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RESUMEN

En la industria petrolera mas del 75% de las rocas perforadas son lutitas, y un alto
porcentaje de los problemas de perforacion estan asociados a este tipo de roca. En la
actualidad existe un interés particular en resolver o minimizar los problemas de
perforacion asociados a formaciones que estan constituidas por lutitas, especialmente
los relacionados a la interaccién de la lutita con el fluido de perforacion y los asociados a
esfuerzos y deformaciones (comportamiento mecanico) de las rocas. Para resolver estos
problemas se necesita realizar estudios a escala de laboratorio que permitan definir los
factores (fisicos-quimicos, mecanicos y externos) que influyen en la inestabilidad de
hoyo, siendo este el principal problema de perforacion asociado a las lutitas.

El objetivo planteado en este trabajo es investigar la factibilidad de utilizar el sistema TSI
(Terratek Strength Index) en la realizacion de ensayos del tipo Scratch como un método
para determinar los valores de resistencia en muestras de lutitas pertenecientes a la
formacion Carapita.

Para alcanzar este objetivo, se disefio y adaptd un recipiente contenedor de fluidos al
banco de prueba del sistema TSI (Terratek Strenght Index). Luego se determind la
mineralogia a las 5 muestras de lutitas utilizadas en este estudio. Por ultimo se
ensayaron 3 muestras de lutitas utilizando aceite mineral como fluido preservante y 2
muestras de lutitas utilizando un fluido base agua de tipo polimérico a diferentes
periodos de exposicion (24 y 48 hr).

De acuerdo a los resultados obtenidos se determind que es factible utilizar el equipo TSI
para realizar ensayos del tipo Scratch en muestras de lutitas, de manera rapida y
sencilla, lo que acarrea menores costos. Por otro lado, con los resultados se determino
que los parametros mecanicos estimados a partir de los ensayos con el sistema TSI,
utilizando aceite mineral como fluido inhibitorio, resultaron ser muy parecidos (en un
16%) a los resultados obtenidos de los ensayos con el sistema MTS. De igual manera se
observo que las muestras de lutitas sometidas a la presencia de un fluido de perforacién
base agua arrojaron valores de energia intrinseca muy cercanos a los valores de
resistencia obtenidos en las muestras sometidas a la presencia de aceite mineral,
mientras que el angulo de friccién se mantuvo constante.

Descriptores: Carapita, Lutita, Recipiente contenedor de fluidos, Fluidos de perforacion,
Angulo de friccidn, Resistencia a la compresion, Energia intrinseca especifica.
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Capitulo 1

EL PROBLEMA

1.1. Introduccion

En la industria petrolera mas del 75% de las rocas perforadas son lutitas, y un alto
porcentaje de los problemas de perforacion estan asociados a este tipo de roca. El
principal problema de perforacién asociado a lutitas es la inestabilidad de hoyo, que
puede ser producto de tres factores: fisico-quimicos, mecanicos y externos. Los
factores fisico-quimicos estan relacionados a la interaccion de la lutita con el fluido
de perforacion, los factores mecanicos estan asociados a esfuerzos vy
deformaciones de las rocas y los externos son los factores operacionales que

pueden ser controlados durante la perforacion.

Para entender mejor los factores fisicos-quimicos es importante determinar los
mecanismos de transporte de fluidos (adveccidén, dsmosis, difusion quimica,
capilaridad), alteracién quimica de la lutita, hinchamiento/hidratacion de los

minerales y cambios de temperatura.

Para tener un conocimiento adecuado de los factores mecanicos se debe
considerar la orientacion y magnitud de los esfuerzos in situ, las propiedades
mecanicas de la roca, los planos de estratificacion, y las fracturas preexistentes en

las rocas (Sanchez,1999).

Entre los factores externos se incluyen las malas practicas de perforacion; entre
ellas vibraciones de la sarta por seleccion inadecuada, fluctuaciones excesivas de
presion en el anular: “suaveo” y “surgencia” (Tan, 1998; Durand, 1995; Gazaniol,

1995)



Un aspecto importante asociado a la inestabilidad de hoyo es la inadecuada o
incompleta caracterizacion a escala de laboratorio de las formaciones lutiticas, lo
que conlleva a una inapropiada estrategia de perforacién, afectando incluso, la
adopcion o masificacién de nuevas tecnologias como pozos horizontales, pozos de
alto angulo, pozos extendidos, uso de mechas de diamante policristalino, entre

otros (Nawrocki, 1998, Sanchez, 1999).

En la actualidad existe un interés particular en resolver o minimizar los problemas
de perforacién asociados a formaciones que estan constituidas por lutitas,
especialmente los relacionados a la interaccion de la Iutita con el fluido de
perforacion y a los relacionados al comportamiento mecanico de las rocas. Para
resolver estos problemas es necesario caracterizar muestras de lutitas a escala de

laboratorio.

Este trabajo esta centrado en el desarrollo de una metodologia que permita
determinar dos (2) parametros mecanicos en muestras de lutitas pertenecientes a la

formacion Carapita, mediante el uso del sistema TSI (Terratek Strength Index).

El sistema TSI es una solucién para disminuir los elevados costos asociados a la
caracterizacion geomecanica de nucleos de lutitas, ya que requiere poco tiempo
para la ejecucion y analisis de los ensayos, y lo mas importante, se puede utilizar de
nuevo las muestras para otros ensayos y determinar asi otras propiedades

(geoquimicas, petrofisicas, térmicas, acusticas y geomecanicas).

1.2.Formulacion del Problema

La caracterizacion geomecanica de lutitas consiste en determinar informacion sobre
la rigidez y resistencia de la roca para desarrollar modelos constitutivos realistas

que permitan hacer diagndsticos apropiados sobre el desempeno de la roca bajo las



condiciones de esfuerzo que se desarrollan alrededor del hoyo. La caracterizacion
geomecanica en lutitas es un proceso complejo que requiere de ensayos sobre el
tapén de nucleo 6 muestras, para obtener propiedades que permiten ajustarlo un
modelo de comportamiento y de falla. Estos ensayos son costosos y consumen
tiempo ademas requieren de equipos y procedimientos sofisticados asi como
personal altamente capacitados para la ejecucién. Para la caracterizacion de lutitas
se recomienda emplear principalmente nucleos preservados y no perturbados, con
el fin de obtener resultados que se acerquen lo mas posible al comportamiento real

de las lutitas durante la perforacion

Un método alternativo para determinar los valores de resistencia es el calculo de
indices de resistencia a través de pruebas sencillas. Para ello es posible utilizar el
sistema TSI (Terratek Strength Index) que permite estimar los valores de una forma
econdémica en comparacion con los ensayos de compresion triaxial (estandares) de

laboratorio.

En la literatura existen pocos estudios (Adachi,1998; Thomas,1998; Fjaer,1992;
Almenara,1992; Suarez,2002) que han utilizado el equipo TSI como una
herramienta para determinar los valores de resistencia en muestras de rocas

consolidadas (en su mayoria arenisca y en menor grado lutitas).

Contando con muestras de lutitas provenientes del oriente de Venezuela,
especificamente de la formacion Carapita, se quiere desarrollar una metodologia
para la realizacion de ensayos del tipo scraich 6 de rayado en estos tipos de rocas,
a fin determinar valores de resistencia confiables, y econémicos comparados con

los ensayos de compresion triaxial estandares.



Por otro lado se quiere analizar la influencia de lodos de perforacion en los valores

de resistencia a fin de establecer criterios de comparacién con trabajos previos.
1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General

Investigar la factibilidad de utilizar medidas del tipo scratch como un método para
determinar los valores de resistencia en muestras de lutitas, pertenecientes a la

formacion Carapita.

1.3.2. Objetivos Especificos

» Disefar, evaluar y ejecutar una metodologia para la realizacion de ensayos del
tipo scratch en muestras de lutitas.

* Adaptar el equipo TSI a la ejecucién de ensayos del tipo scratch en muestras de
lutitas, para lo cual es necesario sumergir las muestras en fluidos apropiados a
fin de evitar perturbaciones, y analizar la influencia de diferentes fluidos en el

comportamiento mecanico de este tipo de roca,

* Colocar las muestras de lutitas en contacto directo con el fluido seleccionado
durante cierto tiempo en una celda o camara de vacio, a fin de efectuar de

manera mas eficiente la maxima penetracion del lodo en la lutita.

* Ejecutar e interpretar los resultados obtenidos.

« Correlacionar los resultados con datos disponibles de estudios anteriores.
1.4. Justificacion

Las medidas estandares de laboratorio (ensayos de compresion triaxial), permiten

conocer los valores de resistencia limites que puede soportar el material una vez



sometidos a esfuerzos. Sin embargo, dentro de una de las etapas previas a la
realizacién del ensayo, como es el corte y la preparacidon de las muestras, el tiempo

y costo asociado son muy elevados.

Los ensayos del tipo scratch son una solucién para disminuir los elevados costos,
ya que estos ensayos requieren de un equipo de fabricacién sencilla, poco tiempo
para la ejecucién y andlisis de los ensayos asi como la reutilizacion del material de
roca, lo cuales no son posibles de cumplir cuando se realizan ensayos de

compresion triaxial (estandares de laboratorio) en muestras de lutitas.

Adicionalmente, el analisis de la influencia del lodo de perforacion en los
parametros mecanicos de rocas lutiticas es necesario debido a la poca
caracterizacion que existe a nivel nacional e internacional de este tipo de rocas y su

comportamiento mecanico ante el factor tiempo y fisico-quimico.

Actualmente para resolver el problema de estabilidad de hoyo en lutitas se utiliza
fluidos base aceite (fluidos inhibitorios), con los cuales se elimina el problema del
fluo de agua e iones hacia el interior de las lutitas. Sin embargo, existen
consideraciones ambientales que restringen el uso y aplicacién de estos fluidos y
en muchos casos se han utilizado fluidos base agua y salmueras para perforar las
secciones lutiticas con relativo éxito. En tal sentido para la evaluacion fisico-quimica
de la lutita se utilizara un fluido base agua a fin de evaluar cualquier cambio que

pueda ocurrir en los valores de resistencia de la roca.

Por ultimo, mediante la ejecucion de este proyecto se enfrenta un problema
fundamental en el area de comportamiento mecanico de las rocas mas comunes a
ser perforadas (lutitas), las cuales son la mayor fuente de problemas durante la

perforacion.



1.5.Limitaciones

El contexto del presente proyecto se enmarcara para 5 muestras de lutitas extraidas
de la formacion Carapita, campo Bosque-Pirital, ubicado al norte del Estado

Monagas.

El fluido de perforacion a utilizar sera base agua tipo polimérico, con componentes

que estén disponibles en el laboratorio de fluido de la empresa.



Capitulo 2

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes
En un proyecto de exploracion y produccion la seleccion del lodo juega un rol muy
importante tanto técnicamente como econémicamente.
Los problemas derivados de una seleccion inadecuada del peso o la composicion
del fluido de perforacidén son varios: inestabilidad de las paredes del hoyo (apertura
o colapso del hoyo), pega de tuberia, incremento del torque y arrastre, excesiva
perdida de tiempo en repasos, dafo a la formacién con reduccién del desempefo

del yacimiento y en el caso mas critico perdida parcial o total del hoyo.

Con todos estos problemas la industria petrolera ha invertido esfuerzos y dinero en
entender que fenémenos ocurren durante la perforacién de un pozo. De esta forma
se ha identificado una variedad de fenbmenos que van desde la composicion del
material rocoso, el tiempo de exposicion del material con el fluido, el régimen
natural de esfuerzo y presion, el comportamiento mecéanico de la roca y el

mecanismo térmico.

Un revisidn exhaustiva de la literatura muestra que en las secciones donde el
material rocoso esta conformado por lutitas se han identificado el mayor porcentaje
de problemas de perforacién y que estos a su vez estan asociados a la composicién

del fluido y su influencia sobre el material lutitico.

Utilizando como referencia la interaccidn que pueda ejercer el fluido de perforacion
y el comportamiento mecanico de las secciones lutiticas, recientemente se han
realizado estudios que contemplan el efecto del debilitamiento que ejercen los

fluidos sobre la resistencia de la lutita (Abass,1998; Da Fontura, et al,1999;



Rengifo,1999; Bermudez, 2001; Suarez, 2002). Sin embargo solo uno de ellos ha
utilizado el método alternativo que consiste en la medicion de indices de resistencia

a través de pruebas del tipo scratch o de rayado.

2.2.Bases teoricas

A continuacion se presentan una variedad de conceptos fundamentales que se
deben tener en cuenta para el desarrollo de este trabajo.

2.2.1. Fluidos de perforacién

Los fluidos de perforacion también conocidos comunmente con el nombre de lodos
de perforacién, son aquellos encargados de garantizar la perforacion rapida vy
segura de un pozo en cuanto a tiempo y sobre todo en cuanto a estabilidad de la
formacion, ya que poseen multiples compuestos en su constitucion destinados a
realizar diversas funciones durante el proceso (Zamora, 1998). Dentro de la

funciones que deben cumplir se encuentran:

» Transporte de los recortes de perforacion generados por la mecha y los

derrumbes de las paredes del hoyo hasta la superficie.
» Control de las presiones en las secciones atravesadas

* Soporte, preservacion y proteccion del hoyo cuando este esta desnudos

(a la espera de /a bajada y cementacion del revestidor)
»  Enfriamiento y lubricacion del la mecha y la sarta de perforacion

»  Mantener en suspension los ripios en el espacio anular, cuando se

detiene la circulacion

2.2.2. Tipos de fluidos de perforacién:



Tradicionalmente los lodos se clasifican, de acuerdo al fluido base o componente
primario usado en su preparacion, dentro de tres categorias: aire, agua y aceite
(Ryen,1996).

Segun (Zamora, 1998) en la actualidad se conocen cuatro tipos de fluidos de

perforacion.

« Base agua: varian en un rango que va desde el agua fresca hasta aquellos
con alta concentracion quimica. La fase liquida puede ser agua fresca, agua

salada, agua de mar, etc

« Base aceite: en algunos casos se utiliza petréleo como fase continua, sin
embargo éste ha sido reemplazado por diesel, y mas recientemente han

sido reemplazos por minerales de aceite de baja toxicidad.

* Neumadtico: la fase continua puede ser gas natural o aire, disefiados para ser
usados en zonas de bajas presiones y pueden ser del tipo; gas o aire,

neblina, espuma y fluido aireado

« Sintéticos: constituidos principalmente por fluido sintético del tipo esteres,
eteres, polialfaoleofinas, y acetatos. Pero una segunda generacion
caracterizados por bajos costos y baja viscosidad cinematica estan
constituidos por oleofinas isomerizadas, alfaoleofinas lineales y

alkilbencenos lineales.
2.2.3. Lutitas

Las lutitas son rocas sedimentarias de grano fino formadas por la consolidacién de
arcilla, limo o lodo, y se caracterizan por poseer una estructura laminar. Las lutitas
estan constituidas principalmente por minerales de arcilla, en una proporcion que

puede variar entre 15% y 100% de minerales accesorios como: el cuarzo, los



carbonatos y los feldespatos. De esto se deduce que las lutitas cumplen una amplio
rango de composiciones y pueden tener propiedades mecanicas, petrofisicas y
fisico-quimicas muy diferentes, dependiendo de dicha composicion (Sanchez,

1999).

Las lutitas se caracterizan por poseer una baja permeabilidad y una alta
sensibilidad al agua. Los pequenos radios de poro y la retencion de agua por parte
de las arcillas explican por qué las lutitas se consideran frecuentemente
impermeables. La permeabilidad de las lutitas se encuentra por lo general en el
orden de los nanodarcies (10 D). El tamafio promedio de poro de las lutitas oscila
entre 1y 10 nm. Como consecuencia, los mecanismos de transporte, tanto hacia
adentro como hacia fuera de la formacion, son muy lentos. La porosidad total de las
lutitas disminuye con la compactacion (profundidad), al igual que sucede con otras

rocas.

2.2 4. Clasificacion de las lutitas:

Las lutitas se pueden clasificar de distintas maneras: a) segun su comportamiento
durante la perforacion (Walker, 1998), b) segun el grado de compactacién (O’ Brien

y Chenevert, 1973), y por ultimo ¢) segun su textura (Mondshine, 1966).

a) Segun su comportamiento durante la perforacién las lutitas se clasifican en

cuatro grandes grupos:

e Lutitas dispersables. son arcillas que se hidratan y se dispersan en
presencia de fluidos de perforacién base agua, incrementando el peso y
modificando las propiedades reolégicas del fluido y creando cavernas

(watshout) en el pozo.
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Lutitas hinchables. son arcillas hidratadas y débilmente consolidadas.
Durante la perforacion estas lutitas disminuyen el diametro del hoyo
(colapso) y se adhieren a la mecha y/o sarta, lo cual puede conducir al
atascamiento de la sarta. Adicionalmente, los recortes de estas lutitas se
mezclan en el lodo, aumentando su viscosidad y creando toda clase de

fenomenos de pega.

Lutitas dispersibles. son lutitas moderadamente hidratables, que
presentan un comportamiento ductil. Durante la perforacién los
fragmentos se desprenden facilmente del hoyo, pero no se hinchan ni se
dispersan, permaneciendo intactos hasta llegar a la superficie. En ciertas

secciones se pueden acumular produciendo altos torques y arrastres.

Lutitas fragiles. durante la perforacion el comportamiento de estas lutitas
es tal que se produce desmoronamiento progresivo de las paredes del
pozo. Sin embargo, estos desmoronamientos se presentan con ciertos
retraso que a largo plazo pueden originar grandes cavernas (washout)

en el pozo.

b) Segun el grado de compactacién las lutitas se clasifican en cinco tipos:

Lutitas reactivas. por lo general se encuentran a bajas profundidades
(1500 m 6 4500 pie) por ello su falta de compactacion y alto contenido de
agua. Estas lutitas se caracterizan por poseer porosidades de 60%,
densidades moderadas y son altamente reactivas al agua. Estas

constituidas en su mayoria por esmectita (entre 20 y 40%) y agua.

Formaciones sub-compactadas. son por lo general de origen reciente,

pero pueden encontrarse en algunas ocasiones a profundidades de 8000
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m (26000pie). Son de comportamiento plastico y se caracterizan por

poseer altos contenidos de agua.

Formaciones compactadas. bajo la accion combinada de la temperatura
y la presion, el espacio interlaminar de las esmectitas tiende a disminuir
y a formar enlaces mas fuertes. Los cationes que poseen cierta
movilidad relativa, como el sodio, son removidos de la estructura por
otros cationes, como el calcio y el potasio. Asociado a este intercambio
idnico, se produce una disminucién de la porosidad, el contenido de
agua, el area superficial y la reactividad, asi como un aumento de la
densidad. Aunque son menos reactivas, estas formaciones producen

problemas que dependen del tiempo.

Formaciones sobre-compactadas. debido a los movimientos téctonicos o
a la erosibn de los sedimentos superiores, estas formaciones
ascendieron a la superficie, como consecuencia su contenido de agua es
muy bajo a lo esperado a esas condiciones de esfuerzos, lo que

favorecera una rapida hidratacion.

Formaciones sobre-presurizadas o topes de yacimientos. estas lutitas se
caracterizan por contener compuestos organicos (petroleo o gas) y agua

de poro.

c) Segun el grado de textura las lutitas se clasifican en cinco grupos diferentes:

Lutitas suaves. constituidas por montmorillonita e ilita, con porcentajes

de agua en el rango de 25 -70 % y una densidad entre 1,2-1,5 g/cm®.
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e Lutitas firmes:. constituidas por ilita, capas mixtas y montmorillonita, con

porcentajes de agua entre 15-25% y densidades entre 1,5y 2,2 g/cm®

e Lutitas firme-dura: tienen el mismo contenido de arcilla que las lutitas
firmes, con la diferencia del porcentaje de agua (2-5%) y de densidad (2,3-
2,7 glcm®)

e Lutitas duras. presentan alta cantidades de ilita con trazos de
montmorillonita. EL porcentaje de agua oscila entre 3-10% con densidades

entre 2,2y 2,5 g/cm®

» Lutitas fragiles. estan constituidas por ilita, caolinita y clorita, con

porcentajes de agua entre 2 y 5% y densidades entre 2,5y 2,7 g/cm®)
2.2.5. Arcillas

Desde el punto de vista granulométricos las arcillas se definen como solidos

coloidales, cuyo tamafio es menor a 2um. Sin embargo, esta definicion se

contradice al definirlas desde el punto de vista mineraldgico, ya que los minerales

de arcilla pueden poseer particulas mayores a 2um. Los minerales de arcilla forman

parte del grupo de los filosilicato, que se caracterizan por poseer laminas alternadas

de tetraedros y octaedros(Sanchez, 1999).

Los minerales de arcilla son de naturaleza cristalina, y la estructura atdmica de sus
cristales es el principal factor que determina sus propiedades. La mayoria de las
arcillas tienen una estructura tipo mica, esto es, placas delgadas de cristales
apiladas cara a cara. Una placa sencilla es llamada estructura unitaria, y esta
compuesta de atomos en un empaquetamiento cerrado de configuracion octaédrica

o tetraédrica (Rengifo, 1999).
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En la configuracién octaédrica ( Ver Figura 2.1), los iones oxigeno o hidroxilo
forman dos planos coordinados con iones aluminio, hierro 0 magnesio localizados

en el centro del octaedro.

O Cxigeno

.Aluminin. Hierro o Magnesio

Figura 2.1. Capa octaédrica.
En la configuracion tetraédrica (Ver Figura 2.2), un atomo de silicio se ubica
equidistante de los cuatro atomos de oxigeno o hidroxilo para balancear
eléctricamente la estructura. Los oxigenos o hidroxilos se encuentran en los vértices

del tetraedro.

© Oxigeno
@ Silicio o Alurninio

Figura 2.2. Capa tetraédrica.

Las diferentes combinaciones y modificaciones pueden conformar 26 distintos
minerales de arcilla. Los minerales de arcilla se pueden construir a partir de
diferentes relaciones de capas tetraédricas a capas octaédricas. El grupo mas
amplio es el mineral del tipo 2:1 (2 capas tetraédricas/1 capa octaédrica); también
existen minerales de tipo 2:1:1y 1:1. En la Tabla 2.1 se muestra las propiedades y

las estructuras de algunos tipos de arcillas.

Tabla 2.1. Estructura y propiedades de los minerales de arcillas.

Propiedad Caolinita Mica Montmorilonita Atapulgita

Clorita

Tipo de capa 1:1 2:1 2:1 2:1

2:1:1
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Estructura del Lamina Lamina Lamina Lamina Lamina
cristal
Forma de Laminas Laminas . . -
. Hojuelas Agujas Laminas
particula hexagonales extensas

Tamafnio de Laminas

particula, pm 5-05 largas hta. 0,5 2-01 1-0.1 5-01

Area Super.

BET-N,-m?/g 15-25 50-110 30-80 200 140
BET-H,O-m*g |  —— |  — 200-800 | - |
CEC,meq/100g 3-15 10-40 80-150 15-25 10-40

Visc. en agua Baja Baja Alta Alta Baja
Efecto de Sales Flocula Flocula Flocula Ligera Flocula

2.2.6. Grupo de minerales de arcilla

Los grupos de minerales de arcilla que a continuacion se presentan son los mas

comunes y de mayor interés en la tecnologia de fluidos de perforacion.

Caolinita

La caolinita esta compuesta por una capa tetraédrica sencilla y una capa de

alumina dioctaédrica sencilla. La capa tetraédrica esta unida a la capa octaédrica

de modo tal que los hidroxilos en la cara del octaedro se ubican junto a los oxigenos

en la cara del tetraedro. (Ver Figura 2.3)

Las cargas dentro de la estructura estan balanceadas, y existen muy pocas

sustituciones superficiales. Existen hidrogenos fuertemente unidos entre las capas

sucesivas de la unidad basica, lo cual previene la expansion superficial.

Tetraéd

=

" ""'_ ik
Octaédrico w
!'-':'\‘-'.—r aF

__-T.
W R
2 Oxigeno
. © Hidroxilo

@ Silicio o Alurninio
.Aluminin. Hierro o Magnesio
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Figura. 2.3. Estructura de la caolinita.

Esta arcilla se encuentra ampliamente en lutitas y depdsitos marinos. Existe una
tendencia a la transformacion de la caolinita a ilita y clorita a grandes

profundidades.

llita

La ilita pertenece a la clase de minerales llamados micas. La mica es un mineral del
tipo 2:1, en el cual dos capas tetraédricas empaquetan una capa octaédrica, tal
como muestra la Figura 2.4; la cual ilustra la estructura de la ilita.

Las dos caracteristicas mas importantes de las micas son: a) que la sustitucion
isomorfa ocurre principalmente en la capa tetraédrica, donde el silicio es
reemplazado por aluminio o hierro, y b) que la deficiencia de carga entonces

producida se balancea por iones potasio.

.l, Lamina telaédrica

Larnina octagdrica

t *

o Oxigeno

@ Hidroxilo

@ Silicio o Alurrinio
.Aluminin, Hierro o Magnesio
@« Fotazio

Figura 2.4. Estructura de la mica (llita).
Montmorilonita
La montmorilonita es el principal mineral de arcilla en la bentonita. Es el mineral
mas conocido dentro del grupo de minerales llamados esmectitas. La Figura 2.5

muestra un diagrama de su estructura.
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La expansion de la esmectita, al entrar en contacto con el agua, se debe a las
sustituciones iénicas que ocurren principalmente en la capa octaédrica. La carga se
encuentra en el centro de la capa; los cationes que estan asociados con el mineral
para balancear la carga i6nica (cationes intercambiables) son incapaces de
acercarse lo suficientemente al sitio de carga negativa como para neutralizar
completamente el caracter idnico del cation o la superficie del mineral. Este caracter
idnico residual provee la fuerza atractiva para la adsorcién de moléculas polares,

tales como el agua, entre las laminas unitarias.

La montmorilonita expansible puede existir en cantidades apreciables en las lutitas

como resultado de la caida de ceniza volcanica en un ambiente marino.

Clorita

La estructura de la clorita consiste en laminas alternadas del tipo brucita/mica, en
las cuales las deficiencias de carga en la superficie de la mica son balanceadas por

una capa de brucita. (Ver Figura 2.6)

La clorita tiende a ser asociada con sedimentos mas antiguos, por lo que la caolinita

y esmectita tienden a ser reemplazadas por cloritas e ilitas.
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< Oxigeno

Hidroxilo
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Figura 2.6. Estructura de la clorita.
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2.2.7. Andlisis de secciones finas

El analisis de secciones delgadas o finas de muestras de lutitas por microscopia
Optica permite apreciar la naturaleza de la microestructura de la roca. Mediante un
analisis detallado de las fotografias se puede identificar los tipos de minerales y de
arcillas presentes en la lutita; igualmente se puede identificarse la presencia de
féosiles de  microorganismos marinos. También se puede estimar
semicuantitativamente el porcentaje de los minerales que conforman la lutita. Por
ultimo es posible visualizar los posibles mecanismos responsables de los cambios
en la resistencia mecanica de la lutita.

2.2.8. Propiedades mecanicas de la roca

Las propiedades mecanicas son requeridas para la fijacion de estrategias de
perforacion, completacién y produccion, ademas de ser imprescindibles para los
estudios de estabilidad de hoyo y perforaciones cafioneadas, disefio de

fracturamiento hidraulico, etc.

El conocimiento de las propiedades mecanicas de la roca de una formacion,
constituye el primer paso en un analisis geomecanico. Aunque se pueden hacer
algunas pruebas de campo para determinar ciertos parametros geomecanicos, la
mayoria de los resultados requieren de la utilizaciéon de nucleos y ensayos

especializados de laboratorio.

Los parametros mecanicos provenientes de formaciones geolégicas pueden ser

divididos en tres grupos:

Parametros Elasticos: para un medio poroso, la teoria de elasticidad les permite
establecer relaciones lineales entre la aplicacion de esfuerzos y las deformaciones

resultantes.

19



Parametros Poroelasticos: juegan un rol importante en el acoplamiento entre el

fluido y el medio sélido. Los parametros poroelasticos son: coeficiente de Biot (),
compresibilidad total (roca+ poro),y compresibilidad del poro.

Parametros de Resistencia: son dependientes del nivel de carga y pueden ser de

dos tipos: de compresion o de tension.

2.2.9. Resistencia a la compresién

La resistencia a la compresion uniaxial o € .y como también se le conoce por sus

siglas en inglés (Unconfined Compresion Strength), es un parametro geomecanico

que se utiliza para caracterizar el comportamiento mecanico de las rocas.

Se debe tener cuidado a la hora de caracterizar la resistencia en una roca intacta ya
que este valor depende de varios factores que lo afectan. Estos factores incluyen el
tamano y la forma, el contenido de humedad, entre otros.

La resistencia a la compresion uniaxial (¢ ) se obtiene al someter una muestra

de roca a cargas compresivas hasta alcanzar su resistencia maxima.

Cres =€ i (EC.2.1)

El ¢ s no debe ser considerado como un criterio de falla pero si como un indice

que proporciona informacién sobre la caracteristica de la resistencia. Este valor es

muy Util cuando se quiere comparar y clasificar las rocas segun su comportamiento.
2.2.10. Friccion

La friccion se define como una fuerza resistente que actua sobre un cuerpo, la cual

impide o retarda su deslizamiento respecto a otro cuerpo o a una superficie que
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este en contacto. Esta fuerza es siempre tangencial a la superficie en los puntos de
contacto, y tiene un sentido tal que se opone al movimiento posible o existente del

cuerpo respecto a esos puntos.

Cuando dos superficies estan en contacto siempre se presentan fuerzas

tangenciales o fuerzas de friccién las cuales estan limitadas en magnitud.
2.2.11. Criterio de falla Mohr-Coulomb

Este criterio considera que la resistencia de un material puede medirse por el
esfuerzo cortante maximo que soporta ese material y que éste es funciéon del
esfuerzo normal actuante en el plano de falla. El estudio del comportamiento de los
estados de esfuerzos se realiza bidimensionalmente mediante la ecuacién de
Coulomb, el circulo de Mohr y su teoria conjunta. El criterio de falla Mohr-Coulomb
es una combinacion de dos ideas que fueron desarrolladas por separado, Coulomb

(1733) y Otto Mohr.

La teoria de Coulomb se usd en los comienzos de los estudios modernos de la
mecanica de suelo. En 1733 Coulomb establecido que un material falla cuando el

esfuerzo cortante alcanza un valor maximo.

La teoria de Mohr, establece que la falla por deslizamiento de un material ocurre a
lo largo de la superficie particular en la que la relacion esfuerzo tangencial y normal

alcance un valor maximo.

El criterio de falla Mohr-Coulomb puede ser representado en el espacio de los

esfuerzos principales o en el plano 1 (plano cuya normal es el eje hidrostatico

0=a0=a,) bajo la forma hexagonal (Ver Figura 2.7).

Ecuacion de falla de Coulomb.
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Esta ecuacién fue postulada en el ano 1776, donde la maxima resistencia al corte

esta dada por:
r|=C,+otangp  (Ec.22)
La pendiente de la recta se llama coeficiente de rozamiento interno.

Envolvente de falla de Mohr

Mohr propuso que durante la falla por corte a lo largo de un plano, los esfuerzos
normales y cortantes estan relacionados por una funcion caracteristica del material

expresada como:.
= flo)  (Ec.23)

La envolvente de falla tiene como funcion dividir los estados de esfuerzos que

implican fallas de los estados de esfuerzos estables.
7

T 4 /j

—T, Oy Oy Oy 0,

Figura 2.7. Envolvente de falla Morh-Coulomb

2.2.12. Ensayos de laboratorio
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Los ensayos de laboratorio permiten estimar las propiedades mecanicas a partir de
la deformacién de la roca sometida a diferentes condiciones de esfuerzos.
Dependiendo del tipo de ensayo, se pueden investigar efectos como: la dilatacion,
compactacion, la resistencia del material, el colapso del poro, etc. Las propiedades
determinadas, a partir de ensayos de laboratorio, alimentan los diferentes modelos
analiticos y numéricos usados en la solucibn de problemas asociados al

comportamiento mecanico de la roca.

2.2.13. Ensayos de compresion

Existe una variedad de ensayos de compresion pero dos de los més importantes se

mencionan a continuacion:

Ensayo de compresion sin confinar. en este ensayo se coloca la muestra en un
marco de carga sin presion de confinamiento, aumentando el esfuerzo axial
compresivo desde cero hasta la falla del material. Durante el ensayo se adquieren
las deformaciones para establecer la curva esfuerzo-deformacion y con ello

determinar los parametros elasticos (E, v) y la resistencia maxima a la compresion
uniaxial (€ ycg)-

Ensayos de compresion triaxial: se comprime un cilindro de roca bajo una presion
de confinamiento constante, hasta llegar a su resistencia maxima. En este ensayo

también se miden los parametros elasticos (E, v) en la curva esfuerzo-deformacion.

Utilizando varios ensayos triaxiales con diferentes presiones de confinamiento se

puede generar la envolvente de falla Mohr-Coulomb.

2.2.14. Ensayos indices
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Estos ensayos se caracterizan por la no aplicacion de presion de confinamiento.
Actualmente existe una variedad de ensayos entre los que se encuentran: a) el
ensayo de tension indirecta, b) el ensayo de carga puntual, c) el ensayo del tipo

scratch o de rayado. Todos estos ensayos determinan parametros indices tales

como: la resistencia a la tension (Ty, Is), la energia intrinseca especifica (€), el

angulo de friccion (@, la dureza del material (Kc), etc.

2.2.15. Ensayos del tipo scratch o de rayado

Es una técnica que se utiliza para determinar la resistencia mecanica de la roca asi
como su angulo de friccion, y consiste en someter una muestra al corte de una
cuchilla del tipo de diamante policristalino a lo largo de su superficie (aprox. Tmm
profundidad y 10 mm ancho) con una velocidad constante, permitiendo la re-

utilizacion del material.
2.2.16. Estabilidad de hoyo

El estudio de la estabilidad de hoyo puede realizarse durante la etapa de
perforacion o durante la produccion. En ambos casos se trata de analizar y
comparar los esfuerzos inducidos alrededor del hoyo con la resistencia de la roca.
Los esfuerzos inducidos alrededor del hoyo estan controlados fundamentalmente
por la magnitud de las diferentes componentes de esfuerzos en sitio, por la
orientacion del pozo, las propiedades de la roca, la presion del fluido de yacimiento,

el peso de lodo y la temperatura.
2.2.17. Sistema TSI “Terratek Strenght Index"

Es un equipo utilizado para realizar ensayos del tipo scratch patentado por Terratek,

compuesto por las siguientes partes; una base con sujetadores (bisagras), un motor
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de pasos, dos mecanismos de movimiento (horizontal y vertical), una celda de

carga, un elemento de corte, y un sistema de adquisicion de datos.
2.2.18. Sistema MTS “Rock Testing System"

Es un equipo gobernado por servomecanismos que pueden controlar Ila
deformacion axial o radial de la muestra durante la ejecucién del ensayo. Ademas
tiene la capacidad de aplicar una carga axial de 1.000.000 Ib, una presién de
confinamiento de 20.000 psi y una presion de poros de 20.000 psi. La carga axial, la
presion de poros y la presion de confinamiento son aplicadas por actuadores
controlados por servomecanismos. Las deformaciones axiales y radiales son

medidas durante la ejecucion del ensayo por transductores lineales.
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Capitulo 3

MARCO METODOLOGICO

3.1. Tipo de investigacion

La base de investigacidén de este trabajo es del tipo exploratoria, ya que el tema que
se desarrolla es poco conocido a nivel nacional y de sus resultados se espera la
integracion del comportamiento mecanico de las rocas lutiticas a los problemas de
perforacion. Por otra parte esta investigacion es también del tipo explicativa ya que
mediante la misma se busca las relaciones causa-efecto que pueda existir entre el
lodo de perforacion base agua y los parametros mecanicos de la roca. Por ultimo,
esta investigacion es del tipo correlativa ya que se quiere evaluar el grado de
relacion entre los resultados obtenidos con los ensayos del tipo scratch y los
resultados obtenidos de estudios anteriores, principalmente ensayos de compresion

triaxial.
3.2. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

En primer lugar es necesario acudir a la revision bibliogrdfica de documentos o
referencias técnicas que planteen la misma problematica tanto en el ambito
nacional como internacional. Posteriormente se hace necesario la técnica de la
observacion directa de las muestras de nucleos a utilizar en los ensayos, ya que
este procedimiento ha sido ejecutado y evaluado en el extranjero como un
procedimiento de ensayo y error. Por otra parte, un analisis de contenido para el
estudio de la influencia de fluido de perforacion en los parametros mecanicos de las
lutitas. Por ultimo, un analisis correlativo con el fin de entender mejor los resultados

provenientes de un ensayo tipo indice (ensayo del tipo scratch).
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Se utilizarda como uUnico instrumento de recoleccién de datos el formato Excel de

Microsoft Office XP.
3.3. Método de investigacion

Para este trabajo se prevee utilizar un método de analisis sistematico de problemas
de la realidad, al que se le denomina /nvestigacion experimental de campo. El
proposito de este método es describir, interpretar, explicar las causas y efectos o

predecir las ocurrencias del problema planteado.

En este estudio se plantea una investigacion realista en la que una o mas variables
independientes (nucleos de lutitas a determinadas condiciones o estimulos) son
manipuladas en condiciones tan cuidadosamente controladas como lo permite la
situacion a fin de observar los efectos que se producen en las variables

dependientes.
3.3.1. Procedimiento seguido

El procedimiento seguido para el desarrollo de este proyecto, se describe a
continuacion:
« Estudio y analisis de la bibliografia con relacién a la problematica planteada.

e Caracterizacion mineraldgica de las muestras de lutitas seleccionadas para

el estudio

« Disefo de un recipiente contenedor de fluido que sea adaptable al equipo
TSIy que pueda soportar un elemento (muestra de roca) de forma tal que no

sufra rotacion durante la aplicacién de las fuerzas de corte.
» Preparacion del fluido de perforacion (base agua).

* Realizacion de ensayos en muestra patron utilizando el equipo TSI.
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* Ejecucion de los ensayos en las muestras de lutitas seleccionadas.

* Andlisis de los resultados obtenidos.

Capitulo 4

SISTEMA TSI™

4.1. Descripcion del sistema
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El sistema TSI™ es un equipo utilizado para realizar ensayos del tipo scratch
patentado por Terratek, compafia con experiencia en mecanica de roca y

considerada como uno de los mejores centros tecnologicos en mecanica de rocas.

El sistema TSI™ tiene un interés particular en la industria petrolera porque: a) a
escala de nucleo provee medidas continuas de la resistencia de una roca, b) en un
nucleo se puede medir variabilidad de los valores de resistencia en funcién de la
profundidad, c) permite la adecuada conceptualizacion del yacimiento en funcion de
unidades mecanicas, y d) las propiedades mecanicas son determinadas con mayor

resolucién que las propiedades provenientes de registros.

Como se muestra en la Figura 4.1 el sistema TSI “Terratek Strenght Index”, esta
constituido por las siguientes partes; una base con sujetadores (bisagras), un motor
de pasos, dos mecanismos de movimiento (horizontal y vertical), un elemento de

corte, y un sistema de adquisiciéon de datos.

4.1.1. Estructura del equipo

La estructura original del equipo TSI, tal como se muestra en la Figura 4.2, esta
disefiada para realizar ensayos del tipo scratch en muestras consolidadas del tipo
arenisca, calizas etc, sin embargo para realizar ensayos en lutitas se requiere

realizar una adaptacion al equipo, la cual sera detallada en el capitulo siguiente.
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Transductor de fuerza bidireccional

Elemento de corte

Sujetador Muestra de roca

Base

Modulo de control y adquisicion de datos Banco de prueba del equipo TSI

Figura 4.1. Sistema TSI (Terratek Strenght Index).

Fuente: presentacion de Franquet, J.

La estructura original esta compuesta principalmente por una base con suficiente
rigidez para mantener constante la profundidad del corte a lo largo del mismo. En la
base se encuentra dos piezas (una horizontal y otra vertical) que sirven como guia.
La pieza horizontal cuenta con 3 barras cilindricas, que la atraviesan, y estas a su
vez cuentan con bisagras que se ajustan a las dimensiones de la muestra y son
usadas para bloquear los movimientos (lateral o de rotacién) de la muestra durante
el ensayo. La pieza vertical cuenta con un tornillo que puede ser ajustado a las
dimensién de la muestra, este tornillo tiene la funcion de bloquear el movimiento
horizontal de la muestra cuando es sometida a la aplicacién de fuerzas de corte
tangenciales. La longitud del mecanismo de viaje horizontal puede variar desde 20

cm - 100cm.
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Figura 4.2. Estructura original del equipo TSI.

4.1.2. Mecanismos de movimiento

El movimiento horizontal del equipo es generado por un motor de paso que esta
conectado al eje de un tornillo sinfin por medio de una caja de engranaje. Esta
configuracién permite mover la cuchilla a una velocidad constante en contra de una
fuerza horizontal de 3000N. La velocidad de corte es definida por el operador antes
de comenzar el ensayo. El control del motor de pasos esta regulado a través de un
software denominado IMS (Intelligent Motion Systems), el cual dirige, en respuesta

a un comando externo, la marcha del motor en un orden de secuencia apropiada.

El motor de paso impone el movimiento lineal relativo entre la muestra de roca a

ensayar y el elemento de corte.

El movimiento vertical es generado manualmente a través de un micrémetro digital,

con una resolucion de 0,01mm, que sirve para ajustar la profundidad de corte.

31



4.1.3. Elemento de corte

El elemento de corte utiliza dos cuchillas de diamante policristalino, que son

reemplazables, y cuya configuracion corresponde a dos tipos: afiladas y no afiladas.

En la Figura 4.3 y 4.4 se muestra la representacion de las cuchillas afilada (sharp) y

no afilada (blunt) .

—= 2.70 =~ 0.50—= p=—
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I TR R | =
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Figura 4.3. Cuchilla Afilada (mm) Figura 4.4. Cuchilla No Afilada (mm)

En el Anexo A, se puede observar en detalle las caracteristicas de las cuchillas.

4.1.4. Traductor de fuerzas

La medicién se realiza utilizando un sensor de carga manufacturado por NK

Biothecnical, cuyas caracteristicas son:

- Medicién con sensores independientes (de la componente vertical vy

horizontal de la fuerza).
- Alta precision y resolucion en la medicidn de las fuerzas (cercana a 1N).

- Altarigidez vertical y horizontal que limita el error en la profundidad de corte.
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- Para una velocidad de corte de 4mm/s, hay una frecuencia de adquisicién de
100 Hz equivalente a una resolucion espacial de 25 mediciones de fuerza en

un milimetro.

El rango de fuerza utilizada por el equipo puede variar desde 10N hasta 4000N con
una precision de 1N, la velocidad de corte puede estar establecida entre 0,1 mm/s y

0,4 mm/s.
4.1.5. Adquisicién de datos

El sistema esta controlado y sincronizado siguiendo un procedimiento que se rigue

bajo un programa llamado Labview.

La adquisicion de datos se realiza bajo plataforma Window (Window 95 y 98) el cual

permite el almacenamiento de las fuerzas adquiridas durante el ensayo.
4.2. Principio del ensayo tipo Scratch

Consiste en someter una muestra de roca al corte de una cuchilla a lo largo de su
superficie con una velocidad constante. La fuerza de corte generada por la cuchilla
tendra dos componentes (horizontal y vertical). La profundidad de corte “d” de la

cuchilla puede ser ajustada y puede variar desde 0,1 mm hasta 0,4 mm.

Para realizar el ensayo se utilizan dos tipos de cuchillas una afilada “Sharp” que
permite determinar la energia intrinseca especifica (equivalente a la resistencia del
material) y una no afilada “Blunt” que permite determinar la energia especifica (que

relaciona la friccion) para determinar el angulo de friccidn de la roca.
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4.3. Corte ducitil y fragil

Durante el procedimiento se pueden presentar dos tipos de corte: ductil y fragil (Ver
Figura 4.5). Estos tipos de corte dependeran de cuan profundo se realiza el corte,
por ejemplo: para cortes pocos profundos el modo de corte es ductil y para corte de
mayores profundidades el modo de corte es fragil. Adicionalmente, la conformacion
del material también se debe considerar a la hora de diferenciar los tipos de corte,

por ejemplo: si el grano es grueso o fino, con poca cohesion o suelto.

Un estudio realizado por Thomas (1998) indica que cuando se tiene modo de corte
ductil (asociado a flujo plastico porque el mecanismo de falla puede ser descrito
como un flujo de material continuo) nos encontramos en la zona donde la fuerza es
proporcional al area transversal de corte. En el modo de corte fragil (asociado a
propagacién de fractura lo que causa desconchamiento, porque el flujo del material
es por bloque) se espera que el promedio de la fuerza es proporcional a la raiz

cuadrada de la profundidad de corte.

Modo de corte ductil Modo de corte fragil

Figura 4.5. Diferenciacion entre los tipos de corte ductil y fragil
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4.3.1. Transicién entre modo de falla ductil y fragil

En la Figura 4.6 se muestra la transicién entre el comportamiento lineal (corte ductil)

y no lineal (corte fragil) con la profundidad de corte.

Estos regimenes de falla no solo corresponden a la variacion de las profundidades
de corte “d” sino también a la diferencia de respuesta de la fuerza. Usando el
principio de minima energia, la transicion de un modo a otro puede ocurrir a una

profundidad denominada profundidad critica d-, que se expresa como sigue:

2
d D ch
* (Ec. 4.1)
Oucs
F e
. -
. . ’
: o &
: .
. .
Fragil
d. d

Figura 4.6. Transicion entre los tipos de corte

Para d < d  la energia de disipacion esta asociada a falla ductil. Esta energia es

proporcional al volumen del material que falla, por lo tanto la resistencia a la

compresion maxima es la propiedad caracteristica de este mecanismo de falla.

F¢ O og,swd (Ec.4.2)
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Para d > d la energia de disipacion esta asociada a falla fragil. Para este

mecanismo de falla la dureza del material es la propiedad que lo caracteriza. De
este modo se espera que la fuerza es proporcional a la raiz cuadrada de la

profundidad de corte.
© 0 K,mld (Ec.4.3)

Debido a que la energia en el modo de falla ductil es disipada en el volumen de roca
cortado y que la energia en el modo de falla fragil es disipada a lo largo de la
superficie de la fractura, el concepto de energia intrinseca especifica esta limitada

solamente para el modo de falla ductil y es por ello que la determinacién de la

resistencia a la compresion uniaxial ¢ ., no es apropiada en el modo de falla fragil.

4 4. Distribucion de las fuerzas

Este equipo obtiene los parametros de corte fundamentales para la caracterizacion
mecanica de las energias disipadas durante los diferentes tipos de corte. Tanto la
fuerza vertical como la horizontal son monitoreadas independientemente durante el
recorrido del ensayo. La fuerza vertical corresponde a la componente normal de la
fuerza de corte, F°, mientras que la fuerza horizontal corresponde a la componente

de la fuerza de corte F°, en la direccion del recorrido de la cuchilla.

La descomposicion de las fuerzas en el corte afilado es simple ya que el corte se
realiza con una cuchilla de dngulo recto permitiendo una sola superficie de corte, lo
cual genera dos componentes de fuerzas (F°, F, ). Con este tipo de cuchilla, la
superficie se desplaza perpendicularmente a la direccion del corte con una angulo,

6. Por otro lado, la descomposicion de las fuerzas durante el corte no afilado es
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mas compleja debido a la intervencion de una fuerza de friccién £ producto de una
superficie adicional de contacto. Esta fuerza de friccion se produce durante el corte
ya que se utiliza una cuchilla con dos superficies de contacto. La Figura 4.7 muestra
un diagrama con los dos tipos de cuchilla y la descomposicién de las fuerzas

actuante en una muestra de roca.
4.4.1 Fuerzas de corte (cuchilla afilada y no afilada)

Para el caso de cuchilla afilada la fuerza de corte total viene expresada como la

suma de las componentes (horizontal y vertical) como se muestra en las siguientes

ecuaciones:
Corte con cuchilla afilada Corte con cuchilla no afilada
Cuchilla
Afilada Cuchilla
/ No Afilada

0

Figura 4.7. Distribucion de las fuerzas (Adachi, 1996)
FC=F +F  (Eca4)
F,=&wd (Ec.4.5)

F'={ewd (Ec. 4.6)

{ =tana a=6-y
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Para el caso de cuchilla no afilada se genera una fuerza adicional que es la fuerza
de fricciéon por lo tanto las ecuaciones para determinar las fuerzas de corte total

(horizontal y vertical) se muestran a continuacion:
— f
F=F°- F (Ec.4.7)

F =F +F g F=ewdl+{) (Ec4s)
F'=F'+F' o FE'=urS/ (Ec.4.9)

0 F'=F 1+ p) (Ec.4.10)
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Capitulo 5

DISENO Y ADAPTACION DE UN
RECIPIENTE Al EQUIPO TSI PARA REALIZAR
ENSAYOS DE LUTITAS

Para cumplir con el objetivo principal de este trabajo se hizo necesario disenar y
adaptar un recipiente al equipo TSI. Este recipiente tiene dos funciones principales:
a) mantener una muestra de lutita sumergida en aceite mineral durante la
realizacidén de los ensayos del tipo scratch, a fin de evitar la menor perturbacion de
la muestra y b) soportar la muestra de lutita de tal forma que no ocurra ningun

movimiento lateral cuando este siendo sometida a fuerzas de corte.
5.1. Consideraciones del disefio del recipiente

Para el disefio del recipiente se tomd en cuenta ciertos factores donde el mas

importante de ellos fue mantener inalterable las funciones del equipo TSI.

En las consideraciones del disefio se hizo necesario cumplir con tres restricciones,
las cuales se mencionan a continuacion: a) que las dimensiones del recipiente se
ajustaran al espacio disponible b) que el recipiente fuese de facil remocién y c) que

el banco de prueba del equipo no sufriera alteracién en su forma y estructura.

A continuacion se listan los factores utilizados en el disefio del recipiente:

a) Tamafo d) Costo
b) Forma y Peso e) Rigidez
¢) Mantenimiento f) Utilidad
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Los factores arriba mencionados estan directamente relacionados a las
dimensiones, al material, al proceso de fabricacion, al ensamblaje de los elementos
del sistema, etc.

A continuacion se especifican los factores de disefo considerados:

- Consideraciones de tamano: este factor debio ajustarse a un volumen

aproximado de 40.5x15.2x10.7 cm® (LargoxAnchoxAlto).

- Consideraciones de forma y peso: estos factores debian cumplir dos
objetivos: a) que su adaptacion fuese comoda y practica para acoplarse al
banco de prueba y b) que se permitiese el ensamblaje utilizando solo las

manos.

- Consideraciones de mantenimiento: debido a las diferentes caracteristicas
de fluidos a utilizar dentro del recipiente (aceite, agua, etc). En las
consideraciones de este factor se buscé un recipiente que fuese facil de

limpiar.

- Consideraciones de costo de fabricacion y material: este factor es muy
importante en el proceso de decision de un disefo, sin embargo para este
caso lo mas importante fue utilizar los equipos del taller de la empresa

para la fabricacion del recipiente.

- Consideraciones de rigidez: tiene que ver con el material (ver seleccion del
material) y el ajuste del recipiente al equipo original para evitar todo tipo de

vibracion que pueda producirse durante los ensayos.
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- Consideraciones de utilidad: para ello se seleccioné un material que
soportara diferentes composiciones quimicas (sales o salmueras,

alcoholes, etc).

En la Figura 5.1 se muestra el disefio del recipiente junto con las piezas que lo

Pieza C\

conforman.

Pieza A: Soporte inclinado
Pieza B: Placa vertical

Pieza C: Recipiente

Pieza D:Sujetador de muestra

Pieza E: Tornillo tope

Figura 5.1. Recipiente disefiado.

Internamente el recipiente de plexiglas cuenta con cuatro piezas. Una pieza de
soporte que posee dos placas inclinadas a 45°, una placa vertical y un tornillo tope,
que tiene la funcion de bloquear el movimiento horizontal de la muestra en el
proceso de corte, y un sujetador de muestra que esta entre la zona de separacion

de las placas inclinadas, el cual sirve para ajustar la muestra en la parte posterior.
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Conociendo este primer bosquejo, vale mencionar que la pieza disefiada ofrece la
practicidad y rigidez que se esperaba. Todas las piezas estan desglosadas por

[Aminas en Anexo B.

5.1.1. Seleccion del material

Para seleccionar el material adecuado no fue necesario realizar un analisis de
factor de seguridad, ya que las fuerzas aplicadas no son soportadas por la

estructura del recipiente, estas fuerzas son soportadas por la muestra de roca.

En la seleccion del material se hizo hincapié en uno que fuese de facil adquisicion y
econdmico, obteniéndose una pieza con bajo costo de fabricacién. EIl material
utilizado para la fabricacion del recipiente es un polimero termoplastico,
denominado comercialmente plexiglas (Polimetilico Metacrilato), que presenta una
resistencia a la tensién entre 7.000 y 11.000 psi, una densidad de 1,17-1,20 g/cm® y
un modulo de elasticidad de 0,4x10 psi.

Los polimeros termoplasticos presentan las siguientes caracteristicas: son de baja
densidad, bajo costo, tenacidad, claridad Optica, facilidad para darles forma
complejas, baja conductividad térmica, resistencia a los productos quimicos, y

flexibilidad.

En la Tablas 5.1 se presentan las propiedades mecanicas de algunos materiales y
en la Tabla 5.2 se describen los elementos a los cuales ciertos polimeros son
solubles, estos elementos estan conformados principalmente por acidos, lo cuales

no seran en ningun momento componentes de fluidos de perforacion.
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Tabla 5.1. Propiedades mecanicas de algunos materiales.

Coeficiente
Resistencia de ,
Material P#:;?ége Resistencia ala Peso expansion Zggtl;cl:?dgz
©F) (psi) compresion | (Ib/ft3) térmica (psi)
(psi) (plg/plg por
o F)

Acero 2700 70.000 70.000 490 6,5x 10 30x 10
Hierro 2600 40.000 40.000 484 6,5x 10 28 x 10
forjado
Acero 2500 95.000 95.000 494 9,6x 10 28x 10
inoxidable
;zgd'm“ 2400 35.000 110.000 482 6.0x 10 15 x 10
Laton 1720 55.000 55.000 529 10,3x 10 15x 10
Bronce 1700 60.000 60.000 548 10,0 x 10 16 x 10
Aluminio 1220 40.000 40.000 170 12,8x 10 10 x 10
Plexiglas 320 7.000 13.000 72 39x10 0,40x 10
Nylon 300 11.000 10.000 70 50 x 10 0,35 x 10
PVC 260 8.000 13.000 88 20 x 10 0,80 x 10
Poliestireno 250 5.000 11.500 60 100 x 10 0,05 x 10

Fuente: Sperry, Bill. Properties of Common Materials Volume 5, Number 10. Journal of the
Home Metal Shop Club of Houston. October 2000

Tabla 5.2. Tabla de solubilidad de algunos polimeros.

Polimero

Soluble en:

Insoluble a:

Poli (metacrilato de

etilo)

benceno, toluene, xileno, tetralina,
cloroformo, cloruro de metilo,
dicloroetileno, éter etilico, acetona, metil
etil cetona, dioxano, acido acético,
acetato de etilo

Hexano, ciclohexano,
metanol, etilenglicol

Poli (metacrilato de

metilo)

benceno, tolueno, xileno (caliente),
cloroformo, cloruro de metileno,
clorobenceno, dioxano, acetona
ciclohexanona, metil etil acetona, acido
férmico, acético, isobutirico, acetato de
etilo

Hexano, ciclohexano,
metanol, tetraclururo de
carbono, etanol, éter, etilico

Poli (acrilato de

etilo)

benceno, toluene, hidrocarburos,
clorados, tetrahidrofurano, cetonas,
ésteres,

hidrocarburos alifaticos,
ciclohexanol, alcoholes de
mas de 5 carbonos

Poli (acrilato de metilo)

benceno, toluene, hidrocarburos,
clorados, ésteres, tetrahidrofurano,

hidrocarburos alifaticos,
alcoholes, éter

Fuente: Revista de plasticos modernos, Numero 448 (Octubre 1993).
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5.2. Calculos para el diseiio del soporte de muestra (Pieza A)

Esta pieza consiste en una placa de plexiglas la cual va unida a la base del
recipiente mediante soldadura (Acrifix 92) y debe soportar la muestra de tal forma
que no ocurra ningun movimiento lateral cuando este siendo sometida a fuerzas

normales y tangenciales de corte, (Ver Figura 5.2).

Para demostrar que la muestra permanece rigida se plantearon dos casos: a) la
aplicacién de la fuerza vertical se realiza en el eje medio de la muestra a ensayar,
b) la aplicacién de la fuerza se encuentra a cierta distancia del eje de la muestra a

ensayar.

El primer caso (caso A) corresponde el estado ideal de realizacién de ensayos, ya
que la colocacion de la cuchilla permite una aplicacion exacta de la fuerza vertical o
normal. El segundo caso (caso B) corresponde a la cuchilla colocada fuera del eje

de la muestra.

A continuacion se plantean para ambos casos (caso A y B) las ecuaciones
utilizadas para definir la inclinacién 6ptima del soporte para un asentamiento seguro
de la muestra. Para ello se realizé un analisis de sensibilidad entre diferentes
didmetros de muestras “2r” (1.5 plg, 2 plg y 2.5plg), diferentes valores de coeficiente

de friccion “W’ (entre la roca y el plexiglas), asi como diferentes valores de fuerza o

carga normal “F,”.
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Digrmetros de Frobetos

10

Figura 5.2. Esquema de la pieza A (soporte de muestras).
CASO A:

Suponiendo a) simetria en el punto C, b) aplicacion de la fuerza vertical en el eje de

simetria y c) sumatoria de momento en el punto O (Ver Figura 5.3).

La descomposicion de la fuerza normal en los puntos A y B viene dada por las

siguientes ecuaciones:

Punto A:
F F
Cos(a) =4 Ser{a) =24 (Ec. 5.1)
FA FA
Igual para el punto B
Punto B:
F F
Cos(a) = —2 Ser{ar) = 22 (Ec. 5.2)
FB FB
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Diametros
de Probetas

Figura 5.3. Distribucién de las fuerzas, caso A.

Las ecuaciones de equilibrio son:

S F,=0 F, - F=0 (Ec. 5.3)
S F,=0 - F- F,- Fy=0 (Ec. 5.4)
S M, =0 F,*0- F,*0- F,.*0=0 (Ec.5.5)

Sustituyendo Ec. 5.1y 5.2 en Ec. 5.3 y 5.4 se obtiene que:

S F,=0 F,Ser{a)- FySer{a)=0 (Ec. 5.6)
S F, =0 - F,.- F,Cos(a)- F,Cos(a)=0 (Ec.5.7)
} M =0 (Ec.58) Para

este caso queda demostrado que la muestra permanece en equilibrio estatico.

Por ultimo
S F,=0 F,Ser{a)= F,Sera) (Ec. 5.9)
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S F,=0 F,.=Cos(a\F,- F,)  (Ec.5.10)
Caso B:

Suponiendo

a) La aplicacion de la fuerza vertical (Fv) desplazada del eje de simetria (Ver
Figura 5.4).

b) Sumatoria de momento en el punto 0.

c) Desplazamiento de la muestra cuando se superan las fuerzas friccionales

(F,y F,) enlos puntos de contacto entre el nucleo y el soporte inclinado.

Donde: F,, =puF, (Ec.511) y  F,=LF, (Ec. 5.12)

Planteando las ecuaciones de equilibrio se tiene:

S F,=0

Fopiw Fop~ F, - Fpe=0 (Ec. 5.13)
N F o=
b

- Fp- Fy,- F,p,- F,- F,,=0 (Ec.5.14)
N M =
S M, =0

F,*0- F,*0- F.*X- F,*r- F,*r=0  (Ec.5.15)
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La descomposicion de las fuerzas friccional y normal en A y B viene dada por las

siguientes ecuaciones:

Punto A:
F
SeI(a) — A
FfA
F
Cos(a') =
FA
Igual para el punto B
Punto B:
F
Sen(a) =_1
FfB

Diametros
de Probetos

F
Cos{a) = -4 (Ec. 5.16)
FfA
Ser{a) = i (Ec. 5.17)
FA
F
Cos(a) =22 (Ec. 5.18)
FfB
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F

—_ vB —_ Ed?
= =4 Ec. 5.1
Cos(a) - Ser(ar) - (Ec. 5.19)
Sustituyendo
} F =0
F,Cos(a)- FCos(a)- F,Seda)- F,Ser{a)=0 (Ec. 5.20)
} F =0

- F,.- F,Sea)- F,Seda)- F,Cos(a)- F,Cosa)=0 (Ec.5.21)

M =0

NA
S

- Fo*X- Fy*r- Fp*r=0  (Ec.5.22)

Sustituyendo F,, = uF,y F,= Ll

- F.- u*F,Sera)- p* FySer{a)- F,Cos(a)- F,Cos(a)=0 (Ec.5.17)

Ve

- F

vC

*X- LFF,Yr- W*F,*r=0 (Ec. 5.25)
Despejando Fa, Fgy X tenemos:

F =0 F. = FalSea)- uOcCos(a)) (Ec. 5.26)

2 F = (40Cos(a) + sera))

F, (p * Cos(a)- Sen(a ))
N = = ve
) R T e (o L 70 IR




O

*
M =0 x=£1 (Ec. 5.28)

S
Z

vC

Luego se construye una tabla para diferentes valores de r, Fuc, K, ¥ a, con estos

valores se determina Fg y Fa , por ultimo se determina el valor de la excentricidad X.
En el Anexo C, se encuentra el estudio de sensibilidad y la solucién de los valores

determinados.

Tomando en consideracion los calculos realizados, se puede concluir que el
deslizamiento de la muestra sera posible solo cuando se superen los valores de
excentricidad X, el cual esta directamente relacionado al coeficiente de friccion
(entre la muestra y el soporte de plexigas), al dngulo de inclinacion del soporte, a la

fuerza vertical y al radio de la muestra, (Ver Figura 5.5).

Si se considera el caso particular de un soporte de 45° de inclinacion, un

coeficiente de friccion entre 0,15 - 0,20, una muestra de 31,7 mm de radio (2,5 plg
de diametro) y la aplicacion de la fuerza vertical utilizando una cuchilla de 10 mm de
ancho, es poco probable que se cometa errores de desvios (excentricidades)
mayores al 50% del ancho de la cuchilla, ya que estos son faciles de detectar antes

de realizar un ensayo.

5.3. Recipiente fabricado

Utilizando el software AutoCAD se realizé el diseno preliminar del recipiente, luego
este fue enviado al taller mecanico de la empresa para su fabricacién. En las
Figuras 5.6 y 5.7 se muestra el recipiente fabricado y el recipiente adaptado al

equipo TSI.
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Figura 5.5. Excentricidad “X” de la fuerza normal para diferentes valores de friccion,

radio de la muestra, y angulo de inclinacion del soporte.

Figura 5.6.Recipiente de plexiglas fabricado.
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Figura 5.7. Recipiente adaptado al equipo TSI.
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Capitulo 6

CARACTERIZACION ROCA-FLUIDO

6.1.Roca (Lutitas)
Las Iutitas de la formacion Carapita son del Oligomioceno y constituyen el sello
regional del oriente de Venezuela. Estas rocas provienen del distrito norte del
estado Monagas, campo Bosque. Las muestras de rocas objeto de este estudio

cumplen con el estandar ASTM de relacion longitud:diametro (2:1).
6.1.1 Composiciéon mineralégica

El estudio mineraldgico permite identificar la naturaleza de los minerales presentes
en una muestra de roca. Mediante el ensayo de difraccion de rayos X (XRD) se
caracterizd mineraldgicamente las muestras de lutitas. Estos ensayos proporcionan
valores semicuantitativos de las cantidades de cada mineral presente en la lutita y

los diversos tipos de minerales de arcillas.

En la Tabla 6.1 se ilustra la composicién mineralégica de la fraccidn roca total y la

fraccion menor a dos micras, estimadas por XRD (difraccion de rayos X).

TABLA 6.1. Caracterizacion mineralégica de la fraccion roca total y de la fracciéon
menor de 2 micras

MUESTRA cu(/-z/oR)zo — CLom:RCILLﬁ A(%) — EEEE/Z) PI(R%I)')I'A SID(IE/SITA CA(LO/S)lTA DOL((%I\)/IITA
A 19 42,16 0 19,84 | 0 0 4 10 0 5 0
B 18 0 336 2640 0 0 4 9 5 4 0
C 17 0 24 26,00 | O 0 5 12 6 10 0
D 16 0 29,76 3224 | 0 0 4 9 5 4 0
E 14 39,68 0 16,74 | O 5,58 4 14 0 6 0

Fuente: Laboratorio de difraccion de rayos X.
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En las Figuras 6.1, 6.2 y 6.3 se puede apreciar graficamente los resultados de la

composicion mineraldgica.
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O CLORITA
B CAOLINITA
EODOLOMITA
B CALCITA
SIDERITA
EFIRITA
EFELDESPATO
B CUARZO

Figura 6.1. Caracterizacién mineraldgica de la fraccion roca total y de la fraccion

menor de 2 micras

En las Figuras 6.2 y 6.3 se ilustra la composicién promedio de las muestras

evaluadas. Se observa que las muestras estan compuestas principalmente por

minerales de arcillas, las cuales constituyen aproximadamente el 59% de la

muestra. Los minerales de arcilla presentes dentro de esta fraccion de arcillas son

principalmente caolinita, ilita y clorita. EI mineral presente en segunda proporcion es

el cuarzo, conformando un 17% de la composicion total, y le siguen otros minerales

en proporciones menores, tales como feldespato (4%), pirita (11%), siderita (3%) y

calcita (6%).
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Figura 6.2. Valores promedio de la Figura 6.3. Valores promedio de la

caracterizacion mineralogica de fraccion  caracterizacion mineraldgica de fraccion

roca total menor a 2 micras

6.2. Fluido (Base agua)

El fluido de perforacién utilizado para este estudio es un fluido base agua tipo
polimérico, cuya composicién es parecida a un lodo comercial de nombre AQUA
DRILL. Este sistema de fluido utilizado emplea aditivos de lodo de poliglicol de bajo
peso molecular y esta disefiado para dar un rendimiento superior (en inhibicién de

lutitas) al compararse con otros fluidos base agua.

6.2.1. Caracteristicas de rendimiento del sistema AQUA DRILL
-Buen inhibidor de lutitas

-No dafia la formaciones productoras

-Alto indice de penetracion

-Buen reductor del embolamiento de la mecha

-Excelente aplicacién ambiental
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-Temperatura de estabilidad de 163°C
6.2.2. Composicién del sistema AQUA-DRILL
El sistema AQUA-DRILL (Baker, 1998) esta compuesto por:

a) Una fase primaria que puede contener agua o cualquiera de estas

salmueras:

Bromuro de Calcio y de Sodio.

- Cloruro de Calcio, de Potasio y de Sodio.

- Nitrato de Calcio.

- Acetato de Potasio y de Sodio.

- Formiato de Potasio (CLEAR-DRILL™ K) y de Sodio (CLEAR-DRILL™
N).

b) El tipo y la concentracion de la salmuera seleccionada pueden ser
usados para ajustar el punto de nube, bajar la actividad de la fase de
agua y ademas proveer estabilidad en la lutita.

c) Uno o una combinacién de varios glicoles (AQUA-COL™, AQUA-COL B,
AQUA-COL D, AQUA-COL S, AQUA-COL XS) seleccionados a partir
del punto de nube que se desea y la compatibilidad con la salmuera.

d) Inhibidores de polimeros para lutitas (AQUA-SEAL™, NEW DRILL"

PLUS).

e) Biopolimeros para el control reoldogico (XANPLEX" D de INTEQ,

Xanvis).
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f)  Productos PAC u otros para el control de filtraciéon (PERMA-LOSE™ HT,

BIO-LOSE™, BIO-PAQ™, MILSTARCH").

g) Agentes mejoradores de la tasa de penetracion (PENETREX").

h) Componentes adicionales para permitir la posterior reduccién de la
transmision de presibn de poros a través de mecanismos de
precipitacion cercanos a las paredes del hoyo (ALPLEX™).

La formulacién del fluido de perforacion que se plante6 para este estudio es la que
se muestra en la Tabla 6.2 y las propiedades tedricas para este fluido son las que
se muestran en la Tabla 6.3.

Tabla 6.2. Formulacion lodo baker hughes

Producto Concentracién

KCI, Ipb 37.60
MIL-PAC™ REG, Ipb 0.87
MIL-PAC™ LV, Ipb 2.01
NEW-DRILL" L, Ipb 1.99
XANPLEX" D, Ipb 0.31
AQUA-COL™, % en volumen 0

Soda Caustica, Ipb 0.94
MIL-BAR”, Ipb 223.90

Fuente: Fluid Facts Engineering Handbook de Baker Hughes, 1998.
A pesar de que se tienen una serie de propiedades teoricas para este tipo de lodo,
se hizo necesario hacer un estudio practico de reologia y densidad (peso) del lodo,
a fin de asegurar de manera comparativa el valor de la propiedad real del fluido de

perforacion disefiado. La densidad resultante para este lodo es 12,30 Ipg.
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6.2.3. Co

Tabla 6.3. Propiedades tipicas del lodo Aqua-Dirill

Propiedad Valores
Peso del lodo, Ipg 12.5-13.2
Viscosidad Plastica, cP 30-35
Punto de cedencia, Ibs/100 pie” 25-30
Resistencia del gel, Ibs/100 pie” 4-7/5-14
KClI, Ipb 33-36
Cloruros, g/L 45 - 57
Filtrado API, cc 3.0-5.6
pH 9.0-9.5

Fuente: Fluid Facts Engineering Handbook de Baker Hughes, 1998.

mportamiento reoldgico del lodo.

A través de una prueba que describe el comportamiento reoldgico del lodo base

agua, se determiné la resistencia al corte que posee el fluido a medida que

transcurre el tiempo. La curva caracteristica del comportamiento reolégico para el

lodo base agua se puede observar en la Figura 6.4. En esta figura se puede

observar que el fluido muestra un comportamiento viscoelastico.

40

(Pa)

30

20

Esfuerzo de Corte

Fuente

35

25

/

e

J//.

/

/

0 ZUIIJ 4UIIJ GUIU
Tasa de Corte

800 1000

(1/s)

Figura 6.4. Comportamiento reoldgico del lodo

: laboratorio de fluidos

1200

58



Capitulo 7

METODOLOGIA, PROCEDIMIENTOS Y
RESULTADOS

Es de suma importancia para la industria petrolera nacional desarrollar una
metodologia para realizar los ensayos del tipo scratch en formaciones lutiticas que
permitan disminuir los elevados costos asociados a la caracterizacion de nucleos en

el laboratorio.
En este capitulo se mostrara la metodologia de realizacion de ensayos tipo scratch

y el procedimiento a seguir para determinar, de manera adecuada, la energia

intrinseca especifica “£”, el coeficiente de friccion “ L ” y el coeficiente de inclinacion
“C” en formaciones Iutiticas, parametros esenciales para desarrollar modelos

constitutivos realistas que permitan hacer diagnosticos apropiados sobre el
desempefio de la roca bajo las condiciones de esfuerzo que se desarrollan
alrededor del hoyo. Adicionalmente en este capitulo se mostrara los resultados de
fuerza corte (vertical y horizontal), profundidad de corte, energia especifica y
resistencia a la perforabilidad de cada una de las muestras con los fluidos de

trabajo (aceite mineral y base agua) .
7.1. Metodologia de realizacion de ensayos tipo scratch

Para definir la metodologia objeto de este estudio se establecieron una serie de
pasos a fin de encontrar las condiciones 6ptimas de realizacion de ensayos del tipo
scratch en muestras de lutitas. Para ello se realizarén varios ensayos preliminares
tendientes a definir de manera rapida y como primera aproximacion, los parametros

y métodos de preparacion que afectan la realizacion de los ensayos tipo scratch.
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Dicha metodologia se divide en tres (3) etapas principales, las cuales se
esquematizan en la Figura 7.1 y se detallan seguidamente.

1. La planificacion de la secuencia de ensayos

2. La preparacion de las muestras

3. La ejecucion de los ensayos

Heterogeneidad de la muestra

Dafios en la muestra

Planificacion de
la secuencia de
ensayos

Desgastes de las cuchillas

Mantener las muestras en un envase cerrado con aceite mineral

Preparar etiqueta de identificacion

Tomar fotografias

Preparacion de
muestras

Caracterizar mineralégicamente c/u de las muestras

Metodologia

Colocar las muestras en el fluido de trabajo (aceite, lodo, agua, etc)

Acoplar el recipiente al equipo TS|

LLenar el recipiente con el fluido de trabajo

Ejecucion de los Sacar el nicleo del envase y colocarlo en el soporte de muestra

ensayos

Ajustar la muestra con el tornillo tope y el sujetador de muestra.

Cumplir con el procedimiento de ensayo (manual del equipo)

Figura 7.1 Metodologia de realizacién de ensayos tipo scratch.
7.1.1. Planificacién de la secuencia de ensayos.

Antes de comenzar a realizar un ensayo el operador debe verificar el estado de las
muestras y cuchillas. A continuacion se listan las caracteristicas que deben ser

revisadas antes de realizar un ensayo.
- Nivel de heterogeneidad de la muestra

- Dafos en la muestra (producto de irregularidades en la superficie, muescas, etc.)

60



- Desgaste de la cuchilla

En la Tabla 7.1 se resume las caracteristicas tipicas a considerar antes de

comenzar un ensayo.

Tabla 7.1. Caracteristicas a considerar para la planificacion de un ensayo.

Heterogeneidad

Dafios en la muestra

Degaste de la cuchilla

-Estimar el nivel de
heterogeneidad de las muestra,
caracterizado principalmente
por contrastes en el color, la
textura (tamafio de grano,
nodulos, etc.), ya que pueden
implicar  diferencias en la
medicion de la resistencia. Se
requiere muestras lo mas
homogeneas posibles.

-Examinar la extension de la superficie
dafada, en caso de que exista. Estas
zonas pueden ser debidas a la
penetracion del fluido de perforacion o
por la mecha de perforacion.

-ldentificar si la muesta presenta
indicios de fracturas o separaciones de
capa ya que las fracturas o las juntas
debiles pueden originar
desconchamiento de la muestra,
especialmente si el corte se realiza
perpendicular a la direccion de las
fracturas o capas. Adicionalmente,
cuando la cuchillas se encuentran con
las zonas debiles la fuerza de corte
automaticamente disminuye.

- Estimar el estado de desgaste de
las cuchillas. Para ello se debe
generar una base de datos que
contenga informacion de: a)
longitudes recorridas, y b) tipos de
materiales ensayados

7.1.2. Preparacion de las muestras de lutitas

Una de las ventajas de determinar los parametros de resistencia a partir de ensayos

del tipo scratch es la preparacion de las muestras. La preparacion de las muestras

de lutitas para este ensayo es mas sencilla en comparacion a la que se requiere

para los ensayos de compresion triaxial, debido a que no es necesario extraer

tapones de muestras cilindricas del nucleo, refrentar las caras de los tapones,

colocar chaquetas termoencongibles y colocar fibras de vidrios (Ver Berrmudez, R.

2001).

El procedimiento de preparacion de las muestras para realizar un ensayo del tipo

scratch es el siguiente:

 Mantener las muestras en un envase cerrado con aceite mineral.
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» Preparar etiquetas de identificacion con el nombre del pozo, el tipo de

muestra y la profundidad.
+ Tomar fotografias, evitando tiempo de exposiciones largos (lutita y aire).
» Caracterizar mineralégicamente c/u de las muestras.
» Colocar las muestras en el fluido de trabajo (aceite, lodo, agua, etc).
7.1.3. Ejecucion de los ensayos

Al igual que la preparacién de la muestras, la ejecucion de los ensayos del tipo
scratch es sencilla en comparacion a la de los ensayos de compresion triaxial. Para
ejecutar un ensayo triaxial se debe realizar a condiciones no drenadas, con fibras
de vidrios que permitan acelerar el proceso de retrosaturacién y consolidacion de la
presion de poro durante la carga axial. Este procedimiento se describe en Wu, B.

(1997).

El procedimiento para ejecutar los ensayos del tipo scratch en muestras de lutitas

son los siguientes:

1. Acoplar el recipiente de plexiglas el equipo TSI. Previamente se remueven

las bisagras sujetadoras de la base del equipo y el tornillo tope.
2. Llenar el recipiente con el fluido de trabajo (aceite, lodo, agua, etc).
3. Sacar el nucleo del envase y colocarlo en el soporte de muestra.
4. Ajustar la muestra con el tornillo tope y el sujetador de muestra.

5. Por ultimo cumplir con el procedimiento técnico de ejecucion de ensayo

(manual del equipo). En el Anexo E se ilustra en forma detallada el
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procedimiento de ejecucion de ensayos para muestras de rocas (lutitas,

bereas, areniscas, etc.) cuando se utilice el equipo TSI.

Adicionalmente se debe revisar el estado de asentamiento y la identificacion de los
niveles de profundidad de corte a ser aplicados durante el ensayo. En la Tabla 7.2
se resume las consecuencias que traen, tanto en el equipo como en la muestra de

roca, estos factores.

Tabla 7.2. Caracteristicas a considerar para la planificacion de un ensayo.

Sujecion Nivel de profundidad

Sujetar apropiadamente la muestra para evitar | Determinar, por observacion, las profundidades de corte a
cualquier dafio o rompimiento, por caida, | realizar durante el ensayo a fin de evitar realizar
durante el ensayo. Sin la sujetacion apropiada | profundidades de corte tan altas que luego traen como
de la muestra se puede ocasionar dafios en la | consecuencia dafios en la muestra (astillamiento,
celda de carga o en algun elemento del | fisuramiento) o en el el sensor de carga

equipo. En caso de que la muestra no se
sujete apropiadamente, esta puede sufrir
rotacién o traslacién durante el ensayo.

Durante la ejecucion de los ensayos se pueden presentar ciertos riesgos que deben
ser tomados en cuenta para no alterar los resultados y por ende la determinacion de
los parametros de resistencia. A continuacidon se mencionan como se identifican

estos riesgos:

-Tomar en cuenta el ruido producido por la cuchilla mientras se produce el corte del
material: si hay variacion, ésta puede ser producto de la ductilidad, fragilidad,

abrasividad y la resistencia.

- Si hay vibraciones del banco de prueba, estos indica la presencia de un proceso

de corte fragil.

-Observar las sefales grabadas mientras se produce el corte, esto ayuda a

identificar las zonas que tienen diferentes valores de resistencia.

63



- Observar la amplitudes generadas durante el corte y el comportamiento del corte
(ductil, o astillamiento). Esto permite tener una idea del rango de la profundidad de
corte, que garantice un buen resultado de la energia intrinseca. Para esto se debe
asegurar que el comportamiento del corte sea ductil y que los niveles de fuerzas

estén por debajo de las limitaciones de la celda de carga.
7.2. Procedimiento para la determinacion de los parametros mecanicos

En el modo de corte ductil (asociado a flujo plastico porque el mecanismo de falla
puede ser descrito como un flujo de material continuo) nos encontramos en la zona

donde la fuerza de corte F¢ es proporcional al area transversal. De esta forma se

introducen tres parametros; la energia intrinseca especifica “€”, el coeficiente de

inclinacion “C” y el coeficiente de friccion “W’ que fueron determinados en el modelo

Detornay y Defourny (1992).

La energia intrinseca especifica “€” viene expresada como un esfuerzo (MPa),
aunque puede ser expresada en Jicm® (lo cual es numéricamente equivalente a
MPa).

El coeficiente de inclinacion “C” caracteriza el angulo de inclinacion entre la fuerza

de corte total y la direccion de corte. Tipicamente este parametro, para una cuchilla

de diamante policristalino (PDC) con un angulo de incidencia entre 15°-20°, varia

entre 0,5 y 0,7 para rocas suaves y medianas y entre 0,7 y 0,9 para rocas de alta

resistencia.

El coeficiente de friccion "l” se define como una fuerza resistente que actua sobre

un cuerpo, que impide o retarda el deslizamiento del cuerpo con respecto a otro.
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Las predicciones introducidas por el modelo Detornay y Defourny (1992) resultaron
de experimentos realizados en el Sandia National Laboratories (Glowka, 1987), en
el Imperial College (Almenara, 1992; Almenara y Detournay, 1992; Samiselo, 1992)

y en la Universidad de Minnesotta (Laserre, 1994, Detournay et.al, 1995). Estos

experimentos arrojaron como resultado que la energia intrinseca especifica “€”

puede ser considerada como una medida directa de la resistencia a la compresion

uniaxial “c ", el coeficiente de inclinacién “C” es una caracteristica del tipo de

cuchilla y no de la roca, mientras que el parametro de friccion “YW puede ser

considerado como el coeficiente de friccion interna de una roca determinado a partir

de la envolvente de falla Morh-Coulomb.
7.2.1. Determinacion de la energia intrinseca especifica

El método utilizado para determinar la energia intrinseca especifica fue el del
coeficiente de proporcionalidad, el cual utiliza los valores de las fuerzas de corte
tangenciales (horizontales), medidas directamente en una celda de -carga
conectada a la cuchilla afilada, para determinar el valor de la energia intrinseca

especifica.

Inicialmente se graficaron los valores de las fuerzas horizontales y verticales a
diferentes profundidades de corte, luego a cada una de ellas se le aplico regresion
lineal. Con la pendiente de recta aplicada a la componente horizontal de la fuerza

se determiné el valor de la energia intrinseca especifica.

A continuacion se muestra la ecuacién que determind la energia intrinseca
especifica a partir de la pendiente de la recta obtenida de las componentes

horizontales de las fuerzas:
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_ S
E=—" (Ec.7.1)
w

Donde w= 10 mm vy representa el ancho de la cuchilla

S, = Pendiente de la recta obtenida de las componentes horizontales de la
fuerza de corte.
7.2.2. Determinacion del coeficiente de inclinacion

Utilizando el mismo método mencionado en la seccidén anterior, el coeficiente de
inclinacidon se determiné graficando los valores resultantes de las fuerzas de corte

vertical y horizontal. Luego con cada una de las pendientes resultantes de la

regresion lineal, se determind el valor del parametro (, el cual caracteriza el angulo

de inclinacion “a ” entre la fuerza de corte total y la direccion de corte .

A continuacién se muestra la ecuacion que determina el coeficiente de inclinacion:

_S,
{= S, (Ec. 7.2)

Donde S, = Pendiente de la recta obtenida de las componentes verticales de la

fuerza de corte.

S,, Pendiente de la recta obtenida de las componentes horizontales de la
fuerza de corte.

7.2.3. Determinacion del angulo de friccion

Para determinar experimentalmente el angulo de friccion se requirié representar
geométricamente el modelo de corte de la roca mediante un diagrama denominado

diagrama E-S, donde E es la energia especifica y S es la resistencia a la
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perforabilidad. En este diagrama se muestran tres elementos a) la linea de corte, b)
el punto de corte, y c) la linea de friccion. La linea de corte se obtuvo de los ensayos
con cuchilla afilada, el punto de corte, que depende del tipo de cuchilla, se obtuvo
también de los ensayos con cuchifla afilada y la linea de friccion que representa la
transformacion de la respuesta de la cuchilla en 2D (E-S), se obtuvo de los ensayos

con cuchilla no afilada

En la Figura 7.2 se puede observar la representacion del diagrama E-S, el cual fue

utilizado para determinar cada uno de los elementos

La energia especifica y la resistencia a la perforabilidad estan definidas de acuerdo

a las siguientes ecuaciones:

F
E= 71;, (Ec. 7.3)
FV
S= o (Ec. 7.4)
&
E @
| & 400
SR Eu———
E Punto de corte
0
S

Figura 7.2. Diagrama E-S
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Combinando Ec. 4.5, 4.6 y 4.9 y sumando las fuerzas que actuan sobre la cara de la
cuchilla y sobre el plano de desgaste (plano horizontal) se origina la siguiente

relacion lineal:

E=E- LS (Ec.75)

Donde £ = es una constante dada por £, = (1- ¢ )&

7.3 Resultados de los parametros mecanicos

Antes de realizar los ensayos se tomaron fotografias a cada una de las muestras
(Ver Anexo D). Posteriormente se caracterizaron mineraldégicamente c/u de las
muestras (Capitulo 6). Luego se colocaron las muestras en el fluido de trabajo

(aceite mineral y lodo base agua).

Para el estudio de la resistencia utilizando aceite mineral, las muestras se
mantuvieron en envases plasticos cerrados con el mismo aceite (Muestras A, B y
C). Para el estudio de la interaccion lutita-lodo, la muestras D y E se mantuvieron

dentro del fluido base agua durante 24 y 48 horas, respectivamente.

Posteriormente se sumergieron una a una las muestras con sus respectivos fluidos

en el recipiente de Plexiglas para someterlas a los ensayos (Figura 7.3y 7.4).
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Figura 7.4. Muestra de lutita sumergida en lodo base agua.
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7.3.1. Resultados aceite mineral

En la Tabla 7.3 se presentan los resultados de las fuerzas de corte obtenidas a
partir de los ensayos realizados en las muestras de lutitas utilizando cuchilla afilada.
Estos resultados son valores promedios, en el Anexo F se presentan todos los

resultados puntuales.

Los resultados de corte con el equipo utilizando la cuchilla afilada se presentan en
dos graficas (Figura 7.5 y Figura 7.6). La primera grafica representa el promedio de
las fuerzas verticales (F,) y la segunda grafica representa las fuerzas horizontales

(F#), ambas en funcién de la profundidad de corte d.

Adicionalmente en la Figura 7.7, se ilustra el diagrama E-S para un ensayo con
cuchilla afilada, donde se presenta la pendiente de la linea de corte, la cual es

proporcional al coeficiente de inclinacién entre la fuerza total y la direccion de corte.

Tabla 7.3. Profundidades de corte y fuerzas promedios obtenidas con la cuchilla

afilada.
Muestra A Muestra B Muestra C
d Fuerza Fuerza d Fuerza Fuerza d Fuerza Fuerza

vertical | horizontal vertical horizontal vertical | horizontal
rml g | owe | ™ kg G T R T B N
0,11 144.,6 91,7 0,10 109,8 63,3 0.10 140,5 868
0,14 150,8 101,9 0,17 120,3 89,2 0.15 167.4 1315
0,18 161,4 118,2 0,20 121,7 94,5 0.20 173 4 137.0
0,22 167,3 137,4 0,25 121,2 107,7 0,25 176,4 140.9
0,26 164,2 139,9
0,30 171,5 154,4
0,33 190,7 180,1
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Figura 7.5. Variacion de las fuerzas verticales con la profundidad de corte.
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Figura 7.6. Variacion de las fuerzas horizontales con la profundidad de corte.



E (MPa)

100 T

90

80 +

70 +

60 +

50 4

40 +

30 1

20 1

40

60

S (MPa)
Figura 7.7. Diagrama E-S obtenido de los ensayos con cuchilla afilada.
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En la Tabla 7.4, se muestran los resultados de las fuerzas de corte obtenidas a

partir de los ensayos realizados en las muestras de lutitas utilizando cuchilla no

afilada.

Tabla 7.4. Profundidades de corte y fuerzas promedios obtenidas con la cuchilla no

afilada.
M B M B
Muestra A R:iitrr: 2 R:iit:: 3 Muestra C
D Fuerza Fuerza d Fuerza Fuerza d Fuerza Fuerza d Fuerza Fuerza

vertical horizontal vertical horizontal vertica | horizontal vertical horizontal

(mml | g [KN] mml g [KN] [mm] ! [KN] (mml | g [KN]
[KN]

0,10 | 524,7 2420 0,10 | 462.8 209,6 0,13 | 3815 169,8 0,10 | 359,8 172,8
0,10 | 617,8 274,6 0,10 | 543.2 2455 0,15 | 4894 2191 0,15 | 539,8 277.,4
0,16 | 695,7 320,7 0,15 | 606.5 256,3 0,20 | 596,6 286,3 0,20 | 619,3 332,9
0,20 | 754,1 360,4 0,20 | 542.0 250,3 0,25 | 550,6 2744 0,25 | 660,1 388,4
0,25 | 768,3 386,4 0,20 | 543.3 238,0 0,25 | 494,2 252,8 0,28 | 652,9 415,4
0,30 | 771,7 394,2
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Adicionalmente en la Figura 7.8, se ilustra el diagrama E-S donde se presentan dos
elementos: a) el punto de corte (cuchilla afilada) y b) la pendiente de la linea de
friccion (cuchifla no afilada), la cual esta directamente relacionada al angulo de

friccion del material de roca lutitico.
7.3.2. Resultados fluido de perforacién (base agua)

En la Tabla 7.5 se muestra el resultado de las fuerzas de corte con el equipo
utilizando la cuchilla afilada, posteriormente en las Figuras 7.9 y 7.10 presentan en
forma grafica el promedio de las fuerzas verticales (F,) y el promedio de las fuerzas

horizontales (F;), ambas en funcién de la profundidad de corte d.

300 7§

275

|

250
y =0.3975x +30.326 g

225

[

200 /.//

= ° y =0.3997x +19.215
1751 y=0.4489x +30.888 / .
g Y
= 150 Z.'/
Nt
w A
. "
100 i

/// y =0.3813x +23.667 ® Muestra A

75 -

* Muestra B (2)

50 A MuestraB (3)
25 ® Muestra C
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
S (MPa)

Figura 7.8. Diagrama E-S obtenido de los ensayos con cuchilla no afilada.

Por ultimo en la Figura 7.11 se observa el diagrama E-S obtenido a partir de los

resultados de fuerzas de corte para la cuchilla afilada.
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Tabla 7.5. Profundidades de corte y fuerzas promedios obtenidas con la cuchilla

afilada.
Muestra D Muestra E
d Fuerza Fuerza d Fuerza Fuerza
vertical horizontal vertical horizontal
ol g O I L N [KN]
0,10 90,9 52,5 0,10 95,2 54,8
0,10 97,8 67,2 0,28 126,8 106,7
0,13 98,8 70,7 0,25 136,0 110,3
0,15 98,1 64,9 0,15 92,2 59,5
0,17 105,1 74,3 0,17 120,6 85,8
0,20 1115 73,8 0,15 118,9 82,9
0,23 117,2 92,6 0,20 117,3 89,0
0,26 123,9 109,5
160 T
y =219.03x +78.968
L 2 _
140 T y
120 e - __—"
g /
- 100 1 5 y =211.08x +68.718
S ' s _— R? =0.9904
g I
S 80 T
(] [
5 ot
3
e
40 1
7 ® Muestra D (2) 48hr 0%
20 T A Muestra E 24hr 0%
0+ ;

0.1

0.2

Profundidad de corte (mm)

0.3

Figura 7.9. Variacién de las fuerzas verticales con la profundidad de corte
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Figura 7.10.Variacion de las fuerzas horizontales con la profundidad de corte

100 T
90 1
80 1
70 1
= 60;
o [ . M
s 0 o
w C ‘/
40 1 e 4
: /4 1
07T / (=068
20 1 /
10 /
0 [ . t . t . t . t . t . t . t .
0 20 40 60 80 100 120 140 160

S (MPa)

Figura 7.11. Diagrama E-S obtenido de los ensayos con cuchilla afilada.
En la Tabla 7.6 se muestran los resultados de las fuerzas de corte obtenidas a partir

de los ensayos realizados en las muestras de lutitas utilizando cuchilla no afilada.
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Tabla 7.6. Profundidades de corte y fuerzas promedios obtenidas con la cuchilla no

afilada.
Muestra D Muestra E
d Fuerza Fuerza d Fuerza Fuerza

vertical horizontal vertical horizontal

[mm] [mm]
[KN] [KN] [KN] [KN]

0,10 526,6 214,3 0,10 634,7 233,6
0,15 583,0 2784 0,13 569,6 179,5
0,20 571,2 288,2 0,15 619,2 279,6
0,25 534,8 278,2 0,20 648,2 290,6
0,30 528,5 261,7 0,25 613,1 303,1

Adicionalmente en la Figura 7.12 se ilustra el diagrama E-S donde se presentan dos
elementos: a) el punto de corte (cuchilla afilada) y b) la pendiente de la linea de de
friccion (cuchifla no afilada), la cual esta directamente relacionada al angulo de

friccion del material de roca Iutitico.

250 T
*
225 —
| ]
200 y =0.39x +20.37
R?=0.983
175 1
150 1
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w | ]
100 7
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/ ® Muestra D 48hr 0%
501 *( ® Muestra E 24 hr 0%
251
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ |
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Figura 7.12. Diagrama E-S obtenido de los ensayos con cuchilla no afilada.
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Capitulo 8

ANALISIS DE RESULTADOS

Figura 1
8.1 Ensayos del tipo Scratch
En la siguiente tabla, se ilustran los pardmetros mecanicos obtenidos de los
ensayos del tipo scratch.

Tabla 8.1. Resultados de los parametros mecanicos.

Energia intrinseca
especifica=Resistencia Angulo de | Coeficiente
Fluido Muestra mecanica friccion | de inclinacién
€ =Cyes [l [l
[MPa]
A 36,8 21,67°
B1 33,0 21,73°
Aceite 0,69
B2 - 20,87°
C 35,5 22,10°
D (48hr) 34,0 21,56°
Base agua 0,68
E (24 hr) 32,6 21,23°

Colocando la muestra A, B y C en contacto directo con aceite mineral durante los
ensayos, se obtuvieron valores de energia intrinseca especifica entre 33,0 y 36,8
MPa y valores de angulo de friccion entre 20,87° y 22,10°. Calculando un valor
promedio entre cada uno de los resultados se obtuvo una energia especifica de
35,1 MPa aproximadamente y un angulo de friccion aproximado de 21,48°.

Colocando las muestras D y E en contacto directo con el fluido de perforacién base
agua durante 48 h y 24 hr de exposicion, se obtuvieron valores de energia
intrinseca especifica muy cercanos a los valores obtenidos en las muestras C y B,
mientras que el angulo de friccion se mantuvo constante. Estos resultados se

pueden traducir en que la interaccion de este fluido de perforacion con la Iutita
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evaluada redujo las propiedades de rigidez y de resistencia de la roca, sin embargo
considerando que la variacién solo fue del 5%, no se puede atribuir este pequefo
cambio solamente a la interaccion de la lutita con el tipo de lodo, ya que la energia
intrinseca se ve también afectada por la heterogeneidad de las muestras. Para
determinar esta heterogeneidad es necesario realizar mas ensayos para hacer una
evaluacion estadistica. Adicionalmente, es posible atribuir estos pequefios cambios
a la presencia de caolinita (39%) en las muestras D y E ya que en la estructura de
este tipo de mineral las cargas eléctricas se encuentran balanceadas, ademas
existen muy pocas sustituciones y fuertes enlaces de hidrégeno entre las capas de
la celda unitaria, lo que evita el hinchamiento de esta arcilla y por ende la

disminucién en gran medida de la resistencia (Theng, Mouchet, 1989).
Del analisis de la cuchilla afilada se determind el coeficiente de inclinacion “C”, el

cual fue obtenido considerando un angulo de inclinacion de 15°. El valor promedio

para ambos casos (aceite y base agua) resulto ser 0,685, lo que coincide con el

coeficiente ¢ obtenido por Thomas, 1998. Con este resultado las lutitas de la

formacion Carapita se pueden clasificar como rocas de mediana resistencia.

Otro parametro que se determiné experimentalmente fue la profundidad de corte
critica (d_). Cuando este valor fue mayor a 0,30 mm las muestras de lutitas

utilizadas en este estudio se fracturaron una vez finalizado el ensayo de rayado (Ver
figura 8.1). Esto se debe a que los planos de sedimentacion de las muestras
(producto del proceso de deposicién) se encuentran perpendiculares al eje central
del nucleo, ocasionando que estos planos, los cuales son planos de debilidad,
cedan a la aplicacién de fuerzas de corte en la muestra, originando la perdida de

material (Ver Bermudez, R. 2001). Adicionalmente a una profundidad de corte de
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0,33 mm el material removido durante el proceso de corte o rayado con la cuchilla
PDC no era continuo (Ver Figura 8.2). Con esta profundidad se presentaron
cambios en la lectura de las fuerzas de corte lo que puede ser traducido a la

presencia de modo de falla fragil. Segun Chaput, E. J. (1992). El modo de falla fragil

se genera una vez alcanzada la profundidad critica ( d;), sin embargo este valor no

se pudo obtener matematicamente ya que no se determiné la dureza ( K,.) de las

lutitas de Carapita.

Figura 8.1. Fractura generada durante el corte a una profundidad de 0,33 mm
(Muestra A)
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Figura 8.2. Diagrama Fuerza vs. Longitud donde muestra las variaciones de las
fuerzas durante el corte a una profundidad de 0,33 mm (Muestra A)

8.2. Correlacion de resultados
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Los resultados obtenidos de los ensayos de carga axial se correlacionaron con los

obtenidos de los ensayos del tipo scratch. Tal como se muestra en la Tabla 8.2, la

comparacioén entre la resistencia a la compresién sin confinar “c ., obtenida del

sistema MTS y la energia intrinseca especifica “£” obtenida del sistema TSI arroja

como resultado una variacion de 16% aproximadamente. Con estas correlaciones

se aprecia la gran similitud existente entre la resistencia mecéanica obtenida de

ensayos de compresion uniaxial y los ensayos del tipo Scratch.

En las muestras caracterizadas con el equipo MTS el valor de la resistencia a la

compresion (¢ ) genero un valor promedio de 39,5 MPa mientras que la energia

intrinseca especifica (¢£) se encuentra entre 33,0 y 36,8 MPa, lo cual representa

una variacion entre 16% y 7% aproximadamente.

Tabla 8.2. Resultados del TSI con la cuchilla afilada.

Energia
Profundidad 9 ; Resistencia aycs intrinseca
Muestra . % Arcilla ¢ 1
(PIes) | aolinita Cao*Clo lita Clorita equipo MTS [MPa] | equipo TS,

[MPa]
31-A1 19295’ 96 4 39,2
31-A1 19295’ 96 4 39,7

A 19310’ 68 32 36,8

B 193171 44 56 33,0

C 19328’ 48 52 35,5

Figura 2

En la Tabla 8.3a y 8.3b se muestran los resultados del angulo de friccion obtenido

de los ensayos de corte con el equipo TSI y el valor obtenido de la envolvente de

falla Morh-Coulomb proveniente del analisis de dos ensayos de compresion triaxial

no drenados, realizados con aceite mineral como fluido inhibitorio de lutita.

Tabla 8.3a. Resultados del TSI con la cuchilla no afilada.
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st % Arcilla Angulo de friccion
Caolinita Cao+Clo llita Clorita Equipo TSI (promedio)
A 68 32 21,67°
B1 44 | 56 21,73°
B2 48 52 20,87°
C 68 32 22,10°

Tabla 8.3b. Resultados de ensayos de compresion triaxial.

Angulo de friccién
Muestra Equipo de Compresidn
Triaxial (promedio)
Pierre Il (Wu, o
1997) 14,00
Merecure °
(Rodriguez, 2000) 22,14

Los resultados de resistencia a compresion sin confinar “c¢ ;" obtenido del equipo

MTS se correlacionaron con los resultados de energia intrinseca especifica “£” con

cuchilla no afilada utilizando el equipo TSI.

El angulo de friccidon obtenidos de las muestras de Merecure se asemejan mucho a
los obtenidos del corte con cuchilla con chaflan; sin embargo, el coeficiente de
friccion obtenido en las muestras Pierre || no muestran una aceptable correlacion.
Es posible que la heterogeneidad presentada en estas muestras de yacimiento sea
la causal del bajo nivel de correlacion entre los angulos de friccion. En todo caso, se
requiere profundizar en estos ensayos y aumentar el numero de ellos como para
validar el equipo TSI en la estimacién del angulo de friccion en rocas consolidadas

de yacimiento.
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CONCLUSIONES

- El desarrollo de la metodologia para la realizacién de ensayos del tipo scratch en
muestras de lutitas, le da a la empresa la capacidad de desarrollar relaciones
constitutivas realistas que permitan hacer diagndsticos apropiados para resolver o

reducir los problemas durante la perforacién.

- Con la adaptaciéon del sistema TSI se ejecutaron los ensayos del tipo scratch en
muestras de lutitas, constituyendo el primer grupo de muestras caracterizadas en el

laboratorio de la empresa.

- Por limitaciones de caracter externo, solo fue posible colocar dos (2) muestras de

lutitas en contacto directo con el fluido seleccionado.

- De igual manera se observé que las muestras de lutitas sometidas a la presencia
de un fluido de perforacién base agua, arrojaron valores de energia intrinseca muy
cercanos a los valores de resistencia obtenidos en las muestras sometidas a la
presencia de aceite mineral, mientras que el angulo de friccibn se mantuvo

constante.

- Se obtuvieron dos (2) parametros mecanicos (energia intrinseca especifica “c =
C ,os” Y angulo de friccion “@) .
- El valor promedio de energia intrinseca especifica estimada de los ensayos tipo

scratch, utilizando aceite mineral, resulto ser muy parecido (16%) a los resultados

obtenidos de los ensayos de compresion triaxial.

- Las muestras de lutitas sometidas a la presencia del fluido base agua, arrojaron

valores de energia intrinseca muy cercanos (5%) a los valores de energia intrinseca
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especifica obtenidas en las muestras sometidas a la presencia de aceite mineral,

mientras que el dngulo de friccibn se mantuvo constante.

- No fue posible encontrar una correlacion empirica entre los datos obtenidos
mediante el sistema TSI y los datos obtenidos mediante ensayos de compresion
triaxial. Sin embargo por el comportamiento observado en arenas es posible que en

lutitas se obtengan resultados muy parecidos.

- Para profundidades de corte cercanos a 0,3 mm las lutitas de Carapita generan

fracturas, traduciéndose en perdida de material (no reutilizable).
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RECOMENDACIONES

- Se recomienda seguir la metodologia de ensayo planteada en este estudio para
trabajos posteriores que incluyan muestras de lutitas preservadas, para garantizar

la obtencion de resultados confiables.

- Realizar ensayos en lutitas con composiciones muy similares a las estudiadas en
este trabajo utilizando el fluido base agua (polimérico) a tiempos de exposicidon

mayores a 48 hr para constatar que cumplié con sus funciones inhibitorias.

- Estudiar la absorcion de los componentes poliméricos en las muestras de lutitas
por difraccién de rayos X (XRD) y espectropia infrarroja (IR), para determinar el
intercambio catidnico de los componentes minerales de las muestras una vez

sometidas al contacto de fluidos de perforacion base agua.

- Se recomienda determinar la dureza del material antes de realizar los ensayos del
tipo scratch para obtener el valor teérico de la profundidad critica (transicién entre

corte ductil y fragil) y compararlo con el valor experimental obtenido en este trabajo.

84



Referencias

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

Adachi José, Detournay E., Drescher A. Determination of Rock Strenght
Parameters from Cutting Tests. Rock Mechanics Tools and Techniques, Proc.
Off The 2" North American Rock Mechanics Symposium. NARMS, 1996.
Montreal.

Almenara J. and Detournay E. Cutting Experiments in Sandstones With Blunt
PDC Cutters. Proc. EuRock 92., 1992. London.

Aston, M.S. y Elliot, G.P. Water Based Glicol Drilling Muds: Shale Inhibition
Mechanisms. Octubre, 1994.

Avallone Eugene, Baumeister Ill, Theodore. Manual Del Ingeniero Mecanico.
Tomo | y Il. 9NA Edicién, Mc. Graw Hill.1999.

Avner, Sydney H., /ntroduccion A La Metalurgia Fisica. Mc. Graw-Hill.
Segunda Edicién. 1991.

Baker Huges INTEQ. Fluid Facts. Engineering Handbook. Marzo, 1998.
Houston Texas.

Bermudez, F. Raul, Desarrollo De Una Metologia Para La Preparacion De
Muestras De Lutitas De La Formacion Carapita Para Ensayos De Resistencia
En EI Sistema MTS Y Anélisis De La Influencia De Lodos De Perforacion En
La Resistencia Mecanica De Estas Rocas. Trabajo de grado para optar al
titulo de Ingeniero Mecanico, UNEFA, Pto Cabello. Abril, 2001.

Chaput E. J., Observations and Analysis of Hard Rocks Cutting Failure
Mechanisms Using PDC Cutters, project at Imperial College, London. Report
Published by EIF-Aquitaine, France, D. Fourmaintraux Ed.,1992.

Chenevert, M.E. Shale Alteration By Water Absorption. 1970.

85



[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]
[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

Da Fontoura, S. Joint Industry Project on Drilling Through Shales. Pontificia
Universidade Catodlica do Rio de Janeiro. Department of Civil Engineering.
Rio de Janeiro, Brasil. September 8-9, 1999.

Detournay, E. and Defourny, A. Phenomenologycal Model Of Drilling Action
Of Drag BitsInt. J. Rock Mech. Min. Sci. & Geomech. Abstr. 29 (1):13-23,
1992.

Dowell Drilling Fluids Services. Drilling Fluids Technical Manual. Part 1.
Chapter 3. Clay Chemistry. Dowell, 1994. 33-57. 292 p.

Durand, C.; Forsans, T. et al. /nfluence Of Clays On Borehole Stability. Part
One. Occurrence Of Drilling Problems Physics-Chemical Description Of Clays
And Of Their Interaction With Fluids. 1995.

Durand, C.; Forsans, T. et al. /nfluence Of Clays On Borehole Stability. Part
Two. Mechanical Description And Modeling Clays And Shales Drilling

Practices Versus Laboratory Simulations. 1995.

Durvan, S. A. Gran Enciclopedia Del Mundo. Octava edicion. Tomo 13.

Fjaer E. Holt R. Horsrud P. Rauen A. Risnes R. Petroleum related Rock

Mechanic. Elsevier Science Publishers. Amsterdam, 1992.
Gazanoil, D.; Forsans, T.; Boisson, M. J. F.; Piau, J-M. Wellbore Failure

Mechanisms in Shales: Prediction and Prevention. JPT, 47(7): 589-595. 1995

Geertsma, J. Some Rock Mechanical Aspects Of Oil and Gas Well
Completions. SPEJ 25, p. 848-856. 1985.

LAL, M. SPE 54356: Shale Stability. Drilling Fluid Interaction and Shale
Strength. SPE Latin American and Caribbean Petroleum Engineering
Conference, SPE (Ed.). Caracas, Venezuela; 1-10. April 21-23, 1999.

Mondshine, T.C. and Kercheville, J.C. Succesful Gumbo-Shale Drilling. Oil
and Gas. 1966.

86



[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

Nawrocky P; Duseault M. Extracting Constitutive Behavior Laws From Triaxial
Test Programs In Shale. The Geotechnics of Hard-soild-soft rock, Evangelista
& Picarelli (eds) 1998 Balkema, Rotterdam, pp 725-737

Rengifo, R. Estudio Experimental Del Efecto De La Interaccion Fluido De
Perforacion-Roca Sobre La Estabilidad Mecadnica En Formaciones De Lutitas.
Trabajo de grado para optar al titulo de Magister Scientiarum en Ingenieria de

Perforacion, Universidad del Zulia, Maracaibo.1999.

Ryen Caenn, George V. Chillingar, Drilling Fluids: State Of The Art

Petroleum Science & Engineering, 1996.

Sanchez, E. y Gabay, R., Estado Del Arte-Estabilidad De Lutitas. Documento
Técnico N° INT-6261. PDVSA -Intevep. Los Teques, Diciembre 1999.

Schei, G.; Fjaer, E.; Detournay, et al. The Scraich Test: An Attractive
Techniques For Determining Strength And Elastics Properties Of
Sedimentary Rocks. 2000.

Shigley, J. E. y Mischke, C. R. Diserio En Ingenieria Mecanica. Quinta
Edicion. Mc. Graw Hill. Mexico, 1990.

Sperry, Bill. Properties of Common Materials Volume 5, Number 10. Journal
of the Home Metal Shop Club of Houston. October 2000.

Steiger R., Leung P. Consolidated Undrained Triaxial Test Procedure for
Shales. Rock Mechanics as a Multidisciplinary Science. Roegiers (ed).
Balkema, Rotterdam, 1991.

Suarez, R. R., Stenebraten J., Dagrain F. Evaluation Of Shale-Drilling Fluid
Compatibility Via Scratch Testing. SPE/ISRM 78161. 2002.

Terratek. Strength Index System Operations Manual. Salt Lake Utah. July,
2001.

Thomas Richard, Detournay E., Drescher A. et al. The Scratch Test As A
Means To Measure Strength Of Sedimentary Rocks. Paper SPE/ISRM

87



[32]

[33]

[34]

[39]

[36]

47196 presented at the SPE/ISRM Eurock’1998 held in Trondheim, Norway,
8-10 July 1998.

Theng B. K. G. Formation And Properties of Clay-polimer Complexes.

Developments in Soils Science.3-31. 1979.

Universidad Pedagodgica Experimental Libertador. Manual de Trabajos De
Grado De Especializacion y Maestria Y Tesis Doctorales. Caracas. Febrero,
2001.

Walker, C.O. A Drilling Fluid for Shale Control. Drilling DCW. April, 1979.

Wu, B. Tan, C. y Aoki T. Specially Designed Techniques for Conducting
Consolidates Undrained Triaxial Test on Low Permeability Shales. Int. J.
Rock Mech. & Min. Sci. 34:3-4 paper N° 336, 1997.

Zamora, M y Stephens, M. Drilling Fluids. Petroleum Well Construction,
Capitulo 5. John Wiley & Sons. Inglaterra 1998.

88



GLOSARIO

Dureza: es la resistencia que un cuerpo opone al dejarse penetrar por otro, debido a
la cohesién de sus particulas. No es una propiedad fundamental de un material,
sino que esta relacionada con las propiedades elasticas y plasticas. El valor de
dureza obtenido en una prueba determinada sirve solo como comparacion entre

materiales o tratamientos.

Embolamiento de la mecha: es un problema que ocurre cuando los recortes

arcillosos se adhieren a la mecha de perforacion.

Mineralogia: Es una parte de la geologia que trata de los minerales, su composicién
quimica, clasificacion, propiedades y aplicaciones. La mayor parte de las rocas no
estan constituidas por un mineral aislado, sino que son mezclas heterogéneas de

minerales diversos.

Nucleos geolégicos: Estan compuestos por un sistema multifasico de particulas
minerales que crean una estructura porosa donde residen fluidos (agua,
hidrocarburos y gas). Los nucleos geologicos permiten obtener informacion del
yacimiento que no es posible adquirir de cualquier otra manera. En el campo
experimental los nucleos se utilizan como pieza central para obtener informacién

del comportamiento mecanico de los materiales rocosos.

Poliméros: Los polimeros son moléculas organicas gigantes, que tienen pesos
moleculares de 10,000 a 1,000,000 g/g x mol. La mayoria de los materiales
poliméricos estdn formados por varias cadenas de moléculas organicas o redes.

Algunos de estos materiales son buenos aislantes de ahi su aplicacion en
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aislamiento eléctrico. En general los materiales poliméricos tienen bajas densidades

y temperaturas de fluencia (ablandamiento) o descomposicién relativamente bajas.

Algunos polimeros (los termoplasticos) presentan excelente ductilidad,
conformabilidad y resistencia al impacto, mientras otros (los termoestables) tienen
las propiedades opuestas. Los polimeros son ligeros y con frecuencia cuentan con

excelente resistencia a la corrosion.

Punto de nube: es la temperatura a la cual el poliglicol sale de la fase acuosa,
formando gotas dispersas. La existencia y el valor del punto de nube dependen del
peso molecular del poliglicol, de su estructura quimica, de su concentracién en el

fluido de perforacion y de la presencia de sales.

Reologia: La reologia es una de las ramas de la ciencia que trata sobre la
deformacion en todos sus aspectos, desde la formacion de fracturas (deformacién

no continua) hasta el flujo de materiales viscosos (deformacion continua).
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Anexo A
Caracteristicas de las cuchillas
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Anexo B
Recipiente disefado (piezas)
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Anexo C
Analisis de sensibilidad

103



Anadlisis de Sensibilidad

Radio de la Angulo de | Coeficiente Fvc'
muestra Inclinaciéon | de Friccion (N) FB(N) | FA(N) | X (mm)

(mm) nc

19.05 30 0.1 100 67.1 47.3 1.5
19.05 30 0.2 100 74.7 36.3 3.1
19.05 30 0.3 100 80.5 25.4 4.8
19.05 30 04 100 84.3 15.3 6.5
19.05 30 0.5 100 86.2 6.2 8.2
254 30 0.1 100 67.1 47.3 2.0
254 30 0.2 100 74.7 36.3 4.2
254 30 0.3 100 80.5 25.4 6.4
254 30 04 100 84.3 15.3 8.7
254 30 0.5 100 86.2 6.2 11.0
31.75 30 0.1 100 67.1 47.3 2.5
31.75 30 0.2 100 74.7 36.3 5.2
31.75 30 0.3 100 80.5 25.4 8.0
31.75 30 04 100 84.3 15.3 10.9
31.75 30 0.5 100 86.2 6.2 13.7
19.05 45 0.1 100 77.0 63.0 2.3
19.05 45 0.2 100 81.6 54.4 4.6
19.05 45 0.3 100 84.3 45.4 6.9
19.05 45 04 100 85.3 36.6 9.2
19.05 45 0.5 100 84.9 28.3 114
254 45 0.1 100 77.0 63.0 3.0
254 45 0.2 100 81.6 54.4 6.1
254 45 0.3 100 84.3 45.4 9.3
254 45 04 100 85.3 36.6 12.3
254 45 0.5 100 84.9 28.3 15.1
31.75 45 0.1 100 77.0 63.0 3.8
31.75 45 0.2 100 81.6 54.4 7.7
31.75 45 0.3 100 84.3 45.4 11.6
31.75 45 04 100 85.3 36.6 154
31.75 45 0.5 100 84.9 28.3 18.9
19.05 60 0.1 100 104.7 93.3 3.6
19.05 60 0.2 100 107.3 85.1 7.1
19.05 60 0.3 100 107.6 75.9 10.6
19.05 60 04 100 106.1 66.3 13.9
19.05 60 0.5 100 103.1 56.9 16.9
254 60 0.1 100 104.7 93.3 4.8
254 60 0.2 100 107.3 85.1 9.5
254 60 0.3 100 107.6 75.9 14.2
254 60 04 100 106.1 66.3 18.5
254 60 0.5 100 103.1 56.9 22.6

Cont..
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Radio de la

muestra | Argulode | Coefictente | FYC | kg (N) | FA(N) | X (mm)

(mm) nclinacién | de Friccién (N)

31.75 60 0.1 100 104.7 93.3 6.0
31.75 60 0.2 100 107.3 85.1 11.9
31.75 60 0.3 100 107.6 75.9 17.7
31.75 60 04 100 106.1 66.3 23.2
31.75 60 0.5 100 103.1 56.9 28.2
19.05 30 0.1 200 134.1 94.5 1.5
19.05 30 0.2 200 149.5 72.6 3.1
19.05 30 0.3 200 161.0 50.9 4.8
19.05 30 04 200 168.5 30.6 6.5
19.05 30 0.5 200 1724 124 8.2
25.4 30 0.1 200 1341 94.5 2.0
25.4 30 0.2 200 149.5 72.6 4.2
25.4 30 0.3 200 161.0 50.9 6.4
254 30 04 200 168.5 30.6 8.7
254 30 0.5 200 1724 124 11.0
31.75 30 0.1 200 134.1 94.5 2.5
31.75 30 0.2 200 149.5 72.6 5.2
31.75 30 0.3 200 161.0 50.9 8.0
31.75 30 04 200 168.5 30.6 10.9
31.75 30 0.5 200 1724 124 13.7
19.05 45 0.1 200 154.0 126.0 2.3
19.05 45 0.2 200 163.2 108.8 4.6
19.05 45 0.3 200 168.7 90.8 6.9
19.05 45 04 200 170.7 73.1 9.2
19.05 45 0.5 200 169.7 56.6 114
25.4 45 0.1 200 154.0 126.0 3.0
254 45 0.2 200 163.2 108.8 6.1
254 45 0.3 200 168.7 90.8 9.3
25.4 45 04 200 170.7 73.1 12.3
25.4 45 0.5 200 169.7 56.6 15.1
31.75 45 0.1 200 154.0 126.0 3.8
31.75 45 0.2 200 163.2 108.8 7.7
31.75 45 0.3 200 168.7 90.8 11.6
31.75 45 0.4 200 170.7 73.1 154
31.75 45 0.5 200 169.7 56.6 18.9
19.05 60 0.1 200 209.5 186.6 3.6
19.05 60 0.2 200 214.5 170.1 7.1
19.05 60 0.3 200 215.3 151.7 10.6
19.05 60 0.4 200 212.2 132.6 13.9
19.05 60 0.5 200 206.2 113.8 16.9

Cont.
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Radio de la - \
muestra f‘“9”'° de | Coeficiente | FvC' | o5\ | FA(N) | X (mm)

(mm) nclinacién | de Friccién (N)

254 60 0.1 200 209.5 186.6 4.8
254 60 0.2 200 214.5 170.1 9.5
25.4 60 0.3 200 215.3 151.7 14.2
25.4 60 0.4 200 212.2 132.6 18.5
254 60 0.5 200 206.2 113.8 22.6
31.75 60 0.1 200 209.5 186.6 6.0
31.75 60 0.2 200 214.5 170.1 11.9
31.75 60 0.3 200 215.3 151.7 17.7
31.75 60 0.4 200 212.2 132.6 23.2
31.75 60 0.5 200 206.2 113.8 28.2
19.05 30 0.1 300 201.2 141.8 1.5
19.05 30 0.2 300 224.2 108.9 3.1
19.05 30 0.3 300 2415 76.3 4.8
19.05 30 0.4 300 252.8 459 6.5
19.05 30 0.5 300 258.6 18.6 8.2
25.4 30 0.1 300 201.2 141.8 2.0
25.4 30 0.2 300 224.2 108.9 4.2
254 30 0.3 300 241.5 76.3 6.4
254 30 0.4 300 252.8 459 8.7
254 30 0.5 300 258.6 18.6 11.0
31.75 30 0.1 300 201.2 141.8 2.5
31.75 30 0.2 300 224.2 108.9 5.2
31.75 30 0.3 300 241.5 76.3 8.0
31.75 30 0.4 300 252.8 459 10.9
31.75 30 0.5 300 258.6 18.6 13.7
19.05 45 0.1 300 231.0 189.0 2.3
19.05 45 0.2 300 244 .8 163.2 4.6
19.05 45 0.3 300 253.0 136.2 6.9
19.05 45 0.4 300 256.0 109.7 9.2
19.05 45 0.5 300 254.6 84.9 114
25.4 45 0.1 300 231.0 189.0 3.0
254 45 0.2 300 244 .8 163.2 6.1
25.4 45 0.3 300 253.0 136.2 9.3
25.4 45 0.4 300 256.0 109.7 12.3
25.4 45 0.5 300 254.6 84.9 15.1
31.75 45 0.1 300 231.0 189.0 3.8
31.75 45 0.2 300 244 8 163.2 7.7
31.75 45 0.3 300 253.0 136.2 11.6
31.75 45 0.4 300 256.0 109.7 15.4
31.75 45 0.5 300 254.6 84.9 18.9

Cont.
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Radio de la i \
muestra | Mrguloge | Coefictente | N | Eg (N) | FA(N) | X (mm)

(mm) nclinacién | de Friccién (N)
19.05 60 0.1 300 314.2 279.9 3.6
19.05 60 0.2 300 321.8 255.2 7.1
19.05 60 0.3 300 322.9 227.6 10.6
19.05 60 04 300 318.3 198.9 13.9
19.05 60 0.5 300 309.3 170.7 16.9
254 60 0.1 300 314.2 279.9 4.8
25.4 60 0.2 300 321.8 255.2 9.5
254 60 0.3 300 322.9 227.6 14.2
254 60 0.4 300 318.3 198.9 18.5
254 60 0.5 300 309.3 170.7 22.6
31.75 60 0.1 300 314.2 279.9 6.0
31.75 60 0.2 300 321.8 255.2 11.9
31.75 60 0.3 300 322.9 227.6 17.7
31.75 60 0.4 300 318.3 198.9 23.2
31.75 60 0.5 300 309.3 170.7 28.2
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Anexo D
Muestras de lutitas
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MUESTRA A

PROFUNDIDAD: 19310 pies

Pulgadas
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MUESTRA B

PROFUNDIDAD: 19311 pies
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Earslas nn Dulaadas

Pulgadas
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MUESTRA C

PROFUNDIDAD: 19328 pies

Pulgadas
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MUESTRA D

PROFUNDIDAD: 19312 pies

Pulgadas
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MUESTRAE

PROFUNDIDAD: 19319 pies

Pozo: PIC-25

SR

Farcala an Puloadas

Pulgadas
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Anexo E
Procedimiento técnico para ejecucion de ensayos con
el equipo TSI
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Procedimiento técnico para la efecucion de ensayos con el equipo

7S/

Chequear la conexion del equipo y la celda de carga.
Encender el equipo y la computadora.

Abrir el programa TSI de ensayos y llenar los siguientes campos en la forma que se

muestra a continuacion:

Rock ID: Nombre del pozo y numero o profundidad de la muestra. (Ej. PIC25-19762’).

Cutter ID: Tipo de cuchilla y nimero. (Ej. R10S1).

Test Series ID: Nombre completo. (Ej. PIC25-19762-R10S1).

Presionar el boton CONFIRM.
Colocar la muestra en el equipo TSI fijandola firmemente con los soportes y tornillos.
Verificar la alineacion de la muestra con respecto a la direccioén de corte.

Identificar el punto inicial de corte colocando la cuchilla justo en la superficie de la

muestra.
Establecer el cero vertical en ajustando el micrémetro digital cero.

Situar la cuchilla manualmente por encima de la superficie de la muestra (a partir del

cero vertical por lo menos 1 mm).

Desplazar el carrusel horizontalmente utilizando los controles de la aplicacion entre
2 y 4 mm de distancia entre la cuchilla y la muestra.

Seleccionar el punto inicial de corte oprimiendo el boton SET HOME.
Definir las siguientes caracteristicas:

Numero de corte "cut".

Longitud de corte "Lc".

Profundidad absoluta "da".

Profundidad de corte (relativa) "dc".

Ranura numero 1,2 6 3.

Tipo de corte "Precorte o Corte".

Introducir los valores de longitud y profundidad en la ventana de TEST
CONFIGURATION del software, asi como el nimero de ranura en GROOVE.

Ajustar la profundidad del corte.
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Sujetar el cortador con los tornillos y la palanca previstos para ello.

Oprimir el botdon START TEST para comenzar el ensayo de pre-corte en forma

automatica.
Observar el comportamiento del ensayo.

En caso de descartar el ensayo de pre-corte, oprimir el boton DISCART TEST que
aparece en la ventana de "SELECT ZONES NUMBER" y luego, oprimir PROCEED

en la siguiente ventana.

Si se requiere grabar el ensayo de pre-corte, colocar el nUmero de regiones a salvar
y oprimir el botén GO en la ventana "SELECT ZONES NUMBER?". Verificar en la
pantalla los datos recopilados, introducir en los campos BEG CUT y END CUT el
comienzo y el final donde se requiere grabar los datos, y oprimir el boton SAVE
DATA de la ventana "SELECT ZONES NUMBER".

Aflojar los tornillos que sujetan el cortador y subir la cuchilla manualmente girando la
perilla en sentido contrario a las agujas del reloj a una distancia mayor o igual a 0,2

mm por encima de la muestra.
Oprimir el boton GO HOME, lo que hace mover la cuchilla hasta la posicion inicial.

Repetir las actividades de “pre-cortes” tantas veces como sea necesario hasta que
se observe uniformidad, aumentando progresivamente la profundidad en 0.1, 0.2 6
0.3 mm entre cada pre-corte.

Definir los parametros para el ensayo de corte.

Oprimir el boton START TEST para comenzar el ensayo de corte en forma
automatica.

Observar el comportamiento del ensayo y grabar los datos correspondientes al
corte, colocando el numero de regiones a salvar y oprimiendo el boton GO en la
ventana "SELECT ZONES NUMBER".

Verificar en la pantalla los datos recopilados, introducir en los campos BEG CUT y
END CUT el comienzo y el final donde se requiere grabar los datos, y oprimir el
botén SAVE DATA de la ventana "SELECT ZONES NUMBER".

Aflojar los tornillos que sujetan el cortador y subir la cuchilla manualmente girando la
perilla en sentido contrario a las agujas del reloj a una distancia mayor o igual a 0,2

mm por encima de la muestra.

Oprimir el boton GO HOME, lo que hace mover la cuchilla hasta la posicion inicial.
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Una vez finalizado este paso se ajusta manualmente a la siguiente profundidad de

corte y se comienza nuevamente el corte de la muestra.

Repetir estos dultimos pasos las veces necesarias hasta alcanzar varias
profundidades de corte. De ser necesario, se desmonta la muestra y se empieza

una nueva ranura gemela.

Cambiar la cuchilla recta o afilada por la que tiene chafladn y repetir el proceso con

esta cuchilla.

Una vez finalizada la prueba se analiza los datos graficando las fuerzas en funcién
de la profundidad donde se obtendra el valor de la Energia Intrinseca Especifica y el

valor del angulo de Friccion.
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Anexo F
Graficas de resultados
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Muestra B (Cuchilla afilada)
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Muestra C (Cuchilla afilada)
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Muestra A (Cuchilla No afilada)
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Muestra B Ranura 2 (Cuchilla No afilada)
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Muestra B Ranura 3(Cuchilla No afilada)

Fuerza (n)
Fuerza (n)
g

m : s
-

AR S AV al — Fuera versa
[= Fuerza Horizontal
0
0 5 0 s 0 = ) 5 o

Longitud 0 H 10 15 0 3 0 3
ongitud (mm) Longitud (mm)

/\/ N m\\/N«
N /‘/‘“\f\/ 0
A——
8
£ /f ~ A /\f v E /J\/ S A M andP
Y / Y —
~ A A —Feraveral |
W | Fuersa Horaoma
’ ' ! ’ L:;lgihld (mz:") ? ’ ’ ’ ° : ° ® ° 2

Longitud (mm)

o s 10 15 2 5 30

Longitud (mm)

124



Muestra C (Cuchilla No afilada)
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Muestra D (Cuchilla afilada)
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Muestra D (Cuchilla No afilada)
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Muestra E (Cuchilla No afilada)
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