCl Baja 1 Dia 1783 217 0,57 0,54
Grupo 3D2 D20, D29, D34, D38 NaCl Baja 10 Dias 1434 188 0,46 0,47
Grupo 4D1 D17, D30, D40, D44 KCI Baja 1 Dia 2030 279 0,65 0,70
Grupo 4D2 D21, D31, D35, D39 KCI Baja 10 Dias 1800 280 0,58 0,70
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Tabla 6-5. indice de Sensibilidad del Fluido calculado para los valores de UCS

para las muestras expuestas a los fluidos de interaccion.

RESUMEN RESULTADOS PRUEBA UNIAXIAL SOBRE LOS GRUPOS DE NUCLEOS

Muestra Muestras Tipo de Concentracion Tiempo de uUcs ISFUCS
Sal Exposicion (PSI)
Grupo 1P (Mugrosa P9, P10, P11, P12 - - - 7851
No Expuesta)
Grupo 1P1 P13, P22, P24, P41 NacCl Alta 1 Dia 2383 0,30
Grupo 1P2 P14 ,P18,P25,P36 NacCl Alta 10 Dias 1435 0,18
Grupo 2P1 P15, P26, P32, P42 KCl Alta 1 Dia 2095 0,27
Grupo 2P2 P19, P27,P33,P37 KCl Alta 10 Dias 2042 0,26
Grupo 3P1 P16, P23, P28, P43 NaCl Baja 1 Dia 2420 0,31
Grupo 3P2 P20, P29, P34 ,P38 NaCl Baja 10 Dias 1448 0,18
Grupo 4P1 P17, P30, P40, P44 KCl Baja 1 Dia 2841 0,36
Grupo 4P2 P21,P31,P35,P39 KCl Baja 10 Dias 3538 0,45

A partir de la evaluacion de los ISF es posible afirmar en general que los Modulos
de Indentacion mas altos se obtuvieron para la sal KCI, para tiempos de 1 dia y
concentraciones altas, mientras que para la Fuerza Critica de Transicion los
valores mas altos de ISF se obtuvieron para la sal KCI, para tiempos de exposicion
de 10 dias y concentraciones bajas. Para el caso de la UCS en general los valores
mas altos del ISF se obtuvieron para la sal KCl a bajas concentracidones y tiempo

de exposicion alto.

A continuacién se realizara el andlisis de las variables: tipo de sal, concentracion y
tiempo de exposicion, en el orden en que méas se afectan los pardmetros

mecanicos al interactuar con el fluido.
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6.1.1. Efecto del Tipo de Sal

El analisis del efecto del tipo de sal en los parametros de resistencia mecéanica se
hara en primer lugar para los pardmetros de Indentacion (Ml y FCT) y luego para
la UCS.

Amunallah mostré que a través del indice de Sensibilidad al Fluido (ISF) también
llamado indice de inhibicién, es posible determinar el grado de inhibicion que se
puede obtener en los parametros de resistencia. En la figura 6-3 se puede ver
como es afectado el Modulo de Indentacién por el tipo de sal bajo unas

condiciones constantes de tiempo de exposicidon de la muestra al fluido y

concentracion salina en el fluido de interaccion.

0,93
1 Dia

1,00
0,90
0,80
0,70
0,60

0,50

ISFMI

0,40
0,30
0,20
0,10

0,00

Figura 6-3. indice de inhibicién calculado a partir de los valores promedio del Ml

para las muestras expuestas a fluidos de interaccion NaCl y KCl durante 1 y 10

0,85
10 Dia

0,59

B NaCl mKCl

dias a alta y baja concentracion.
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A partir de los resultados anteriores se puede ver que el Ml se ve afectado de

forma negativa con valores de ISFMI de 0,51 para el NaCl y de 0,61 para el KCI

como se muestra en las dos ultimas barras (comportamiento global) de la figura 6-

3, donde se consideran todas las 32 pruebas hechas a partir de interaccién con

fluidos.

La afectacion de la Fuerza Critica de Transicion en las pruebas de interaccion es

mostrada en la figura 6-4.

1,00
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0,63

0,93
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0,85 0,93
10 Dia 10 Dia Global

0,73

0,69

B NaCl mKCl

Figura 6-4. indice de inhibicién calculado a partir de los valores promedio de la

FCT para las muestras expuestas a fluidos de interacciéon NaCl y KCl durante 1 y

10 dias a alta y baja concentracién.

En resumen la afectacion de la FCT en funcién del tipo de sal esta en el orden de

0,51 para el NaCl y 0,69 para el KCl como se muestra en las dos ultimas barras

(comportamiento global) de la figura 6-4.
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Para evaluar el comportamiento de la UCS en funcion del tipo de sal se definieron

los ISF para la UCS graficados en la figura 6-5.

0,93 0,85 0,93
1Dia 10 Dia 10 Dia Global

1,00

0,90 1 0,85
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0,70

0,60 -

0,50 1

ISFUCS

0,40 - 0,36
0,30 0,31
0,30 - 0,27 0,26

0,33

0,20 1

0,10

0,00 -

B NaCl = KCl

Figura 6-5. indice de inhibicién calculado a partir de los valores promedio de la
UCS para las muestras expuestas a fluidos de interaccion NaCl y KCl durante 1 y

10 dias a alta y baja concentracion.

Las dos ultimas barras (comportamiento global) de la figura 6-5 resume el valor
promedio del ISF para la UCS con valores de 0,24 para el NaCl y 0,33 para el KCI.
Se observa que los valores de ISF UCS son mas bajos que los observados en los
parametros de Indentacién debido a que los nucleos estan expuestos totalmente al
contacto con el fluido, contrario a los discos, donde una sola de sus caras esta
influenciada por la interaccion con el fluido. Ademas los nucleos tienen presencia

de microgrietas por donde puede penetrar mas facilmente el fluido.

A partir de los resultados de las pruebas se define que la afectacion de los
parametros de Indentacion es menor para la sal KCl tanto para la UCS, Ml y FCT.

Esto esta respaldado por el hecho de que 3 de los 4 valores mas altos para la FCT
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estan asociados a la sal KCI. Asi mismo 3 de los 4 valores mas cercanos a los de
las muestras no expuestas para el Ml estan asociados a la sal KCI. Para el caso

de la UCS los dos valores mas altos de UCS fueron obtenidos con fluido KCI.

6.1.2. Efecto del Tiempo de Exposicion

Para analizar el efecto del tiempo de exposicion se tomaron grupos que
compartieran las mismas variables en cuanto a tipo de sal y concentracion salina
para analizar el efecto del tiempo en los parametros de UCS, Ml y FCT. De esta
forma fue posible elaborar la figura 6-6 donde se aprecia el efecto del tiempo de

exposicion en los grupos de muestras a través del ISF para M.

1,00

0,90 1 0,85 0,93 0,85 0,93
Nacl NaCl KCl KCl Global

0,80 1

0,70

0,62

0,00
HTiempo1(1Dia) = Tiempo?2 (10 Dias)

Figura 6-6. indice de inhibicién calculado a partir de los valores promedio del Ml
para las muestras expuestas a tiempos de interaccion de 1 dia 'y 10 dias con NacCl
y KCI de alta y baja concentracion
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A partir de los resultados mostrados en la figura 6-6, se observa en las dos Ultimas
barras (comportamiento global) que el Ml se afecta a medida que aumenta el
tiempo de exposicion en todos los fluidos de interaccion, siendo el efecto mas

severo a 10 dias donde el promedio de valores ISFMI es de 0,5.

El mismo andlisis de indice de sensibilidad al fluido fue hecho para la FCT

0,85 0,93
KCl KCl Global

0,73 0,700,70

obteniéndose la figura 6-7
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HETiempo1l(1Dia) ™mTiempo 2 (10 Dias)

Figura 6-7. indice de inhibicién calculado a partir de los valores promedio de la
FCT para las muestras expuestas a tiempos de interaccion de 1 dia y 10 dias con

NaCl y KCI de alta y baja concentracion

A partir de la figura 6-7, fue posible definir que el tiempo de exposicion tiene un
efecto en la FCT dependiendo del tipo de sal con la que interactle, para la

interaccion con sales de NaCl la FCT disminuye a medida que aumenta el tiempo
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de exposicion. Las dos ultimas barras muestran el comportamiento global de las

muestras al interactuar por 1y 10 dias.

El efecto del tiempo en las mediciones de UCS es posible observarlo en la figura

6-8.
0,93 0,85 0,93

0,90 - 0,85
0,80 - NaCl

0,30 0,31

0,27.0,26

0,00 -
HETiempo1 (1 Dia) mTiempo2 (10 Dias)

Figura 6-8. indice de inhibicién calculado a partir de los valores promedio de la
UCS para las muestras expuestas a tiempos de interaccion de 1 dia 'y 10 dias con

NaCl y KCI de alta y baja concentracion

Un promedio de los datos anteriores para analizar el efecto del tiempo de
exposicion en la USC puede verse en las dos Ultimas barras del comportamiento

global observado en la figura 6-8.

A partir de los resultados anteriores es posible definir que el tiempo de exposicion

de la muestra afecta de forma negativa los parametros UCS y de Indentacién Ml y
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FCT. Para el Ml en todos los casos analizados a medida que el tiempo transcurria
este mddulo disminuia, observandose un cambio promedio en el ISFy, de -0,12 a

medida que aumentaba el tiempo de exposicién de 1 dia a 10 dias.

Para el caso de la FCT se observé que para la sal KCI el efecto del tiempo no es
notable, se puede pensar que la afectacion del KCI a nivel profundo en la roca es
menor que la afectacion que hace el NaCl a nivel profundo en la roca, ya que la
medicion de la FCT esta basada en el comportamiento puntual de resistencia del
indentador al penetrar en la roca (omite en cierto modo los efectos skin o
superficiales de la roca) mientras que el modulo de Indentacion esta influenciado
por el comportamiento plastico que puede generarse en la superficie de la roca por

efecto de la quimica de interaccion.

Sila FCT se afecta se supone que el fluido de interaccién penetr6 a través de flujo
ionico/osmaético afectando la resistencia de la muestra. Por lo tanto, se observo
gue esta interaccion es menor con la sal KCI si consideramos el tiempo de
exposicion. También fue visible en las graficas un ISFect de -0,2 para interaccion
con NaCl mientras que el cambio fue de 0,1 para la interaccion con KClI,
observandose una mejora en el valor de FCT con respecto a la muestra expuesta

durante 1 dia.

En el comportamiento de la UCS se puede definir que el efecto del tiempo es
negativo para la sal NaCl ya que disminuye los valores de ISF en promedio -0,12 y
gue para la sal KCI el efecto del tiempo es constante en el comportamiento del ISF
ya que éste no se vio afectado negativamente al aumentar el tiempo de exposicion

de la muestra.
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Se puede concluir también que a medida que pasa en tiempo sélo no se ve una
disminucion (y por el contrario se observa un aumento) en los parametros de UCS
y FCT para la sal KCI, es decir el tiempo favorece la interaccion cuando se trabaja

con la sal KCI.

6.1.3. Efecto de la Concentracion Salina

Para analizar el efecto de la concentracion salina en los valores de UCS y
parametros de Indentacidén se agruparon las muestras para el caso del Modulo de

Indentacién en la figura 6-9.

0,90 - 1 Dia 10 Dia 1 Dia 10 Dia
Nacl Nacl Kcl Kcl Global

070 1 064

0,59 0,58

0,55 0,57
0,46

H [Alta] = [Baja]

Figura 6-9. indice de inhibicion calculado a partir de los valores promedio del M
para las muestras expuestas a concentraciones altas y bajas con NaCl y KCI

durante 1y 10 dias.
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Como se puede observar en la figura 6-9, una vez la roca haya interactuado con el
fluido, su MI queda establecido y éste no varia drasticamente con respecto a las
muestras sometidas a interaccion con otra concentracion salina. Para el grado de
concentracion salina, los valores promedios de ISFy, estan en 0,55 y 0,57 como se

puede ver en las dos ultimas barras del comportamiento global de la figura 6-9.

Para el analisis de la variacion de la FCT con respecto al grado de concentracion

salina se expone la figura 6-10.

1,00

0.90 - 1 Dia 10 Dia 1 Dia 10 Dia
' NaCl NaCl Kcl Kcl Global

0,80 073
0,70 __070

0,70 {067
0,63 0,55 0,60

0,60 1 0,54

ISFFCT
o
8
o
™
N}

0,40 0,35
0,30
0,20 1

0,10 -

0,00 -
M [Alta] = [Baja]

Figura 6-10. indice de inhibicion calculado a partir de los valores promedio de la

FCT para muestras expuestas a concentraciones altas y bajas con NaCl y KCI

durante 1y 10 dias.

La variacion de la concentracion salina del fluido de interaccion no afecta de forma
dréstica los valores de ISF para las muestras analizadas. En la figura 6-11 es
posible observar el comportamiento del ISFycs cuando varia la concentracion
salina del fluido de interaccion.
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)
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0,30

0,20 |
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Figura 6-11. indice de inhibicién calculado a partir de los valores promedio de

M [Alta] = [Baja]

UCS para muestras expuestas a concentraciones altas y bajas con NaCl y KCI
durante 1y 10 dias.

En términos de concentracion salina la afectacion en el ISF se aprecia
notablemente con la sal KCI donde al pasar de una concentraciéon alta a baja el
factor ISFUCS cambia en promedio +0,14, mientras que el efecto del cambio en la

concentracion salina para la sal NaCl es insignificante en los valores de ISF UCS.

6.1.4. Discusion de Resultados de Interacciéon Quimi  ca en los Parametros de

Resistencia:

De acuerdo con lo observado anteriormente en los analisis de indice de
sensibilidad al fluido, se puede decir que la interaccion quimica afecta
considerablemente los parametros de Indentaciéon como son el Ml y la FCT con
valores de ISF promedios de 0,56 para el Ml y de 0,60 para la FCT en la formacion

Mugrosa. Para el caso de la UCS el factor ISF promedia el valor de 0,29.
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En general, es posible observar que el grado de afectacion de los parametros de
Indentacién es mas drastico, en primer lugar por el tipo de sal del fluido de
interaccion, en segundo lugar por el tiempo de exposicién de la roca al fluido y en
ultimo lugar por la concentracién salina en el fluido de interaccion. Esta afirmacion
esta basada en el andlisis de las variaciones del ISF observadas por los grupos de

muestras. Ver tabla 6-5.

Tabla 6-6. Sensibilidad de el cambio de las variables quimicas en el ISF para el

MI, FCT y UCS.
Cambio de la Variable Quimica Cambio en el Indice de Sensibilidad al Fluido
Tipo de Sal AISFMI AISFFCT AISFUCS
NaCl—KClI 0,10 0,18 0,09

Tiempo de Exposicion
10Dias —1Dia 0,12 0,07 0,04

Concentracién Salina
[Alta] —[Baja] 0,02 0,01 0,07

En la tabla 6-5 los valores positivos indican un aumento en el indice de
sensibilidad al fluido, es decir una mejora en la respuesta mecanica de la
formacion a la interaccion con el fluido. En la sensibilidad expuesta en la tabla 6-5
sobre los parametros quimicos (tipo de sal, tiempo de exposicion y concentracion
salina) es posible definir como afecta el cambio de las variables quimicas los
valores de ISF. De tal forma que una mejora en los parametros de resistencia es
posible en las magnitudes sefialadas para la formacibn Mugrosa si se toman
medidas con respecto a la formulacion quimica del fluido de perforacion y el

tiempo de exposicion de la formacion al fluido de perforacidén. Para el caso de la
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UCS se observa que la sensibilidad a la concentracion salina es mayor que el

efecto del tiempo de exposicidén de la muestra al fluido de interaccién.

¢ Se puede decir que para los pardmetros de indentacion a mayor tiempo de
exposicion mayor alteracion-disminucion de los valores de las propiedades Ml y
FCT? La respuesta es No. En este trabajo se observé un mantenimiento en el
valor de la FCT para la interaccion con la sal KCI durante los 10 dias lo que hace
suponer que la afectacion por intercambio cationico de la sal (el cual es menor que
para el NaCl) ayudé a mantener la configuracion mecanica de la roca mas alla de

la superficie que es donde llega finalmente el indentador al avaluarse la FCT.

¢ Cudl de las variables afecta mas los valores de Ml y FCT? El andlisis de los
datos, y especificamente de la tabla 6-5, se demuestra que para el Ml debe darse
prioridad a la seleccién del tipo de sal, luego al tiempo de exposicién de la muestra
y por ultimo a la concentracién salina. Ya que como se puede ver en la tabla 6-5,
el efecto del tipo de sal crea la diferencia mas alta en los valores de AISF tanto
para el Ml como para la FCT, de la misma forma la seleccion de la concentracion

salina no afecta considerablemente el cambio del ISF.

¢, Son las variables anteriores las que en la misma magnitud afectan los valores de
UCS? La respuesta es No, se observé en la tabla que para el valor medido de
UCS en la prueba uniaxial la seleccién 6ptima de la concentracion salina es mas
importante que el tiempo de exposicion que pueda tener la muestra al fluido de

interaccion.
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6.1.5 Analisis del e fecto quimico en los valores de UCS:

La dispersion de los datos de UCS se muestra en la figura 6-12.

Dispersion de los Resultados UCS
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7000 s
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2000 %9 &S o % ’_T’ L ad
1000 *
0 . Hoiic

8 9101112131415161718192021222324252627282930313233343536373839404142434445

# PLUG ¢ No Fluido

Figura 6-12. Dispersion de los datos de UCS para los nucleos de Mugrosa.

La figura 6-13 muestra el comportamiento de los valores UCS medidos en los
ndcleos tanto para muestras expuestas como no expuestas a fluido. En esta figura
los ndcleos fueron ordenados segun el disefio experimental planteado, viéndose
una tendencia general de las muestras a presentar menor resistencia a medida
gue cambia el tipo de sal a NaCl, cambia el tiempo de exposicion a 10 dias y la

concentracion aumenta.

Esta figura 6-13 concuerda mas con la definicibn de tendencia del UCS con
respecto al analisis que se hizo de los factores quimicos (tipo de sal, tiempo de
exposicion y concentracion salina); en la cual se defini6 que para el caso de la
UCS en general los valores mas altos del ISFycs se obtuvieron para la sal KCl a
bajas concentraciones y tiempo de exposicion alto. En la figura 6-14 se muestra la

dispersion de los datos para el modulo de indentacion.
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Figura 6-13. Efectos de la quimica del fluido de interaccion en los valores de UCS.

Los datos encerrados corresponden a muestras no inmersas en fluido.
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Figura 6-14. Dispersion de los datos de los Mddulos de Indentacion para los
nucleos de la formacion Mugrosa. Los puntos encerrados corresponden a datos

gue no tienen interaccion con fluido.
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La figura 6-15 muestra el comportamiento de los valores de MI medidos en los
discos una vez que se consideraron los efectos quimicos sobre el fluido. Para el
caso del Ml en general los valores més altos de ISF se obtuvieron para la sal KCI
a altas concentraciones y tiempo de exposicion de 1 dia. En esta figura los discos
fueron ordenados segun el disefio experimental planteado, viéndose una
tendencia general de las muestras a presentar menor resistencia a medida que
cambia el tipo de sal a NaCl, cambia el tiempo de exposicion a 10 dias y la

concentracion aumenta.
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Figura 6-15. Efectos de la quimica del fluido de interaccion en los valores de MI.

Los datos encerrados corresponden a muestras no inmersas en fluido.

En la figura 6-16 se muestra la dispersion de los datos para la fuerza critica de

transicion.
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La figura 6-17 muestra el comportamiento de los valores de FCT medidos en los

discos. En esta figura los discos fueron ordenados segun el disefio experimental

planteado, Es posible observar que los valores mas altos de FCT se obtuvieron

con la sal KClI, para tiempo de exposicién de 10 dias y concentraciones bajas.
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Figura 6-16. Dispersion de los datos de Fuerza Critica de Transicion para los

discos de la formacion Mugrosa.
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Figura 6-17. Efectos de la quimica del fluido de interaccion en los valores de FCT.

Los datos encerrados corresponden a muestras no inmersas en fluido.

6.1.6 Analisis del agua adsorbida durante las prueb  as de interaccion en los
parametros UCS, Ml y FCT.

Un efecto combinado de la concentracion, el tipo de sal y el tiempo de exposicion
es la cantidad de agua e iones adsorbidos durante la inmersion/interaccion de las
muestras rocosas con el fluido. Para analizar el efecto de esta adsorcion se estimo
el porcentaje de peso ganado en las muestras luego de la interaccion con el fluido
y se relacion6 con el cambio en los parametros de resistencia (UCS, MI, FCT).
Para hacerlo se midio el peso de la muestra antes y después de la interaccion con
el fluido para lo cual se completo la tabla 6-6 para los nucleos y la tabla 6-7 para

los discos de indentacion.
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#
Nucle

P13
P14
P15

P17
P18
P19
P20
P21
P22
P23
P24
P25

P27
P28
P29
P30
P31
P32
P33

P35
P36
P37
P38
P39
P40
P41
P42
P43
P44

interaccion.

RESUMEN DE RESULTADOS NUCLEOS

Formacion

Mugrosa-Lisama 125
Mugrosa-Lisama 146
Mugrosa-Lisama 146

Muestra Destruida

Mugrosa-Lisama 146
Mugrosa-Nutria 13
Mugrosa-Nutria 13
Mugrosa-Nutria 13
Mugrosa-Nutria 13
Mugrosa-Nutria 13

Mugrosa-Lisama 125

Mugrosa-Tesoro 36R

Mugrosa-Tesoro 36R

Muestra Destruida

Mugrosa-Tesoro 36R
Mugrosa-Tesoro 36R
Mugrosa-Tesoro 36R
Mugrosa-Tesoro 36R
Mugrosa-Tesoro 36R
Mugrosa-Tesoro 36R
Mugrosa-Tesoro 36R

Muestra Destruida

Mugrosa-Tesoro 36R
Mugrosa-Tesoro 32
Mugrosa-Tesoro 32
Mugrosa-Tesoro 32
Mugrosa-Tesoro 32
Mugrosa-Tesoro 32
Mugrosa-Nutria 13
Mugrosa-Nutria 13
Mugrosa-Nutria 13
Mugrosa-Nutria 13

Tipo
Sal

NaCl

NaCl
KCl

KCl
NacCl
KCl
NaCl
KCl
NacCl
NacCl
NacCl
NacCl

KCl
NacCl
NacCl

KCl

KCl

KCl

KCl

KCl
NacCl
KCl
NacCl
KCl
KCl
NacCl
KCl
NacCl
KCl

Concent

Alta
Alta
Alta

Baja
Alta
Alta
Baja
Baja
Alta
Baja
Alta
Alta

Alta
Baja
Baja
Baja
Baja
Alta
Alta

Baja
Alta
Alta
Baja
Baja
Baja
Alta
Alta
Baja
Baja

Tiempo
Exposic

1 Dia
10 Dias
1 Dia

1 Dia
10 Dias
10 Dias
10 Dias
10 Dias

1 Dia

1 Dia

1 Dia
10 Dias

10 Dias
1 Dia
10 Dias
1 Dia
10 Dias
1 Dia
10 Dias

10 Dias
10 Dias
10 Dias
10 Dias
10 Dias
1 Dia
1 Dia
1 Dia
1 Dia
1 Dia

Peso
Inicial

70,54
68,68
68,35

69,59
71,79
70,24
70,58
72,91
72,02
70,28
69,76
70,68

78,09
71,54
69,33
70,56
68,22
74,82
67,85

67,22
72,27
70,9
67,68
72,66
69,22
76,36
74,6
71,27
74,05

Peso
Final

71,19
67,19
69,91

70,13
71,99
71,13
70,84
73,27
72,43
70,89
70,01
71,48

79,61
71,98
69,41
71,52
68,82
75,82
68,58

67,91
71,66
72,04
68,55
73,09
70
76,95
75,22

74,58

%w/w

0,92
-2,17
2,28

0,78
0,28
1,27
0,37
0,49
0,57
0,87
0,36
1,13

1,95
0,62
0,12
1,36
0,88
1,34
1,08

1,03
-0,84
1,61
1,29
0,59
1,13
0,77
0,83

0,72

Tabla 6-7. Cambio en el contenido de agua de los nlcleos expuestos a

ucs
(psi)

1879
1866
665

1659
1768
2463
1783
2701
3395
3133
785
1445

1795
1403
453
2184
3243
1682
1857

4452
660
2053
2109
3756
4152
3471
3939
2724
3370
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Tabla 6-8. Cambio en el contenido de agua de los discos expuestos a interaccion.

RESUMEN DE RESULTADOS DISCOS

# Tipo  Concent Tiempo Peso Peso  %w/w MI (N/mm) FCT
Nucleo Sal Exposicion Inicial Final (N)
D13 NacCl Alta 1 Dia 37,96 38,54 1,53 2116 291
D14 NacCl Alta 10 Dias 30,34 30,86 1,71 637 68
D15 KCI Alta 1 Dia 32,75 33 0,76 2005 238
D16 NacCl Baja 1 Dia 28,42 28,75 1,16 1099 91
D17 KCI Baja 1 Dia 36,52 36,9 1,04 1600 161
D18 NacCl Alta 10 Dias No Reportada 1393 175
D19 KCI Alta 10 Dias 26,2 26,35 0,57 1725 249
D20 NacCl Baja 10 Dias No Reportada 1930 254
D21 KCI Baja 10 Dias 29,37 29,54 0,58 2083 326
D22 NacCl Alta 1 Dia 36,78 37,84 2,88 1896 265
D23 NacCl Baja 1 Dia 30,26 30,43 0,56 1865 220
D24 NacCl Alta 1 Dia 45,82 45,96 0,31 1385 186
D25 NacCl Alta 10 Dias 27,54 27,77 0,84 1199 146
D26 KCI Alta 1 Dia 37,43 37,95 1,39 1813 250
D27 KCI Alta 10 Dias No Reportada 2192 374
D28 NacCl Baja 1 Dia 32,73 33 0,82 1149 140
D29 NacCl Baja 10 Dias 29,64 31,01 4,62 1285 158
D30 KCI Baja 1 Dia 28,6 28,75 0,52 1849 265
D31 KCI Baja 10 Dias 26,06 26,28 0,84 1696 249
D32 KCI Alta 1 Dia 39,24 39,43 0,48 1537 203
D33 KCI Alta 10 Dias 36,35 36,64 0,80 1702 260
D34 NacCl Baja 10 Dias 28,13 28,34 0,75 599 95
D35 KCI Baja 10 Dias 19,72 19,86 0,71 1099 200
D36 NacCl Alta 10 Dias 30,07 30,35 0,93 1276 142
D37 KCI Alta 10 Dias 26,26 26,5 0,91 1734 278
D38 NacCl Baja 10 Dias 30,79 29,87  -2,99 1514 194
D39 KCI Baja 10 Dias 31,77 31,98 0,66 1993 323
D40 KCI Baja 1 Dia 29,88 30,11 0,77 2159 293
D41 NacCl Alta 1 Dia 35,51 35,79 0,79 2381 418
D42 KCI Alta 1 Dia 29,72 29,87 0,50 2564 396
D43 NaCl Baja 1 Dia 32 32,14 0,44 2785 400
D44 KCI Baja 1 Dia No Reportada 2629 379
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Luego de que fueron medidas las resistencias compresivas se obtuvieron los
efectos de la interaccion fluido — roca para la formacién Mugrosa la cual se
muestra en la figura 6-18.
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Figura 6-18. Relacion entre el agua adsorbida por los nacleos y la UCS.

Asi mismo a través del analisis de los pardmetros de Indentacion es posible
evaluar el efecto de la extraccién/adsorcién de agua en los discos con respecto a
los parametros MI/FCT. Ver figuras 6-19 y 6-20.
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Figura 6-19. Relacién entre el agua adsorbida por los discos y el M.
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Figura 6-20. Relacion entre el agua adsorbida por los discos y la FCT
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Los anteriores analisis nos muestran el efecto del movimiento iGnico y acuoso en

los parametros de resistencia.

6.1.7 Correlacién con parametros quimicos:

La incorporacién de los parametros quimicos en la correlacion base se intentd a
través de la identificacion en graficas de una tendencia de las variables afectadas
guimicamente con respecto a la correlacion base como se muestra en las figuras
6-21 a 6-24. Pero esta relacion no fue posible verla claramente y mucho menos
cuantificarla, ya que son necesarios muchos mas datos experimentales (4
muestras por grupo no fue suficiente) para definir las relaciones claras entre las

variables quimicas y los pardmetros de resistencia.
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Figura 6-21. Relacion entre UCS Vs FCT para la sal KCl a 1 dia y 10 dias.
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Figura 6-22. Relacién entre UCS Vs Ml para la sal KCl a 1 diay 10 dias.
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Figura 6-23. Relacién entre UCS Vs FCT para la sal KCl a concentracion baja 'y

alta.
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Figura 6-24. Relacién entre UCS Vs Ml para la sal KCl a concentracién baja y alta.

En las anteriores figuras no es posible establecer una nueva relacion cuantitativa
entre los valores medidos de UCS con efecto de interaccion y los parametros de
Indentacién. Por tal razon se decidio incorporar en la correlacion base el ISFycs
para cuantificar la afectacion de la UCS al interaccionar con el fluido. Una vez
determinado el diagrama de flujo de la figura 6-25 es posible analizar como se

afecta la UCS en términos de el Indice de Sensibilidad al Fluido.

A través del disefio experimental (2) fue posible definir los efectos de la quimica
del fluido de interaccion en funcion del tipo de sal, tiempo de exposicién y
concentracion salina. A partir de la resistencia compresiva uniaxial con afectacion
guimica y la UCS no afectada quimicamente fue posible definir los indices de

Sensibilidad al Fluido mostrados en las figuras 6-25 a 6-27.
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Figura 6-25. Determinacion del ISFUCS a partir de los parametros quimicos.
Afectacion de Resistencia Compresiva Uniaxial en funcion de los pardmetros

guimicos (Tipo de sal, Tiempo y Concentracion).
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Figura 6-26. Determinacion del ISFMI a partir de los parametros quimicos.
Afectacion de Modulo de Indentacién en funcién de los parametros quimicos (Tipo

de sal, Tiempo y Concentracion).
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Figura 6-27. Determinacion del ISFFCT a partir de los parametros quimicos.
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Afectacion de la FCT en funcién de los parametros quimicos

De tal forma que las correlaciones con parametros quimicos quedarian:
Para el Modulo de Indentacion:

UCS; (MI) = ISFycs + (0,0011 * MI? — 1,1167 « MI) (1)

Para la Fuerza Critica de Transicion:

UCS;(FCT) = ISFyc5(0,0201 * FCT? + 10,22 * FCT) (2)

Es posible utilizar las anteriores ecuaciones si se disponen de datos de
Indentacién sobre muestras no expuestas a fluido, de tal forma que sea posible

calcular la UCSnf de la muestra.

Si se usan las correlaciones anteriores en todos los 32 nlcleos sometidos a
interaccion utilizando los valores de parametros de Indentacion (Ml y FCT) de las

muestras sin interactuar en fluido es posible definir que los valores generados con
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las ecuaciones anteriores producen errores en promedio del 25%. Es de esperarse
gue este error sea tan alto ya que en él esta inmerso el error propio que se obtiene
al utilizar la correlacion base para arcillas que fue definido en promedio de 19%
para mediciones de UCS a partir del Ml y del 12% a partir de mediciones con la
FCT. Otro error que se induce en estos calculos es que los valores de ISFycs

obtenidos de la figura 6-25 son generalizados para grupos de muestras.

En realidad los valores introducidos en las 2 ecuaciones anteriores no
corresponden a muestras sometidas a interaccidén sino que corresponden a cortes
de perforacion que no estan en estado nativo. Para corregir esta condicion sobre
los cortes de perforacion se planted el uso de las figuras 6-28 y 6-29, para definir
el grado de afectacion de los parametros de Indentacion en los cortes sometidos a

interaccion sobre un periodo de tiempo de 1 dia.

Tiempo de Exposicion ' ISR SR OSSN

0 %w/w- 15%w/w 15%w/w - 26%wW/w
(0,65) (0,61)

0 %w/w- 15%w/w 15%w/w - 26%wW/w

(0,57) (0,64)

Figura 6-28. ISF de los pardmetros de indentacion Ml sometidos a interaccion.
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Tipo de Sal

Tiempo de Exposicion ) Tiempo de Exposicion

0 %w/w- 15%w/w 15%w/w -
(0,70) 26%w/w (0,63)

0 %w/w- 15%w/w 15%w/w -
(0,54) 26%w/w (0,67)

Figura 6-29. ISF de los parametros de indentacion FCT sometidos a interaccion

guimica.

De esta forma el valor real del Ml y FCT estara en funcion de la interaccién con el
fluido de perforacién, y es posible definir nuevos valores de Ml y FCT corregidos

por interaccién de la siguiente forma:

Mlpedid
MICOrr = IS;MII 2

FCTymedid
Mlcorr = ISF:C; >

Y las ecuaciones (1) y (2) se redefinen en funcién de estos nuevos valores:
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UCS¢ (Mlgopr) = ISFycs * (0,0011 * Mlggp® — 1,1167 * Mlgopy) (3)

UCS{(FCT,opy) = ISFycs(0,0201 % FCTogp,? + 10,22 % FCToopr (4)

Los ISF para los parametros de Indentacion se obtienen de las figuras 6-28 y 6-29.
Si se utilizan las anteriores correlaciones para obtener el valor de UCS a partir de
los parametros de Indentacion medidos y los comparamos con los resultados de
pruebas de compresion uniaxial el porcentaje de error sera en promedio del 29 %
si se utiliza el parametro de Indentacion FCT (ecuacion 4) y del 36% si se utiliza el

parametro de Indentacion MI.

Si en general se usan valores de ISFy=0,62 y ISFc1=0,64 para las interacciones
guimicas a 1 dia como lo fue demostrado en las figuras 6-6 y 6-7 (figuras de la
interaccion quimica donde se resumen los valores de ISF en general para el efecto
del tiempo) y de ISFy=0,5 y ISFrcr=0,56 para las interacciones quimicas de 10
dias los errores obtenidos utilizando la ecuacion (3) y (4) son de 46% y 41%
respectivamente. Por lo tanto se recomienda el uso de las figuras 6-28 y 6-29 para

definir los coeficientes ISFy y ISFecr.
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7. DESARROLLO DE LA HERRAMIENTA SOFTWARE - DRILLING
CHEMICAL EVALUATION

En el presente capitulo se elaboré una herramienta software llamada Drilling
Chemical Evaluation (DCE), que sera utilizada para optimizar el fluido de
perforacion con el fin de disminuir la penetracién de dicho fluido en la formacion,
mitigando el efecto negativo de la interaccion en los parametros de resistencia
mecanica de la roca. Esta herramienta permite al ingeniero de perforacion
comprender la relacion entre los esfuerzos in-situ, las propiedades de la roca y los
efectos quimicos del fluido de perforacion que afectan la estabilidad de pozo. El

objetivo de esta herramienta es la de permitir al usuario:

- Determinar una composicion de fluido Optima en términos de la
concentracion y tipo de salinidad que usara la fase acuosa del fluido de

perforacion a través del analisis de la presion osmaética generada.

- Cuantificar el efecto de la quimica del lodo en la resistencia mecéanica de la

formacion.

La teoria del esfuerzo efectivo no describe el estado de esfuerzos de una
formacion arcillosa bajo accion quimica. El principio clasico de la ley del esfuerzo
efectivo de Terzaghi no establece una completa descripcién del estado de
esfuerzos que controla el cambio de volumen o la resistencia a la cizalla de una
arcilla si hay un cambio en la quimica del fluido de poro. Para una roca arcillosa

saturada, las fuerzas que actian en el sistema son representadas en la figura 7-1.
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Soluciéon Salina 10

Plaquetas de[-------~-—-—-------
Arcilla |-~ 7"-"TTTTmm oo

Figura 7-1. Fuerzas que actian en una roca arcillosa. Tomado de Fonseca C. y
Chenevert M. (1998).

En la figura 7-1 se observa que las fuerzas mecanicas son el esfuerzo total o, los
esfuerzos de contacto de granos (o¢), la presién de poro hidraulica (Po) y las
fuerzas fisicoquimicas agrupadas en términos de repulsivas (R) y atractivas (A). Si
se cuantifica el efecto quimico en la roca en términos del cambio en la presion
hidraulica en el sistema formacién-lodo y se determina el cambio de los esfuerzos
de contacto de los granos (su resistencia), se puede describir en gran medida el
efecto quimico del fluido en la perforacién de formaciones arcillosas. Eso es lo que

se pretende con el desarrollo de esta herramienta software.

7.1. HERRAMIENTA SOFTWARE

La herramienta software Drilling Chemical Evaluation (figura 7-2) incorpora el
trabajo realizado en la presente investigacion para la optimizacién del fluido de
perforacion y cuantificacion del efecto de la quimica del lodo en los parametros de

resistencia.
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f Drilling Chemical Evaluation - [Main]
B3 File Project Osmotic Presswe Rock Strength Welbore Stabilty  Help

@ L." ] L [ T L=
‘: @ ‘*'l L& ) Pore

& . .- i P
‘& ® @ » " resre »

Oy

0
\

\ Mud Formation

Figura 7-2. Software Drilling Chemical Evaluation.

Los anteriores objetivos se lograran al ejecutar una corrida en el software y

obtener como pardmetros de salida dos registros importantes:

- Una cuantificacion en profundidad de la presion de poro afectada

guimicamente alrededor del pozo por la interaccion fluido/roca.

- Un registro con profundidad del valor de UCS para la formacién evaluada,

gue tiene en cuenta el efecto quimico de interaccion.

El software propuesto esta dividido principalmente en tres componentes o modulos
(figura 7-3): modulo 1. Osmotic Pressure (Drilling Fluid Optimization), modulo 2.
Rock Strength (UCS Correlations) y modulo 3. Wellbore Stability (Breakout Width

Analysis) los cuales seran descritos en detalle a partir de la seccion 7.2.
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[) 1 P 3 a 3 D o)
1~ File Project Osmotic Pressure Rock Strength  Wellbore Stability Help

i = ¥
5. Fle Project Csmotc Pressure  Rock Strength  Welbore Stabillty  Melp | ] I [ I

Figura 7-3. Componentes del software “Drilling Chemical Evaluation”.

Informacion requerida para iniciar un proyecto

Naturalmente, es necesario contar con la informacién requerida para poder utilizar
una herramienta software. En la figura 7-4, se muestra una etiqueta con la
informacion requerida antes de iniciar un proyecto “Load Geomechanics Data” y

“Depth Evaluation”.

Drilling Chemical Evaluation - [Main]

B3 File PEiEiEES Osmotic Pressure Rock Skrength Wellbore Stability Help

| | Load Geomechanics Data. .,

Depth Ervaluation

Input-Edit Chemical Properties

Figura 7-4. Modulo “Project” para la carga de datos y evaluacion de intervalos.
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A continuacion se detalla cada una de las dos partes requeridas antes de iniciar un

proyecto.

Load Geomechanics Data: Antes de iniciar un proyecto, es indispensable cargar
los datos geomecanicos necesarios para que el software haga los analisis
respectivos. La informacion se carga como un archivo llamado “geomecanica.txt”.
El contenido de dicho archivo, basicamente consta de valores de: profundidad del
pozo en TVD, esfuerzo minimo horizontal, esfuerzo maximo horizontal, presion de
poro, peso de lodo, velocidad de la onda P, tiempo de transito de la onda P,
porosidad, densidad, médulo de Young y Vshae (cantidad de arcilla presente en

una formacion). Un ejemplo de archivo de carga se puede ver en la figura 7-5.

archiva  Editar Ver Configuracion 7
DERE 90 R AL B Q| @a R

DEPTH sy sh sSH Pp Mw Vvp (KmSseg) DT PHI RHOB TOUNG wshale

1101,47 1085,25 1217,893473 1801,461837 531,9807041 9,3 3,314578272 91,9574 0,362 2,3099 1334596,184 0,881

1101,%7 1085,75412 1210,501996 1708, 006455

51%,575830 0,3 3,377528575 90,2435 0,348

1102,47 1086,26112 119%9,504104 1793,7571097 501,2812877 9,3 3,46031737L 87,8559 0,3209

1102,57 1086,757587 1211, 038517 1708, 622835

519,1486136 5,3 3,381509447 80,1266 0,3261

1103,47 1087,243445 1224,300154 1806,174829 539, 5917933 9,3 3,281279268 92,8906 0,335

1103,97 1087,722062 1238,920747 1813,160723

361,9510254 9,3 3,17048556L 96,1367 0,3637

1104,47 1088,198573 1238,284865 1812,735926 560,3333765% 9,3 3,179336001 95,854 10,3537

1104,97 1088,674749 1241,115224 1814, 021214

564,1355425 9,3 3,161970048 96,3956 0,3607

1105,47 108%,153105 1237,453042 1812, 056946 557,782276 5,3 3,185063027 95,307 0,3521
1105,97 108%,640468 1230,072026 1808,133131 545, 5492497 9,3 3,257436906 93,5705 0,3503

1106,47 1090,131837 1228,432115 1806,959532
1106,97 1090,626366 1227,453086 1805, 83458
1107,47 1091,124381 1221,64051 1803,102214
1107,57 1091,620642 1215,237492 1800, 51611
1108,47 1092,108568 1217, 526207 1801, 725603
1108,57 1092,593702 1223,324452 1804,106665
1109,47 1093,086044 1219,133389 1801, 721715

542,3288277 9,3 3,274676373 93,0779 0,3542
540,1560355 9,3 3,286671512 92,7382 0,358
530,2021565 0,3 3,3356825615 01,3443 0,3472
515,4352586 0,3 3,3091667402 85,8673 0,3206
522,4553513 0,3 3,377884168 00,234 0,3028
531,0570115 3,3 3,336467657 91,3541 00,3115
523,7391844 0,3 3,3737863 90,3436 0,3167

1109,97 1093,58932 1223,061781 1803,301347 529,3625378 9,3 3,347136979 91,0629 0,3577

1110,47 1094,10129%9 1222,040727 1802, 896184

527,0965075 9,3 3,3594735584 90,7285 0,377

2,3285
2,3418
2,295

2,2423
2,2107
2,201

2,1994
2,2005
2,2511
2,2696
2,2842
2,3003
2,2922
2,2537
27,2408
2,2741
27,3246
2,3648

1357704,975 0,384
1370107,846 0,8421
1334175,551 0,822
1297511, 977 0,7485
1279341,191 0, 8601
1281749,219 0,843
1288045,948 0,9055
1305176,361 0,8155
1347542,128 0,7581
1372968, 511 0,7406
13983664, 719 0,6874
1420218, 576 0,7222
1420235,054 0,6763
1307748,448 0,6932
1307385,047 0,601
1435778,673 0,7478
1481660,263 0,8672
1518327,213 0,934

Figura 7-5. Estructura Minima del archivo de carga Geomecanica.txt

Depth Evaluation: Otro dato importante para hacer la evaluacion quimica durante
la perforacion, es definir los intervalos arcillosos a evaluar (Depth Evaluation) a

partir de un valor de cuttoff de Vshale como se muestra en la figura 7-6.
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. Depth Evaluation

Wzahle Cuttoff % alue

|n,5

Apply | Cancel |

Figura 7-6. Introduccioén del valor de Vshale para la identificacion de los intervalos

arcillosos a evaluar.

7.2. OPTIMIZACION DEL FLUIDO DE PERFORACION A TRAVE S DEL
MODULO DE PRESION OSMOTICA.

El modulo “Osmotic Pressure” (figura 7-7), solicita al usuario parametros de
entrada definidos como propiedades quimicas (Chemical Properties), las cuales
son cargadas paso a paso, para luego proceder con la optimizacion de la salinidad
del lodo (Optimize Mud Salinity).

Drilling Chemical Evaluation - [Main]

B3 File Project RS EEEETES Rock Strength wellbore Stabilicy Help

| | | | Chermical Properties
Cptimize Mud Salinity

Input-Edit Chemical Properties

Figura 7-7. Modulo “Osmotic Pressure” para la optimizacion del fluido de

perforacion

En la figura 7-7 se mostro la partes que componen el modulo de presion osmotica:
“Chemical Properties” y “Optimize Mud Salinity” El objetivo de este modulo es
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determinar la presion osmoética generada en capas arcillosas que interactian con
el fluido de perforacion. En este mddulo es necesario especificar las propiedades
guimicas “Chemical Properties” que consisten en: la temperatura de la formacion,
la actividad quimica del fluido de perforacién, la actividad quimica del fluido de
poro de la formacion y la eficiencia de membrana. A continuacién se detalla cada

una de estas propiedades.

7.2.1. Temperatura de la Formacion

La variable temperatura se carga a través de la interfaz mostrada en la figura 7-8.

| Drilling Chemical Evaluation - [Main] =
B3 File Project  Csmotic Pressure  Rock Strength Wellbore Stabilty  Help 8 X

Input-Edit Chemical Properties

FORMATION TEMPERATURE

Formation Temperature

.  USER "C/100 ft
Mud Activity

" NORMAL GRADIENT “C/100 1t

Formation Activity (& MELL TEMPERATLIRE [OG J Surface Well Temperature:

Figura 7-8. Interfaz para la entrada de datos de temperatura de la formacion.

La asignacion de la temperatura de la formacion puede hacerse ya sea definiendo
un gradiente térmico para el pozo o cargando un registro de temperatura del pozo,

como el mostrado en la figura 7-9 y una temperatura de superficie.
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D:\MASTER_D\SOFTWARE\SOFTWARE_CHEMICAL_INTERACTION\Data\Temp_MDT_T-43.txt - NotepadZ
Archivo  Editar  Ver Configuracion 7
DEOE 906 & @ AL B Qg B4 R

pePTH  TEMP

7024,9 151,01

7038,2 151,33

7324,9 151,22

7325,8 151,47

7511,8 152,31

7656,4 152,07

7820,4 152,14

7830,8 152,1

7896,8 150,51

8163,58 162,94

8182,2 163,19

8200,% 163,41

8222,98 163,92

8236,3 164,17

8314,5 184,54

8371,4 165,74

8536,58 165,94

8660,7 163,15

8570,7 161,89

Figura 7-9. Visualizados de la carga del registro de Temperatura.txt.

7.2.2. Actividad del Fluido de Perforacién

La actividad es calculada con las correlaciones de Hale et al (2003) a partir del tipo
de sal y concentracién utilizada para la formulacion del fluido de perforacién. Ver
figura 7-10.

Rock Strength  Wellbore Stabilty  Help

E

Input-Edit Chemical Properties

MUD ACTIVITY

Formation Temperature

SALT TYPE MUD ACTIVITY

@ Nall CKa  Call2
Foarmation Activity
Gak Concentation  Units TEMP. EFFECT
PP =
Mlud Activty

Figura 7-10. Interfaz para la entrada de datos y célculo de la actividad del fluido

de perforacion.
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7.2.3. Actividad del fluido de poro de la formacién

La actividad de las formaciones arcillosas es un excelente indicador del estado de
hidratacion y su potencial de adsorber agua. Es importante sefalar que la
determinacion de la actividad del agua de una formacion arcillosa es dificil de
obtener en sus condiciones in-situ ya que estos valores dependen de la
temperatura, presion y los constituyentes del fluido de poro. A partir del método
propuesto por Rojas J. et al. (2006) donde utiliza el método del esfuerzo promedio
efectivo modificado, fue posible obtener una correlacion para la actividad de la
formacion perforada en funcién de los parametros geomecdanicos cargados en el
archivo Geomechanics.txt. En la figura 7-11 se muestra la interfaz utilizada para la
entrada de datos y determinacion de la actividad del fluido de poro presente en la
formacion arcillosa.

Help

Input-Edit Ghemieal Properties

FORMATION ACTIVITY

Formation Tetm perature

" with Laboratory Data & Saithout Laboraiony Dals

Formation Activity

Membrane Eficienc: ¥

Figura 7-11. Interfaz para la entrada de datos y calculo de la actividad de la

formacion.

7.2.4. Eficiencia de Membrana

La eficiencia de membrana es un dato muy dificil de determinar, por lo general
para fluidos base agua esta eficiencia esta en el orden de 0 al 10%. La figura 7-12
muestra la interfaz utilizada para la entrada de esta propiedad quimica.
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= [Main]
ckStrength  Wellbore Stabilty  Help

Input-Edit Chemical Properties

MEMBRANE EFFICIENCY

w € WITH LABORATORY DATA @ WiTHOUT CABORATORY DATE

romosion actity |

MEMBRANE EFFICIENCY (%} J

Figura 7-12. Interfaz para la entrada de la eficiencia de membrana.

Después de que se han determinado las propiedades quimicas (variables de
entrada para optimizar el fluido de perforacion) se realiza el proceso de
optimizacion de dicho fluido (Optimize Mud Salinity). Esta interfaz (figura 7-13)

también hace parte modulo de “Presion Osmdética”

A continuacion se detalla la manera como se realiza el proceso de optimizacion

del fluido de perforacion.

7.2.5. Optimizacion del Fluido de Perforacion

La metodologia para la optimizacion del fluido de perforacion, es lograr que a
través de la manipulacion del tipo y concentracion salina, se reduzca la tendencia
gue tiene la formacion a hidratarse. Cualitativamente esa tendencia se ve reflejada
por el valor de “Water Tendency”. Un valor negativo de “Water Tendency”, significa
gue la formacion tendera a deshidratarse que es lo que se busca cuando se
atraviesan formaciones arcillosas, tal como se observa en el ejemplo de la figura

7-13 (cuadro en rojo).
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Manipulando el tipo de sal y los valores de concentracion salina en la interfaz de la
figura 7-13, se van obteniendo diferentes valores de presion osmatica promedio
para toda la profundidad evaluada (cuadro en verde) que define la mejor sal y
concentracion a utilizar. La otra variable que se observa en la interfaz es la
presion hidraulica promedio, la cual no va a cambiar al realizar las sensibilidades
con diferentes sales o concentraciones de sal, por el hecho de que es la presién

gue se tiene en el pozo durante la perforacion.

En la figura 7-13 se visualizan dos tipos de graficas. En la izquierda se tienen las
curvas de la actividad del fluido de poro (curva naranja) y la actividad del lodo de
perforacion (curva verde). En la derecha se tienen las curvas de presion de poro

(curva azul), el peso del lodo (curva flcsia) y la presion osmoética (curva roja).

&. Optimize Mud Salinity
water Activity Fressure Log
SALT TYPE |NaCI :J
S50 5500
£.000 £.000 Sk Concentation Urits
6500 6500 10 | % wiw 1]
: 7000 . NaCl 0 > 255.500; 0-26% wiw
7.500 : : : . ! 7500 f------oE KC0 > 241.000; 0 -26% wiw
LU R S S e 8000
8500 8500
-7 0 [ N, A 9,000 AVE TiC PRE
= - |
c 100000 [~
&8 P g 10000 "AVERAGE HORALLIC PRESSURE
103003 -=omree e 10500 %1
110004 == v mb e nmivnn o -
11.000 WATER TENDENCY
S00
" 115001 - 1045
12.000 H |
125D d = nsah sneahanadd
12500 e [FoAMAION Activily
13000 ——  MudActivity
| | | i 13.000
13.500 e 3 et
: : : S : 13500 Dsimohe Prassie
. - 14000+ -} —— Pose Pressue
05 06 07 08 03 1 13 = Mud Weght
Activlty

Figura 7-13. Modulo para la optimizacion del fluido de perforacion.
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7.3. DETERMINACION DE LA RESISTENCIA COMPRESIVA UNI AXIAL A
TRAVES DEL MODULO ROCK STRENGTH.

El modulo “Rock Strength” (figura 7-14), estd compuesto por dos partes: por un
lado la opcién “On-Site Indentation Test”, que es una herramienta para el calculo
de valores puntuales de UCS en el pozo a partir de cortes de perforacion, y la
opcion “UCS Correlations”, que ofrece una manera agradable de visualizar los
valores de UCS obtenidos a partir de correlaciones empiricas donde es posible
cargar los resultados de UCS obtenidos en laboratorio ya sea a partir de las
pruebas de compresion uniaxial o de correlaciones a partir de parametros de
indentacion.

. Drilling Chemical Evaluation - [Main]

Ej,- File Project Osmobic Pressure Nt ssfi=peEge Wellbore Skability  Help

| | | | | On-5ite Indentation Tests
UiCS Correlations

Input-Edit Chemical Properties

Figura 7-14. Modulo “Rock Strength” para la determinacion de valores de UCS.

7.3.1. On site Indentation Test

El desarrollo de pruebas de compresion uniaxial para una formacion implica una
gran cantidad de tiempo y recursos empleados que van desde el corazonamiento
de la zona de estudio hasta la interpretacion de los resultados. Como esta
informacion es importante en el desarrollo y calibracion de los modelos
geomecanicos se propuso el uso continuo de las pruebas de indentacién on-site
para la caracterizacion mecéanica de las formaciones atravesadas. Cuando estas

formaciones son arcillosas se uso la correlacion propuesta en el presente trabajo.
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La figura 7-15 muestra la informacién desplegada por la opcion de prueba de

indentacion.

Esta opcidon del Mddulo ‘Rock Strength’ (‘On-Site Indentacion Test’) esta disefiada
para poder ser utilizada en tiempo real durante la perforacion de un pozo. En la
izquierda de la figura 7-15 se despliega informacién general del pozo y en la zona
derecha se observa los dias en los que se han realizado pruebas y un resumen de
los resultados obtenidos (ver tabla del cuadro verde). En esta tabla se despliega
para cada numero de dia de perforacién, la profundidad de la prueba, la
formacion, la mediana del Médulo de Indentacion, la UCS con el efecto del fluido
obtenida a partir del Médulo de Indentacion, la mediana de la Fuerza Critica de
Transicion y por ultimo la UCS con el efecto del fluido obtenida a partir de la

Fuerza Critica de Transicion.

"= On-Site Indentation Test = ) X"

Report Information Daiy Evaluation

Company: 1Ecopelrul S.A m Add New Day

Field: {Tesoro

Well |N13

SputDate: 2008 ~] [dune 3 @ = [ ucsoen | Edit | Delte |

Rig: |Ecopetrol S 4,

Prepared Byliﬂgind Corzo Depth | Formation | MI (N/mm) | UCSF (MI1) | FCT (N) I UCsf (FCT)

Revised By: [Reinel Corzo 7386 | Mugrosa | 2941 | G231 460 | 8968
7968 | Mugrosa 3226 7844 458 8902
8148 | Mugrosa | 3267 | 800 351 | 6051
8356 | Mugrosa | 2837 | 5685 | 357 | 6220

Figura 7-15. Despliegue de los resultados de UCS a partir de las pruebas de
indentacién sobre formaciones arcillosas utilizando las correlaciones propuestas

en este estudio.
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Para cada dia de perforacion es posible introducir varias pruebas de indentacion a
determinada profundidad con el botén ‘UCS Depth’ mostrado en la figura 7-15 en
un cuadro rojo. Al presionar este boton se despliega el cuadro mostrado en la
figura 7-16.

En la parte izquierda de la figura 7-16, se debe introducir informacién en el cuadro
de didlogo que corresponde a la profundidad de la prueba, el tamafio de la seccion
gue se esta perforando, la fecha, hora y formacion atravesada. El la parte derecha
de la figura 7-16 (cuadro azul), se introducen los parametros de indentacion
determinados a través de la prueba; y el la parte inferior (cuadro negro), se
ingresan los parametros quimicos del fluido de perforacion. Otra opcion mostrada
en la figura 7-16 es la posibilidad de cargar un registro fotografico de los discos

antes y después de la prueba de indentacion.

Una vez cargados estos datos el software internamente selecciona un valor de
UCS a partir del Modulo de Indentacion y otro a partir de la Fuerza Critica de
Transicion incluyendo el efecto quimico de la interaccién con el fluido, este valor
es el desplegado para cada profundidad, el cual se puede ver en la tabla de la
figura 7-15.

Una vez introducidas las variables necesarias en la opcién ‘UCS Depth’ es posible
editarlas o eliminar una profundidad en un dia determinado con la opcién ‘Edit’ o

‘Delete’ mostradas en la figura 7-15
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'm. UCS Depth

i~ Indentation Test-

- Indentation Test Parameters

Depth [ft |a353
M [2g37 Mémm M5t Dev: [3eg

Seccion: J1D 58" :]' — =
FCT: Eﬁ? (M) FCT Std. Dev. g

R s e ) P

Hour: 10 -

; Chermical Interaction Parameters

Mit: a5 - N

Formation: [ugrosd taw Time Exposure Seccion: ]—24 Hr.
tud Salt Type: arl ¥
Mud 5 alt Concentration: |10 sz;w L]

1~ Caption Test Image -

(+ Before Test (7 After Test Search Image. .

Insert Data J

Figura 7-16. Informacién requerida para la obtencién de un valor de UCS a partir

de pardmetros de indentacion para el software Drilling Chemical Interaction.

. En conclusion, a través de este modulo es posible obtener valores de UCS
correlacionados a partir de pardmetros de indentacion en tiempo real durante la
perforacion del pozo, valores que seran utilizados para calibrar la curva de UCS

obtenida en el siguiente médulo ‘UCS Correlations’.
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7.3.2. UCS Correlations

En la industria petrolera la determinacion de propiedades como la UCS
normalmente se hace utilizando correlaciones empiricas las cuales estan en
funcion de variables como las velocidades acusticas (Vp), tiempo de transito (Dt),
Porosidad, Densidad, y contenido de arcilla (Vsuag). Cuando el usuario decide
estimar valores de UCS para formaciones arcillosas tendra a disposicion un set de
correlaciones empiricas las cuales son mostradas en la figura 7-17.

w. UCS Correlations

Uniaxial Compressive Strength

SELECT UC5 CORRELATION

AGE -
Wp Cubed
Horgrudp
Horgrud-Phi E
Lashkaripour and Duzzeault-Phi
GMI-Phi
GMI-RHOB
GMI-E r
] =

INDEMTATION DATA

REFRESH

SET TO PROJECT

— UCS Data

B | ahData -
O Indentation Data o

DEPTH [#]
o

Figura 7-17. Conjunto de correlaciones empiricas para la estimacion de la UCS

mostradas en el médulo ‘UCS Correlations’.
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La mayoria de correlaciones utilizadas estan basadas en los registros de
velocidades soénicas, y demas datos como porosidad, densidad, modulo de Young
Y Vsuae los cuales fueron previamente cargados a través del archivo
Geomecanica.txt.

Las ecuaciones empiricas cargadas en la aplicacién software se describen
brevemente a continuacion. Las unidades para el médulo elastico Young y para la
UCS estan en PSI. La porosidad (Phi) y el volumen de arcilla (VspyaLg) €stan en
fraccion volumétrica expresada en fraccion, el tiempo de transito de la onda sénica

(Dt) esta en usl/ft y la velocidad de la onda sénica en Km/s.

AGE: Correlacion propia del software Analisis Geomecanico de Estabilidad (AGE)
propiedad (confidencial) de Ecopetrol S.A. es una correlacidon basada en la
velocidad soénica.

Vp Cubed:

UCS=725*Vp® (7-1)

En esta ecuacion, Vp es la velocidad sonica de la onda P expresada en unidades
de Km/s. Es una ecuacion derivada empiricamente usando pruebas de laboratorio
sobre muestras del Golfo de México, las muestras fueron generalmente

inconsolidadas a ligeramente consolidadas.

Horsrud-Vp:

UCS=2.12E9*(Dt) > (7-2)
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Esta ecuacion empirica fue obtenida utilizando muestras de Shale del Mar del
Norte de alta porosidad (30-55%).

Horsrud-Phi:

UCS=424.7+(Phi)®%® (7-3)

Esta ecuacion fue obtenida utilizando muestras de laboratorio del Mar del Norte de
alta porosidad. La incertidumbre se estima entre 10-20% para muestras
resistentes (UCS> 7000 PSI).

Lashkaripour and Dusseault:

UCS=145.2*(Phi)®%® (7-4)

Esta ecuacion fue obtenida utilizando mediciones de laboratorio de 13 muestras.

La mayoria de muestras probadas tenian porosidades menores del 20%.

GMI-Phi:

UCS=41.5*(Phi)*"%? (7-5)

El problema de este tipo de correlacion es que la determinacion de la porosidad en

shales no es facil de determinar.

GMI-RHOB:

UCS=0,0123*exp(4.89*RHOB) (7-6)

En esta ecuacion la densidad (RHOB) esta expresada en g/cc.
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GMI-E:

UCS=0.2215*E%"*2 /7-7)

Donde E es el Modulo Estatico de Young en PSI.

GOM-shale:

UCS=2.05*E9*(Dt) (7-8)

En esta ecuacion Dt es el tiempo de transito de la onda soénica en us/ft. Esta
correlacion ha sido calibrada a partir de datos de muestras del Golfo de México. La

formula es generalmente aplicable a rocas débiles y ligeramente consolidadas.

De esta forma es posible obtener un registro en funcién de la profundidad como el

mostrado en la figura 7-18 utilizando cualquiera de las correlaciones expuestas.
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w. UCS Correlations

— Uniarial Comprezsive Strength

SELECT UCS CORRELATION

|GMIE |
MATCH FACTOR

1 I-I
Calibration Points

| LAE DATA

ol IMDENTATION DATA

SET TO PROJECT

— UCS Data
B | ahData
O |ndentation Data

DEPTH [f]

75004
7 B304
77004
7.ra04
7500
7830
7800
7850
3.000
8030+
5.100+
§.150
8.200+
§.250+
5300
5350
3.400
§.450
5.500
8.5930
8600
5650

§.700+

______________

...........................

________________________________________

___________

___________________________

__________________________________________

................................................

.........................................

—————————————————————————————————————————————————

8.730

Figura 7-18. Uso de la correlacién AGE en el médulo UCS Correlations.

Una vez generado el registro UCS es posible cargar los datos obtenidos a través
de pruebas de laboratorio de compresion uniaxial o de indentacién a través de las

opciones mostradas en la figura 7-18 (cuadro azul); generando una gréafica como

la mostrada en la figura 7-19.

1
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w. UCS Correlations

— Uniaxial Compressive Strength

SELECT UCS CORRELATION

GMI-RHOB - . . . . .
! =l 7400 RS M peeeennd oo eene bemnes

MATCH FACTOR 74500
/1 7500
7.550 —E

Calibration Pairt

LAE DATA 7800
[D:AMASTER_D\SOFTWARE_DF =] e
77004

IMDENTATION DATA

[p-AMASTER_DiSOFTWARE _DFI = R
7800

78503
?.goo-f
7507

SET TO PROJECT | 5.000
a.oso-@--
gA004
8150
s.zun-f
gas0d---
8300
8.350—5
&.400%
5450
s.sun-f
&850
8600} ---
a.ssu-%---
&.7004

— UCS Data 8750
B LabData L - - : ; ;
B Indentation D ata i} 1.000 2.000 3.000 4,000 5.000

DEPTH []

Figura 7-19. Datos de Indentacion y Compresién Uniaxial cargados sobre el

registro soénico.

A través de la visualizaciobn mostrada en la figura 7-19, se puede definir si los
valores de UCS determinados a partir de la correlacién propuesta son acertados
con el comportamiento real de la formacion. Con la opcion “Match Factor” (cuadro
rojo), es posible multiplicar por un factor el registro sonico generado para que
ajuste con las mediciones de laboratorio (pruebas Uniaxiales) o pruebas de
indentacion. Una vez logrado el ajuste se carga los nuevos datos de UCS

corregidos.
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7.4. ANALISIS DEL ANCHO DE BREAKOUT A TRAVES DEL M ODULO
WELLBORE STABILITY

Los esfuerzos inducidos en la pared del pozo luego de la perforacion pueden
inducir fallas por corte o cizalla (Breakouts) que se definen como ensanchamiento
y elongaciones de un hueco en una direccion preferencial formados por derrumbes
de fragmentos del pozo en una direccion paralela al menor esfuerzo horizontal,
direccion que es independiente de la edad geologica y de la magnitud del
buzamiento de los estratos. En resumen los Breakouts estan relacionados con
fuerzas compresivas de diferentes esfuerzos horizontales cerca de la pared del
pozo.

En la figura 7-20, se observa la geometria de un Breakout, donde 26, es el ancho

del breakout.

Figura 7-20. Caracteristicas de una falla por Breakout.
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Este modulo evallua el efecto del peso de lodo, el ancho de breakout y la UCS, a

partir de los efectos quimicos generados.

Bajo condiciones elasticas la concentracion de maximo esfuerzo ocurre en la
pared del pozo donde r=R. Este ancho de breakout a una determinada
profundidad esta determinado por el peso de lodo, la presion de poro, la
resistencia compresiva uniaxial (UCS) y la magnitud del esfuerzo minimo. Como
se muestra en la ecuacion 7-9 en el punto de maximo ancho de Breakout, donde 6
= 0y (Angulo del breakout medido desde la direccion del esfuerzo minimo), donde
la concentracion de esfuerzos alrededor del pozo esta en equilibrio con la

resistencia de la roca, la ecuacion de Kirsch define el esfuerzo tangencial como:

6o = UCS = S, + Sy + 2(Sy, — Sy) cos 20y, — 2P, — (P, — P,)  (7-9)

La anterior descripcion de esfuerzos funciona bien para un pozo vertical o

desviado de la vertical + 10°.

El médulo “Breakout With Analysis” evalla el ancho del breakout que se origina si
el breakout se generara bajo las condiciones particulares del pozo a una
determinada profundidad, en funcion del peso de lodo y de la actividad del fluido

de perforacion. La forma para acceder al médulo se muestra en la figura 7-21.

184



Drilling Chemical Evaluation - [Main]

B3 File Project  Osmokic Pressure  Rock Strength FUE ai=setd=a (27

I | | | I Breakout Width Analysis

|'Input-Edit Chemical Properties —————————

Figura 7-21. Modulo “Wellbore Stability” para el analisis del ancho de breakout

generado en la cara del pozo.

La figura 7-22, muestra como dos pardmetros basicos controlables por el ingeniero

perforador (peso de lodo y actividad del lodo) puede afectar la severidad del ancho
de Breakout.

. Breakout Width Analysis =
[C)
o
o
=
L}
a
=
-
3
=
0,3 04 0,5 0,6 0.7 08 o9 T
Mud Activity
DEPTH EVAL Breakout Width
[swu .
—_— R __ e
400 . g0

Figura 7-22. Ancho de Breakout como funcién del peso de lodo y de la actividad

del lodo.
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7.5. DATA DE SALIDA DEL SOFTWARE DRILLING CHEMICAL
EVALUATION

El software arroja como resultado una nueva configuracion de la presion de poro y
los valores de UCS para la formacién arcillosa evaluada. A través de un archivo
OUTPUT.txt es posible exportar los resultados como se muestra en la figura 7-23.
En la figura 7-24, es posible observar las columnas en el archivo output.txt que
corresponden a los nuevos valores de presion de poro y de resistencia de la roca

alrededor del pozo.

Drilling Chemical Evaluation

§ll= Projeck  Osmatic Pressure  Rock Strength Wellbore Stability  Help

Expork Resulks
Exit

Figura 7-23. Opcidn para exportar los resultados a través de un archivo *.txt.

D:\Export_Data_Drilling_Chemical_Evaluation.txt - Notepad2

Archivo  Editar Yer Configuracion 7

U@ H 9 @ A 8 Q@ B4 W

DEFTH TEMP. A_DF  A_SH  MEME. EFFIC.  OSWOTIC PRESS. MUD WEIGHT HYDRALL. PRESS. SHALE ACTIV. COR. B
7586,100208 152,220000365226 0,935 0, 863882320388488 3 -67, 5000863230443  3550,337017344 -B84,BE1807656 O, B6IBBI3205G0488 4502, 7O
7586,665  152,228358438373 0,035 0,865422488068533 3 -66,0603802066630  3550,55022 -D76,024408 0,865422488068533 4503, 55300820666
7587,139792 152,23581651252 0,035  0,864725703775337 3 66, 7587358538203  3550,781422656 -035,770481344 0,864725703775337  4553,3106308"
7590,038125 152,205481054574 0,935  0,856772476257667 3  -74,6639340480305  3552,5590425  -460,645610500001  0,B56772476257667 4008,
7501,412017 152,302030128221 0,935  0,854071611840577 3  -76,4633107372035  3552,781245156 -364,008585844 0,854071611040577  3904,153:
7502,837202 152,325313333455 0,035  0,852277314B91041 3  -70,164603105153  3553,447B52656 -200,513743344 0,852277314891041  3842,126:
7503,312083 152,332771301304 0,035  0,840047370208257 3  -B1,5055010826032  3553,670054844 -75,108450156 0,840047370298257 3710, 374
7503, 786875 152,340228465042 0,935  0,B847066878183607 3  -B4,4082721018804  3553,8022575  90,1119184080908  0,B47066878183697 3548,
7594,261667 152,347657538689 0,035  0,842420048485532 3 -80,1009690403536  3554,114460156 354,630551156 0,B42420048485532 3288, 5841
7504,736458 152,355145506628 0,035  0,840120233867084 3 -01,448071458771  3554,336662344 485,408230344  0,840120233867084  3160,377
750521125 152, 362503670275 0,035 0 8304501188336 3 -52.1934013458030 3554, 55885 523.42685 0, 53045011 36 3124 10858134689

Figura 7-24. Salida del datos del software DCE, resaltando la nueva presion de

poro y los valores de UCS.
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8. APLICACION

8.1. POZO APLICACION

Para la aplicacién y analisis de la herramienta software y de las correlaciones
implementadas en la presente investigacion se utilizé un pozo del Valle Medio del
Magdalena denominado T-43. La formacién de analisis es la formacién Mugrosa
gue va desde 7580 ft a 8778 ft.

Se utiliz6 la herramienta software en la cual se incorpor6 el archivo

Geomecanica_T-43 para el analisis quimico de la resistencia.

D:\Geomecanica_T-43.txt - NotepadZ

Archivo  Editar  Wer Configuracidn 7

DEQH 9¢ ¥0B A B @ B4 §
PEPTH 5w sh SH Pp MW Vp DU PHI RHOE YoUNG  vshale
7586,190208 8029,515602 B8838,490054 13405,44985 4435,198915 9
7586,5865 8029, 971183 80950, 706212 13434,32381 4527,483628 9
FAB7,139792 BO30,437437 8023, 592808 13416,16343 4486, 551904 §
¥500,938125 B034, 54678 B620,670566 13266,21278 4022,204662 9
¥501,4120817 B035, 061859 B553,658191 13235,30461 3917,689831 O
7592,837202 B036,632195 8455, 997177 13196,23423 3752,961506 O
7503,312083 B037,166214 8371,683015 13161, 90391 3628, 868505 O
75093, 786875 BO37, 710365 8268,955561 13121,69543 3463, 780339 §
7504, 261667 B038, 263674 B8106,91782 13060,50304 3159,483909 O
7594,736458 B038, 824387 8028, 251887 13034, 57057 3068,928423 9
7595,21125 B039,3B4776 B00G6,464367 13029,74273 3032,07618 O
7595, 686042 B03G,93343 B806%9,302035 13055,39257 3135,609939 §
7506,160833 B040,469657 8189,185736 13103, 74007 3331,513213 G , 8360075725 70,4562 0,2787 2,4768 1530488,41 1
7506,635625 8041, 0008EZ B400,0657533 13103, 00086 3669,732705 O ,605240373 B4,3436 0,3396 2,4537 1504607, 566 1
7597,110417 8041, 536306 8702, 268693 13333,31752 4140,20626 O , 279062412 92,9534 00,4732 2,4735 1520174,725 1
7507,585208 B042,075853 8824,9720908 13392,52222 4326,262988 © 3,148435079 G6,81 0,543 2,4919 1583304,308 1

, 066025162 99,4121 0,375 2,1495 1410095,355 1
, 0004586145 101, 53832 0,3797 2,1043 1427689,344 1
, 029902353 100, 5973 0,3945% 27,1536 1513337,549 1
, 35BBBBA57 50,7443 0,3604 2,3518 1651784,239 1
,A4318B37271 BB, 8154 0,3576 2,3703 1712451,444 1
, 539530372 86,1129 0, 34584 43 1705125,41 1
632030505 B3, 92 0,3382 4666 1705379,315 1
, 745203301 81,3841 0,3291 5134 170B535,407 1
, 924856005 77,658% 0, 2998 5557 1708363,001 1
, 013080881 75,952 10,2933 5859 1695893,474 1
, 03799531 75,483 10,2875 5884 1661812,639 1
, 968455466 76,8057 0,2743 5342 1593831,374 1

Lt S B L L L W L L L
[N NE NN NN

Figura 8-1. Archivo de entrada con los parametros geomecéanicos para el analisis

de la resistencia mecanica.

8.2. OPTIMIZACION DEL TIPO Y CONCENTRACION SALINA D EL FLUIDO
DE PERFORACION

El fluido utilizado para perforar la formaciéon es un fluido con una actividad de 0,9;
esta actividad es lograda al adicionar 13%w/w de sal NaCl al fluido de perforacién

generando una presién osmética promedio para la zona de andlisis de -233 PSI, lo
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gue quiere decir, que la formacion con esta formulacion estara hidratandose. Ver

figura 8-2.

w. Optimize Mud Salinity

OPTIMIZE MUD SALINITY

W ater Activity Prezzure Log
SALTTYPE [y =
7600 7600+
7650 7 .650 .
Sal Concentation Uit
7700 7.700+
77504 - 7750 |13 [zwiw =]
7500 7.800+
WaCl0-> 255.500; 0 -26% wihw
7850 - 7850 =,
KCI 0 -» 241.000; 0 -265% wiw
7.900 - 79004
To304- 79504
8.000+ - 50004
8050+ - 5050
81004 100 AVERAGE (SMOTIC PRESSURE
= i
T 81507 = 51507 |'233
= T |
oo 5.2004 - = |
w g 82007~ AVERAGE HIDRALILIC PRESSURE
f=) = w 1
280 o :
G250+ --
3004 ! |338
83004 -- H
83501 83503 -- 74 WWATER TENDENCY
@400 - :
@400 -- -
8450 - ' |5?2
G450 --74
§.a00 - '
5550 F.5004--4- . .

- assnl. b Formatlon. .‘?«Ctl\t’lt}l
8600 - R I X — bud Activity
8650 - : '

G650 --
8700 - s700 i —— Osmoatic Pressure
5750 ST AT

57501 Pore Pressure

t f t f t
05 0 07 08§ o8 10 1
Activity

bud ‘weight

Figura 8-2. Presion Osmotica generada para la zona de estudio.

La razon por la cual la formacion analizada del pozo T-43 de la figura 8-2 se esta
hidratando, es debido a que la actividad del lodo (curva verde) es mayor que la
actividad de la formacion (curva naranja). Es por esta razon que esté médulo de
“Optimize Mud Salinity” es de gran utilidad al permitir al Ingeniero Perforador variar
las concentraciones y el tipo de sal de tal manera que se tenga el mejor ajuste
entre la actividad de la formacién y la actividad del lodo para que el valor de

“Water Tendency” tienda a cero.
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Bajo esta formulacion salina utilizada en el pozo T-43, la presion de poro aumenta

levemente como se observa en la Figura 8-3.

Presion de Poro -T-43

o 2000 4000 6000 8000
7500

—FPp
——Pp_guim

7600

7700

7800

7900

o
==
8000
=
e el
8200
8300 §

8400

VD (ft)

8500

E ——
8600
8700 —

8800

8900

Figura 8-3. Aumento de la presién de poro por el efecto quimico en los

alrededores del pozo.

8.3. DETERMINACION DE UCS A PARTIR DE CORRELACIONES EN EL
MODULO DE RESISTENCIA DE LA ROCA

La parte fundamental (Aporte) de este trabajo es la incorporacion de correlaciones
de UCS a partir de mediciones de Indentacion considerando los efectos quimicos

sobre los cortes de perforacion en los cuales se hace las mediciones.

189



Adicionalmente, se tuvieron en cuenta otras correlaciones existentes en la
literatura para comparar los comportamientos de resistencia, las cuales fueron

incorporadas en el modulo ‘UCS Correlations'.

De las correlaciones incorporadas las correlaciones establecidas por Lashkaripour
y Dusseault (1993) y Horsrud (2001) demostraron que las mediciones de la
velocidad de la onda P muestra una buena correlacion con la resistencia de la
formacién arcillosa, de esta forma es valioso relacionar la resistencia mecanica de

la roca con las mediciones sonicas.

Correlaciones Propuestas en la investigacion: con respecto a las correlaciones

empiricas se puede definir lo siguiente:

£ Las correlaciones estdn normalmente basadas para un tipo de roca o
litologia, es decir, que las correlaciones encontradas en la literatura no son
universalmente aplicables. De tal forma que fue necesario establecer una
correlacion especifica para las formaciones atravesadas en la zona de

estudio.

+ La carencia de mediciones de resistencia para formaciones arcillosas ha
motivado el uso de formaciones de afloramientos, mediciones que intentan

dar un acercamiento para rocas a profundidades.

+ Si la correlacion propuesta esta basada en datos datos de cores reales de
una area especifica, esta correlacion no puede ser aplicada a otra area

geogréfica. (Tomado de Fjaer, 2008).

En la figura 8-4 se muestra el moédulo “UCS Correlations” donde se pueden

graficar diferentes correlaciones existentes en literatura junto con las determinadas
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en la fase experimental, con el fin de comprender el efecto que tienen los fluidos

en la resistencia.

En la figura 8-5 se puede observar como son incorporados los datos de
indentacion a través de pruebas on-site y los pardmetros quimicos que son
considerados al evaluar la interaccion quimica del fluido de perforaciéon sobre los

valores de los parametros de Indentacién (Ml y FCT).

w. UUCS Correlations

— Uniarial Compressive Strength

SELECT UCS CORRELATION
|GMI-RHOB |

?.400-;
MATCH FACTOR 74801

f1 7500 -
75504 -

Calibration Paint:
LAB DATA TENy
ID:\MASTEH_D\SDFTWAF!E_DF!I | 76303~

INDENTATION DATA 7oy

ID:\MASTEH_D\SDFTWAF!E_DF!I | ”SU'f"
7 A004:

7850
?.900-5
7as0

SET T0 PROJECT | &o00d
a.nsu-é--

81005

&150

3.200-%-

G250 -

83009 -

3.350-5

&.400

g4501 -

3.500-@-

550 -

8600

a.ssu-i

700

DEPTH [1]

— UCS Data 8750
B LabData - - - - + +
B |rdentation Data a 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000

Figura 8-4. Visualizacién del registro UCS calibrado con UCS de laboratorio.
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w. Indentation Analysis

i~ Chemical Interaction Parameters - 1 Input Data

Max Time Exposure Section:  [72 Hr. |[3;\.M| FCT_T-43.tst

Mud Salt Type: MaCl ¥

Mud Salt Concentration (%Zw/w): |1 fi]

. L

[UCS M) [ucs FcT)
1332

, Compute E Close

Figura 8-5. Incorporacion de los efectos quimicos en las mediciones hechas a

partir de parametros de indentacion.

El efecto de la resistencia (UCS) para la formacion Mugrosa en el pozo T-33
puede analizarse en el médulo Rock strength teniendo en cuenta las correlaciones
empiricas planteadas para la UCS en el capitulo 7. Con base en dichas
correlaciones y los datos de laboratorio de UCS y de indentacion (Ml y FCT), se
definié cual correlacion era la que mejor reflejaba el comportamiento real de

resistencia de la formacion Mugrosa.

En las figura 8-6 a 8-9 se analiza el grado de ajuste entre los valores de
resistencia arrojados por las correlaciones con relacibn a las pruebas de

laboratorio (UCS) y pruebas de indentacion (FCT).
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Figura 8-6. Grado de ajuste entre los valores de resistencia arrojados por las

correlaciones AGE (izquierda) y Vp Cubec (derecha) con relacién a las pruebas de

laboratorio (puntos rojos) y pruebas de indentacion (puntos verdes).
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Figura 8-7. Grado de ajuste entre los valores de resistencia arrojados por las
correlaciones Horsrud Vp (izquierda) y Horsrud PHI (derecha) con relacion a las

pruebas de laboratorio (puntos rojos) y pruebas de indentacion (puntos verdes).
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Figura 8-8. Grado de ajuste entre los valores de resistencia arrojados por las
correlaciones Dusseault (izquierda) y GMI PHI (derecha) con relacion a las

pruebas de laboratorio (puntos rojos) y pruebas de indentacion (puntos verdes).
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Figura 8-9. Grado de ajuste entre los valores de resistencia arrojados por las
correlaciones GMI RHOB (izquierda) y GOM shale (derecha) con relacion a las
pruebas de laboratorio (puntos rojos) y pruebas de indentacién (puntos verdes).
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Analizando las figuras 8-6 a 8-9, es evidente que los mejores ajustes del registro
UCS obtenido a partir de diferentes correlaciones comparado con las pruebas de
laboratorio UCS y pruebas de indentacion (FCT) se tiene con la correlacion que
esta en funcion del RHOB

En las figura 8-10 a 8-13 se analiza el grado de ajuste entre los valores de
resistencia arrojados por las correlaciones con relacion a las pruebas de
laboratorio (UCS) y pruebas de indentacion (Ml).
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Figura 8-10. Grado de ajuste entre los valores de resistencia arrojados por las
correlaciones AGE (izquierda) y Vp Cubec (derecha) con relacién a las pruebas de

laboratorio (puntos rojos) y pruebas de indentacion (puntos verdes).
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Figura 8-11. Grado de ajuste entre los valores de resistencia arrojados por las
correlaciones Horsrud Vp (izquierda) y Horsrud PHI (derecha) con relacion a las

pruebas de laboratorio (puntos rojos) y pruebas de indentacién (puntos verdes).
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Figura 8-12. Grado de ajuste entre los valores de resistencia arrojados por las
correlaciones Dusseault (izquierda) y GMI PHI (derecha) con relacion a las

pruebas de laboratorio (puntos rojos) y pruebas de indentacion (puntos verdes).
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Uniaxial Compressive Strength
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Figura 8-13. Grado de ajuste entre los valores de resistencia arrojados por las
correlaciones GMI RHOB (izquierda) y GOM shale (derecha) con relacion a las

pruebas de laboratorio (puntos rojos) y pruebas de indentacion (puntos verdes).

Analizando las figuras 8-10 a 8-13, nuevamente es evidente que los mejores
ajustes del registro UCS obtenido a partir de diferentes correlaciones comparado
con las pruebas de laboratorio UCS y pruebas de indentacién (Ml) se tiene con la
correlacion que esta en funcién del RHOB. La razén, puede ser porque la lectura
del registro de densidad esta influenciado 100% por el grado de afectacion de las
paredes del hueco, es decir, por la interaccién existente entre la formacion y el
fluido de perforacién; mientras que la lectura del registro sonico (variable de
entrada de la mayoria de las correlaciones) no estd afectada por el estado del
hueco, midel el valor real de la caracteristica de la roca en la zona no invadida por
el lodo.
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8.4.
WELLBORE STABILITY

Teniendo en cuenta la ecuacion generalizada para determinar el ancho de
Breakout a cada profundidad, en la figura 8-14 se muestra el comportamiento del
pozo (ancho de Breakout) a 8000 ft del pozo aplicacion T-43. Es evidente que el
efecto de agregar o quitar sal no cambia mucho el peso de lodo necesario para

generar un mismo ancho de Breakout debido a que la eficiencia de membrana que

se tiene solo es de un 10%.

w. Breakout Width Analysis

Mud Weigth, PPG

0.3 04

DEPTH EVAL
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Mud Activity
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Figura 8-14. Ancho de Breakout como funcién del peso de lodo y de la actividad

del lodo teniendo en cuenta la UCS afectada por el fluido de perforacion.

198



9. CONCLUSIONES

El comportamiento similar de las curvas de indentacién para cada disco
analizado permitio correlacionar los parametros de indentacion Ml y FCT

con los valores de UCS.

En todos los casos, los pardmetros FCT, Ml y UCS; fueron afectados por la
interaccion con el fluido. De mayor a menor grado de afectacion esta: el tipo

de sal, el tiempo de interaccion y por ultimo la concentracion salina.

. Se evidencio la alteracion de la repuesta mecanica de la roca luego del
contacto con los fluidos, debido al contenido de material arcilloso de la

formacion.

Los ISFucs fueron mas bajos (0,29) que los ISF para el Ml y FCT (0,58)
porque los plugs tienen mayor contacto al fluido y estan afectados por la

presencia de microgrietas.

El equipo disefiado de rolado y absorcion isotérmica portatil, permitira el
seguimiento en campo de la verdadera resistencia optimizando los

modelos geomecénicos en tiempo real.

Las correlaciones generadas para UCS a partir de pardmetros quimicos
permitardn un mejor acercamiento a los verdaderos valores de resistencia
al perforar con una determinada concentracion salina y tiempo de

exposicion.
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7.

El software Drilling Chemical Evaluation permitird al perforador la
cuantificacion del cambio en la presion de poro y la UCS en las formaciones

arcillosas para identificar zonas problema durante la perforacion.

La correlacion de densidad de GMI fue la que mas se ajusté a las pruebas

UCS medidas en laboratorio de todas las correlaciones utilizadas
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10. RECOMENDACIONES

1. No fue posible ver y cuantificar la relacion entre la correlacion base y las
variables afectadas quimicamente. Son necesarios muchos mas datos
experimentales (4 muestras por grupo no fue suficiente) para definir las
relaciones claras entre las variables quimicas y los parametros de

resistencia.

2. Realizar pruebas sobre otras formaciones.

3. Incluir el efecto de méas aditivos para buscar un efecto beneficioso de un

aditivo.

4. Realizar mas ensayos de indentacién para las muestras de los pozos
Lisama 146 y Tesoro 136R de la formacion Mugrosa para que el % error de

las mediciones de Ml y FCT sea menor que el 5%.
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12. ANEXOS

ANEXO A: DATA DE PRUEBAS DE INDENTACION PARA CADA UNO DE LOS
DISCOS DE LAS MUESTRAS DEL PRIMER GRUPO NO EXPUESTAS AL
CONTACTO CON FLUIDO DE INTERACCION.

Tabla A-1. Data de los puntos de indentacion tomados para el disco 1 de

Esmeralda.

ESMERALDA D1

# Punto MI (N/mm) FCT (N)
1 1833,33 187,26
2 1433 188
3 1694 220
4 1883 142
5 1664 204
6 1677 196
7 1758 149
8 1557 183
9 1386 197
10 1560 180
11 1336 125
12 1275 103
13 1980 221
14 1691 208
15 1549 231
16 1668 171
17 1549 122
18 1571 208
19 - -
20 1739 161
21 1566 92
22 1660 175
23 1617 93
24 1766 203
25 1501 174
Coeficiente de Variacion 17 9
Varianza 28014 1664
Desviacion Estandar 167 41
Mediana 1638 181
Promedio 1621 172
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Tabla A-2. Data de los puntos de indentacion tomados para el disco 2 de

Esmeralda.

ESMERALDA D2

# Punto MI (N/mm) FCT (N)
1 2274 206
2 2171 180
3 1841 155
4 2167 182
5 2167 165
6 2294 144
7 2422 234
8 2438 220
9 2407 157
10 2294 216
11 2786 187
12 2635 225
13 1814 150
14 2438 200
15 2600 227
16 2294 246
17 2786 225
18 2422 207
19 2000 185
20 2558 194
21 2512 134
22 1727 217
23 2034 192
24 2214 198
25 - -
26 1920 187
27 2520 208
Coeficiente de Variacion 36 4
Varianza 82146 879
Desviacion Estandar 287 30
Mediana 2294 196
Promedio 2297 194
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Tabla A-3. Data de los puntos de indentacién tomados para el disco 3 de

Esmeralda.

ESMERALDA D3

# Punto MI (N/mm) FCT (N)

1 2179 230

2 2259 230

3 2711 278

4 2259 263

5 2103 224

6 2179 208

7 2699 328

8 2564 290

9 2476 206

10 2441 220

11 2311 232

12 2778 292

13 2381 215

14 2525 223

15 2447 211

16 2548 244

17 2067 208
18 - -

19 2694 240

20 2133 248

21 2597 236

22 2625 261

23 2550 263

24 2372 285

25 2795 274

26 2341 212

27 2667 247
Coeficiente de Variacion 19 4

Varianza 47346 1006
Desviacion Estandar 218 32

Mediana 2462 238

Promedio 2450 245
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Tabla A-4. Data de los puntos de indentacién tomados para el disco 4 de

Esmeralda.

ESMERALDA D4

# Punto MI (N/mm) FCT (N)
1 - -
2 1818 160
3 2286 206
4 2260 208
5 2222 202
6 2210 224
7 2381 184
8 2381 219
9 2614 228
10 2247 194
11 2353 215
12 2581 235
13 2353 204
14 2548 252
15 2500 229
16 2381 227
17 2454 233
18 2128 238
19 2516 196
20 2128 225
21 2581 253
22 2410 185
23 2424 252
24 2649 222
25 2312 230
26 2186 184
27 2051 188
28 2395 184
29 1794 197
30 2353 183
Coeficiente de Variacion 19 3
Varianza 44043 583
Desviacion Estandar 210 24
Mediana 2353 215
Promedio 2328 212
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Tabla A-5. Data de los puntos de indentacién tomados para el disco 5 de

Esmeralda.
# Punto MI (N/mm) FCT (N)
1 1429 200
2 2000 231
3 1509 204
4 2105 222
5 2210 174
6 2548 226
7 1556 189
8 2312 202
9 1667 167
10 2122 279
11 2336 203
12 2286 234
13
14 2162 181
15 2128 153
16 2105 188
17 1739 240
18 2162 235
19 2424 257
20 2592 242
21 2649 252
22 2500 209
23 2222 208
24 2649 215
25 2614 270
26 2721 268
27 2367 241
28 2759 260
Coeficiente de Variacion 64 5
Varianza 141802 1104
Desviacion Estandar 377 33
Mediana 2222 222
Promedio 2218 220
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Tabla A-6. Data de los puntos de indentacién tomados para el disco 6 de

Esmeralda.
# Punto MI (N/mm) FCT (N)
1 2500 257
2 1557 223
3 2254 242
4 1856 210
5 2268 226
6 2536 238
7 2504 199
8 2106 231
9 2680 196
10 2680 252
11 2948 267
12 1967 261
13 2519 244
14 2041 200
15 - -
16 2421 286
17 2617 228
18 2848 245
19 - -
20 2534 254
21 1895 233
22 2747 263
23 2166 129
24 2997 323
25 2997 311
26 2997 340
27 2909 306
28 3091 428
29 1885 246
Coeficiente de Variacion 71 13
Varianza 177644 3101
Desviacion Estandar 421 56
Mediana 2519 245
Promedio 2464 253
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Tabla A-7. Data de los puntos de indentacion tomados para el disco 7 de

Esmeralda.
# Punto MI (N/mm) FCT (N)
1 - -
2 1684 174
3 2022 186
4 2553 218
5 2194 203
6 2230 178
7 1899 161
8 2331 195
9 2564 224
10 2501 228
11 2408 221
12 1709 188
13 2501 217
14 2331 209
15 2230 226
16 2630 241
17 2630 239
18 2385 178
19 2564 210
20 2396 199
21 1972 204
22 2164 224
23 2442 227
24 1549 178
25 2469 214
26 2469 185
27 2078 191
28 1663 152
29 2410 178
Coeficiente de Variacion 42 3
Varianza 99347 556
Desviacion Estandar 315 24
Mediana 2358 203
Promedio 2249 202
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Tabla A-8. Data de los puntos de indentacién tomados para el disco 8 de

Esmeralda.
# Punto MI (N/mm) FCT (N)
1 2667 230
2 2548 227
3 1970 217
4 2424 199
5 1778 168
6 - -
7 1556 228
8 2703 225
9 1951 216
10 2174 164
11 1860 207
12 2532 207
13 2667 252
14 1455 102
15 - -
16 2703 253
17 2581 233
18 1980 211
19 2198 183
20 2273 205
21 2083 179
22 2381 190
23 2395 203
24 2051 163
25 2198 207
Coeficiente de Variacion 60 5
Varianza 131542 1118
Desviacion Estandar 363 33
Mediana 2198 207
Promedio 2223 203
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Tabla A-9. Data de los puntos de indentacién tomados para el disco 9 de

Mugrosa.
# Punto MI (N/mm) FCT (N)
1 3226 482
2 3101 538
3 2759 469
4 3150 396
5 3053 444
6 2614 379
7 2353 350
8 2500 391
9 2667 452
10 2685 376
11 2484 401
12 3361 556
13 3333 507
14 2857 517
15 2797 397
16 3279 480
17 3478 577
18 2548 398
19 3042 519
20 2667 271
21 3448 559
22 3150 531
23 2941 397
24 2941 511
25 3200 480
26 2817 428
27 2614 516
28 2703 343
29 3810 601
30 3077 437
31 3252 571
32 3150 478
33 2273 373
34 3101 484
35 2685 446
36 2105 329
Coeficiente de Variacion 47 14
Varianza 139364 6226
Desviacion Estandar 373 79
Mediana 2941 460
Promedio 2923 455
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Tabla A-10. Data de los puntos de indentacién tomados para el disco 10 de

Mugrosa.
# Punto MI (N/mm) FCT (N)
1 3604 486
2 3540 511
3 3175 455
4 3333 499
5 3200 400
6 2920 385
7 2857 458
8 3333 501
9 3150 457
10 3390 549
11 3008 457
12 3226 430
13 3390 528
14 3053 447
15 3077 432
16 3077 391
17 3540 558
18 2920 444
19 3604 628
20 3226 469
21 2548 416
22 3478 496
23 3738 597
24 3478 531
25 3008 346
26 2649 432
27 3670 607
28 3175 449
29 3571 548
30 3571 609
31 2116 376
Coeficiente de Variacion 40 12
Varianza 130290 5328
Desviacion Estandar 354 72
Mediana 3226 458
Promedio 3214 480
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Tabla A-11. Data de los puntos de indentacién tomados para el disco 11 de

Mugrosa.

MUGROSA D11

# Punto MI (N/mm) FCT (N)
1 2767 336
2 2975 348
3 3388 373
4 3388 354
5 3564 478
6 3439 401
7 3267 382
8 3630 457
9 3469 334
10 2444 421
11 3322 392
12 3322 332
13 3532 338
14 3240 370
15 3161 354
16 2970 334
17 3161 302
18 3350 425
19 3267 252

20 3350 394
21 3500 360
22 3664 453
23 3187 351
24 3532 352
25 3267 371
26 3267 344
27 2820 283
28 3769 396
29 2970 305
30 3187 354
31 3322 337
32 3379 324
33 2925 321
34 2420 234
35 3294 312
36 3267 292
37 2861 282
38 3161 336
39 2925 309
40 3322 429
41 3015 403
Coeficiente de Variacion 27 8
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Varianza 87249 2853

Desviacion Estandar 286 53
Mediana 3267 351
Promedio 3221 354

Tabla A-12. Data de los puntos de indentacion tomados para el disco 12 de

Mugrosa.
# Punto MI (N/mm) FCT (N)
1 2817 379
2 3150 431
3 3125 513
4 2198 349
5 2128 325
6 2759 291
7 2516 306
8 2759 449
9 2899 290
10 2857 267
11 2105 337
12 2797 392
13 2920 365
14 3125 442
15 2857 312
16 2920 349
17 3077 423
18 2500 395
19 2210 405
20 3008 331
21 2941 325
22 2198 318
23 3200 516
24
25 2186 410
26
27 2985 366
28 1923 245
Coeficiente de Variacion 53 13
Varianza 150902 4797
Desviacion Estandar 388 68
Mediana 2837 357
Promedio 2698 367
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ANEXO B: FAMILIA DE DATOS DE INDENTACION PARA LOS DISCOS DEL
SEGUNDO GRUPO EXPUESTOS AL CONTACTO CON EL FLUIDO DE
INTERACCION.

GRUPO 1D1: Grupo de discos en NaCl 0,85 1 dia (D13, D22, D24, D41).

Tabla B-1. Data de los puntos de indentacién tomados para el disco 13

MUGROSA D13

# Punto MI (N/mm) FCT (N)
1 1754 236
2 1594 234
3 2030 307
4 2105 301
5 2222 336
6 2105 292
7 2247 318
8 2247 300
9 2198 293
10 2010 298
11 2151 316
12 2116 269
13 2235 334
14 1852 219
15 2073 289
16 1878 185
17 2151 294
18 2105 275
19 2353 309
20 2367 320
21 1990 250
22 1538 130
23 1778 230
24 2260 291
25 2339 301
26 1961 205
27 2312 256
28 1754 242
29 2286 263
30 2174 267
31 2410 323
32 1878 236
33 2186 297
Coeficiente de Variacion 24 7
Varianza 50154 2118
Desviacion Estandar 216 45
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Tabla B-2. Data de los puntos de indentacién tomados para el disco 22 de

Mugrosa.
# Punto MI (N/mm) FCT (N)
1 2096 233
2 2130 284
3 1922 304
4 1931 249
5 1782 295
6 1798 259
7 2000 290
8 1689 242
9 1673 282
10 1673 258
11 1933 267
12 1542 274
13 1938 268
14 1673 232
15 1980 263
16 2274 298
17 2033 277
18 1746 241
19 2200 290
20 1703 266
21 1775 235
22 1593 235
23 2353 260
24 2439 330
25 2273 286
26 1378 181
27 1761 267
28 1870 254
29 1534 152
30 2112 227
31 1245 181
32 2196 274
Coeficiente de Variacion 42 5
Varianza 80494 1372
Desviacion Estandar 281 36
Mediana 1896 265
Promedio 1883 258
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Tabla B-3. Data de los puntos de indentacién tomados para el disco 24 de

Mugrosa.
# Punto MI (N/mm) FCT (N)
1 1512 196
2 1088 145
3 1067 134
4 1213 181
5 1591 219
6 1300 181
7 1119 159
8 1326 191
9 1494 221
10 1475 188
11 1446 203
12 1588 229
13 1186 167
14 1324 186
15 1525 219
16 1343 187
17 1304 188
18 1250 144
19 1406 181
20 1268 186
21 1429 195
22 1385 148
23 1288 163
24 1800 221
25 1417 156
26 1457 183
27 1457 170
28 1275 177
29
30 1723 196
31 1452 155
32 1385 200
Coeficiente de Variacion 21 3
Varianza 28485 618
Desviacion Estandar 167 24
Mediana 1385 186
Promedio 1384 183
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Tabla B-4. Data de los puntos de indentacién tomados para el disco 41 de

Mugrosa.

MUGROSA D41

# Punto MI (N/mm) FCT (N)
1 - -
2 1583 306
3 3071 715
4 2895 573
5 2117 413
6 1708 290
7 2468 470
8 2274 417
9 2439 472
10 2174 376
11 2198 405
12 2312 387
13 3030 464
14 2105 331
15 2062 358
16 2500 433
17 2186 327
18 2581 457
19 2439 421
20 2381 471
21 2649 461
22 1961 311
23 2500 497
24 2632 462
25 2381 425
26 2273 379
27 2127 374
28 2632 446
29 2548 446
30 2326 389
31 2469 384
32 2469 418
Coeficiente de Variacion 45 16
Varianza 106810 6795
Desviacion Estandar 322 81
Mediana 2381 418
Promedio 2371 422
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GRUPO 1D2: Grupo de discos en NaCl 0,85 10 dias (D14, D18, D25, D36).

Tabla B-5. Data de los puntos de indentacion tomados para el disco 14 de

Mugrosa.

MUGROSA D14

# Punto MI (N/mm) FCT (N)

1 - -

2 586 80

3 580 49
4 - -
5 - -

6 387 33

7 436 43

8 1021 135

9 583 58

10 881 99

11 649 41

12 725 90

13 915 113

14 548 60

15 887 89

16 859 101

17 455 59

18 625 60

19 526 64

20 556 59

21 500 57

22 667 64

23 800 89

24 425 73

25 714 75

26 870 103

27 784 79
Coeficiente de Variacion 50 9

Varianza 31684 618

Desviacion Estandar 174 24

Mediana 637 68

Promedio 666 74
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Tabla B-6. Data de los puntos de indentacién tomados para el disco 18 de

Mugrosa
# Punto MI (N/mm) FCT (N)
1 1395 141
2 952 129
3 1667 230
4 - ;
5 1667 188
6 - -
7 1429 183
8 893 113
9 1412 176
10 1364 163
11 1622 231
12 938 137
13 1000 98
14 1923 272
15 1389 172
16 1553 202
17 870 153
18 - -
19 1415 181
20 1143 145
21 1556 225
22 1111 137
23 1111 144
24 1684 185
25 1753 245
26 1778 263
27 1391 174
28 952 122
29 1587 184
30 1370 178
31 1105 155
Coeficiente de Variacion 66 11
Varianza 92001 1991
Desviacion Estandar 303 44
Mediana 1393 175
Promedio 1358 176
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Tabla B-7. Data de los puntos de indentacién tomados para el disco 25 de

Mugrosa.
# Punto MI (N/mm) FCT (N)
1 982 108
2 731 95
3 800 98
4 1203 132
5 1513 179
6 1092 132
7 899 109
8 852 106
9 1717 190
10 1373 155
11 1078 138
12 1073 126
13 1193 142
14 867 131
15 1199 146
16 1588 197
17 1069 133
18 1262 152
19 1035 139
20 1488 189
21 1259 150
22 926 144
23 1432 160
24 1580 204
25 1678 238
26 1346 151
27 998 123
28 1140 159
29 1438 187
30 1283 160
31 1452 187
32 - -
Coeficiente de Variacion 60 8
Varianza 72175 1134
Desviacion Estandar 265 33
Mediana 1199 146
Promedio 1211 150
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Tabla B-8. Data de los puntos de indentacién tomados para el disco 36 de

Mugrosa.
# Punto MI (N/mm) FCT (N)
1 1141 115
2 1276 142
3 - -
4 1142 143
5 1558 179
6 1334 158
7 1094 132
8 848 127
9 1237 120
10 971 120
11 1377 140
12 1652 141
13 1436 181
14 1239 134
15 1318 161
16 1195 158
17 1809 202
18 1009 130
19 1557 138
20 1138 166
21 1286 164
22 1355 163
23 1150 134
24 1110 132
25 897 133
26 1536 175
27 1588 193
28 1290 152
Coeficiente de Variacion 43 4
Varianza 54976 531
Desviacion Estandar 233 23
Mediana 1276 142
Promedio 1279 149
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GRUPO 2D1: Grupo de discos en KCI 0,85 1 dia (D15, D26, D32, D42).

Tabla B-9. Data de los puntos de indentacion tomados para el disco 15 de

Mugrosa.

MUGROSA D15

# Punto MI (N/mm) FCT (N)
1 1762 241
2 1674 223
3 1878 235
4 1290 201
5 2424 326
6 1860 264
7 1951 284
8 2469 333
9 2051 282
10 1575 176
11 2162 280
12 1818 221
13 1646 174
14 2339 285
15 1860 218
16 2326 296
17 1990 233
18 2312 255
19 1695 214
20 2073 264
21 2020 195
22 2286 315
23 2299 253
24 1619 169
25 2151 229
26 2222 233
Coeficiente de Variacion 46 9
Varianza 91755 2084
Desviacion Estandar 299 45
Mediana 2005 238
Promedio 1991 246
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Tabla B-10. Data de los puntos de indentacién tomados para el disco 26 de

Mugrosa.
# Punto MI (N/mm) FCT (N)
1 1429 188
2 1356 193
3 1357 205
4 1406 150
5 1404 188
6 1676 246
7 1725 250
8 2051 307
9 1892 270
10 2049 302
11 1813 249
12 2152 304
13 2051 297
14 2105 311
15 1518 236
16 1654 211
17 1916 262
18 1688 250
19 1993 267
20 1623 171
21 1994 305
22 2317 252
23 1650 206
24 1712 209
25 1498 184
26 1895 263
27 1973 280
28 2062 308
29 2229 312
30 2001 228
31 1434 149
Coeficiente de Variacion 43 10
Varianza 78838 2506
Desviacion Estandar 272 49
Mediana 1813 250
Promedio 1794 244
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Tabla B-11. Data de los puntos de indentacién tomados para el disco 32 de

Mugrosa.

# Punto MI (N/mm) FCT (N)
1 1236 160
2 1456 208
3 1244 169
4 1023 156
5 1487 126
6 1377 202
7 1620 231
8 1338 203
9 1259 163
10 1533 205
11 1445 190
12 1795 267
13 1422 192
14 1779 256
15 1567 197
16 1716 226
17 1539 206
18 1591 223
19 1748 221
20 1272 174
21 1729 264
22 1605 217
23 1175 153
24 1433 197
25 1611 231
26 1537 214
27 1738 246
28 1552 183
29 1771 233
30 1416 174
31 1682 211
32 1647 191
33 1754 249
34 1527 183
35 1169 151
Coeficiente de Variacion 26 6
Varianza 40638 1162
Desviacion Estandar 196 34
Mediana 1537 203
Promedio 1508 202
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Tabla B-12. Data de los puntos de indentacién tomados para el disco 42 de

Mugrosa.
# Punto MI (N/mm) FCT (N)
1 2381 372
2 2083 317
3 2083 372
4 2597 450
5 2597 420
6 2597 387
7 2564 469
8 2532 392
9 2632 423
10 2778 429
11 2410 394
12 2685 431
13 2235 368
14 2721 447
15 2740 485
16 2703 434
17 2597 368
18 2353 336
19 2339 461
20 2339 385
21 2532 429
22 2247 376
23 2857 425
24 2667 492
25 2198 374
26 2778 464
27 2353 402
28 2353 383
29 2857 396
30 2500 349
31 2703 379
Coeficiente de Variacion 19 5
Varianza 47486 1876
Desviacion Estandar 216 43
Mediana 2564 396
Promedio 2516 407
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GRUPO 2D2: Grupo de discos en KCI 0,85 10 dias (D19, D27, D33, D37).

Tabla B-13. Data de los puntos de indentacion tomados para el disco 19 de

Mugrosa.

MUGROSA D19

# Punto MI (N/mm) FCT (N)
1 1163 159
2 1563 226
3 1786 256
4 1163 142
5 1935 307
6 1250 168
7 1765 198
8 1667 229
9 2198 306
10 2083 333
11 1852 243
12 1587 202
13 2273 352
14 2439 367
15 1587 256
16 2474 394
17 1961 275
18 1923 275
19 1754 265
20 1695 215
21 1045 115
22 2164 343
23 1220 140
24 1923 257
25 1449 205
26 1587 243
27 1587 267
28 1650 242
Coeficiente de Variacion 83 20
Varianza 143402 4997
Desviacion Estandar 361 69
Mediana 1725 249
Promedio 1741 249
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Tabla B-14. Data de los puntos de indentacién tomados para el disco 27 de

Mugrosa.
# Punto MI (N/mm) FCT (N)
1 1916 291
2 1933 297
3 2343 396
4 2322 374
5 1985 331
6 2426 394
7 2402 394
8 2376 391
9 2204 383
10 2483 462
11 2201 384
12 2819 494
13 2226 343
14 2123 348
15 2046 331
16 2192 335
17 2191 351
18 2075 387
19 2118 363
20 2074 374
21 2056 353
22 1533 277
23 1781 303
24 1956 310
25 2407 405
26 2457 399
27 2335 415
Coeficiente de Variacion 30 7
Varianza 65718 2494
Desviacion Estandar 251 49
Mediana 2192 374
Promedio 2184 366
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Tabla B-15. Data de los puntos de indentacién tomados para el disco 33 de

Mugrosa.
# Punto MI (N/mm) FCT (N)
1 1754 224
2 1810 260
3 1702 251
4 1818 305
5 1858 262
6 1831 268
7 1380 227
8 1673 243
9 1857 313
10 1668 298
11 1209 203
12 1332 229
13 1698 300
Coeficiente de Variacion 27 5
Varianza 46366 1254
Desviacion Estandar 213 34
Mediana 1702 260
Promedio 1661 260
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Tabla B-16. Data de los puntos de indentacién tomados para el disco 37 de

Mugrosa.
# Punto MI (N/mm) FCT (N)
1 1569 266
2 1347 233
3 1697 274
4 1876 290
5 1736 282
6 1619 277
7 1956 317
8 1825 325
9 1731 264
10 1932 316
11 1742 278
12 1642 240
13 1795 302
14 1635 225
15 1632 252
16 1869 320
17 1802 292
18 1314 228
19 1634 296
20 1753 279
21 1538 228
22 1619 266
23 1943 336
24 1875 327
25 1881 304
26 1869 313
27 1463 242
28 1871 303
29 1613 265
30 1212 240
Coeficiente de Variacion 21 4
Varianza 36192 1096
Desviacion Estandar 189 33
Mediana 1734 278
Promedio 1700 279
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GRUPO 3D1: Grupo de discos en NaCl 0,93 1 dia (D16, D23, D28, D43).

Tabla B-17. Data de los puntos de indentacion tomados para el disco 16 de

Mugrosa.

MUGROSA D16

# Punto MI (N/mm) FCT (N)
1 667 77
2 1040 87
3 1130 100
4 457 41
5 410 48
6 1111 94
7 478 59
8 1171 105
9 1093 77
10 - -
11 1367 119
12 516 46
13 1366 150
14 - -
15 897 68
16 426 43
17 1200 107
18 1105 103
19 1500 149
20 764 74
21 1500 158
22 667 61
23 1111 115
24 1714 129
25 1154 108
26 737 84
27 811 83
28 1429 115
Coeficiente de Variacion 127 12
Varianza 139584 1101
Desviacion Estandar 368 33
Mediana 1099 91
Promedio 993 92
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Tabla B-18. Data de los puntos de indentacién tomados para el disco 23 de

Mugrosa.
# Punto MI (N/mm) FCT (N)
1 1557 165
2 1701 179
3 1625 206
4 1986 243
5 1782 194
6 1870 169
7 1901 241
8 1783 197
9 2226 249
10 1944 254
11 1078 184
12 1973 278
13 1981 217
14 1877 227
15 1932 218
16 1980 258
17 1548 176
18 1416 162
19 1939 222
20 1925 245
21 1858 264
22 1599 165
23 1913 223
24 1690 229
25 1860 226
26 2143 281
27 1824 202
28 1792 253
29 1898 199
30 1542 182
Coeficiente de Variacion 28 6
Varianza 51894 1232
Desviacion Estandar 223 35
Mediana 1865 220
Promedio 1805 217
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Tabla B-19. Data de los puntos de indentacién tomados para el disco 28 de

Mugrosa.
# Punto MI (N/mm) FCT (N)
1 1045 150
2 1649 250
3 1410 195
4 486 94
5 1827 269
6 1245 137
7 977 107
8 1552 192
9 1050 131
10 1224 167
11 838 122
12 1201 130
13 1670 252
14 1079 133
15 1149 140
16 - -
17 1801 247
18 956 111
19 1668 224
20 988 129
21 919 132
22 1055 139
23 883 125
24 1468 195
25 925 102
26 1244 155
27 1071 145
28 1687 180
Coeficiente de Variacion 101 18
Varianza 115843 2524
Desviacion Estandar 338 49
Mediana 1149 140
Promedio 1225 161
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Tabla B-20. Data de los puntos de indentacién tomados para el disco 43

MUGROSA D43

# Punto MI (N/mm) FCT (N)
1 2618 331
2 2666 361
3 2181 340
4 2851 436
5 2885 383
6 2767 422
7 2396 347
8 3004 419
9 2975 475
10 2839 468
11 3278 523
12 2975 555
13 2734 424
14 2819 463
15 3027 423
16 3000 569
17 2606 372
18 2804 435
19 3076 478
20 2390 365
21 2183 291
22 2812 403
23 2653 398
24 2750 389
25 2922 450
26 2025 306
27 2903 386
28 2859 414
29 2487 395
30 2280 316
31 2910 448
32 2566 328
33 2977 443
34 2968 410
35 1896 286
36 2663 373
37 2678 314
38 3079 404
39 2283 285
40 2589 395

Coeficiente de Variacion 35 12

Varianza 96446 4668

Desviacion Estandar 310 67
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GRUPO 3D2: Grupo de discos en NaCl 0,93 10 dias (D20, D29, D34, D38).

Tabla B21. Data de los puntos de indentacion tomados para el disco 20 de

Mugrosa.
# Punto MI (N/mm) FCT (N)
1 2093 282
2 2577 300
3 2326 262
4 2128 283
5 2439 304
6 2247 262
7 2041 300
8 2326 267
9 2299 298
10 2381 290
11 2564 326
12 2410 349
13 2299 298
14 1900 218
15 2209 282
16 1524 216
17 1316 220
18 1395 197
19 1500 243
20 1538 208
21 1739 199
22 1818 211
23 1500 219
24 2000 237
25 1714 210
26 1463 192
27 1887 246
28 1613 240
29 1575 314
30 1389 209
31 1961 268
32 1250 222
Coeficiente de Variacion 84 7
Varianza 161501 1853
Desviacion Estandar 401 42
Mediana 1930 254
Promedio 1919 255
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Tabla B-22. Data de los puntos de indentacién tomados para el disco 29 de

Mugrosa.
# Punto MI (N/mm) FCT (N)
1 1446 178
2 1269 156
3 1453 183
4 1497 190
5 1226 164
6 1209 152
7 1418 178
8 1587 189
9 1294 151
10 1285 168
11 1613 196
12 1614 210
13 1406 158
14 1329 164
15 1270 153
16 1763 251
17 1242 151
18 1455 179
19 1395 180
20 1165 135
21 1153 148
22 1210 153
23 1246 146
24 1089 148
25 945 122
26 951 110
27 928 103
Coeficiente de Variacion 34 6
Varianza 43530 930
Desviacion Estandar 207 30
Mediana 1285 158
Promedio 1313 164
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Tabla B-23. Data de los puntos de indentacién tomados para el disco 34 de

Mugrosa.
# Punto MI (N/mm) FCT (N)
1 - -
2 386 59
3 366 67
4 462 81
5 - -
6 713 110
7 544 87
8 618 105
9 559 79
10 555 90
11 561 80
12 513 101
13 718 97
14 573 71
15 749 98
16 580 90
17 812 102
18 896 122
19 904 120
20 688 95
21 495 86
22 382 72
23 517 77
24 762 106
25 755 99
26 634 95
27 803 111
28 668 120
Coeficiente de Variacion 38 3
Varianza 22655 284
Desviacion Estandar 148 17
Mediana 599 95
Promedio 624 93
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Tabla B-24. Data de los puntos de indentacién tomados para el disco 38 de

Mugrosa.
# Punto MI (N/mm) FCT (N)
1 1459 201
2 1290 188
3 1423 186
4 1453 187
5 1288 178
6 1610 194
7 1582 218
8 1410 194
9 1498 189
10 1651 214
11 1526 180
12 1551 219
13 1543 205
14 1517 196
15 1555 194
16 1740 216
17 1571 227
18 1447 197
19 1445 188
20 1609 218
21 1475 191
22 1158 160
23 1514 206
24 1958 278
25 1907 221
26 1361 166
27 1215 192
28
Coeficiente de Variacion 21 3
Varianza 31898 517
Desviacion Estandar 178 22
Mediana 1514 194
Promedio 1510 200
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GRUPO 4D1: Grupo de discos en KCI 0,93 1 dia (D17, D44, D30, D40).

Tabla B-25. Data de los puntos de indentacion tomados para el disco 17 de

Mugrosa.

MUGROSA D17

# Punto MI (N/mm) FCT (N)
1 1404 141
2 1429 120
3 1429 155
4 1575 200
5 1538 204
6 1429 161
7 1778 199
8 1379 161
9 1600 168
10 833 107
11 1432 150
12 1568 194
13 1902 173
14 1627 155
15 1221 155
16 1694 162
17 1711 151
18 1644 157
19 1766 190
20 1729 161
21 1000 155
22 1660 191
23 1857 217
24 1839 234
25 1633 211
26 1633 158
27 1067 157
28 1702 232
29 1569 212
Coeficiente de Variacion 40 6
Varianza 64647 974
Desviacion Estandar 253 31
Mediana 1600 161
Promedio 1539 173
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Tabla B-26. Data de los puntos de indentacién tomados para el disco 30 de

Mugrosa.
# Punto MI (N/mm) FCT (N)
1 1712 208
2 1756 243
3 1888 269
4 1688 274
5 2131 265
6 1481 151
7 2297 311
8 1419 201
9 2034 281
10 1547 308
11 1713 174
12 1325 175
13 2198 296
14 1594 215
15 2139 305
16 2056 283
17 1987 266
18 1849 276
19 1890 242
20 2374 338
21 1749 219
22 1890 237
23 2097 326
24 1733 251
25 2060 321
26 1391 230
27 1779 241
Coeficiente de Variacion 42 9
Varianza 78102 2393
Desviacion Estandar 278 48
Mediana 1849 265
Promedio 1844 256

244



Tabla B-27. Data de los puntos de indentacién tomados para el disco 40 de

Mugrosa.
# Punto MI (N/mm) FCT (N)
1 1934 264
2 2156 334
3 1990 253
4 2040 283
5 2425 337
6 2163 289
7 2352 290
8 2477 381
9 2012 299
10 2143 294
11 2226 300
12 2104 297
13 2034 308
14 2291 330
15 2119 293
16 2318 259
17 2425 321
18 2255 277
19 2346 315
20 2319 310
21 2005 292
22 2499 338
23 1986 262
24 1926 287
25 2251 280
26 2057 292
27 1863 248
28 2105 288
29 2391 278
30 2274 312
Coeficiente de Variacion 15 3
Varianza 31530 818
Desviacion Estandar 171 28
Mediana 2159 293
Promedio 2183 297
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Tabla B-28. Data de los puntos de indentacién tomados para el disco 44 de

Mugrosa.
# Punto MI (N/mm) FCT (N)
1 2044 323
2 2560 380
3 2630 426
4 2868 401
5 3036 510
6 2676 441
7 2229 291
8 2855 440
9 2486 361
10 2559 388
11 2843 452
12 2889 402
13 2841 383
14 - -
15 3481 504
16 2912 460
17 2027 342
18 1967 278
19 2981 450
20 2573 358
21 2099 311
22 2628 334
23 2350 315
24 2733 375
25 - -
26 2320 322
27 2940 378
28 2557 224
Coeficiente de Variacion 50 13
Varianza 130620 4882
Desviacion Estandar 342 69
Mediana 2629 379
Promedio 2619 379
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GRUPO 4D2: Grupo de discos en KCI 0,93 10 dias (D21, D31, D35, D39).

Tabla B-29. Data de los puntos de indentacion tomados para el disco 21 de

Mugrosa.

MUGROSA D21

# Punto MI (N/mm) FCT (N)
1 1783 263
2 1783 282
3 2326 384
4 2083 334
5 2128 307
6 2222 312
7 2041 323
8 2198 316
9 2353 418
10 2326 365
11 1961 324
12 1724 311
13 2410 376
14 2222 373
15 2222 347
16 2326 399
17 2041 331
18 1923 338
19 2020 335
20 2083 340
21 2222 326
22 1961 214
23 2041 278
24 2273 348
25 2000 276
26 2000 314
27 2041 324
Coeficiente de Variacion 16 6
Varianza 33314 1885
Desviacion Estandar 171 43
Mediana 2083 326
Promedio 2100 328
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Tabla B-30. Data de los puntos de indentacién tomados para el disco 31 de

Mugrosa.

# Punto MI (N/mm) FCT (N)
1 1445 209
2 1672 217
3 1637 220
4 1545 219
5 1770 234
6 - -
7 1640 235
8 1531 190
9 1669 245
10 1726 239
11 1403 204
12 1267 212
13 1305 249
14 1696 277
15 1794 329
16 1909 292
17 1704 273
18 1502 239
19 1212 263
20 1742 250
21 1240 233
22 1805 281
23 1870 290
24 2206 349
25 2248 347
26 2368 385
27 1901 293
28 1834 283

Coeficiente de Variacion 50 10
Varianza 84852 2374
Desviacion Estandar 287 48
Mediana 1696 249
Promedio 1690 261
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Tabla B-31. Data de los puntos de indentacién tomados para el disco 35 de

Mugrosa.
# Punto MI (N/mm) FCT (N)
1 923 161
2 973 182
3 1012 170
4 1429 202
5 1397 204
6 1044 180
7 1228 200
8 1208 199
9 905 204
10 1504 233
11 1456 215
12 1156 220
13 824 165
14 1255 209
15 762 180
16 988 204
17 1221 208
18 1226 203
19 1248 175
20 797 185
21 905 202
22 1335 216
23 1274 197
24 1005 185
25 1050 187
26 928 171
27 1099 216
Coeficiente de Variacion 40 2
Varianza 43924 338
Desviacion Estandar 206 18
Mediana 1099 200
Promedio 1117 195
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Tabla B-32. Data de los puntos de indentacién tomados para el disco 39 de

Mugrosa.

MUGROSA D39

# Punto MI (N/mm) FCT (N)
1 1751 257
2 2325 317
3 2601 367
4 2194 311
5 2190 345
6 2122 323
7 1993 323
8 1960 287
9 1978 287
10 2024 352
11 1946 301
12 1823 261
13 1595 290
14 2161 327
15 1858 326
16 1610 326
17
18 2429 323
19 1976 323
20 1903 328
21 1671 275
22 1704 309
23 2091 352
24 2138 331
25 2115 343
26 2110 291
27 1931 237
28 2152 280
Coeficiente de Variacion 29 3
Varianza 57036 994
Desviacion Estandar 233 31
Mediana 1993 323
Promedio 2013 311
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ANEXO C: FAMILIA DE PRUEBAS DE INDENTACION PARA LAS MUESTRAS
DEL PRIMER GRUPO NO EXPUESTAS AL CONTACTO CON FLUIDO DE
INTERACCION.

Graficas de la prueba de Indentacion Base Esmeralda y Mugrosa: Debido al gran
namero de pruebas de indentacion realizadas y la gran cantidad de curvas

obtenidas, en las figuras anexas solo se presentan algunas de estas graficas.
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Figura C-1. Familia de curvas de indentacion. Disco Esmeralda D1
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Figura C-3. Familia de curvas de indentacion. Disco Esmeralda D3
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Figura C-5. Familia de curvas de indentacion. Disco Esmeralda D5
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Figura C-6. Familia de curvas de indentacién. Disco Esmeralda D6
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Figura C-7. Familia de curvas de indentacion. Disco Esmeralda D7
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Figura C-8. Familia de curvas de indentacién. Disco Esmeralda D8
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Figura C-10. Familia de curvas de indentacién. Disco Mugrosa D10
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Figura C-11. Familia de curvas de indentacion. Disco Mugrosa D11
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Figura C-12. Familia de curvas de indentacién. Disco Mugrosa D12
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ANEXO D: FAMILIA DE PRUEBAS DE INDENTACION PARA LAS MUESTRAS
DEL SEGUNDO GRUPO EXPUESTAS AL CONTACTO CON EL FLUIDO DE
INTERACCION.

Los grupos de muestras estan definidos en:

GRUPO 1D1: Grupo de discos en NaCl 0,85 1 dia (D13, D22, D24, D41).
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Figura D-1. Familia de curvas de indentacion. Disco Mugrosa D13
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Figura D-2. Familia de curvas de indentacion. Disco Mugrosa D24
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Figura D-3. Familia de curvas de indentacion. Disco Mugrosa D41
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GRUPO 1D2: Grupo de discos en NaCl 0,85 10 dias (D14, D18, D25, D36).
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Figura D4. Familia de curvas de indentacién. Disco Mugrosa D14
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Figura D6. Familia de curvas de indentacion. Disco Mugrosa D25
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Figura D7. Familia de curvas de indentacion. Disco Mugrosa D36
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GRUPO 2D1: Grupo de discos en KCI 0,85 1 dia (D15, D26, D32, D42).
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Figura D-8. Familia de curvas de indentacion. Disco Mugrosa D15
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Figura D-9. Familia de curvas de indentacion. Disco Mugrosa D26
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Figura D-11. Familia de curvas de indentacién. Disco Mugrosa D42
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Figura D-10. Familia de curvas de indentacion. Disco Mugrosa D32
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GRUPO 2D2: Grupo de discos en KCI 0,85 10 dias (D19, D27, D33, D37).
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Figura D-12. Familia de curvas de indentacion. Disco Mugrosa D19
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Figura D-13. Familia de curvas de indentacién. Disco Mugrosa D27
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Figura D-14. Familia de curvas de indentacién. Disco Mugrosa D33
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Figura D-15. Familia de curvas de indentacion. Disco Mugrosa D37

265



Carga[N)

GRUPO 3D1: Grupo de discos en NaCl 0,93 1 dia (D16, D23, D28, D43).
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Figura D-16. Familia de curvas de indentacion. Disco Mugrosa D16
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Figura D-17. Familia de curvas de indentacion. Disco Mugrosa D23
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Figura D-18. Familia de curvas de indentacién. Disco Mugrosa D28
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Figura D-19. Familia de curvas de indentacién. Disco Mugrosa D43
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GRUPO 3D2: Grupo de discos en NaCl 0,93 10 dias (D20, D29, D34, D38).
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Figura D- 20. Familia de curvas de indentacion. Disco Mugrosa D20
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Figura D- 21. Familia de curvas de indentacion. Disco Mugrosa D29
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Figura D- 22. Familia de curvas de indentacion. Disco Mugrosa D34
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Figura D- 23. Familia de curvas de indentacion. Disco Mugrosa D38
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GRUPO 4D1: Grupo de discos en KCI 0,93 1 dia (D17, D44, D30, D40).
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Figura D-24. Familia de curvas de indentacion. Disco Mugrosa D17
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Figura D-25. Familia de curvas de indentacion. Disco Mugrosa D44
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Figura D-26. Familia de curvas de indentacién. Disco Mugrosa D30
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Figura D-27. Familia de curvas de indentacion. Disco Mugrosa D40
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GRUPO 4D2: Grupo de discos en KCI 0,93 10 dias (D21, D31, D35, D39).
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Figura D-28. Familia de curvas de indentacién. Disco Mugrosa D21
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Figura D-29. Familia de curvas de indentacién. Disco Mugrosa D31
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Figura D-31. Familia de curvas de indentacién. Disco Mugrosa D39
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Figura D-30. Familia de curvas de indentacién. Disco Mugrosa D35
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