s: Lic. Gustavo Guido BUHLER - Y.P.F. (G.I.D.)
Ing°Danilo José SANDONI - Y.P.F. (G.I.D.)

101



INTRODUCCIGN.

El mantenimiento de la estabilidad de las paredes del pozo es
uno de los mayores problemas que se encuentra durante la perforacifn de
determinados tramos del mismo. Como es sabido, la falta de solucidn del
problema se traduce en incrementos en los tiempos de ejecuciSn del pozo
derivados de repasadas, aprisionamientos, pescas, 2tc.

En casos extremos la falta de estabilidad de las paredes de po
puede derivar en el abandono. El correspondiente incrementode los gas
supera siempre el costo de los estudios para la seleccifn y la apli-
cacién de los fluidos y técnicas que permitan estabilizar las paredes.

go

A efectos de estudiar el tema se considera conveniente dividir
1o en dos tipos de mecanismos bésicos causantes de la inestabilidad. Co
mo se veri mis adelante, pueden aparecer juntos y, 4 Veces, uno es Conse
cuencia del otro.

1. Aspectos fisico-quimico, es decir la interaccitn entre el fluido de
perforacifn y los constituyentes de las formaciones atravesadas.

2. Aspectos mecinicos que involucran bisicamente los juegos de temsio-
nes y presiones que se ejercen sobre la pared del pozo y zomas cerca-
nas y la capacidad de la misma para soportarlas.

En su mayor parte los problemas de inestabilidad atribuibles a
causas quimicas estéin relacionados con la incorporacidn o eliminacidn de
agua en las formaciones.

La complejidad de las reacciones y equilibrios hace que el te
ma sea, en muchos casos, de dificil resolucidn. Como se verd mas adelan-
te, todavia no se ha encontrado un lodo que resuelva todos los problemas
de inestabilidad de paredes de origen quimico. :

El que sigue es un listado simplificado de los mecanismos en -
juego:

a) Disolucién.

b) Intercambio catifnico.

c) Adsorcidn de agua Directo.
Osmosis.

d) Reactividades especiales.

a) -Disolucidén: Algunas rocas estin compuestas por sustancias solubles -
en agua. El caso mis comin y que suele aparecer en forma
masiva en algunas zonas es la halita (cloruro de sodio). En otros ca
sos el manto salino esti compuesto por mis de una sustancia por ejem
plo, mezclas de cloruro de sodio y de potasio (ambos claramente solu
bles en agua). Existen otras sustancias como el sulfatode calcio (ye
s0) que son menos solubles y que no aparecen hatitualmente en forma
masiva sino como intercalaciones.

Siwo se utilizan fluidos de perforacién, adecuados, que no disuelvan
estas sales, el efecto solvente del lodo socava estas formacicnes de

jando a los estratos suprayacentes sin sostén provocando su caida o
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. .P.sdecirqtn.umdommestﬂmmnsesolu-'
bilizan en la inyeccidn, no son éstos los que desmorcnan sino los
se encuentran inmediatamente por encima de los mismos.

En el caso de haber intercalaciomes de sustancias solubilizables hay. | SR
desmoronamiento del material no soluble interestratificado. Alm cﬁ; n
disolu-.

do no hubiera desmoronamiento, la formacién de cavernas por -

cién de ciertos terrenos es, de por si causa potencial de probl 13

de aprisionamiento. \% 4
*

La forma de evitar la disolucién de las paredes es simple: utilizarw

un lodo que no las solubilice.

b) -Intercambio catifnico: Las lutitas constituyen un tipo de formacién
que es proclive a desmoronar. Las lutitas es-
tén compuestas bdsicamente por arcillas que han sufridodistintos gra
dos de alteracién. Las arcillas son sustancias que, dependiendo de su
composicifn y estructura cristalina, tienen capacidad de intercambiar
cationes. Dicho en forma simple, esto significa que si una arcilla
que tienme calcio en su composicifn, se pone en contacto con agua o -
un lodo que contiene sodio se produce el intercambic. El1 sodic del
lodo pasa a la arcilla y el calcio de la arcilla se incorpora al lo-
do. Como resultado de este intercambio la arcilla puede hincharse. -
Este hinchamiento puede resultar en un cerrado parcial del pozo, ©
en la generaci6n de altas presiones. Estas presianes, transmitidas a
otros estratos mis duros y fragiles puede provocar el desmoronamien-
to de estos Gltimos. Nuevamente vemos que no siempre la formacién que
reacciona con el fluido de perforacidn es la que desmorona.

En otros casos la misma lutita que sufre el intercambio catiénico, -
es la que desarrolla presién interna entre sus planes y desmorona.

La forma de evitar este tipo de desmoronamiento es, trabajar con 1o
dos que no.produzcan intercambio o que tengan en su composicidn, pro-
ductos que minimicen el hinchamiento.

c) -Adsorcién de agua: En conjunto con el tema intercambio catifnicoo in

dependiente de €l las arcillas, segin su estructu

ra, composicién, diagénesis, presifn a la que estd sometida, etc., -

son capaces de tomar agua del lodo de perforacitn a través de un fe
némeno fisico-quimico llamado adsorcitn.

Este mecanismo que es, bisicamente un fenfmeno de superficie, resul
ta finalmente en una hidratacién de la lurita. El resultado esunhin
chamiento o una generacién de presiones que deriva en problemas simi
lares a los descriptos en el punto anterior.

La presencia de fisuras o microfisuras en 1a lutitaes, generalmente,
un agravante para las posibilidades de desmoronamiento por intercam-
bio o adsorcién de agua. Existen en el mercado aditives que intentan
sellar estas microfisuras, impidiendo la introduccifn de agua en sus
planos, lo que evitaria el hinchamientc. Se ha adjuntado a estos a-
puntes, un articulo en el que se describe un método para determinar,
en laboratorio, la eficacia sellante de los productos mencionados.

Es ficil comprender la adsorcién de agua por parte de una lutita que
se pone en contacto con un fluido de perforacitn de base acuosd.

es tan simple entender que una lutita pueda hidratarse al contactar
se con una emulsién inversa cuya fase externa es hidrocarburo. Sin -
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embargo, en estos casos, la hidrata-citn también puede producirse a tn'-
vés del fenémeno de dsmosis. Por ello es que las emulsiones invsersas re
g;iam también cuidados especiales para evitar que causen inestabilidad

Sin entrar en mayores detalles, estos cuidados especiales consisten en i
gualar las actividades guimicas acuosas de la emulsitn v de la lutita.
De esta forma nacieron las emulsiones inversas de actividad balanceada,

d) -Reactividades especiales: Se han agrupado aqui todo otro tipode reaccio
nes que el terreno puede tener con el fluido
de perforacién, que puede llevar a alglin grado de inestabilidad de pare
des. Por ejemplo, un caso especial de solubilidad es el de los esquis-
tos bituminosos, que pueden resultar inestables o causar inestabilidad,
si se los perfora con fluidos base hidrocarburos.

La solucifn, en este caso, es perforar con un lodo que no contenga hi-
drocarburos libres.

En trabajos de laboratorio se encontrd una rara reactividad de algunas
formaciones a la solucién de ciertos tensoactivos en gas-oil. E1 fendme
nos existe, pero su mecanismo aiin no se ha encontrado. Esta reactividad
podria explicar cierto problemas de inestabilidad presentados en algu-
nos yacimientos de Salta.

COMPORTAMIENTO MECANICO DE LAS ROCAS.

El camportamiento mecinico de las rocas, se estudia a través de un ensayo -
en una celda triaxial donde un testigo cilindrico, es encerrado en una cami
sa flexible, v una carga axial es aplicada por un pistdn, pudiendo aplicar-
se una presién de confinamiento y una presidn de poro, observindose de esta
manera las deformaciones gue se producen.

Las rocas pueden ser clasificadas, de acuerdo a como sea su comportamien
to a la rotura en:

a.- Frigiles: cuando tiemen pequefias deformaciones permanentes, y la ro-
tura se manifiesta con brusca caida de resistencia, p/e: roO-
cas endurecidas, duras y areniscas.

b.- DGctiles: si antes de la rotura se manifiestan deformaciones tfpicamen
te plisticas (irreversibles), p/e: rocas salinas y lutitas.

Podemos decir a su vez que dicho comportamiento, se ve influenciado por

la temperatura (la resistencia de las rocas frigiles disminuye con el -

aumento de la temperatura), el tiempo y la presidn de confinamiento (la fra

gﬁdﬁmummh?decmfmm,esdncirqmpasada«
il a plédstico).

Ejemplos de la anterior lo vemos en las siguientes figuras:
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EFECTO DE LA TEMPERATURA EFECTO DEL TIEMPO

Y kg /emi)
bl

0~ of 1o

L
i

1= camportamiento elistico.
2= camportamiento plastico.
3= fase que lleva a la rotura.

Efecto de la presifn de confinamiento

5
i
:

@ -04 (40® Ky /emt)
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Tensiones alrededor de las paredes del O.

Cuando perforames un pozo, las tensiones horizantales son. aliviadas y
las paredes del pozo se deforman hasta que la tensién radial en la pared
se iguala a la caida de presién a través del revoque,a ceroy Si no hay
revoque. Si la deformacion causada no excede el limite elistico la reduc
cifn en el didmetro del pozo serd pequefia. :

Si la deformacitn excede el 1imite eldstico, la misma serd plstica debi
do a las altas presiones de confinamiento
4, = Tensifn radial.

r = Radio de la zona
plistica.
T = Radio inicial
del pozo. b

Tw = Radio final
del pozo.
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y si ademis se excede la maxima deformacién al pozo serd inestable.

Una anillo de roca plasticamente deformada se forma alrededor del pozo;
el radio del pozo decrece yeldela zana plistica se incrementa hasta -
que la ‘ren la pared iguala la caida de presién a través del revoque.
Los radios interior y exterior de la zona plistica, dependen de la duc-
tilidad de la roca, ¥y de la curva intrinseca. Como las tensicnes radia-
les aumentan con la profundidad, el ancho de la zona pldstica, requeri-
da para estabilizar, también se incrementa.

La figura siguiente nos muestra como varia el ancho de la zona pléstica
requerida para estabilizar el pozo para 3 tipos de rocas. (Si la mixima
deformacién, es excedida antes que se alcance el ancho de la zona plés-
tica el pozo colapsa).

A
- , r
7ensiones Hor:zw;o.‘eﬁ. Zora virfen
| 250004 % -
I\: Arerisca = J4700 FRI
| 20000 ¢ - Lutite =z EizpD ksl
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° 4 L
Cf’" 000 4 < [U
' &
| /
o /i
Eloooo | | '\_;'Lf
oI - , \.l_u’ -’_/_/':'
: / S a0 F1T
Soon
L ."(.
| .?/-'

Supmgmosqmnohayinyecci&:melpozu,ynohayﬂujodeﬂnido -
desde o hacia la formacién.

Tenemos:
<g:27




De acuerdo a &sto la mixima diferencia entre los esfuerzos se daen la
pared interior del cilindro, por lo tanto serd aqui que tendremos la ro
tura

Brams desarrcild un método para determinar las tensiones a las cuales -
el pozo fluird y comience la deformacidn plistica.

La tabla 1 siguiente muestra las profundidades a la cuales fluye ¥ la -
tabla 2 las tensiones a las cuales la mixima deformacién serd alcanzada
y con ella el colapso del pozo.

(tener en cuenta gue estos valores puden distar mucho de ser reales).

TABLA 1 . :
Qa 1imite Prof. equivalente
elistico ==
Arenisca 17000 psi 28600 m 3200 m
Lutita 7160 psi 12200 . 1340 m
Roca salina 820 psi 1390 m 150 m

Grad. presién de pozo 946 psi/ft.
No hay revoque ni flujo de fluido.

TABLA 2
llx.defo@aci&x (%&qﬂi‘h
Cero (0) presién compuesta o % o th_-. 3:(-;-
0,7 24000 40525 4510
8,3 24000 40525 4520
16,1 6000 10055 1127
Influencia del flujo de fluido sobre la estabilidad de la pared del

pozo..

En condiciones de equilibrio, la presidn del pozo a cualquier radio, -
estd dada por la ecuacidn del flujo radial.

R 10 q = caudal

ﬁ- (r..;) K = permeabilidad.

Los siguientes grificos ejemplifican.

1.~ Si perforamos con aire p = -pf (si K es muy grande fluido desde -

la formacién caerd en el pozo y el flujo de aire serd discantinuo
si en cambio X es bajo el influjo es tolerable).
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El efecto de este gradiente hidrdulico es desestabilizar el pozo, Ya
que aumenta las tensiones en el awo.

’
En pozos perforados con liquidos la densidad de este es mayor que pf, a
si que - el flujo de_fluido es del pozo a la formacién. 5i no hay revo-
que, tenemos lo de la figura, y como consecuencia decrecen las tensio--
nes en el pozo y la estabilidad aumenta.

i

\.

x_‘AP
; : P
/
f <

o
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La accifn de estabilizar las paredes, es mucho mis efectiva, si tenemos
agentes parz el control de filtrado. A causa que la permeabilidad del -
mnqmserialrededurdeSvecesmrqaeladelafumci&lluegotg
da la p actfia como presitn de confinamiento.
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Ocurrencia de fluencia pldstica en el campo:

Bdiﬁ:ilqmmmﬂmiadearmiscasylutitasalaspmfmdida-
des normales, pemsimlaﬂmiademssaumsahajaspm-
fundidades; sibien puede fluir, la velocidad de deformacién es baja y -
el pozo puede ser mantenido en diimetro por rascado de las paredes, sin
que esto signifique afectar las tensicnes del pozo.

Mayores problemas los tenemos a grandes profundidades, donde la resis-
tencia se incrementa comparativamente poco con incremento en la presion
de confinamiento, por otro lado la resistencia decrece marcadamente con
la temperatura, y la ductilidad se incrementa. Por encima de los 3000 m
el efecto de la presidn de confinamiento es mis que campensado por la -
;:lperauxa y la resistencia decrece con el incremento en la profundi -~

A causa de la alta ductilidad la sal puede transmitir casi el peso to-
tal de lasobrecargaymdmidaddamisdez,Spmdesernecesario -
para controlar el flujo.

Estas formaciones son atravesadas con agua saturada o con fluido base a
ceite.

Plasticidad puede ocurrir también cuando se perforan sedimentos arcillo
s50s a baja profundidad. Iaa:cillapmdnimte&slammﬁumitay
los sedimentos tienen alto contenido de agua. Son sedimentos blandos, -
parecidos a la masilla.

Las lutitas no consolidadas tienen un dngulo de friccién intermno de ce
myeldiagrmdehhhrindicaquesedefompl&sticmtesiqre -
que se exceda el To.

Ademis la fluencia pldstica puede ocurrir ."sin que se exceda To, en es
te caso la formacidn puede tamar agua del lodo y causar un hinchamiento

La fluencia puede también darse en arcillas geopresurizadas.
Fractura fréigil en pozos perforados con aire.
En dreas montafiosas, Ius tensiones horizontales pueden ser hasta 3 veces
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superiores a esas de la sobrecarga (vertical). Bajo estas condiciones vi
mos anteriormente (tabla 1) que la ocurrencia de plasticidad deberia dar
se a profundidades menores. (3200 m. en una arenisca) .

Sin embargo, la inestabilidad ocurre a mayores profundidades y conun au
mento del didmetro del pozo. El cutting es de forma angular no mostrando
signo de deformacién plastica. La teoria indicaria que debido a las al-
tas presiones de confinamiento la deformacién deberd ser plastica. Pero
camo cuando perforamos con aire la presidn en el pozo es insignificante,
entonces bajo estas condiciones, es de esperar que se forme una zona frid
gil alrededor del pozo y de la zona plastica, (esto ha sido comprobado -
experimentalmente) .

Altas tensiones en el anillo del pozo, se dar&n también, cuande el pozo
no es redondo, patas de perro, condiciones anisotrGpicas, etc..

Cuando ocurre un astillamiento en el pozo, causa que se forme un pozo no
redondo, luego incrementa la concentracién de tensiones, asi se forma un
proceso que puede causar el colpaso del pozo.

Formaciones que no tienen fuerza cohesiva.

Cuando tenemos una formacién sin fuerza cohesiva la linea de inestabili-
dad pasa por el origen. Luego cuando se perforan con aire o fluido lim-
pio, las arenas caen dentro del mismo. Si se perfora cen un fluido con -
buenas propiedades de revoque la caida de presién a través de este impar
te una fuerza cohesiva.

Una situacién similar, tenemos cuando perforamos una zona de fallas. En
estas zonas, las fuerzas que provocaron las fallas, rompid la formacitn
quedando piedra suelta.

Esta caeré en el pozo por falta de fuerza cohesiva, esta situacidm, es -
mis dificil de prevenir afin cuando se tenga buen revoque. Aqui conviene
agregar agentes sellantes. Si la formacidn es inclinada, este fenémeno -
es mas acentuado.
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