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RESUMEN

El angulo de friccion interna (¢) es un parametro fundamental en la
caracterizacion del comportamiento mecanico de una formacion, a partir
de dicho parametro podemos obtener el UCS, es un dato de entrada
para la construccibn de un modelo geomecanico entre otras
aplicaciones.

Actualmente existen en la literatura rangos de valores de angulo de
friccion interna para las formaciones segun su contenido de shale.
Estos valores resultan ser poco precisos debido a que permiten un
amplio rango para las arenas arcillosas haciendo necesario realizar
ensayos de laboratorio a muestras representativas de la formacion, lo
que resulta en la mayoria de los casos inviable econdmicamente.

En este proyecto se obtienen correlaciones para calcular el angulo de
friccion interna, para algunas formaciones del piedemonte Illanero
colombiano, a partir de la porosidad y el volumen de arcilla, teniendo en
cuenta los tipos de arcillas presentes en dicho volumen. Estas
propiedades de la roca se obtienen de los registros de Rayos Gamma
convencional, Rayos Gamma Espectral y los registros de porosidad
RHOB, DT y neutrén por lo que se tienen curvas continuas de estas
para todo el intervalo en el que exista el registro permitiendo el calculo
mas eficiente de el angulo de friccion interna de las formaciones.

* Trabajo de investigacion
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THE INTERNAL FRICTION ANGLE FROM CLAY’S VOLUMEN AND
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ABSTRACT

The internal friction angle (¢) is a important parameters in the
characterization of mechanical behavior of a formation, from the above
mentioned parameter it is possible to obtain the UCS and it is an input
data to build a geomechanical model between others applications.

Nowadays there are in literature ranges of values of internal friction
angle for the formations according to shale’s volume. These value are
slightly precise because they let to choose a value between wide ranges
of possibilities for sand-shaly stones, this does necessarily to do to
plugs tests of laboratory, this solutions is too expensive and little
practices.

In this project it is obtained correlations for calculating the internal
friction angle, for some Piedemonte Llanero colombiano formations,
from the porosity and clay’s volume and in the clay’s volume it is
analyzed the type of clay that there are in the formation. These two
properties of the rock are obtained of conventional Gamma Rays,
Spectral Gamma Rays and porosity well logs like Rhob, DT and
neutron, because it will let to calculate continuous curves, for the interval
which there is well logs, for internal friction angle and this calculus is
more efficient and practical than laboratory’ s test .

* Research work
**Faculty of Physical-Chemical Engineering. Petroleum Engineering School.



INTRODUCCION

El criterio de falla de Mohr-Coulomb es usado para calcular el UCS y el
AFl.  Mohr propuso en 1900, que la falla compresional a través del
plano esta relacionada con los esfuerzos normales y compresionales
por medio de una funciéon lineal en la que se relaciona el esfuerzo
compresional, el coeficiente de friccion interna, el esfuerzo normal y la
cohesion. La cohesion es la fuerza que se necesita para mantener un
grano de arena en la superficie de la roca. EI coeficiente de friccion
interna es la resistencia al movimiento a través del plano de falla
compresional debido a las fuerzas de compresion. El criterio de falla de
Mohr-Coulomb esta disefiado tal que si la muestra de la roca tiene tres
esfuerzos principales desiguales, la linea de falla pueda ser

determinada. Si los valores de o, y g, caen debajo de esta linea, la

falla no puede ocurrir.

Este criterio se aplica para el calculo del angulo de friccion interna a
partir de pruebas de laboratorio.

En este trabajo se desarrollarda una metodologia que proporcione
valores del angulo de friccion interna a partir de parametros como el

Volumen de arcilla y la porosidad obtenidos de los registros eléctricos



1. VOLUMEN Y TIPO DE ARCILLA

El volumen de arcilla de las formaciones de overburden y en los
yacimientos de hidrocarburo tiene un gran impacto en la estimacién de
las propiedades de la roca, reservas y productibilidad. Los minerales de
arcillas presentes en el shale complican la determinacion de la
porosidad, saturacion y permeabilidad.

La determinacién apropiada del volumen y tipo de los minerales
arcillosos en los yacimientos es fundamental para la correcta evaluacion
de estos. El célculo de propiedades tales como la saturaciéon de agua,
angulo de friccion interna (AFI), los esfuerzos maximos (horizontal y
vertical) se hacen comunmente con base en el volumen de shale; pero
este no representa el volumen de arcilla presente en la formacién por lo
que usualmente se trabaja con valores aproximados de dichos

parametros.

1.1 Diferencia entre Arcillay Shale

En la industria se utilizan estos dos términos sin ninguna diferencia, es
apropiado hacer claridad que el shale es una roca de grano fino que
contiene una gran fraccion de minerales arcillosos, por lo que el
volumen de arcilla y de shale de una formacion son, aunque
proporcionales, diferentes. Usualmente es el volumen de minerales
arcillosos que se encuentra presente en las formaciones el que
ocasiona problemas de estabilidad o en las lecturas de los registros
eléctricos.

El shale puede estar definido como componente del suelo de grano fino
gue se presenta en las rocas sedimentarias con una forma de laminado

especifica, figura 1.1. Basado en los analisis de 10.000 shales (A.
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Poupon, C. Clavier, J. Dumanoir, R. Gaymard and A. Misk, Julio 1970)

se describié la composicion mineral promedio de este y se determiné lo

siguiente:

* Minerales arcillosos: 59%
e Cuarzoy chert: 20%

* Feldespato: 8%

+ Oxidos de hierros: 3%

* Minerales orgéanicos: 1%
» Carbonatos: 7%

* Otros 2%

Figura 1.1 Fotografia de un shale. Tomado de Mineralogical Society.
EL 59% del shale constituido por minerales arcillosos puede estar

compuesto por diversos tipos de arcillas. Los cientos de minerales
arcillosos han sido agrupados y clasificados de acuerdo a su base
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estructural y a su composicion, en cinco grupos: Caolinita, Mica (ilita),
Esmectita (montmorilonita), Clorita y Vermiculita. En comun, todas
poseen aluminosilicatos, que es clave como el elemento predominante
presente. La estructura de las arcillas son laminas como resultado de
su geometria y de su unidad estructural fundamental que contiene
aluminio y silicio.

La estructura de las arcillas, normalmente se determina por métodos de
difraccion de rayos X, pero cuando ésta no se encuentra disponible, se
necesita reconocer los elementos que sean susceptibles a la
identificacion por técnicas de registros. Desafortunadamente esta tarea
es complicada debido a la formula quimica de la mayoria de los

miembros de cada familia.

El hidrogeno es un miembro predominante en todas las arcillas, este
tiene un gran impacto en la respuesta del registro Neutron. La
identificacion de algunos de los otros elementos se puede hacer usando
espectroscopia de Rayos Gamma, la cual se ha comprobado que es
practica, aunque indirecta, por medio del analisis quimico de la
formacion. La mica se puede identificar con mayor facilidad debido a
que solo ella presenta potasio en su estructura quimica. Otro elemento
caracteristico facil de identificar es el Aluminio y este se puede
determinar a través de una técnica ya probada, llamada “neutron
activation” la cual se esta convirtiendo en un procedimiento rutinario en

la toma de registros.
Sin embargo, el contenido de aluminio sélo, no nos sirve para identificar

arcillas, ya que los feldespatos contienen también aluminio y la

concentracion de aluminio en las arcillas es muy variable.
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Una segunda caracteristica de las arcillas en la respuesta de los
registros esta asociada con su naturaleza planar, que es resultado de
su estructura. El agua atrapada entre las laminas contribuye a la
conductividad y a la medida de la porosidad, sin embargo no es

considerada parte de la porosidad efectiva.

Otro aspecto de la naturaleza laminar de la arcilla es la presencia de
una carga negativa en la superficie, la cual es la responsable de
absorber iones, principalmente cationes. En la presencia de un
electrolito, esta carga superficial es la responsable de crear una
delgada capa de un fluido con la composicion alterada. Las moléculas
polares del agua y los iones del potasio o del sodio son absorbidos
mientras que los iones del cloro son repelidos. Esta doble capa que se
crea tiene grandes implicaciones en la medida de la resistividad.!

1.2. Descripcion y Tipos de los Minerales Arcilloso s

Los minerales de arcilla han sido clasificados, como se mencioné
anteriormente, de acuerdo a su base estructural y a su composicion, en
cinco grupos: Caolinita, Mica (ilita), Esmectita (montmorilonita), Clorita y
Vermiculita.

Los grupos de arcillas con mayor presencia en las formaciones de los

yacimientos son:

1.2.1. Caolinita
Su formula quimica es Al, Si;Os(OH),

Este tipo de arcilla se forma por la descomposicion del feldespato
debido a la accion de agua y el dioxido de carbono. La caolinita esta

constituida por pequefias capas hexagonales de superficie plana. Este
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mineral posee la estructura cristalina mas simple, en la que se
distinguen dos estratos, uno formado por octaedros y otro formado por
tetraedros en cuyos vértices se situarian los atomos de oxigeno Yy al
interior el &tomo de silicio, estructura en la cual las cargas se hallan
balanceadas. La union existente entre las capas es muy fuerte razon
por la cual no se hincha (intrusion del agua en su estructura).

La caolinita tiende a alterarse a lllita y Clorita al aumentar la
profundidad, figura 1.2.

Figura 1.2 . Micrografia del mineral Caolinita. Tomado de Mineralogical

Society.

1.2.2. llita

Su férmula quimica es (K,HzO)(Al, Mg, Fe)a(Si, Al)4010[(OH)2,(H-0)].

La lllita es una arcilla micacea. La estructura de este mineral arcilloso
es similar a la moscovita o a la sericita, con mayor composicion de
silicio, magnesio, hierro y agua; y un poco menos de aluminio
tetraédrico y potasio laminar. La estructura cristalina de la lllita esta

compuesta por dos hojas tetraédricas que envuelven a una octaédrica,

17



y las puntas de los tetraedros de ambas capas, se orientan hacia el
centro de la ldmina octaédrica. En este tipo de arcilla se presenta
sustitucion isomorfica en la hoja tetraédrica (iones de silicio son
remplazados por aluminio o hierro), compensandose de esta manera la
deficiencia de carga por el idn potasio (Goets, 2000.Selley, 1992), figura
1.3.

MaccY Spot Det WD

20.0kv 4.0 SE 31.6 Platyillite
pr— : -

[ L L; ¥ -~ /

[ A

Figura 1.3. Micrografia del mineral lllita. Tomado de Mineralogical
Society.

1.2.3. Esmectita

Su formula quimica es Ay Sig Oz (OH)4. NH,0

La especie de Esmectita mas comunmente encontrada en las
formaciones es la Montmorillonita (Goets, J. Selley, 1992).

Este tipo de arcilla, que es el mineral constituyente de la bentonita, esta
compuesto por cristales muy finos que al agruparse forman capas
delgadas cuyos contornos son poco regulares. Debido a su gran

capacidad para absorber agua esta arcilla tiende a sufrir hinchamiento
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al contacto con el agua fresca. Las laminas adyacentes en la Esmectita
no se encuentran ligadas por iones de potasio, como ocurre en la lllita,
razon por la cual entre estas se ubican electrolitos, ciertas moléculas
organicas polares, cationes intercambiables hidratados y ademas
moléculas de agua que no estan ligadas a ningun cation (H20 libre).
Otra caracteristica fundamental de este tipo de arcillas es su gran area

superficial, figura 1.4.

Figura 1.4. Micrografia del mineral Montmorillonita. Tomado de

Mineralogical Society.

1.2.4. Clorita

Su formula quimica es A4.6Z4010(0OH,0);

Este grupo de minerales arcillosos presentan colores verdes en
diversas matices, tiene diversas especies que difieren entre si por la
sustitucion de elementos en la estructura cristalina. La red cristalina se
diferencia de la Esmectita por una lamina octaédrica de hierro y

magnesio (brucita) que ocupa el lugar del agua en la Esmectita. Los
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lones hidratados de magnesio, aluminio o hierro son los encargados de
unir fuertemente las laminas de la Clorita por lo que es poco probable el
ingreso de electrolitos en dicha estructura, este tipo de arcilla, al igual
que la lllita, presenta muy poca probabilidad de hinchamiento, figura
1.5.

200kV 3.0 SE 11.8 Chlorite

Figura 1.5. Micrografia del mineral Clorita. Tomado de Mineralogical
Society.

1.2.5. Vermiculita

Su formula quimica es (Mg,Ca) 1.1.4 (Mg,Fe,Al) 6.0 [(Al,Si) §020] (OH) 45
H.O

La vermiculita es un mineral formado por silicatos de hierro o de
magnesio, se forma principalmente de la alteracion de la biotita. Su
estructura cristalina es similar a la que presenta la lllita, dos capas
tetraédricas en medio de las cuales se ubica una capa octaédrica, pero

la capa octaédrica de la vermiculita contiene principalmente hierro y

20



magnesio. Las capas de las arcillas del tipo vermiculita no presentan
una fuerte adhesion razon por la cual son muy susceptibles a que el
agua invada en el espacio interlaminar con llevando esta fenbmeno al
hinchamiento de la arcilla. Los minerales arcillosos de este tipo son los
anicos que conservan sus propiedades de hidratacion aun después de

ser calentado a temperaturas tan altas como los 500C, figura 1.6.

Figura 1.6 Micrografia de la Vermiculita. Tomada de Mineralogical

Society.

1.3. Métodos para determinar el volumen de arcilla y el tipo de
arcillas.

El volumen y tipos de arcillas de una formacion puede ser determinado
en laboratorio a partir de una prueba de difraccion de rayos X que se
realice a un plug o una muestra extraida del pozo, a partir de este dato,
conocido por su naturaleza como estatico, se puede caracterizar el
contenido de arcilla de la profundidad a la que se extrajo la muestra. El

volumen de arcilla también puede ser determinado de una forma mas
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continua y menos costosa utilizando los registro eléctricos, a este dato

se le conoce como un valor dindmico del volumen de arcilla.

1.3.1 Difraccion de Rayos X

La difraccion de Rayos X es una técnica de laboratorio que permite
determinar la composicién mineralégica de una muestra de formacion,
especialmente a sustancia de composicion cristalina. Se basa en el
estado cristalino de las sustancias que depende de la disposicion de los
atomos en la molécula, la regularidad en la disposicién de estos atomos
forma unos reticulos de planos equidistantes que se denominan planos
reticulares, la distancia entre estos planos controla la propiedad de
difraccion (Moore, 1989)

1.3.2 Registro de Rayos Gamma

El registro de Rayos Gamma determina esencialmente el volumen de
shale presente en la formacion, pero se explicara debido al su
aplicacion dentro del proyecto.

El registro de rayos gamma se fundamenta en la caracteristica que
poseen todas las formaciones de emitir, debido a los elementos que las
componen, radiacion del tipo Gamma. Esta proporcion de material
radiactivo es caracteristica de cada tipo de roca: arena, shale, caliza,
entre otras, y permite diferenciar un tipo de roca de otro. El registro de
Rayos Gamma capta los Rayos Gamma emitidos naturalmente por las
formaciones y arroja una medida de que tan radiactivas son estas en
unidades API, figura 1.7. El tipo de roca compuesto por mas elementos
radiactivos es la arcilla que se caracteriza por las respuestas mas altas
del registro y las arenas, carentes de elementos que emitan Rayos

Gamma, presentan las menores lecturas.
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Figura 1.7 . Principio fisico y ubicacion en un track en el software

Geographix del Registro de Rayos Gamma. El autor.

En la tabla 1.1 se aprecia la respuesta del registro de Rayos Gamma en

algunos tipos de rocas.

Tabla 1.1 Respuesta del Registro de Rayos Gamma para

Diferentes Tipos de Roca.
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TIPO DE ROCA
Roca de cubierta - Anhidrita

I 0-4|4-8 |8-14 14-201| 20 - 40 | 40 - 60| 60 - 80/{ 80-100 || 100-130/ 150-200 || 200-250 || 250-300
|
Carbdn |
|

Sal
Dolomita
Caliza
Arenisca
Caliza Arenosa y calcarea
Arenisca Lutitica
Caliza Lutitica
Lutita Arenosa
Lutita
Lutita Organica de sedimentos
Caolinita
Clorita
llita
montmorillonita
Muscovita
|Biotita

Clay

Mica

Fuente : Modificado de Well Logging for Earth Scientist, Darwin V.
Ellis.

1.3.2.1 Propiedades de los Rayos Gamma

Los Rayos Gamma emiten energia distintiva de cada elemento, al pasar
a través de la materia los Rayos Gamma experimentan una serie de
colisiones con atomos del material de la formacion, perdiendo energia
con cada colision. Después de haber perdido suficiente energia los
Rayos Gamma son absorbidos debido al efecto fotoeléctrico.

La rata de absorcion varia con la densidad de la formacién, si dos
formaciones tienen la misma cantidad de material radiactivo por unidad
de volumen pero tienen diferentes densidades mostraran diferentes
niveles de radiactividad. Los perfiles de Rayos Gamma son entonces
proporcionales a la concentracion en peso de la radiactividad del

material en la formacion: 2
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GR= ZiniA
Py

pi: densidad de los minerales radiactivos

vj: fraccion del volumen del mineral

pi. en un factor proporcional correspondiente a la radiactividad del

material.

P es lafraccion de la densidad de la formacion.

1.3.2.2. Factores que Afectan la Medida

Entre los factores que afectan la medida del registro se encuentra las
variaciones estadisticas. Dada la naturaleza estadistica del fenomeno el
namero de Rayos Gamma que llega al contador fluctda incluso cuando
la sonda estad inmévil en el pozo, sin embargo, el numero de Rayos
Gamma contados en un periodo de tiempo relativamente largo sera
practicamente constante.

Entre otros factores se tiene el espesor de la columna de cemento, el
espesor de la tuberia de revestimiento, el espesor de la columna de
lodo y la excentricidad de la sonda; para hacer la correcciones
necesarias por los cambios que pueden sufrir las deflexiones de la
curva del perfil por este tipo de factores se encuentra una serie de
ecuaciones, algunas en graficas, que se puede utilizar para hacer las
correcciones ya sea manual o a través de programas existentes en la

industria.
1.3.2.3 Usos del Perfil de Rayos Gamma

Entre los usos mas reconocidos del registro de Rayos Gamma se

encuentra:
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Calcular el volumen de arcilla. Para calcular el volumen de
arcilla a partir de un registro de Rayos Gamma se han
planteado diversas férmulas, cada una con su rango o
caracteristicas de aplicacion, entre estas se tiene la ecuacion
del indice de arcilla que es una de las mas usadas por su

sencillez y su amplio rango de aplicacion:

_ GR ~GRye, _
" GR, ~GRyu

sh sh

Donde:

Vsh = volumen de arcilla

GR ( = lectura de GR a la profundidad deseada.

GRcean = lectura significativa del valor mas bajo registrada por
la herramienta (constante).

GRgh = lectura significativa del valor mas alto registrada por la
herramienta (constante).

Determinar la litologia: La herramienta de Rayos Gamma
permite registrar la radiactividad de las rocas existentes en la
formacion, principalmente la que proviene de los elementos
del Torio, Uranio y Potasio, estos elementos estan presentes
principalmente en las arcillas por lo que cuando la
herramienta se corre en formaciones con alta presencia de
arcillas los valores que arroja (en unidades API) el GR son
altos; y por ende al arrojar valores bajos se interpreta que la
formacion es una arena, ya que estas presentan cantidades

insignificantes de material radiactivo.
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1.3.3. Registro de Rayos Gamma Espectral

El registro de Rayos Gamma convencional registra la radiactividad total
de las rocas. Esta proviene principalmente de los elementos Uranio,
Torio y Potasio, los dos ultimos son los que aportan la radiacion de las
arcillas y a través de estos es que identificamos las zonas arcillosas
como se explicé anteriormente. El Uranio es un elemento radiactivo que
Nno se encuentra presente en las arcillas y que se asocia a zonas con
fracturas donde frecuentemente se deposita. La dificultad del registro de
Rayos Gamma convencional y lo que dio paso al registro de Rayos
Gamma Espectral es que capta la radiacion total de las formaciones sin
discriminar el tipo de elemento que la produce ocasionando esto que
arenas fosfaticas, como las que se encuentran en la formacion
Guadalupe del piedemonte llanero, o aquellas con presencia de uranio
debido a depositos en las fracturas se registren como arcilla. El registro
espectral es una herramienta que provee una medida cuantitativa de
Torio, Uranio y Potasio. El primer registro espectral comercial fue hecho
por Dresser Atlas en los 60. Solo recientemente esta medida se ha
incorporado en la evaluacion de zonas litologicamente complejas. En la
figura 1.8 se aprecia la configuracion interna de la herramienta que le

permite discriminar la radiacion que recibe.
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Espectro

Controlador uP

Acumulador de datos
Espectro

0-350 KeV
A/D Espectral doble rango

Espectro
0-30 MeV

Srsrrealy 2 ey
SRR [T

Foto multiplicador

Cristal
2 x 12
Nal (TI)

Detector e e Fuente * Am

Figura 1.8 Configuracion de la herramienta de Rayos Gamma

Espectral. Modificado de Curso Registros convencionales, Halliburton.

El Potasio consiste en tres is6topos que exhiben una masa de 39, 40,
41 con una abundancia de 93.08, 0.0119 y 6.9 por ciento
respectivamente. EIl Unico isétopo inestable del Potasio es el nucleido
Potasio-40, el mayor contribuidor, el cual emite un Unico, facilmente

identificable rayo gamma de 1.46 Mev.
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El registro espectral mide la radiacién total, la radiacion emitida por el
Potasio 40 (K*°) de 1.46 Mev, la serie de Uranio del nucleido de
Bismuto (metal) (Bi*®) que emana rayos gamma de 1.764 Mev y la serie

de Torio del nucleido de Talio (Ti?®

) que emite rayos gamma de 2.614
Mev, figura 1.9. Estas medidas son entonces relacionadas con las
caracteristicas de la formacion, mejorando asi la evaluaciéon de la

secuencia.

Escala x1

Energia (MeV)

Figura 1.9 Respuestas de K, Th, U. Modificado de Theory,
Measurement, and Interpretation of Well Logs. SPE 1994.

1.3.3.1 Factores que afectan la medida
Este registro presenta el mismo principio de funcionamiento del registro
de Rayos Gamma, por lo que los factores que afectan su medida son

los mismos.
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1.3.3.2

Usos del perfil de Rayos Gamma Espectral

Entre los usos mas reconocidos del registro de Rayos Gamma

Espectral se encuentran:

Determinar el contenido de arcilla: El volumen de arcilla se
determina usando las respuestas de Torio y de Potasio y

omitiendo la respuesta del Uranio en los calculos.

Varios de los minerales arcillosos pueden ser identificados
por series radioactivas, se puede cuantificar cada una de las

siguientes relaciones:

_ SGR(Th+K),,, - SGR(Th+K)

min

'R SR+ K) maxx — SGR(Th+ K) 11,
Donde:
SGR(Th + K) ,;, =lectura del registro minima
GR(Th + K),...= lectura del registro maxima

IGR: indice de contenido de arcilla

Este indice es luego usado en la siguiente relacién para
encontrar un valor cuantitativo de la cantidad de arcilla

presente:

2GCUR*AI —l
Ve = T Gom 1
2 'CUR _1

Donde:
VL = Volumen de arcilla

Al = indice de arcilla
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Gcur = Exponente para las familias de curvas que relacionan
Al con el volumen de arcilla.

Gcur = 3.7 para rocas terciarias

Gcur = 2 para rocas mas viejas

Gcur = Se aproxima a cero para una relacion lineal.

Determinar el tipo de arcilla: Los minerales arcillosos que se
encuentran usualmente presentes en las formaciones pueden
ser identificados por la presencia o la relacibn de los
componentes radioactivos presentes. El incremento de la
cantidad de Torio y Potasio son los indicadores por
excelencia para determinar el tipo de arcilla, por ejemplo,
llita, Glaucomita y micas arcillosas son usualmente asociados
a respuestas altas de Potasio. Bauxita, Bentonita y
Montmorilonita estdn usualmente asociadas a altos
contenidos de Torio. La caolinita se describe mejor por una
combinacion de dos respuestas. Para hacer la determinacion
del tipo de arcilla para un intervalo en el que se cuenta con la
respuesta del registro, Jorge Bendeck en “Una herramienta
para la evaluacion de formaciones” propone hacer un
crossplot de Torio Vs Potasio para luego super-ponerlo con
una gréfica sectorizada que determina segun el

comportamiento de estos dos elementos el tipo de arcilla.
La razén principal en la dificil cuantificacion de la arcilla es

que la curva total de los rayos gamma responde a

radioactividad que no refleja la litologia presente.
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» zonas fracturadas: La medida del registro espectral provee un
método para diferenciar entre la radioactividad natural
asociada con la litologia y la radioactividad, que es
probablemente mas una funcién de depdsitos secundarios
debido a la migracion de fluidos de la formacién, ya sea
hidrocarburos o agua; la radioactividad secundaria es mas en
su mayoria proveniente del Uranio que contiene sales
solubles. Analizando la cantidad de Uranio presente con el
respectivo contenido de arcilla es posible identificar zonas
fracturadas o zonas altamente permeables. Las fracturas
pueden ser localizadas analizando las repuestas obtenidas e
identificando las zonas que contienen bajo o un decremento
de las cantidades de Torio y Potasio y un incremento de

Uranio.

La relacion entre la respuesta del registro y el contenido de arcilla, varia
de secuencia a secuencia. En la mayoria de articulos tienen en cuenta
la respuesta del uranio. Para este trabajo se cree que este componente
hace la respuesta empirica y tendria que hacerse para cada secuencia
geolégica. Si esta respuesta es omitida el volumen de arcilla
encontrado se aproxima mas a una funcion lineal. La cantidad total de
la arcilla presente es obtenida por la suma de las respuestas del torio y
del potasio y se asume que es una arcilla que puede ser identificada por
una serie radioactiva especifica. Un método para determinar si mas
Uranio esta presente que lo que la litologia indica es obteniendo un
contenido de clay aparente usando la respuesta de las dos ecuaciones
anteriores y comparar este con el contenido de arcilla presente. Si hay

més Uranio presente que lo que indica el volumen de arcilla, esto puede
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ser interpretado como una zona de alta permeabilidad o

fracturamiento.?

Donde las condiciones del pozo afecten las medidas del gamma ray,
cambios en el tamafio del pozo y peso del lodo, debe ser compensado

para realizar previos calculos.

La herramienta puede ser utilizada tanto en hueco abierto como con
casing, pero los resultados son mejores cuando se registra en hueco

abierto.

Si informacién adicional es necesitada sobre el tipo de arcilla presente,
una comparacion de la medida del registro espectral con la densidad
aparente como la que se obtiene con el registro densidad compensado
es beneficioso ya que muchos tipos de arcilla tienen una Unica o se

identifica con una densidad de grano.
El registro espectral, combinado con el método discutido de

interpretacion, mejora la evaluacion y soluciona varios problemas

encontrados en las zonas productoras potencialmente radioactivas.
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2. POROSIDAD

La porosidad de las rocas es una de las propiedades petrofisica mas
importantes, se encuentra directamente relacionada con la saturacion
de fluidos y es fundamental en la caracterizacion de los yacimientos,
modelos de simulacién, entre muchas otras aplicaciones. La porosidad
se define como el espacio de la roca que se encuentra ocupado por
fluidos dividido entre el volumen total de la roca. Existes dos tipos de
porosidad:

» La porosidad primaria es la que se debe a los espacios entre los
granos consecuencia de la depositacion de los sedimentos.

* La porosidad secundaria es la que se debe a fendmenos como
lixiviacion, fracturamiento y fisuramiento de la roca durante el proceso
de formacion.

Para determinar la porosidad de las formaciones existen diversos

registros que nos permiten leerla directamente o calcularla a partir de

otros parametros.

2.1 Métodos para determinar la porosidad
Existen diversos métodos para determinar la porosidad de una
formacion, estos métodos se pueden agrupar principalmente en dos

grandes grupos las técnicas de laboratorio y los registros eléctricos.
2.1.1. Laboratorio

Para determinar la porosidad de las rocas en laboratorio existen tres

métodos principalmente usados:
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Método de imbibicidn: Inicialmente se pesa la roca o medio
poroso y se procede a sumergirla totalmente en un fluido
humectante en vacio durante el tiempo suficiente para causar
qgue el fluido humectante penetre en todos los poros. Después
del proceso de imbibicion también se pesa la muestra. Utilizando
estos dos pesos paralelamente con la densidad del fluido
permiten determinar el volumen poroso de la muestra objeto del
estudio. Cuando la muestra estd completamente saturada con el
liguido humectante, una medicion del cambio del volumen del
liguido humectante es también un valor directo del volumen

poroso de la muestra.

Método de inyeccion de mercurio: En esta prueba inicialmente se
determina el volumen de la muestra por la inmersion de esta en
mercurio. Después de evacuar la muestra la presion hidrostatica
del mercurio en la camara conteniendo la muestra y el mercurio,
se incrementa. Como resultado el mercurio penetrara en el
espacio del poro y a causa de que la presion es suficientemente
alta, el mercurio penetrara en poros suficientemente pequefios.
Sin embargo la prueba no es totalmente eficiente ya que se
requiere de presiones infinitamente altas para llenar todos los
poros y a presiones tan altas se deforman las estructuras de

granos de la muestra.

Método de expansiéon de gas: La porosidad determinada a partir
de este tipo de pruebas corresponde a la porosidad efectiva de la
muestra, el volumen de esta es medido separadamente. La

prueba consiste en encerrar la muestra en un contenedor de
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volumen conocido, cuando la valvula entre dos contenedores es
abierta el gas se expande dentro del contenedor evacuando y la
presion del gas decrece. Entonces a partir de la ecuacion de los

gases se calcula el volumen poroso.

2.1.2. Registro de densidad (RHOB)

El registro de densidad, al igual que muchos otros registros, utiliza
caracteristicas de la interaccion de la materia y la energia, para a partir
de mediciones hechas a la formacion derivar propiedades de esta tales
como su densidad, porosidad, entre otras.

La herramienta es un patin que cuenta con un brazo que lo mantiene
pegado a la pared del pozo, Figura 2.1. En el patin se coloca una fuente
colimada de 1,5 curies de cesio 137 que emite Rayos Gamma con una
energia inicial de 662 Kev. Los Rayos Gamma interactian con la
formacion y luego son captados por unos detectores ubicados a una

distancia fija de la fuente.?

Usualmente la herramienta cuenta con un detector de espaciamiento
corto y uno de espaciamiento largo, el primero se ve afectado por la
torta de lodo adherida a la pared del pozo, sobre estimando el valor de
la densidad cuando la torta es mas densa que la formacién y
subestimando dicho valor cuando la torta es menos densa que la
formacion. La diferencia entre las densidades leidas por el detector de
espaciamiento largo y el de espaciamiento corto da una correccidn que
se suma o se resta a la medida del detector de espaciamiento largo.
Esta correccion se hace automaticamente en el equipo de superficie
que a través de un algoritmo y con las medidas de los detectores arroja
el valor de la densidad de la formacion. Este registro proporciona una

medida de la porosidad total de la formacion.
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Figura 2.1 Esquema de la herramienta del registro de Densidad de la

formacion. Modificado de Escamilla, 2007.

2.1.2.1. Factores que afectan la medida

Las medidas de la herramienta deben ser corregidas por el tipo de
fluido presente en el pozo, esta correccion se hace a través de graficas
predeterminadas segun sea el caso. Otro agente que afecta la medida
del registro es la presencia de hidrocarburos gaseosos en la formacion
ya que estos van a disminuir el valor de densidad de la formacion.

La interpretacion del perfil de Densidad puede ser afectada por la
presencia de arcillas o lutitas en las formaciones. A pesar de que las

propiedades de la lutita varian con las formaciones y el lugar, una
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densidad tipica para capas de lutita e intercalaciones laminares de lutita
es del orden de 2,2 a 2,65. Las densidades de las lutitas tienden a ser
menores en profundidades pequeiias donde las fuerzas de
compactacion no san tan grandes. Las lutitas dispersas o arcillas
diseminadas en los espacios porales pueden tener, en general,
densidades algo menores que las lutitas intercaladas.

EL efecto de presion de compactacion es otro factor que afecta la
medida del registro RHOB. La densidad total de las lutitas se
incrementa con la compactacion y en areas donde los sedimentos son
relativamente recientes, el incremento de la densidad de la lutita con la
profundidad es aparente en los registros. Sin embargo en zonas con
sobre presion esta tendencia es invertida; la densidad de la lutita
decrece con el incremento de profundidad. Las sobre presiones se
deben a barreras que han impedido el escape de agua durante el
proceso de compactacion. Las presiones resultantes de los fluidos
pueden llegar al valor de las que corresponden a las formaciones
sobrepuestas. Debido al exceso de agua, las lutitas con sobre presion
tienen poca compactacion y sus densidades son menores que las que
les corresponden. Esta disminuciéon en densidad frecuentemente se
asocia con las lutitas ubicadas hasta a 300 metros encima de areniscas

permeables de alta presion.

2.1.2.2 Usos del perfil de densidad de la formacion
Entre los usos mas reconocidos del registro de Densidad se
encuentra:
* Determinar la porosidad de la formacidon: Para una formacion
limpia de densidad de matriz, pma, CONnocida y que tiene una

porosidad ®, y esta saturada con un liquido de densidad
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promedio, p;, la densidad total de la formacion p, sera

rigurosamente:

g = 9 +(1-9)Ppa

para los fluidos porales comunes, exceptuando gas e
hidrocarburos ligeros, y para los minerales de matriz comunes, la
diferencia entre la densidad aparente p,, leida por el registro de
densidad, y la densidad de la formacion py,, es tan poca que se

desprecia. Resolviendo para @:

— Ioma_pb
(0_7

Pra — A
Donde py = pa,

En la tabla 1 se dan algunos valores comunes para pPma.

Determinar la litologia: Existen en la literatura tablas de las
densidades promedio de ciertos tipos de rocas, a partir de estos
datos podemos estimar el tipo de formacién si comparamos con
la lectura del registro.

La medicibn de la densidad de la formacion tiene también
aplicacion en la identificacidon de minerales en los depdsitos de
evaporizas, descubrimiento de gas combinado con el Neutrdn;
determinacién de la densidad de hidrocarburo; evaluacion de
arenas arcillosas y litoldgicas complejas y en la determinacion del

rendimiento de lutitas petroliferas.
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2.1.3. Registro Neutrén

Los neutrones son particulas eléctricamente neutras, cuya masa es casi
idéntica a la masa de un atomo de hidrégeno. Por su condicion
eléctrica, pueden penetrar sustancias compuestas ignorando las capas
de electrones en los atomos para interactuar solamente con el nucleo.
El registro neutron aprovecha esta caracteristica de los neutrones y
desde una fuente radiactiva se emiten continuamente neutrones de alta
energia (alrededor de 2 MeV); estos neutrones chocan con los nucleos
de los materiales, con cada colision el neutron pierde algo de energia,
figura 2.2. La cantidad de energia perdida depende de la relacion de
masas entre los nucleos. Rapidamente la energia de los neutrones se
reduce hasta 0.025 MeV; luego se esparcen aleatoriamente sin perder
mMAas energia, hasta que son capturados por el ndcleo de elementos
tales como cloro, hidrégeno o silicio. Dicho nucleo se excita y emite un
rayo gamma.

La colision entre neutrones y nucleos puede clasificarse como sigue:

* Choque elastico: rige la ley de conservaciéon del momentum. El
neutron cede algo de energia al atomo y continia moviéndose a
menor velocidad en diferente direccion. El 4tomo aumenta su
velocidad.

» Choque ineldstico: la energia del neutrén se transfiere al &tomo
continuando aquel su movimiento a una velocidad reducida. La
velocidad del &tomo aumenta y su ndcleo se excita hasta liberar
un rayo gamma retornando a su nivel de energia normal. El
choque inelastico ocurre entre neutrones de energia y atomos
relativamente pesados, es decir, la pérdida maxima de energia

ocurre cuando el neutron golpea un nucleo de hidrégeno. Las
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colisiones con ndcleos mucho méas pesados no disminuyen
demasiado la velocidad del neutrdn, por esto la disminucién en la
energia del neutron depende de la cantidad de hidrogeno
presente en la formacion.

 Captura Radiactiva: Después de sucesivas colisiones los
neutrones entran en el nivel de energia térmico y permanecen
alli hasta ser capturados por el nicleo de uno de los pocos
elementos clasificados como “absorbedores de neutrones”
siendo el cloro el mas comunmente encontrado. El nacleo que

captura el neutron a su vez, emite un rayo gamma.

Teniendo en cuenta lo anterior el funcionamiento de La herramienta del
registro Neutrén “lee” la cantidad de hidrogeno presente en la
formacion. El hidrogeno esta presente principalmente en los fluidos, de
manera que el indice de hidrogeno esta directamente asociado con la
porosidad.

Existen dos métodos para detectar los neutrones que han disminuido su
energia:

En un proceso neutron — gamma, los neutrones son absorbidos por los
ndcleos atdmicos y esta reaccién produce una radiacion artificial o
secundaria de rayos gamma de alta energia, llamados rayos gamma de
Captura, registrada en el detector. Y en un proceso neutron — neutron,
los neutrones lentos son registrados en el detector antes de que sean
capturados.

Cuando se emplea el principio de neutrén —neutrdn la herramienta no
necesita de un filtro o discriminador para eliminar las radiaciones de
rayos gamma que proviene de diferentes fuentes, ya que el detector es

insensible a este tipo de radiacion.
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Mientras que cuando se emplea el principio del proceso neutrén —

gamma se deben tener en cuenta las diferentes fuentes:

La radiacion natural de los rayos gamma registrada en los
perfiles de rayos gamma.

La radiacién de rayos gamma emitidos por la misma fuente de
neutrones cuando se emplea una fuente de Radio — Berilio, ya en
desuso. Por cada neutrén emitido de la fuente, el Radio produce
aproximadamente 5000 rayos gamma. Estos rayos gamma
pueden llegar al detector directamente de la fuente o
indirectamente después de pasar por el pozo y las formaciones
La radiacion artificial o secundaria de rayos gamma producida
cuando los neutrones lentos son absorbidos o capturados por los

diferentes atomos.

De las anteriores fuentes, la radiacion artificial es la que se desea

registrar en los perfiles de Neutrén, lo que puede lograrse facilmente

por medio de disefios apropiados de la herramienta.

2.1.3.1. Factores que afectan la medida

En las arcillas, el agua que se encuentra ligada a la estructura de
estas aumenta la lectura del registro neutrén arrojando
porosidades anormalmente altas.

La seleccién de la matriz apropiada para los calculos internos de
la porosidad es fundamental para no incurrir en errores.

En formaciones con presencia de gas y agua salada la porosidad
es subestimada debido a los pocos oxigenos presentes en estos

tipos de fluidos.*
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Figura 2.2 Esquema y principio de funcionamiento de la herramienta

del registro Neutrén. La autora.

2.1.3.2. Usos del perfil Neutron

Determinar la porosidad: La respuesta de porosidad que
proporciona el registro Neutron es directa, no necesita emplearse
ninguna formula para hallarla, es decir que el perfil muestra el
valor de porosidad directamente en funcion del contenido de
hidrégeno en la formacion.

Sin embargo, cuando los poros estan ocupados por gas, mas
gue aceite 0 agua, la porosidad neutrén va a ser baja. Esto
ocurre por que en el gas la concentracioén de hidrogeno es menor
gue en el aceite o en el agua. A esto se le conoce como el efecto

del gas.
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La respuesta del registro neutron varia segun las diferencias
entre los tipos de detectores; el espaciamiento entre la fuente y
detector; y la litologia: arena, caliza o dolomita.

A diferencia de los otros registros el neutrén no es calibrado en

unidades fisicas, sino a partir de una matriz de caliza.

2.1.4. Registro Sonico

El registro sonico se fundamenta en la caracteristica que tienen las
ondas acusticas de propagarse a través de cualquier medio soélido.
Existen dos tipos de ondas acusticas:

» Compresionales o de presién (ondas P): son un tipo particular de
ondas longitudinales. La onda se propaga en el modo
compresional, es decir, la direccion de propagacion es paralela a
la direccion de desplazamiento de las particulas. Los gases,
liguidos y solidos tienden a oponerse a la compresion; en
consecuencia, las ondas compresionales pueden propagarse a
través de ellos, figura 2.3.

* Ondas de cizallamiento o Distorsi6nales (ondas S): son un tipo
particular de onda transversal y su direccién de propagaciéon es
perpendicular a la direccion del desplazamiento de las particulas.
A causa de su rigidez los sélidos tienden a oponerse al esfuerzo
cortante o cizallamiento, es decir, las fuerzas que tienden a
causar que dos partes continuas de un cuerpo se deslicen una
relativa a la otra; en consecuencia las ondas de cizallamiento
pueden propagarse a través de solidos y no a través de liquidos
y gases puesto que estos Ultimos no tienen rigidez, si la
viscosidad es despreciable, figura 2.4.
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Figura 2.3 Representacion de las ondas P. Modificado de www.

Funvisis.gov.ve

Figura 2.4 Representacion de las ondas S. Modificado de www.

Funvisis.gov.ve

Con base en la propiedad que tienen estas ondas acusticas de
desplazarse en los medios soélidos e ir disipAndose proporcionalmente a
la oposicion que presente el material, se desarrollo el registro Sonico
que midiendo el tiempo de transito, que se ve afectado por los
obstaculos que encuentre la onda en su trayectoria, nos proporciona
una medida indirecta de la porosidad. Con este mismo principio
encontramos en el mercado diversas herramientas que varian en su
configuracion y en la especialidad de su funcionamiento. El principio de

la herramienta se refleja en la figura 2.5.

El registro sonico mide la porosidad primaria mas la porosidad de

arcilla, a partir de este no se puede determinar la porosidad secundaria.
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Figura 2.5 Esquema y principio de funcionamiento de la herramienta

del registro Sonico. La autora.

2.1.4.1 Factores que afectan la medida

» Litologia: Entre los factores que se deben establecer para el
calculo de la porosidad se encuentra Atn, que es el tiempo de
transito de la onda en la matriz, esta seleccion se debe hacer
minuciosamente para no incurrir en errores en la porosidad
calculada por una mala seleccion.

e Arcilla: El contenido alto de agua en las arcillas ocasiona una

lectura muy alta de At.
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La profundidad de investigacion: la profundidad de investigacion
de las herramientas es pequefia; por lo general el fluido
observado por el registro sera el filtrado de lodo.

Compactacion: por la naturaleza de la lectura del registro este se
ve afectado por el grado de compactacion de las formaciones, en
formaciones poco consolidadas la lectura de At sera alta e ira
variando con la profundidad.

Porosidad Secundaria: La lectura del registro sénico no tiene en
cuenta la porosidad secundaria

Efecto del hueco: El estado del hueco (diametro y rugosidad) son
determinantes en el At leido por la herramienta, debido al tiempo
de interaccion de la onda con el fluido presente en el pozo.

2.1.4.2. Usos del perfil Sénico

El registro sénico tiene muchas y diversas aplicaciones, entre las mas

importantes encontramos:

Determinar la porosidad: Wyllie propuso una ecuacion que
relaciona el tiempo de transito leido por el registro sonico con la
porosidad de la formacion:

At

log ~“'ma

At
AL -At

Donde:
Atma: tiempo de transito del material de la matriz [us/ft].

Atiog: Lectura del registro [us/ft].

At, : Tiempo de transito del fluido saturante [us/ft].

Esta relacion empirica de la porosidad supone una saturacién de
agua de 100% y un volumen de shale de 0% y se aplica para
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formaciones consolidadas como es el caso de las formaciones
que se utilizaran durante el desarrollo de este trabajo.

Determinar propiedades mecénicas de la roca: El registro
permite determinar valores dinamicos de pardmetros mecénicos

como el modulo de Young, modulo de Poisson, UCS, entre otras.
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3. ANGULO DE FRICCION INTERNA

El angulo de friccion (AFI) interna es una propiedad de la roca requerida
como dato de entrada para generar el modelo geomecanico de un pozo

(ver figura 1), este se podria definir como la medida de la capacidad de

una masa de roca de soportar una fuerza cortante, es el angulo (@35‘)
medido entre la fuerza normal (N) y la fuerza resultante (R), que es
alcanzado justo antes de que ocurra la ruptura en respuesta al esfuerzo
cortante. Su tangente (S/N) es el coeficiente de friccion dinamica
(Manilla, A. Garnica, P, 2003).

Una definicion matematica del angulo de friccién interna se presenta a

través del criterio de falla de Mohr Coulomb.

3.1  Criterio de falla de Mohr Coulomb
Los criterios de falla son relaciones que se establecen entre los valores
reales de los maximos esfuerzos principales en el momento particular
de la falla, también se pueden definir como una formula que relaciona la
resistencia de un material con algunos otros parametros de modo que
Su representacion matematica seria:

F(o1, 02, 03) =0
Para encontrar esta ecuacion existen dos métodos el método tedrico
que consiste en usar un cierto mecanismo de falla y derivar la funcién F,
con base en ecuaciones de mecanica de fallas. El otro método es el
empirico que consiste en usar un numero de resultados de pruebas de
falla y aplicarles técnicas de analisis de regresion estadistica. El criterio
de falla de Mohr Coulomb hace parte de los métodos tedricos.
El ingeniero francés Mohr Coulomb propuso el criterio de falla que lleva

su nombre en 1900, este criterio de falla es usado para determinar
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principalmente el 4ngulo de friccién interna y el UCS . Mohr Coulomb
plateé que la cedencia (yield) o fracturamiento de la roca debe ocurrir
cuando el esfuerzo de corte exceda la suma de la resistencia de
cohesion y la resistencia friccional de los planos de deslizamiento.

En los ensayos de laboratorio Coulomb encontré que las rocas bajo
compresion fallaban sobre un plano inclinado 45° con respecto al
maximo esfuerzo de corte y el plano de falla. Matematicamente la
relacion lineal planteada por el criterio Mohr-Coulomb, que plantea que
la falla de cizalla a través de un plano depende del esfuerzo normal y el

esfuerzo de cizalla, es:

| =S+uo
Donde

T es el esfuerzo de cizalla

L es el coeficiente de friccidn interna

o es el esfuerzo normal

S es la cohesioén de la roca

La cohesion es la fuerza requerida para sujetar un grano de arena a la
superficie de la roca (Higgins Shannon, 2006), y el coeficiente de
friccion interna es la resistencia al movimiento a lo largo del plano de

cizalla debido a fuerzas friccionantes (Rahim, 2003).

El criterio de falla de Mohr Coulomb predice exactamente la fractura de
una roca para bajas presiones de confinamiento. Para rocas sueltas, la
linea pasa por el origen, es decir, la cohesion es cero. Esta disefiado
para una muestra de roca que se encuentra sometida principalmente a

tres esfuerzos desiguales, entonces se puede determinar a partir de la
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grafica de esfuerzo-deformacion una linea por debajo de la cual, para
cualquier valor de ¢ y 1, no ocurrira falla, como se puede apreciar en
la figura 3.1, en esta figura la linea recta (linea de falla segan Mohr)
representa el criterio M-C y el circulo de Mohr, que toca la linea de
falla, indica el momento de ruptura de la roca. A partir de esta figura se

pueden definir los esfuerzos normal y de cizalla de la siguiente forma:

1
7] = 5 (0, -0,)sen2p

U:%(al +0—3)+%(J1 _Us)COSZ,B

Donde

o, es la presion de confinamiento en Psi

o, es la carga total aplicada en Psi

2 es el angulo formado entre el punto en donde coinciden el circulo de

Mohr y la linea de falla.

Los angulos @ y @ representados en la figura 3.1 se relacionan segun

la ecuacion:

T
+—=26
? 2

Segun esta ecuacion ¢ varia entre 0°y 90° en la practica varia entre

30°y 40°% mientras que @ varia entre 45°y 90° Es importante notar

que @ esta dado solo por el angulo de friccion interna @ de tal forma

gue el plano de falla es independiente del esfuerzo maximo.

51



El angulo de friccién interna es el angulo que forma la linea del plano

horizontal con la linea de falla, figura 3.1 (Rahim, 2003). Definido por la

ecuacion:

3.1.1.

Tang = u

caracteristicas del criterio de Mohr Coulomb

En el momento en que ocurre el fracturamiento de la muestra, el
desplazamiento sobre el plano de corte sera funcion de la
rugosidad de las superficies, la cual esta definida por el

coeficiente de friccion interna u.

La cohesién también puede definirse a partir de la gréfica 3.1
como la medida del maximo esfuerzo de corte que la roca
soportara sin fracturarse a una presion atmosférica.

El criterio de falla de Mohr Coulomb no aplica para presiones de
confinamiento muy bajas o muy bajas.

Este criterio utiliza Unicamente el maximo y minimo esfuerzo de
grano, esfuerzo efectivo, para predecir la falla.

Este criterio muestra como la resistencia al corte de una roca
aumenta a medida que el esfuerzo efectivo de compresion
aumenta, también muestra como un incremento de la presion de

poro de la muestra puede causar que esta falle.
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Linea de falla

a

Figura 3.1. Representacion gréafica del criterio de la teoria de falla de
Mohr Coulomb. Modificado de Higgins Shannon, 2006.

3.1.2. Envolvente de Mohr

La envolvente de falla de Mohr es la curva en la cual se mide la maxima
resistencia de un material bajo diferentes presiones de confinamiento,
es decir, construyendo circulos de Mohr para distintos estados de

tensiones o0, y o, de un misma roca, es posible trazar una linea

tangente a estos circulos, esta linea se denomina envolvente de ruptura
o de falla, también es conocida como Curva de Ruptura Experimental.

Esta curva representa los esfuerzos maximos de corte que pueden ser
soportados por la muestra de roca en el momento de la ruptura, figura

3.2. El esfuerzo maximo normal y esfuerzo de corte estan dados por las
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coordenadas del punto de contacto, estos pueden actuar bajo
condiciones dadas de presion de confinamiento sobre el plano de
fractura, cuya orientacion esta dada por 6.

La envolvente de falla de Mohr, en conjunto con la curva de esfuerzo-
deformacion, es entonces un mecanismo para calcular el esfuerzo de
corte correspondiente al punto de ruptura de un material bajo presion de

confinamiento incremental.
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Figura 3.2 Aproximacion lineal de la envolvente de falla de Mohr.
Modificado de Higgins Shannon, 2006.
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3.2  Métodos para determinar el &ngulo de friccioni  nterna

La determinacion del angulo de friccidn interna se basa principalmente
en datos obtenidos de ensayos de laboratorio conocidos como ensayos
triaxiales en los que se caracteriza el comportamiento tension-

deformacion de la roca.

3.2.1. Ensayos Triaxiales

Se conoce como ensayos triaxiales a pruebas de laboratorio donde se
pueden variar las presiones actuantes en tres direcciones ortogonales
sobre un espécimen del suelo. En este tipo de ensayos, buscando la
simplificacion de las pruebas, dos de las tres tensiones actuantes son

iguales (o,=0,) cuando la probeta utilizada es cilindrica.

El montaje tipico de un ensayo triaxial es el representado en la figura
3.3 y recibe el nombre de cadmara triaxial. Las muestras utilizadas para
este tipo de ensayos son muestras de forma cilindrica y son colocadas
para el desarrollo de la prueba en una camara cilindrica y hermética
que posteriormente se llena de agua que es el fluido que permite aplicar
una presion de confinamiento variables utilizando un compresor y para
proteger la muestra de la exposicion al liquido se recubre de una vaina
de latex delgada. Mediante el eje que atraviesa la parte superior de la

camara (ver figura 3.3) se transmite a la muestra una carga axial.
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Figura 3.3 Representacion grafica de el montaje tipico para realizar un
ensayo triaxial. Tomado de Resistencia al corte, universidad

Tecnoldgica Nacional, Argentina 2003.

En un ensayo triaxial la carga principal o, es la misma carga axial, y las
cargas principales intermedia y menor o,y o,, son iguales a la presion

de camara, esta carga actua tanto en la superficie vertical de la muestra
como en sus bases. Entonces si la carga axial aplicada por el pistén es

Py la seccion transversal de la muestra es A, entonces:

_P
Jl—Z+0-3
E_J — 0.
A 1 3

56



El esfuerzo P/A es entonces igual a la diferencia entre las tensiones
principales mayor y menor, g, —o, y se denomina tension desviante
ad

Las conexiones en los extremos de la muestra permiten el drenaje de
agua y aire desde los vacios de la roca o la medicion de la presion de
poros bajo condiciones no drenadas.

Una muestra en un ensayo triaxial puede fallar de diversas formas

como se muestran en la figura 3.4.

(a)

Figura 3.4 Fallas de una probeta en ensayo triaxial (a) Falla neta al
corte, (b) Falla parcial al corte, (c) Deformacién excesiva. Tomado de

Resistencia al corte, universidad Tecnoldgica Nacional, Argentina 2003.

Los ensayos triaxiales se desarrollan principalmente en dos etapas, la
aplicaciébn de la presion isotropica y la aplicacibn en la tension
desviante. Las diversas posibilidades de aplicacion de estas dos etapas
generan distintos tipo de pruebas. Los ensayos triaxiales se pueden

clasificar en:
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* Ensayo no consolidado no drenado: recibe también el nombre de
ensayo rapido (UU), no se presenta durante la prueba drenaje
por lo que no se presenta disminucion en la presién de poro

durante la aplicacion de la presion isotrépica o,, la muestra se

falla aplicando rapidamente la carga axial (sin drenaje).

* Ensayo consolidado no drenado: recibe también el nombre de
ensayo consolidado rapido (CU), se presenta el drenaje durante
la aplicacion de la presion de la cdmara, de modo que varie la
presion de poro y la muestra se consolide bajo dicha presion de
camara. La presion de confinamiento se transforma en efectiva

0,. No se permite el drenaje durante la aplicacion de la tension

desviante.
» Ensayo consolidado no drenado con medicién de presidén neutra:

se denomina CU , Este tipo de ensayo es similar al CU con la
diferencia que durante la etapa de aplicacion de la tension
desviante se procede a la medicion de la presion neutra,
permitiendo esto obtener la presion efectiva en cada momento
del ensayo.

» Ensayo consolidado drenado: recibe también el nombre de
ensayo lento (S), en este tipo se permite el drenaje durante las
dos etapas de la prueba triaxial de manera que se tiene una
consolidacion bajo la presion de camara, transformandose la
presién en efectiva y el exceso de presion de poro se disipa

durante la aplicacion lenta de la tension desviante.”
3.2.2. Valores de la literatura

Actualmente para obtener datos del &ngulo de friccion interna se utilizan
valores propuestos en la literatura (ver tabla 3.1) en los que se le
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asignan valores de AFI a las formaciones segun su contenido de shale.
Esta técnica es muy poco precisa ya que propone un amplio rango de
valores para las arenas arcillosas, es decir para un volumen
determinado de shale existe una amplia gamma de opciones de angulo
de friccidn interna que posibilita en gran medida la seleccion de un valor

poco representativo de este.

Tabla 3.1 Valores de angulo de friccion interna. Modificado de Jorge E.
Alba Urtado, PhD. Profesor principal, Facultad de Ingenieria Civil.
Universidad Nacional, Peru

ROCA AFI

Basalto 40-42
Calcita 40-42
Arenisca compacta 34-36
Arenisca 35-40
Caliza dolomita 30-38
Esquisto grafitoso 26-36
Yeso 34-35
Cuarcita micaceo 38-40
Esquisto micaceo 28-30
Neiss 39-41
Lutita 28-39
Esquisto talco 20-30
Arcilla 15-25
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4. RELACION ENTRE EL ANGULO DE FRICCION INTERNA LA
POROSIDAD Y EL VOLUMEN DE ARCILLA

En el andlisis del impacto que tienen la porosidad y el volumen de
arcilla en el &ngulo de friccién interna es fundamental describir los tipos
de roca segun la naturaleza de la resistencia al cizallamiento de sus

particulas, las rocas se clasifican en cohesivas y friccionantes.

4.1 Rocas cohesivas

El nombre cohesivas de las rocas viene del latin “Cohere” que
significa pegajoso, bajo este nombre se agrupan todas aquellas
rocas en las que sin presiones normales aplicadas sobre el plano
de corte presentan una cierta resistencia al cizallamiento. A este
grupo pertenecen las arcillas.

Las rocas cohesivas se caracterizan por que su estructura no
puede adaptarse facilmente a las nuevas condiciones de
tensiones que pueden presentarse, esto se debe principalmente
a gue el agua necesita mayor tiempo para movilizarse dentro de

la masa por la baja permeabilidad de este tipo de rocas.

4.2. Rocas Friccionantes

Se denomina friccionantes a aquellas rocas que no presentan
cohesion debido a que sus particulas estan ligadas por agentes
cementantes, en este tipo de rocas la resistencia al corte esta
proporcionada solo por la friccion interna del material. Dentro de
este grupo se encuentran las arenas.

Las rocas de este tipo presentan alta permeabilidad y permiten
un buen desplazamiento de fluidos por lo que su estructura se

adaptara facilmente a nuevas condiciones de tension.
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El &ngulo de friccion interna muestra un comportamiento diferente en
rocas cohesivas que en rocas friccionantes, esto se debe
principalmente a la naturaleza de este parametro. El angulo de friccion
interna depende principalmente de tres caracteristicas de la roca el

deslizamiento, rodamiento y empaquetamiento de los granos, figura 4.1

Deslizamiento Empaquetamiento
*Apretada

TR

O @

Suelta

OOO
Nl OO O

Rodamiento

N

Figura 4.1. Pardmetros que influyen en el comportamiento del angulo

de friccion interna. La autora.

El deslizamiento entre los granos produce friccion en el material
influenciando asi el &ngulo de friccidbn interna, la rotacion o el
rodamiento también son causantes de la generacion de friccion y

finalmente el empaquetamiento que estéa relacionando con la estructura
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granular también tiene una incidencia directa con el angulo de friccion
interna del material.

Teniendo en cuanta la naturaleza y factores que afectan este parametro
de estudio se puede concluir facilmente que para las arenas arcillosas
que es el tipo de formacion hacia el cual se enfoca la investigacion, la
porosidad, que es también consecuencia del empaquetamiento de la
roca, es una de las propiedades petrofisicas que mas notablemente
afectara los valores que tome el angulo de friccion interna.

El angulo de friccion interna presenta muy poca variacion en las rocas
cohesivas, es decir en las arcillas, debido a que estas presentan en su
naturaleza cristalina muy pocos de los parametros que estan afectando
el AFI, desde este punto de vista es muy poco probable que el volumen
de arcilla afecte significativamente esta medida, pero como se
mencion6 anteriormente se busca determinar la relacion existente entre
el AFI, la porosidad y el Vclay en formaciones de arenas arcillosas para
las cuales el volumen de arcilla, representante de las rocas cohesivas,
si impactaria la medida del AFI, es decir entre mayor sea el volumen de
arcilla mas comportamiento cohesivo y por ende menos afectaciéon en el
angulo de friccidn interna mostrara la formaciéon y para valores
intermedios del Vclay este sera un factor “amortiguador” de la variacion

del AFIl y por ende influira en su determinacion.
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5. METODOLOGIA PARA DETERMINAR EL VOLUMEN DE
ARCILLA

Para el desarrollo de una metodologia que me permita determinar el
volumen de arcilla de las formaciones inicialmente se selecciono el area
de trabajo. Para realizar la seleccion se construyo una tabla en Excel
con los datos disponibles para cada uno de los pozos en los campos de
Cusiana y Cupiagua, En la tabla 5.1 se aprecia un ejemplo. Esta “base
de datos” cuenta con la informacion de registros disponibles y la
profundidad para la que se encuentran.

. Pozos seleccionados

Figura 5.1. Mapa de los tres pozos seleccionados para aplicar la
metodologia. Modificado de Cupiaga Well Report.

Para la seleccion los parametros de mayor peso fueron la densidad y

calidad de la informacion, los pozos seleccionados, figura 5.1, tienen
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un intervalo de profundidad mediano que posee registro de Rayos
Gamma Espectral, registro de Rayos Gamma convencional y de
porosidad para todo el pozo.

La metodologia planteada es la siguiente:

1. Verificar la existencia y la calidad del registro de Rayos Gamma
Espectral (al menos para un intervalo) y el registro de Rayos
Gamma Convencional: este paso, que va de la mano con la
seleccién del area de trabajo, se desarrollo mediante la base de
datos, creada para la zona de interés, en la que se verificd la
disponibilidad de los registro. Posteriormente se verifico la

calidad de estos.

2. A partir del Gamma Ray espectral se determina el indice de
contenido de arcilla (IGR): El céalculo del IGR se realiza como se
menciono en la seccion 1.3.3.2 para la zona en la que se cuente
con el registro. Para los pozos seleccionados el registro se
encontraba disponible para la zona productora. Utilizando el
software Geographix (PrizM) se calculan las curvas de IGR
introduciendo la respectiva ecuacion para los tres pozos

seleccionados U1, U2, US.

3. Con dicho IGR se determina el volumen de arcilla para las
formaciones que cuentan con el registro Gamma Ray Espectral:
se utiliza el mismo software, se introduce la ecuacién para el
calculo del Vclay, obteniéndose de este modo una curva del
volumen de arcilla para la zona productora de los tres pozos,

figura 5.2 a,b,c.
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4. Una vez obtenido el volumen de arcilla, se realiza un cross Plot
de Vclay vs Vsh: Se obtiene el volumen de shale a partir del
registro de Rayos Gamma convencional y utilizando los software
PrizM y LESA se realiza un cross Plot de ésta propiedad contra
el volumen de arcilla obtenido del registro de Rayos Gamma
Espectral, buscando obtener una relacibn matematica que
permita hacer un calculo aproximado del volumen de arcilla a

partir del volumen de shale, figura 5.3 a,b,c,d.

5. A partir de la ecuacion obtenida en el paso anterior se calcula el
volumen de arcilla para el overburden: En los pozos
seleccionados el registro de Rayos Gamma convencional se
encontraba para todo el pozo por lo que al tener una ecuacion de
Vclay en funcién del Vsh se puede calcular el volumen de arcilla
para todo el pozo. Se observa que en el tramo de profundidad en
el que se cuenta con los dos registros las curvas muestren un
buen ajuste. En la figura 5.4 se observa el volumen de arcilla
determinado para el overburden para el pozo U1.

6. Se compara con datos de laboratorio: si se dispone de datos de
laboratorio de volumen de arcilla se verifica la exactitud de la
curva calculada: Los puntos rojos utilizados en las graficas 5.2-
5.4 indican pruebas de laboratorio realizadas para determinar el

volumen de arcilla.
Siguiendo esta metodologia se calculé el volumen de arcilla para los

tres pozos inicialmente seleccionados. Si se desea aplicar dicha

metodologia y no se cuenta con el registro de Rayos Gamma Espectral
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se propone utilizar el cross Plot de densidad-neutron como el volumen

de arcilla inicial.

Finalmente se calcula la porosidad a partir de los registros de porosidad
disponibles, previamente calibrados, utilizando las ecuaciones
expuestas en la seccion 2. De esta forma se caracteriza el Vclay y la

porosidad para la zona de estudio utilizando los registros eléctricos.
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Tabla 5.1. Muestra de la base de datos realizada para los campos de Cusiana Yy Cupiagua con informacion de los
registros disponibles y su profundidad. La autora.

CAMPO/BLOQUE: Cupiagua
N° de POZOS: 68

REGISTRO 0zo BABA40Y CPA1Z CPB2ST1 CPB2X CPB4z CPB25ST1 CP25X CPC3z CPE7 CPE10

BS
CALL
CAL2
CALI X
CGR
DRHO X
DEV

DTCO
DTSM o DTS
FCNL

GR
GR_COMP
HAZI

IDPH

ILD

IIRM

IIRD

ILM

IMPH

NPSS

NPHI

P1AZ

PEF
POTA_CORE
POTA

RB
RES_COMP
RHOB

SGR
THOR_CORE
THOR X
URAN_CORE
UBI X
URAN X
CGR_CORE
GR_CORE

X
XXX

XXX X

XIXXPXX XXX X
XXX PXX XXX X

XXX XXX

XX
X
X
X
X

X|X

XIX|X]X| X
XXX PX| XXX XX XX
X

XXX
X
XXX
XXX

X[X[X

XXX XXX XX
X[X[X

XIX[X]X|[X] X
XX
XIX[X]X XX

X

X
XX

XIX|X]X][X

X| X
XXX PXX XXX X
X[ XXX X

X|X

XXX
XX
XX

XIX|[X]X[X
XIX[X]X
XIX|[X]X[X

XIX[X]X XXX
X

X
X

XX
XX
X

X
X
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Figura 5.2 a. Vclay para el pozo Ul. (De izquierda a derecha) Primer track: curvas de Torio y Potasio. Segundo track:

Curva de Torio mas Potasio y curva de IGR. Tercer track: volumen de arcilla para el pozo U1 (curva verde), las curvas
de VCL2 y VCL1 son ajustes ensayados a la curva.
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Figura 5.2 b. Vclay para el pozo U2. (De izquierda a derecha) Primer track: curva de SGR (Spectral Gamma Ray).

Segundo track: Vshale del registro de Rayos Gamma convencional (curva café), vclay para el pozo U2 (curva verde), las

otras curvas son ajustes ensayados a la curva.
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Figura 5.2 c. Vclay para el pozo U3. (De izquierda a derecha) Primer track: curva de SGR (Spectral Gamma Ray) y la
curva de Torio mas Potasio. Segundo track: Vshale del registro de Rayos Gamma convencional (curva naranja), vclay

para el pozo U3 (curva azul), las otras curvas son ajustes ensayados a la curva.
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Figura 5.3 a. Cross Plot del volumen de arcilla del SGR contra el
volumen de shale del GR para el pozo Ul.
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Figura 5.3 b. Cross Plot del volumen de arcilla del SGR contra el
volumen de shale del GR para el pozo U2.
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Figura 5.3 c. Cross Plot del volumen de arcilla del SGR contra el

volumen de shale del GR para el pozo U3.

2 Curve Least-Squares Curve Fit

“whell: D:AMis documentostDANIELNE stabilidad de

Iv Usze the Ranges of lnterest
I Use Exponential Equation

# Curve
Curve W5SH - Unknown
I Logk Minirurm Yalue: -0.20543
Maximum Walue: 218438
Y Curve
Curve v WL - Unknown
v Log+ Minimum Yalue: -4.09691
Maximum Yalue: -0.10577
Results

Murber of Points: 779

Sumn s < -109.73535
L_Eguation: ¥ =-1.82997 + 1.92733 > |
Comrelation Coefficient.: 073077
Coefficient of D etermination: 0 62532
Standard Error: 0.51652

Last meszage: Success|

pozoztRegistroghMNws A0 MW A0 cprived 0_wirel_1 las

Done
Help

Sum ¥ 22886731 Sum ¥ 720 160.32081
Sum': -984 30846 SumY T 2: 17969918

Figura 5.3 d. Ventana de la ecuacion correspondiente a Vcl (Vshl) para

el pozo U3.
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Figura 5.4. Calculo del volumen de arcilla para el overburden del pozo

U1 a partir de la ecuacion obtenida del Cross Plot Vclay Vs Vshale.
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6. CORRELACIONES PARA CALCULAR EL AFlI DETERMINADAS
A PARTIR DE PRUEBAS DE LABORATORIO.

Inicialmente se realizaron pruebas para determinar la porosidad de un
total de 43 plugs seleccionados, a los cuales posteriormente se les
realizé un analisis de difraccidén de rayos X y finalmente se desarrollaron
ensayos triaxiales en el laboratorio de Mecanica de Rocas en el Instituto
Colombiano del Petréleo obteniendo envolventes de Mohr a partir de

las cuales se determiné el &ngulo de friccion interna.

El set de datos obtenidos de las 129 pruebas realizadas se constituye
de 43 trios de datos de AFlI, porosidad y volumen de arcilla (tabla 6.1).
Para el analisis de los datos obtenidos se utiliza la regresién mudltiple,
esta es un método estadistico para estudiar la posible relacién entre
varias variables independientes (previctorias o0 explicativas) y otra
variable dependiente (criterio, explicada, respuesta). Este método es
una extrapolacion del modelo de minimos cuadrados lineal para dos
variables. La regresion multiple agrupa también un andlisis de varianza
tal como lo presenta el método de anova para un factor y algunas otras
herramientas propuestas por métodos como el de t-student, que hacen

de esta una herramienta estadistica practica y muy util.
6.1 Regresion Mdultiple.

La regresion multiple tiene diversos usos en el campo de la

investigacion, entre los mas importantes se tiene:
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Identificacion de variables explicativas: Ayuda a crear un modelo
donde se seleccionen las variables que puedan influir en la

respuesta, descartando aquellas que no aporten informacion.

Deteccion de interacciones: Entre variables independientes que
afectan a la variable respuestas, es decir, permite identificar si
existen dos variables en el modelo que una es dependiente de la

otra lo que ocasionaria un error en cualquier modelo estadistico.

Identificacion de variables confusoras: Este tipo de herramienta

aplica cuando no se tiene control sobre las variables

independientes, como es el caso en la investigacion no

experimental.

Tabla 6.1. Datos de AFI, Vclay y porosidad obtenidos de ensayos de
laboratorio para la obtencion de las correlaciones.

Well Formacion Zona Core(ﬂ[))epth pi?g;g/l(e(% Vclay ::;téo?,)
Al Carbonera C7 13187,25 0,30 0,4041 37,00
Al Carbonera C7 13187,5 0,28 0,4173 37,00
Al Carbonera Cc7 13188,25 0,28 0,4297 40,00
Al Carbonera C7 13188 0,28 0,4297 40,00
Al Carbonera Cc7 13188,25 0,28 0,4297 40,00
Al Carbonera C7 13188,4 0,28 0,4297 41,00
Al Carbonera Cc7 13195,15 0,40 0,2639 24,00
Al Carbonera C7 13195,2 0,40 0,2639 24,00
Al Carbonera Cc7 13214,1 0,66 0,3420 14,00
Al Carbonera C7 13213,85 0,54 0,3261 14,00
Al Carbonera Cc7 13213,9 0,54 0,3261 14,00
Al Carbonera C7 13214,05 0,66 0,3420 14,00
Al Carbonera Cc7 13214,15 0,53 0,3420 30,00
Al Carbonera C7 13213,9 0,54 0,3261 30,00
Al Carbonera C7 13214,65 0,44 0,3632 30,00
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A4 Carbonera C5 11538,4 0,24 0,6622 15,00
A4 Carbonera C5 11537,9 0,24 0,6622 15,00
A4 Carbonera C5 11542,4 0,35 0,8311 35,00
A4 Carbonera C5 11542,75 0,35 0,8311 35,00
A4 Carbonera | C5 11557,7 0,16 0,5946 44,00

A4 Carbonera C5 11559 0,16 0,5946 44,00
A4 Carbonera C5 11576,7 0,23 0,6622 17,00
Ad Carbonera C5 11577,05 0,23 0,6622 17,00
A4 Carbonera C5 11577,4 0,23 0,6621 17,00
A4 Carbonera C5 11558 0,16 0,5946 44,00
A4 Carbonera C5 11558,15 0,16 0,5945 44,00
Ad Carbonera C5 11558,3 0,16 0,5944 44,00
Ad Carbonera C5 11558,45 0,16 0,5946 44,00
A4 Carbonera C5 11559,1 0,16 0,5943 44,00
A3 Mirador 15579 0,26 0,1948 44,00

A3 Mirador 15579,85 0,36 0,1892 49,00
A3 Mirador 15580 0,26 0,2311 45,00
A2 Mirador 16920 0,70 0,0895 31,00
A2 Mirador 16946,7 0,58 0,6956 6,00
A2 Mirador 16946,9 0,58 0,6956 6,00
ul Mirador 12590,92 0,06 0,1081 50,00
A3 Los Cuervos 15596,85 0,19 0,2021 49,00
A3 Los Cuervos 15609 0,20 0,5892 28,00
A3 Los Cuervos 16030 0,52 0,5630 20,00
A3 Barco 16238 0,28 0,9257 35,00
A3 Barco 16253 0,10 0,6959 45,00
A3 Barco 13585,33 0,065 0,1622 50,2

6.1.1. Notacién

El modelo que se plantea en regresion multiple es el siguiente:

Vi =B+ BiXy + By Xy B X + U

Donde X,;,X,,...,X, son las variables independientes o explicativas.

La variable respuesta depende de las variables explicativas y de una

componente de error que se distribuye segln una normal: g =(N,o?)
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El ajuste del modelo se desarrolla por el método de minimos cuadrados

El valor que este estimado predice para la observacion i-ésima es:

Y, :Bo +leli +Bzx2i""’+18kxki T U

Y el error cometido en esta prediccion es:

e=Y -9 =Y _(,Bo +len‘ +BZX2i""'+kaki + 1)

Donde S,,8,, 3,5, son los valores estimados del modelo. El criterio

de minimos cuadrados asigna a f,,5,,5,.....5. €l valor que minimiza la

suma de errores al cuadrado de todas las observaciones.

La notacion matricial que explica el desarrollo de las ecuaciones

empleadas en el andlisis de los datos es:

Y1 Y1

Yy = Y, V= Y,
Yn iz

&) (A
5= B b= B
B, B

X es la denominada matriz de disefio, de dimension n x (k+1)
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1 X, Xy X1
1 X, Xy Xio
X = '
1 Xln X2n an
=(1|X1,>—(2,---,>—(K) Siendo:
le
ij
X, =
X

La expresion matricial del modelo de regresion multiple es la siguiente:
Y =YS+U

El modelo estimado también puede expresarse en forma matricial:

Y = Xf3
Y-Y=e
6.1.2 Interpretacion de los Resultados

Para interpretar los resultados es necesario conocer y entender el

significado de cada uno de los parametros que utiliza el método, saber
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como se obtienen y de esta forma hacer una interpretacion veras y

objetiva de estos.

La significacion del modelo de regresién: La hipétesis que
plantea el modelo es la hipétesis nula: la variable respuesta no

estd influenciada por las variables independientes (Ho:f5,=
B,=....= B,=0), Dicho de otro modo, la variabilidad observada en

las respuestas son causadas por el azar, sin influencia de las
variables independientes. La hipoétesis alternativa es que hay

algun tipo de influencia (Hi: B; # 0). La significacion del contraste

se calcula haciendo un andlisis de varianza en el que se
compara el valor obtenido de F con el valor critico, si se observa
que F es mayor que F-critico se rechaza la hipétesis del
modelos y se supone cierta la hipétesis alternativa .

Los coeficientes: los programas estadisticos ofrecen una
estimacion de los mismos, junto a un error tipico de la
estimacion, un valor de significacion, o mejor aun, un intervalo de
confianza. Si la significacion es pequefia, el intervalo no contiene
el valor cero. Esto se considera como una indicacion de que esa
variable es interesante en el modelo. Si contiene el cero (no
significativa), posiblemente sea preferible eliminarla del modelo

para simplificar.

R cuadrado: La variable respuesta presenta cierta variabilidad
(incertidumbre), pero cuando se conoce el valor de las variables
independientes, dicha incertidumbre disminuye. El R cuadrado es
una cantidad que puede interpretarse como un factor
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(porcentaje) de reduccién de la incertidumbre cuando son
conocidas las variables independientes. Cuanto mas se acerque
a uno, mas poder explicativo tendra el modelo. Pero esto debe
ser manejado con cuidado ya que cada vez que introduzcamos
una variable nueva en el andlisis el R cuadrado tendera a
aumentar, entonces, para un numero bastante grande de
variables independientes este aumentara casi hasta uno. Pero
esto no implica que el modelo esté haciendo una buena

prediccién de mi variable independiente.

R cuadrado corregida: Correccion hecha al R cuadrado que
permite identificar el impacto al incluir o excluir una variable
independiente, es decir, este parametro permite hacer un analisis
de sensibilidad al modelo obtenido. Si al ir complicando el
modelo este término aumenta una cantidad “razonable”, se
podria considerar posiblemente una variable de interés, pero si
disminuye, se considera que la complejidad del modelo no se
debe aumentar. En un buen modelo los valores de R cuadrado y

de R ajustada o corregida no deben ser muy diferentes.

Residuos: Los residuos son la diferencia entre el valor predicho
por el modelo y el valor observado para unas condiciones de las
variables explicativas. Usualmente los residuos se presentan
como residuos estandarizados gue son los residuos
convencionales (e-e;) divididos entre su desviacion estandar
promedio aproximada. Los residuos estandarizados deben estar
en un rango de -3 a 3, si algun valor no se encuentra dentro de

ese rango representaria un punto atipico.
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« La matriz de correlaciones: ayuda a identificar correlaciones
lineales entre pares de variables. Encontrar correlaciones
lineales entre la variable dependiente y cualquiera de las
independientes es siempre de interés. Pero es una mala sefal la
correlacion entre variables independientes. Alguna de las dos
beberia salir del modelo. La matriz de correlaciones esta
formada por todos los coeficientes de la correlacion lineal de
Pearson para cada par de variables. Estos son cantidades que
pueden tomar valores comprendidos entre -1 y 1, cuanto mas
extremo sea el coeficiente, mejor asociacion lineal existe entre el
par de variables. El signo positivo del coeficiente indica que la
asociacion es directa (cuado una variable crece la otra también).
Un valor negativo indica que la relacion es inversa (cuando una

crece la otra decrece)®.

6.2. Andlisis del Set de Datos

El método de regresion multiple es estudiado con el objetivo de aplicar
un analisis estadistico que permita establecer correlaciones o el tipo de
relacion existente entre el angulo de friccion interna (variable

dependiente) vy las propiedades petrofisicas de la roca: ¢ y Vclay

(variables independientes).

Para dicho andlisis se utilizé la base de datos enunciada anteriormente,
tabla 6.1, en la que se tiene informacion del Vclay, ¢ y AFl obtenidos de

analisis de laboratorio. Inicialmente se hizo un chequeo visual de los
datos del que se observé que se tenian iguales valores de angulo de
friccion interna para diferentes valores de Vclay (ver celdas resaltadas
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en la tabla 6.1) por lo que surgieron a priori dos hipoétesis la primera de

estas con mayor aceptacion:

» Este fenébmeno se debia a la influencia de la segunda variable

independiente (¢) que visualmente no fue tenida en cuenta.

* Dentro del volumen de arcilla un tercer parametro (el tipo de
arcilla) que no esta siendo considerado estaba teniendo gran

influencia en el calculo de la variable dependiente.

Después de este analisis previo se aplico a los datos el método de
regresion multiple utilizando la herramienta “Statistix 9” (ver figura 6.1),
analisis del que los resultados més relevantes se exponen en la tabla
6.2.

- Dependent Variable
IS [ —
Independent Vanables

A [

it

Weight Yariable (Opt)

_1_[_[]'7 [V Fit Constant

Figura 6.1. Entorno de la herramienta Statistix 9, utilizado para hacer el

analisis del set de datos.
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Tabla 6.2. Resultados relevantes del analisis de regresion multiple para

el set de datos.

Resumen

Estadisticas

de la regresion

Coeficiente de correlacion multiple

0,761316289

Coeficiente de determinacion R"2

0,579602492

R"2 ajustado

0,558582617

Error tipico 8,842060191
Observaciones 43
Analisis de Varianza
Grados de Suma de Promedio de los Valor critico
libertad cuadrados cuadrados F de F
Regresioén 2 4311,58584 2155,79292 | 27,5740213 | 2,97305E-08
Residuos 40 3127,281137 78,18202842
Total 42 7438,866977
Analisis de los residuales
Residuos
Observacion | Prondstico para Y Residuos estandares
1 35,41748025| 1,582519749 0,183396195
2 35,9392723| 1,060727701 0,12292638
3 35,62825094 4,37174906 0,506636422
4 35,62825094 4,37174906 0,506636422
5 35,62825094 4,37174906 0,506636422
6 35,62825094 5,37174906 0,622525146
7 33,24202692 | -9,242026918 -1,07104671
8 33,24202692 | -9,242026918 -1,07104671
9 16,12764484 | -2,127644845 -0,246570047
10 23,36107917 | -9,361079173 -1,084843524
11 23,36107917 | -9,361079173 -1,084843524
12 16,12764484 | -2,127644845 -0,246570047
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13 23,53332811 | 6,466671893 0,749414357
14 23,36107917| 6,638920827 0,769376066
15 28,12742681| 1,872573194 0,217010119
16 32,3533731 -17,3533731 -2,011060272
17 32,3533731 -17,3533731 -2,011060272
18 21,44559216| 13,55440784 1,570803034
19 21,44559216| 13,55440784 1,570803034
20 38,32294907 | 5,677050932 0,657906191
21 38,32294907 | 5,677050932 0,657906191
22 32,80910745 | -15,80910745 -1,832097296
23 32,80910745| -15,80910745 -1,832097296
24 32,80910745| -15,80910745 -1,832097296
25 38,32294907| 5,677050932 0,657906191
26 38,32294907 | 5,677050932 0,657906191
27 38,32294907 | 5,677050932 0,657906191
28 38,32294907 | 5,677050932 0,657906191
29 38,32294907 | 5,677050932 0,657906191
30 42,58068396 1,41931604 0,164482725
31 37,03508342 | 11,96491658 1,38659892
32 41,91314554 | 3,086854456 0,357731625
33 41,91314554 | 3,086854456 0,357731625
34 20,42595392| 10,57404608 1,225412712
35 11,8597133| -5,859713303 -0,6790747
36 11,8597133| -5,859713303 -0,6790747
37 56,29547336 | -6,295473364 -0,729574378
38 46,64595267 2,35404733 0,272807542
39 36,18004261 | -8,180042607 -0,947974703
40 18,74130509 | 1,258694914 0,145868548
41 23,3222704 11,6777296 1,353317187
42 39,19250879 5,80749121 0,673022748
43 54,59601948 | -4,396019479 -0,50944909

De estos resultados se hace el siguiente andlisis:
» El coeficiente de relacibn mdltiple es 0.722 que indica que las
variables explicativas estan relacionadas un 72% con la variable

dependiente.

» El coeficiente de regresion cuadrada es de 0.522 lo que indica

que utilizando la ecuacion obtenida a través del método la
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incertidumbre para determinar la variable dependiente se

reduciria en un 52%

» El coeficiente de regresion cuadrada ajustado es de 0.47, este
valor presenta una diferencia considerable con respecto al valor
estimado de R cuadrado lo que indica que el modelo no esta
teniendo un buen ajuste, es decir las variables independientes no

estan explicando correctamente mi variable dependiente.

» El error tipico o desviacion estandar al utilizar la correlacion es
de 8.3531.

* En el analisis de varianza se presentan los resultados obtenidos
durante el calculo de F y de F-critica. Se observa que el valor de
F es mucho mayor que el de F-critica por lo que se descarta la
hipotesis del modelo que plantea que no existe una relacion

entre las variables.

« De la tabla de andlisis de los residuos se observa que los
residuos normales alcanzan valores significativamente altos que
oscilan entre 1 y 17, es decir la diferencia entre los valores
observados y los valores predichos por el modelo no estan
teniendo un buen ajuste. Todos los residuos estandarizados se
encuentran en el rango de -3 a 3 por lo que las observaciones no

presentan datos atipicos.

De estos coeficientes es evidente la poca relacibn mostrada en el
analisis de los 43 datos de Vclay y ¢ con el angulo de friccion interna.
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Estos resultados dejan con poca posibilidad de aplicacién la primera
hipotesis planteada en la que se consideraba las observaciones previas
consecuencia del impacto de la segunda variable explicativa, tomando
mas fuerza la segunda hipotesis en la que se da cabida al tipo de arcilla
como un tercer parametro incidente en el valor que toma la variable

independiente.

Después de esta interpretacion se decidié iniciar un segundo analisis
teniendo en cuenta el tipo de arcilla presente en las muestras
estudiadas, determinado a partir de difraccion de rayos X y para
posteriores analisis se constataron los resultados obtenido utilizando el
registro eléctrico de rayos Gamma Spectral, en la figura 6.2 se muestra
el analisis hecho para el pozo U1, de forma similar se obtuvieron
graficas para los pozos A2, A3, A4 y Al utilizando la metodologia
expuesta en la seccion 1.3.3.2. Los resultados obtenidos del laboratorio
difieren muy poco de los obtenidos a partir del registro, esta diferencia
se debe principalmente a los tipos de arcillas que se pueden identificar
usando los dos métodos siendo las pruebas de laboratorio mas
meticulosas en sus resultados. El analisis hecho utilizando el registro de
Rayos Gamma Espectral permite identificar las arcillas que se
encuentran con mayor abundancia en la muestra. Los resultados de los
tipos de arcilla obtenidos de la difraccién de rayos X se muestran en la
tabla 6.3.
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THOR

1337010 14137.50

Figura 6.2. Determinacion del tipo de arcilla presente en la muestra a
partir del registro de Rayos Gamma Espectral para el pozo U1l.

Tabla 6.3. Tipos de arcillas obtenidos a partir del andlisis de las

formaciones utilizando el Registro de Rayos Gamma Espectral.

Core

Clay Types Depth (ft)
Kaolinite+lllite+Chlorite 13187,25
Kaolinite+lllite+Chlorite 13187,5
Kaolinite+lllite+Chlorite 13188,25
Kaolinite+lllite+Chlorite 13188
Kaolinite+lllite+Chlorite 13188,25
Kaolinite+lllite+Chlorite 13188,4
Kaolinite+lllite+Chlorite 13195,15
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Kaolinite+lllite+Chlorite

13195,2

Kaolinite+lllite+Smectite+Chlorite

132141

Kaolinite+lllite+Smectite

13213,85

Kaolinite+lllite+Smectite

13213,9

Kaolinite+lllite+Smectite+Chlorite

13214,05

Kaolinite+lllite+Smectite+Chlorite

13214,15

Kaolinite+lllite+Smectite

13213,9

Kaolinite+lllite+Chlorite

13214,65

kaolinite+(illita+mica)+(illite/smectite)+clorite

211538,4

kaolinite+(illita+mica)+(illite/smectite)+clorite

211537,9

kaolinite+(illita+mica)+(illite/smectite)+clorite

211542,4

kaolinite+(illita+mica)+(illite/smectite)+clorite

211542,75

kaolinite+(illita+mica)+(illite/smectite)+clorit

211557,7

kaolinite+(illita+mica)+(illite/smectite)+clorite

211559

kaolinite+(illita+mica)+(illite/smectite)+clorite

211576,7

kaolinite+(illita+mica)+(illite/smectite)+clorite

211577,05

kaolinite+(illita+mica)+(illite/smectite)+clorite11577,4

kaolinite+(illita+mica)+(illite/smectite)+clorite 11558

kaolinite+(illita+mica)+(illite/smectite)+clorite11558,15

kaolinite+(illita+mica)+(illite/smectite)+clorite 11558, 3

kaolinite+(illita+mica)+(illite/smectite)+clorite 11558,45

kaolinite+(illita+mica)+(illite/smectite)+clorite11559,1

Biotite 15579
15579,85
Kaolinite 15580
Kaolinite 16920
Kaolinite 16946,7
Kaolinite 16946,9
12590,92
Kaolinite 15596,85
Kaolinite 15609
Kaolinite 16030
kaolinite+lllite+Chlorite+Glauconite 16238
Kaolinite+lllite 16253
Kaolinite 13585,33
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El segundo andlisis se realizé por formacion debido a la coincidencia

gue presentaban los tipos de arcillas presentes en estas. Los resultados

obtenidos para la formacion Carbonera C5, Carbonera C7, Mirador,

Cuervo y Barco se muestran en las tablas 6.4-6.7.

Tablas 6.4 Resultados relevantes del analisis de regresion multiple para

la formacion Carbonera C7.

Resumen

Estadisticas

de la regresion

Coeficiente de correlacién multiple

0,916340751

Coeficiente de determinacion R"2 0,839680371
R"2 ajustado 0,812960433
Error tipico 4,60256091
Observaciones 15

Analisis de varianza

Grados Valor
de Suma de Promedio de los critico de
libertad cuadrados cuadrados F F
1,69793E-
Regresion 2 1331,397197 665,6985984 31,4252 05
Residuos 12 254,2028032 21,18356693
Total 14 1585,6
Coeficientes
Estadistico Superior
Coeficientes | Error tipico t Probabilidad | Inferior 95% 95%
Intercepcion | 28,32316358 | 13,0237386 | 2,17473373 | 0,05036645 | 0,05312506 | 56,6994522
Variable X 1| -50,4153764 | 10,8155562 | -4,6613762 | 0,00054958 | -73,980449 | -26,850304
Variable X 2|60,14311943 | 26,5914784 | 2,2617441 | 0,04307514 | 2,20526515 | 118,080974
Analisis de los residuales
Pronéstico Residuos
Observacion para Y Residuos estandares
1|37,75332425| -0,75332425| -0,1767892
2139,30624805| -2,30624805 | -0,5412275
3| 40,0510068 -0,0510068 | -0,0119702
4| 40,0510068 -0,0510068 | -0,0119702
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5| 40,0510068 -0,0510068 | -0,0119702
6| 40,0510068 0,9489932 | 0,22270858
7124,28000573| -0,28000573] -0,0657114
824,28000573| -0,28000573| -0,0657114
9115,56575857 | -1,56575857 | -0,3674503
10]20,66396078 | -6,66396078 | -1,5638903
11]20,66396078 | -6,66396078 | -1,5638903
12]15,56575857| -1,56575857 | -0,3674503
13| 22,1197575 7,8802425 | 1,84932582
14120,66396078 | 9,33603922 | 2,19097044
15]27,93323208 | 2,06676792 |0,48502661

Tablas 6.5 Resultados relevantes del analisis de regresion multiple para

la formacién carbonera C5.

Resumen

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion miltiple

0,969711911

Coeficiente de determinacion R"2

0,940341191

R"2 ajustado

0,929494135

Error tipico

3,509037722

Observaciones

14

Analisis de varianza

Grados de Suma de Promedio de Valor critico de
libertad cuadrados los cuadrados F F
Regresioén 2 2134,91034 1067,45517 | 86,6909 1,84591E-07
Residuos 11 135,446803 12,31334573
Total 13 2270,35714

Coeficientes

Superior
Coeficientes | Error tipico | Estadisticot | Probabilidad | Inferior 95% 95%
Intercepcion -422,28036 | 40,142735| -10,51947159 4,4E-07 | -510,633924 | -333,926796
Variable X1 | -1514,86737|122,006253 | -12,41630923 8,2E-08 | -1783,40132 | -1246,33342
Variable X 2 1190,74927 | 100,783856 11,814881 1,4E-07 | 968,9254952 | 1412,57304

90




Andlisis de residuales

Prondstico Residuos
Observacion para Y Residuos estandares
1| 10,1949173 4,80508275 1,488634801
2| 10,1949173 4,80508275 1,488634801
3| 34,0955138 0,90448616 0,28021361
4| 34,0955138 0,90448616 0,28021361
5| 43,3539385 0,64606155 0,200152578
6| 43,3539385 0,64606155 0,200152578
7] 22,3138562| -5,31385621 -1,646254956
8| 22,3138562| -5,31385621 -1,646254956
9| 22,3138562| -5,31385621 -1,646254956
10| 43,3539385 0,64606155 0,200152578
11| 43,3539385 0,64606155 0,200152578
12| 43,3539385 0,64606155 0,200152578
13| 43,3539385 0,64606155 0,200152578
14| 43,3539385 0,64606155 0,200152578

Tablas 6.6 Resultados relevantes del analisis de regresion multiple para

la formaciéon Mirador.

Resumen
Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacion multiple 0,973720289
Coeficiente de determinacién R"2 0,948131202
R"2 ajustado 0,922196802
Error tipico 5,427842803
Observaciones 7

Analisis de varianza

Grados Valor
de Suma de Promedio de los critico de
libertad cuadrados cuadrados F F
Regresion 2| 2154,15409 1077,077045 | 36,5588265 | 0,0026904
Residuos 4| 117,84591 29,46147749
Total 6 2272

91



Coeficientes

Inferior Superior
Coeficientes | Error tipico | Estadisticot | Probabilidad 95% 95%

Intercepcion | 63,408094 | 4,484330416 | 14,13992451 | 0,00014522 | 50,957596| 75,858591

Variable X 1| -35,23651|11,12161821 | -3,168289967 | 0,03391333 | -66,115074 | -4,357949

Variable X 2| -51,87972]9,550509332 | -5,432141723| 0,00557196 | -78,396185 | -25,363255

Andlisis de residuales

Prondstico Residuos
Observacion| paraY Residuos estandares
1|44,088373 | -0,08837345| -0,01994069
2140,860298 | 8,139702022 | 1,836651994
3142,355079 | 2,644920818 | 0,596803062
4134,210083 | -3,21008295 | -0,724326915
516,8828227 | -0,88282272 | -0,199201163
6 | 6,8828227 | -0,88282272 | -0,199201163
7155,720521 -5,720521 | -1,290785126

Tablas 6.7 Resultados relevantes del analisis de regresion multiple para

la formacion Barco y cuervo.

Resumen
Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacion miltiple 0,882283137
Coeficiente de determinacion R"2 0,778423534
R"2 ajustado 0,63070589
Error tipico 7,451317903
Observaciones 6

Anédlisis de varianza

Valor
Grados de Suma de Promedio de critico de
libertad cuadrados los cuadrados F F
Regresién 21585,1669178 292,5834589 | 5,269672 | 0,1043003
Residuos 31166,5664155 55,5221385
Total 51751,7333333
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Coeficientes

Coeficientes

Error tipico

Estadistico
t

Probabilidad

Inferior
95%

Superior
95%

Intercepcion

56,50011546

7,229134109

7,81561313

0,0043607

33,493784

79,5064466

Variable X 1

-57,28976395

21,78227038

-2,6301099

0,0783177

-126,61067

12,03114193

Variable X 2

-11,03575133

12,03624814

-0,9168764

0,4268206

-49,340465

27,26896208

Andlisis de residuales

Observacion

Prondstico
para Y

Residuos

Residuos
estandares

43,5595284

5,440471601

0,94260086

38,54001729

-10,5400173

-1,8261338

20,63049376

-0,63049376

-0,1092376

30,39527286

4,604727139

0,79780211

43,08798818

1,912011819

0,33126981

1
2
3
4
5
6

50,98669951

-0,78669951

-0,1363014

Se puede observar del resumen de la regresion que para el analisis por
formacion la relacién obtenida entre las variables es mucho mayor que
la que se obtuvo inicialmente para el set de 43 datos este
comportamiento refuerza la hipotesis de la influencia del tipo de arcilla
en el célculo del angulo de friccion interna, ya que los tipo de arcillas se
mantienen, en estos casos, mas 0 menos constantes por formacion

como se aprecia en latabla 6.3.

Por formacion se obtuvieron valores de relacion entre las variables (R)
que van desde 97.37% para la formacion Carbonera C5, que presenta
los mismos tipos de arcillas en la muestras estudiadas, hasta valores de
88.8% para las formaciones de Cuervo y Barco que se estudiaron
juntas debido a la escasez de datos. Para estas dos formaciones los

tipos de arcillas encontrados varian de una muestra a otra.
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La figura 6.3 muestra la grafica del angulo de friccién interna contra el
Vclay para la formacion carbonera C7, los puntos encerrados son las
profundidades para las que se obtuvo tipos de arcillas diferentes, en la
figura 6.4 se grafican nuevamente los datos de AFI contra Vclay pero
sin incluir los datos que presentan una variacion en el tipo de arcilla.
Para esta segunda grafica el coeficiente de correlacibn aumenta

considerablemente.

AFI Vs Vclay

R?=0,5499

45,00
40,00 $
35,00 *y
30,00
25,00 .
20,00
15,00 ~
10,00
5,00
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘
0,0000 0,1000 0,2000 0,3000 0,4000 0,5000
Vclay (API)

AFI (grados)

Figura 6.3 Gréfica del &ngulo de friccion interna contra el volumen de

arcilla para todos los datos de la formacion Carbonera C7.
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AFI Vs Vcaly

R? = 0,962
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Figura 6.4 Grafica del angulo de friccion interna contra el volumen de
arcilla para todos los datos que presentan igual tipo de arcilla de la

formacién Carbonera C7.

En la tabla 6.4 se observan los resultados para el analisis de regresion
de la formacién Carbonera C7, de la tabla de resumen se puede
concluir que el grado de correlacion entre las variables es bastante alto
(91.63%), al igual que el R cuadrado que aumentd considerablemente
con respecto al andlisis inicial del set completo. El célculo de R
cuadrado indica que la incertidumbre en el calculo del &ngulo de friccion
interna se reduciria en un 81.96% al utilizar los coeficientes calculados
por el modelo. La desviacion estandar es de 4,6.

En la tabla de analisis de varianza se muestran los resultados para el
calculo de F y F-critico con valores de 31,425y 1,69 E-5 de lo que se
concluye que los coeficientes hallados describen una relacion entre el
Vclay, la porosidad y el AFI.

De la tabla de coeficientes se plantea la ecuaciéon que describe la

relaciéon entre las variables:
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AFl =2832316358-50,41537648 + 601431194¥clay

Donde:

¢ : Porosidad en fraccion

Vclay: Volumen de arcilla en fraccion
AF1: Angulo de friccion interna en grados

Esta ecuacion es aplicable en el rango: 14<AFI<41

El error tipico de cada coeficiente es el error cometido al calcular el AFI
asociado a cada una de las variables independientes y a la
intercepcion. En esta misma tabla de coeficiente se presenta el
estadistico t que permite determinar el valor que dentro del modelo
tiene cada uno de las variables explicativas. El valor que se obtiene de t
se compara con el valor de “probabilidad” calculado también en esta
tabla y si el valor absoluto de t es mayor o igual que la probabilidad se
concluye que la variable evaluada es una componente significativa del
modelo. El intervalo de confianza para un 95% se presenta para cada
variable.

Finalmente se encuentra la tabla de analisis de residuales en la que se
presentan el valor pronosticado para el AFI, el residuo segun el valor
real que muestran valores significativamente bajos (entre -6 y 9,33) y
los residuos estandares.

De igual manera se presentan los resultados obtenidos para las
formaciones Carbonera C5, Mirador y Cuervo y Barco que se analizaron
juntas debido a la escasez de datos a estas profundidades.

Para la formacion Carbonera C5 se obtuvo un R cuadrado mayor que el
obtenido para Carbonera C7, esto debido a la mayor homogeneidad
existente en el tipo de arcilla de las muestra de C5. Los residuos de C5
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se encuentran en un rango de -5 a 4 mejorando también los obtenidos

para C7. La ecuacioén que rige la relacién es:

AFl =-42228036-15148673% +119074926%/clay

Esta ecuacion es aplicable en el rango: 15<AFI<44

Para la formacion Mirador el R cuadrado obtenido también es alto 94,
81% a pesar de la disminucion en la cantidad de datos con los que se
realiz6 el andlisis. Esta disminucion o falta de distribucion en la
adquisicién de los datos se debe al planteamiento inicial en el que se
pretendia obtener una sola correlacion para los pozos analizados y
como el principal interés para mejorar la precision del angulo de friccion
interna es mejorar los modelos geomecanicos, se adquirieron datos con
mayor densidad en el overburden. La ecuacién obtenida para esta

formacién es:

AFl =6340809357 352365113¢% —51,8797202¥clay

Esta ecuacion es aplicable en el rango: 6 <AFI<50

Finalmente para las formaciones Cuervo y Barco que tienen la menor
cantidad de datos se hizo un analisis conjunto. ElI R cuadrado obtenido
disminuy6 considerablemente a 77.84%. La correlacion obtenida para
estas formaciones se debe usar con mucho cuidado ya que la

incertidumbre no se reduce lo suficiente como para garantizar la
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veracidad de la prediccion. Se sugiere la adquisicion posterior de mas
datos para alimentar el andlisis de regresion y obtener asi un modelo

con un mejor ajuste. La correlacion obtenida es:

AFl =5650011546-57,2897639% —11,0357513%clay

Esta ecuacion es aplicable en el rango: 20<AFI<50,2
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7. CALCULO DEL AFI POR FORMACION A PARTIR DE LOS
REGISTROS ELECTRICOS

Obtenidas las correlaciones a partir de pruebas de laboratorio se puede
calcular los valores de angulo de friccibn a partir de los valores
calculados para el volumen de arcilla y la porosidad de los registros

eléctricos.
N
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Figura 7.1. Pozos de los que se obtuvieron la mayoria de las muestras
para las pruebas de laboratorio (azul y amarillo). Modificado de Cusiana
Well Report.
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En la figura 7.1 se aprecia los pozos de los cuales se obtuvieron la
mayoria de las muestras para las pruebas de laboratorio (azule y

amarillo).

Al pozo Alse le aplicé la metodologia enunciada previamente para el
calculo del volumen de arcilla y obteniendo la porosidad a partir de los
registros disponibles se hizo la caracterizacion de estos dos parametros
para las formaciones de interés.

Después de este procedimiento se aplicaron las ecuaciones
correspondientes a cada formacion para obtener de este modo curvas
del angulo de friccion en profundidad.

En la figura 7.2, 7.3 y 7.4 se aprecian las curvas obtenidas para las
formaciones Carbonera C7, Carbonera C5 y Mirador. No se aplicé la
correlacion obtenida para las formaciones barco y cuervo por la
escasez de los datos y por el porcentaje de error en el que se incurre al

aplicarla.

Vemos que los valores obtenidos estan dentro de un rango logico de
resultados para el angulo de friccion interna. Los puntos en fucsia de la
figura 7.2 representan los valores obtenidos en el laboratorio para este
pozo, lo que indica que las correlaciones obtenidas son un reflejo veras
del AFIl presentando la ventaja con respecto a las metodologias
tradicionales que se tienen valores confiables y continuos que son el

resultado de un célculo que tiene en cuenta la naturaleza del parametro.

En la figura 7.2 se observa también que uno de los valores obtenido en
laboratorio no ajusta con los valores obtenidos en la curva, sin embargo
vemos que esta presenta la misma tendencia que los puntos de

laboratorio obtenidos. Es probable que esto se deba a la falta de
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exactitud en la medida de porosidad o volumen de arcilla de los
registros eléctricos en este punto.

AF|

12950
13000
13050

213100
13150

13200

13250

Figura 7.2 Curva del angulo de friccion interna para la formacion
Carbonera C7 (azul), y los valores de laboratorio para del AFI para este

pozo (fucsia).
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Figura 7.3 Curva del angulo de friccion interna para la formacion
Carbonera C5.
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Figura 7.4 Curva del angulo de friccion interna para la formacion
Mirador.

102



Para el célculo puntual de valores del &ngulo de friccidn interna se
desarrolld un sencillo programa en matlab, en el que los datos de
entrada son la porosidad, el volumen de arcilla y la formacién y se
obtienen valores del AFI.

El cddigo del programa es el siguiente:

vclay=str2double(get(handles.va,'string"));
porosidad=str2double(get(handles.poro,'string");

sel=get(handles.c5,'value");
if (sel==1)

a=1,
end

sel=get(handles.c7,'value");
if (sel==1)

a=2;
end

sel=get(handles.mirador,'value);
if (sel==1)

a=3;
end

sel=get(handles.cb,'value");
if (sel==1)

a=4,
end
afi=ang(vclay,porosidad,a)

set(handles.afil,'string',afi);

function afi=ang(vclay,porosidad,a)

if a==1
afi=-422.28036-1514.86737*porosidad+1190.749267*vclay;

end

if a==2
afi=28.32316358-50.41537643*porosidad+60.14311943*vclay;

end

if a==
afi=63.40809357-35.23651139*porosidad-51.87972022*vclay;

end

if a==
afi=56.50011546-57.28976395*porosidad-1103575133*vclay;

end
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La ventana de entrada de los datos se muestra en la figura 8.5. Se
recomienda continuar trabajando en el cédigo del programa para
permitir que los datos de entrada sean las curvas proporcionadas por
los registros eléctricos y a su vez este arroje como resultado una curva
del &angulo de friccién y asi poder adaptarlo al software AGE del instituto
colombiano del petréleo.

[ an ===

ANGULO DE FRICCION INTERNA

FORMACION

" Carbonera C5

% Carbonera C7;
™ Mirador IFEREEtiad) Angulo de Friccion

" Cuervo-Barco ,f
“alumen de Arcila CaLCULAR

Figura 7.5 Ventana del programa para el calculo del angulo de friccion

interna, matlab.
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8. METODOLOGIA PARA CALCULAR EL ANGULO DE
FRICCION INTERNA.

La metodologia para la obtencién del angulo de friccion interna, a partir
del Vclay y la porosidad obtenidos de registros eléctricos para una zona

se plantea a continuacion:

1. Verificar los registros eléctricos disponibles para la zona en la
gue se desea aplicar la metodologia: Para aplicar la metodologia

es necesario la existencia un set de los siguientes registros

Registro Seccion
Registro de Rayos Gamma convencional Todo el pozo
Registro de rayos Gamma Espectral Minimo 1000 Ft
Registro de porosidad Todo el pozo

Si no se posee el registro de Rayos Gamma Espectral se puede
aplicar la metodologia utilizando la combinacién de los registros
densidad-neutron para determinar el volumen de arcilla de la
formacion (BASSIOUNI, Zaki. Theory, Measurement, and

Interpretation of Well Logs).

2. Seleccionar los pozos a muestrear para las pruebas de
laboratorio: En esta seleccion se debe tener como parametros
principales la calidad de los registros y la cercania de los pozos.
Es preferible que el registro de Rayos Gamma Espectral se
encuentre para una zona de arena arcillosa para que los valores
de Vclay obtenidos sean mas correlacionables con otras

formaciones.
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3. Tomar las muestras para el desarrollo de las pruebas de
laboratorio de los pozos seleccionados: Las muestras deben ser
tomadas preferiblemente de intervalos de arenas arcillosas, con
la densidad suficiente por formacion para aplicar el método de
regresion mudltiple, minimo 12 muestras por formacion. Es
importante aclarar que las muestras se toman de los diversos
pozos seleccionados en el area de trabajo en donde se
atraviesen las formaciones de interés, por lo que el problema del
espesor de las formaciones, para aquellas que son delgadas,
puede ser solucionado.

4. Desarrollo de las pruebas de Difraccion de Rayos X, ensayos
triaxiales y porosidad: Estas pruebas se desarrollardn segun la
normativa del laboratorio y segun los principios explicados con

anterioridad.

5. Determinar la porosidad de los registros eléctricos disponibles
para la zona de estudio: Esta propiedad se obtiene a través de
los registros neutron, densidad o sonico. Se aconseja calibrar los
registros a partir de los cuales se va a determinar esta propiedad

con el objetivo de obtener valores mas confiables.

6. Determinar el volumen de arcilla para los pozos seleccionados:
Para llevar a cabo este calculo se debe seguir la metodologia
planteada en el capitulo a través de la cual se obtiene el valor del
volumen de arcilla a partir del los registros de Rayos Gamma

convencional y Rayos Gamma Espectral.
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Para este punto del desarrollo de la metodologia ya se ha caracterizado
la porosidad y el volumen de arcilla de las formaciones o los pozos de
interés, también se cuenta con los datos de las pruebas de laboratorio a
partir de los cuales se obtendran las correlaciones. De la difraccion de
rayos X se obtiene el tipo y el volumen de arcilla presente en la
muestra, en esta parte es importante analizar la diversidad de tipos de
arcillas presentes en la formacion a analizar ya que el método de
regresion multiple se aplica por formacion bajo la suposicion de
homogeneidad en los tipos de arcillas para una misma formacion, si
esta suposicion no se cumple se sugiere agrupar las muestras que
presenten tipos de arcillas similares y obtener correlaciones que me
permitan determinar el AFl a partir del Vclay y la porosidad solo si
conozco los tipos de arcillas presentes en la formacion; para este caso
seria indispensable la presencia del registro de Rayos Gamma

Espectral para todo el pozo.

7. Aplicar el método de regresion multiple para la obtencién de las
correlaciones entre el volumen de arcilla, la porosidad y el &ngulo
de friccion interna: Este paso se puede realizar utilizando
cualquiera de las herramientas existentes para este tipo de
andlisis las utilizadas en esta aplicaciéon fueron Statistix 9 y
Microsoft Excel.

8. Aplicar las ecuaciones obtenidas para calcular el angulo de
friccion interna utilizando como parametros de entrada el Vclay y
la porosidad obtenidos de los registros eléctricos: finalmente
utilizando las ecuaciones obtenidas en el paso anterior y
teniendo las curvas correspondiente a la porosidad y el Vclay se

calcula el angulo de friccion interna para todo el pozo o las

107



formaciones de interés, obteniendo de esta forma una curva de
AFI que nos permite obtener valores continuos en profundidad de

este importante parametro.
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Verificar los registros eléctricos disponibles para la
zona en la aue se desea avblicar la metodoloaia

¢ Posee este set

de registros en los pozos?
Densidad Todo el pozo
Neutrén Todo el pozo

Registro de porosidad Todo pozo

¢ Posee este set
de registros en los pozos?
Rayos Gamma convencional Todo pozo
Rayos Gamma Espectral Minimo 1000 Ft
Registro de porosidad Todo pozo

Seleccionar los pozos a muestrear para las pruebas
de laboratorio

¢ A\ 4

Tomar las muestras para el desarrollo de las pruebas No se puede aplicar la metodoloaia.
de laboratorio de los pozos seleccionados

A

A4

Desarrollo de las pruebas de Difraccion de Rayos X,
ensavos triaxiales v porosidad

v

Determinar la porosidad de los registros eléctricos
disponibles para la zona de estudio.

seleccionados

v

Aplicar el método de regresion mdltiple para la
obtencioén de las correlaciones entre el volumen de
arcilla. la norosidad v el &naulo de friccién interna.

|| Determinar el volumen de arcilla para los pozos ||

Aplicar las ecuaciones obtenidas para calcular el
angulo de friccion interna utilizando como
paréametros .de entrada el Vclay y la porosidad
obtenidos de los reaistros eléctricos.

v

FIN

\4
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Determinar el volumen de arcilla para los
pozos seleccionados

v

A partir del Gamma Ray espectral se
determina el Indice de contenido de arcilla
(IGR)

v

Con dicho IGR se determina el volumen
de arcilla para las formaciones que
cuentan con el registro Gamma Ray

Si se desea aplicar dicha metodologia y no Espectral
se cuenta con el registro de Rayos
Gamma Espectral se propone utilizar el ¢

cross Plot de densidad-neutrén como el
volumen de arcilla inicial Una vez obtenido el volumen de arcilla, se
realiza un cross Plot de Vcl vs Vsh

v

A partir de la ecuacion obtenida en el paso
anterior se calcula el volumen de arcilla
para el overburden

v

Se compara con datos de laboratorio: si se
dispone de datos de laboratorio de
volumen de arcilla se verifica la exactitud
de la curva calculada

Figura 8.1. Diagrama de flujo de la metodologia para determinar el angulo de friccidn interna a partir de registros

eléctricos.
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CONCLUSIONES

Es posible determinar un valor de volumen de arcilla cercano al
obtenido de pruebas de laboratorio correlacionando el registro de Rayos
Gamma Espectral con el Registro de Rayos Gamma convencional. El
procedimiento se enuncid en la metodologia propuesta en este proyecto

de investigacion.

El volumen de arcilla y la porosidad de las rocas son dos parametros
fundamentales e influyentes en el angulo de friccion interna, debido a
que este depende del deslizamiento entre particulas, el
empaquetamiento de estas y el rodamiento. Todas estas propiedades
se presentan con mayor intensidad en las rocas friccionantes (arenas) y
la porosidad de este tipo de rocas se deriva, entre otras cosas, del
empaquetamiento por lo que este parametro petrofisico seria un buen
indicador del valor del angulo de friccion interna. El volumen de arcilla
(rocas cohesivas) presente en las arenas arcillosas muestra en menor
proporcion los fenOmenos que ocasionan la friccion por lo que este
seria un “amortiguador” de los valores del angulo de friccion en las

formaciones.

Dentro del volumen de arcilla presente en las formaciones de arenas
arcillosas el tipo de arcilla influye en el comportamiento del angulo de
friccion interna ya que dependiendo de la estructura de cada una, sus
particulas muestran diferentes comportamientos ante los aspectos que

ocasionan la friccion en las rocas.
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Es posible determinar correlaciones para determinar el angulo de
friccion interna a partir del volumen de arcilla y la porosidad para
formaciones que muestre una distribucion de tipo de arcilla homogénea,
obteniendo a partir de dichas correlaciones curvas del angulo de friccion
interna que muestran un muy buen ajuste con los datos arrojados por

las pruebas de laboratorio.

Las correlaciones planteadas para el calculo del angulo de friccion
interna en las formaciones carbonera C5 y carbonera C7 nos permiten
obtener datos continuos del angulo de friccibn optimizando asi la
construccion del modelo geomecanico para pozos cercanos al area de
estudio en los que se atraviesen estas dos formaciones y presenten una
distribucion de arcilla similar a la de estas dos formaciones en los pozos

muestreados para obtener las correlaciones.

Es importante tener en cuenta las limitantes de las correlaciones

obtenidas para su eficiente aplicacion.
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RECOMENDACIONES

El trabajo realizado para determinar las correlaciones del angulo de
friccion interna es innovador e importante en la industria del petréleo a
nivel mundial. Estudio posteriores a este han determinado rangos para
este parametro o correlaciones que me permiten determinarlo a partir
otros parametros calculados a su vez en pruebas de laboratorio por lo
qgue uno de las principales a portes de esta investigacion radica en
proponer el calculo del &ngulo de friccién a partir de la porosidad y el
volumen de arcilla lo que me permite obtener curvas del AFI, sin
embargo las correlaciones obtenidas se encuentran limitadas a las
formaciones muestreadas y a una pequefia zona del piedemonte
llanero, se recomienda para posteriores trabajos realizar pruebas con
plugs sintéticos en los que se varie el volumen y el tipo de arcilla para
obtener correlaciones que tengan en cuenta estos dos parametros y

sean de aplicacion general.
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NOMENCLATURA

pi. densidad de los minerales radiactivos

vi: fraccion del volumen del mineral

pi. en un factor proporcional correspondiente a la radiactividad del

material.

Py es lafraccion de la densidad de la formacion.

Vsp = volumen de Shale, %

GR (= lectura de GR a la profundidad deseada, ‘API

GRcean = lectura significativa del valor mas bajo registrada por la
herramienta de Rayos Gamma, API

GRsn = lectura significativa del valor mas alto registrada por la
herramienta Rayos Gamma, API

SGR(Th + K) . =lectura del registro minima

min

SGR(Th+K) __ = lectura del registro maxima

max
IGR: indice de contenido de arcilla
VcL = Volumen de arcilla
Al = Indice de arcilla
Gcur = Exponente para las familias de curvas que relacionan Al con el
volumen de arcilla. 3.7 para rocas terciarias, 2 para rocas mas viejas, se
aproxima a cero para una relacion lineal.
@ = porosidad
Pma= densidad de matriz
ps= densidad del fluido
pp= densidad bulk
Atma: tiempo de transito del material de la matriz [us/ft].
Atiog: Lectura del registro [us/ft].

At, : Tiempo de transito del fluido saturante [us/ft].
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¢ = angulo de friccion interna
AFI = angulo de friccién interna
r = el esfuerzo de cizalla

M = el coeficiente de friccion interna

o = el esfuerzo normal
S=la cohesion de la roca

o, = la presion de confinamiento en Psi
o, = la carga total aplicada en Psi
2 = el angulo formado entre el punto en donde coinciden el circulo de

Mohr y la linea de falla.

o, = Tension desviante
Xy Xy, X = variables explicativas del modelo de regresion

ei=error de la prediccion i-ésima del modelo de regresion

By, B., B,......5.= coeficientes estimados del modelo de regresion

R?= coeficiente de determinacion
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