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Diseiio de celda triaxial para obtencion
de parametros geomecanicos de calibracion

Por Agustin Sosa Massaro, Silvia Barredo, Marina Drosinay Facundo Bergese (Departamento de Ingenieria del
Petréleo. Instituto Tecnolégico de Buenos Aires, ITBA); y Pablo Leslabay, Santiago Blancoy Federico Paterlini
(Departamento de Ingenieria Mecéanica, ITBA)

El trabajo genera un aporte al estudio de los modelos
geomecanicos en yacimientos no convencionales del tipo shale
oillgas. Partiendo del estudio regional de la Cuenca Neuquina,
con un enfoque centrado en el andlisis de las rocas que
componen la Formacién Vaca Muerta en afloramientos, testigos
rotados, laterales y coronas, junto a su implementacién en la
celda triaxial de disefno registrado por el Instituto Tecnoldgico
de Buenos Aires, se podran obtener los parametros necesarios
para una gran variedad de analisis relacionados con la
terminacion de pozos.
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écadas atras, el estudio de los

recursos no convencionales era

considerado innecesario y alta-
mente costoso frente a las demandas
del mercado. En la actualidad, el au-
mento del consumo de hidrocarburos
y sus derivados, junto con la imple-
mentaciéon de nuevas tecnologias,
motivo la bisqueda de nuevos obje-
tivos, centrandose gran parte de ellos
en los reservorios no convencionales.
En nuestro pais es objeto de grandes
inversiones en el sector energético, ya
que Argentina es considerada como
la tercera potencia en yacimientos de
tipo shale gas, luego de Estados Uni-
dos y China, y cuarta potencia en lo
que respecta a shale oil (EIA, 2013).

Se tratara aqui el estudio de la For-
macién Vaca Muerta, ampliamente
reconocida por ser una de las rocas
generadoras mas importantes de la
Cuenca Neuquina, hoy dia analizada,
ademads, como roca reservorio no con-
vencional. Por esto altimo, se llevara
a cabo el anélisis de sus propiedades
geomecéanicas para su debida com-
pletacién y puesta en produccion, ya
que se generan importantes perturba-
ciones al momento de la realizacién
de las distintas maniobras de campo
(perforacién, punzado, fracturamien-
to hidrdulico, puesta en produccion,
etcétera). Los estudios geomecéanicos
seran ademas de vital importancia
para predecir el comportamiento fu-
turo del reservorio en particular y de
todo el sistema petrolero.

Una breve introduccién al conoci-
miento geolodgico de la Cuenca Neu-
quina con énfasis en las diversas va-
riedades litologicas que componen la
formacién en estudio serd necesario,
tratando sus propiedades sedimen-
tologicas y mecanicas como roca de
interés petrolero, utilizando la celda
triaxial con el objetivo de conocer en
detalle el comportamiento bajo los di-
versos tipos de esfuerzos a los cuales
se encuentra sometida en profundi-
dad (carga litostatica, esfuerzos tecto-
nicos y presion poral), sumados a los
inducidos durante las operaciones de
terminacién/produccion. Para esto tl-
timo, se detallaran los pasos llevados
a cabo y tipos de ensayos implemen-
tados para arribar a los parametros
geomecanicos que luego se utilizaran
para calibrar los modelos computacio-
nales realizados a partir de informa-
cién de registros de pozos.

Problematica de investigacion
y fundamento

Como se mencionara anterior-
mente, el foco de investigaciéon se
centrard en el estudio del comporta-
miento mecanico de las diversas lito-
facies que constituyen la Formacion
Vaca Muerta.

Los estudios geomecdanicos requie-
ren un exhaustivo conocimiento pe-
trofisico de las rocas y de los esfuerzos
actuales y pasados de una determina-
da region, conociendo la evolucion
tectonica de la cuenca y los depocen-
tros de interés.

El tipo de roca a estudiar presenta
una muy baja permeabilidad (Legarre-
ta et al. 2005), de manera que su pues-
ta en produccién resulta muy com-
pleja sin la utilizacién de técnicas de
estimulacién. Cabe mencionar que las
pelitas, a diferencia de las areniscas,
no producen hidrocarburos utilizan-
do como via principal su sistema po-
roso, sino que lo hacen mayoritaria-
mente a través de una red de fracturas
naturales (figura 1), resultando asi que
la técnica de estimulaciéon mas utiliza-
da para aumentar la interconexion de
fracturas naturales con las inducidas
sea el fracturamiento hidraulico.

Una detallada caracterizaciéon de
la presion poral serd de vital impor-
tancia debido a la gran influencia que
esta tendra en el sistema de esfuerzos
reinantes alrededor del pozo. Debido
a la baja permeabilidad que presenta
este tipo de rocas, se produce una gran
sobrepresion, ya sea por la compacta-

cion por la sobrecarga litostatica, la
transformacién de la materia organi-
ca en kerogeno con liberacién de gas,
liberacion de agua por parte de la es-
tructura cristalina de la arcillas, etcé-
tera (Mukerji et al. 2002).

Para entender estos procesos, se
aplican los conceptos de la geomeca-
nica, disciplina que estudia las carac-
teristicas mecdanicas de los materiales
geologicos que conforman las rocas
de una formacién. Se considera a las
rocas como sistemas multifasicos de
particulas minerales que crean una es-
tructura porosa donde residen diver-
sos tipos de fluidos y gases. Este sis-
tema de particulas es lo que distingue
a los materiales geologicos de los ma-
teriales continuos como los metales y
fluidos (Vasquez 2000). Las particulas
representan una fase solida conocida
como esqueleto mineral; debido a
esto, la deformacién esta controlada
por la interaccion entre particulas in-
dividuales, deformacién de particulas
y, mds importante ain, el movimien-
to relativo entre particulas. El fluido
intersticial puede fluir a través de los
poros interactuando con el esqueleto
mineral, alterando la magnitud de las
fuerzas en el contacto entre particulas
e influenciando la resistencia y com-
presibilidad del material geoldgico
(Vasquez 2000).

De lo mencionado en el parrafo
anterior, se desprende que cuando
una roca se encuentra sometida a un
esfuerzo externo, el mismo se repar-
te en un esfuerzo intergranular y una
presion de poros (Vasquez 2000). En

Figura 1. Afloramiento perteneciente a la Formacion Vaca Muerta en el area de la Yesera del Tromen
(seccion basal “cocina”). Se puede observar la gran heterogeneidad litologica y red de fracturas naturales
(cerradas y abiertas) y comportamiento de las mismas contra un banco carbonatico “barrera de fracturas”.
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la figura 2 se observa el caso de una
arenisca, en la cual se representa el es-
fuerzo efectivo segiin la ecuacion:

o=0 +a.u (Ecuacién 1)

Donde (o) es el esfuerzo total, (u)
es la presion de poros y (o) es una
constante conocida como Coeficien-
te de Biot, que mide la cantidad de
esfuerzo que absorbe el fluido. El es-
fuerzo intergranular (¢”) es conocido
como el esfuerzo efectivo, y es el es-
fuerzo que controla el comportamien-
to mecanico de los materiales geol6-
gicos. Todos los efectos medibles de
un cambio de esfuerzo (compresion,
distorsién, resistencia) son debidos
solamente a esfuerzos efectivos.

Las aplicaciones de la geomecéni-
ca en la industria petrolera se utilizan

a = . Fe =1
Figura 2. Esfuerzos intergranulares (flechas rojas) y presion de poros para granos en contacto (flechas
azules) en una roca de tipo arenisca.

desde los comienzos de la década del
70, convirtiéndose en una disciplina
novedosa para la ingenieria en petro-
leo, ya que utiliza los resultados expe-
rimentales de campo y de laboratorio
conjuntamente con soluciones anali-
ticas para resolver problemas particu-
lares (Vasquez 2000).

Caso de estudio:
Formacion Vaca Muerta

Durante varios anos, esta unidad
rocosa ha sido ampliamente estudia-
da por representar la mayor transgre-
sion marina que sufri6é la cuenca, la
cual derivé en la formacién de la roca
madre mas importante de la Cuenca
Neuquina. En la actualidad, es consi-

Danco da biktas

derada ademas una de las rocas reser-
vorios de tipo no convencional mas
importante del mundo.

Es una de las unidades litoestrati-
graficas de mayor extension areal de la
Cuenca Neuquina, de un espesor pro-
medio de 240 m, aflorantes desde el
sur de la provincia del Neuquén hasta
el norte de la provincia de Mendoza.
Sus depositos se caracterizan por una
alternancia de intervalos carbonaticos
y terrigenos, conformando ciclos de
pelitas, margas y calizas con algunas
capas de cenizas aisladas (ash-beds) de
diferentes 6rdenes y jerarquias (figura
3), controlados por cambios eustati-
cos y cambios climéticos asociados a
variaciones orbitales (Kietzmann et al.
2008), depositadas en un ambiente de
plataforma distal e interior de cuenca
anoxico a localmente euxinico (Stin-
co y Barredo, 2014). Cabe destacar
también la presencia de intercala-
ciones de beef (bedding-parallel veins
of fibrous calcite), las que dan idea de
sobrepresion generada en forma con-
junta a la maduracién de la materia
organica dentro de la roca generadora
(Rodrigues et al. 2009).

La distribucion areal en subsuelo
de la Formacién Vaca Muerta como
play de tipo shale oil/gas rondaria los
30.000 kilobmetros cuadrados. El espe-
sor considerado de interés varia des-
de un minimo de 30 m hasta mas de
500 m en el sector occidental de la
cuenca. Dicho aumento de espesor
estaria relacionado con el mayor api-
lamiento de estas secuencias en los
puntos de mayor espacio de acomo-
dacion (mar profundo).

Boyrwad o Bmoes

Banco di haliths

Figura 3. Detalle de afloramientos de la Formacién Vaca Muerta. Arriba: area de la Yesera del Tromen, base de la Fm. Vaca Muerta; abajo: area de Picun Leufu.
Se puede observar gran heterogeneidad vertical en afloramiento y heterogeneidad lateral entre areas.
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La secciéon de interés de la For-
macién Vaca Muerta puede ser di-
vidida en dos secciones, una basal y
una superior. La seccion basal se co-
rresponde con el evento transgresivo
principal para el Titoniano, con un
espesor aproximado de 30 a 40 m y
un importante desarrollo a lo largo
de toda la cuenca (Veiga y Orchuela
1988). Esta seccion se caracteriza por
presentar valores anormalmente altos
de rayos gama (GR) debido al gran
contenido de pelitas ricas en uranio y
materia organica (% COT). La seccién
superior corresponde a los cortejos se-
dimentarios de secuencias progradan-
tes muy extensas lateralmente. Tanto
los valores de GR como el % COT
son menores en comparaciéon con la
seccion basal y disminuyen hacia el
tope de la unidad como consecuencia
del aumento de la granulometria que
determina un mayor aporte desde el
continente. El porcentaje de materia
organica, sin embargo, sigue estando
por encima de los rangos minimos de
riqueza organica (Junken et al. 2012,
en Askenazi et al. 2013).

La formaciéon en estudio se en-
cuentra aflorante hacia el area de la
faja plegada y corrida y en centro de
cuenca en profundidades que oscilan
entre los 2.000 m y 4.000 m. De la pro-
fundidad dependerd en cierta medida
la sobrepresion de un reservorio no
convencional. A mayor profundidad
y madurez, mayor gradiente de pre-
sién. Esto se cumple en la Formacién
Vaca Muerta, la cual presenta gradien-
tes de presion que van desde 0,50 psi/ft,
en zonas de borde de cuenca, a
1,1 psi/ft, en el centro de la cuenca
(Askenazi et al. 2013). El indicio de so-
brepresién dara idea también de una
alta capacidad de almacenaje de hi-
drocarburos, facilidad para la estimu-
lacién hidraulica (debido a la reduc-
cion del esfuerzo efectivo) y facilidad
para la recuperacién de los fluidos.

Al existir tal alto grado de hetero-
geneidad vertical y horizontal a esca-
las muy variables (Stinco y Barredo,
2014), encontrandose intercalaciones
arenosas y calcareas ademas de cam-
bios de espesores a distancias varia-
bles, se considera conveniente llevar a
cabo un estudio de caracterizacion de
la roca en areas donde los afloramien-
tos resulten ser lo mas representativos
de esta formacion. Serd conveniente
ademds analizar areas aisladas entre
si, para estudiar los distintos compor-

Figura 4. Cortes longitudinales a 90° mostrando el disefio para la construccion de la Celda Triaxial.
Disefio a cargo del Departamento de Ingenieria Mecéanica del ITBA (Blanco y Paterlini 2014, bajo la

direccion del Dr. Ing. Pablo Leslabay).

Principales partes constitutivas: 1) Conducto para inyeccién de Presién Poral, 2) Conectores eléctricos
para sensores (x8), 3) Camara de aceite a alta presion, 4) Piston axial responsable del esfuerzo deviatérico,
5) Carrera maxima del piston: 2 mm, 6) Conducto inyector de aceite para Presion de Piston Axial,
7) Conducto inyector de aceite para Presion de Confinamiento, 8) Testigo de roca de 2” de largo x 1” de
didametro (con posibilidad de usar testigos de menor diametro y largo).

tamientos de los esfuerzos regionales,
teniendo en cuenta las secciones aflo-
rantes y las de subsuelo, caracterizan-
do su litologia, geoquimica, petrofisi-
ca y geomecanica.

Por otra parte, el estudio de la mi-
neralogia, permitira determinar la fra-
gilidad o ductilidad de la roca, sobre
todo el contenido de cuarzo, carbona-
to y arcillas determinardn de manera
significativa los pardmetros elasticos,
los cuales se vincularan luego a los
parametros de resistencia de la roca
(UCS, esfuerzo de tensién y angulo
de friccién), los que finalmente nos
daran los indicios sobre la eficiencia
para estimular la roca mediante el
fracturamiento hidraulico.

Las pelitas con alto porcentaje de
cuarzo y carbonato, tienden a ser mas
fragiles y fracturables, dando como
resultado un gran namero de fractu-
ras inducidas de pequefia escala al ser
estimuladas. En cambio, las pelitas
con alto contenido arcilloso tienden a
comportarse de manera ductil frente a
la estimulacion hidraulica. Como va-
lor de corte se puede utilizar un por-
centaje de arcilla menor al 40% para
que la roca sea considerada fractura-
ble (King, 2010).

Ensayos geomecanicos
de laboratorio

En la actualidad, existe una amplia
variedad de ensayos geomecanicos de
laboratorio disponibles para aplica-
ciones a la industria del petréleo. En-
tre los ensayos mas comunes, se desta-
can los ensayos uniaxiales y triaxiales
con y sin mediciéon de deformacion,
ensayos triaxiales simples y multiples,
ensayo de colapso de cilindro hueco,
ensayo de esfuerzo a la tension (o bra-
silero), ultrasénico, entre otros.

Estos proporcionan propiedades
de las rocas fundamentales para fines
de caracterizacion de esfuerzos alre-
dedor de un pozo, disefios de termi-
naciéon, asi como informacién sobre
cémo las formaciones rocosas podrian
comportarse de acuerdo con sistemas
de esfuerzos complejos dentro del re-
servorio durante la vida de un campo.

Armado de Celda Triaxial para
ensayos en Formacion Vaca Muerta
Con la finalidad de arribar a un es-
tudio geomecanico completo y calibra-
do para la Formacién Vaca Muerta, se
esta desarrollando en conjunto con el
Departamento de Ingenieria Mecanica
del ITBA una celda triaxial (figuras 4 y
5), capaz de realizar ensayos uniaxiales,
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Los parametros obtenidos seran de
gran valor para la calibracién de los
modelos geomecanicos realizados en
las zonas relevadas dentro de la Cuen-
ca Neuquina.

Los parametros que se podrin
obtener seran los modulos elasticos
de Young (¢), Poisson (v), y en for-
ma indirecta se podran calcular el
modulo de compresibilidad (K) y el
moédulo de corte (G). Se obtendran
ademas los parametros de resistencia
de la roca (rigidez a la compresion sin
confinamiento - UCS, resistencia a la
tension, angulo de friccion interna y
cohesion), mediante el uso de la en-
volvente de Mohr-Coulomb (figura 7
— Ecuacion 2).

Figura 5. Dibujo isométrico derivado de la figura
4, mostrando ademas, direcciones y tipos de
esfuerzos ejercidos, los que conservan analogia
con los esfuerzos mostrados en la figura 10,
segln: sl=sa y s2=s3=sc. (Blanco y Paterlini
2014).

triaxiales simples y triaxiales multi-
ples, todos con la posibilidad de me-
dicién de deformacion e inyeccién de
fluidos para simulacién de presion po-
ral (Blanco y Paterlini 2014).

La utilizaciéon de dicha celda per-
mitird calcular los pardmetros meca-
nicos necesarios para la correcta ca-
racterizacion de las pelitas, limolitas,
areniscas, margas y carbonatos que
conforman las facies de la formacién
en estudio. Su utilizaciéon sera de re-
lativa simpleza y su funcionamiento
queda demostrado segtn la figura 6.

O3 o1

On
Figura 7. Representacion grafica del estado de
esfuerzo en Criterio de falla de Mohr-Coulomb;
donde: M: punto de falla de la roca, t: esfuerzo a la
cizalla, Co: cohesion, ¢: ngulo de friccion interna,
on: esfuerzo normal, Pp: presion poral, 6: angulo
del plano de fallay o1, 03: esfuerzo maximo y
minimo respectivamente (Economides 2000).

t = Co + tan(¢).(on — Pp)

Eq. (2)
Al tratarse de un medio anisotro6-

1.Celda al instante “cero” 1.Comiento ded lenado de la cimara de confinamiento

U

L

3, Confinamiento alcanzado 4.Cormiento de Fyection de boeite 5.5e alcanza la fractura en ol testigo
para ejorcer presion axkal en piston ala presisn de confinamiento
deseada y preshin axdal necesaria

Figura 6. Secuencia ideal de las distintas etapas del funcionamiento de la celda triaxial bajo presién de
confinamiento y presion axial hasta alcanzar la rotura del testigo de roca.
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Figura 8. Orientacién de testigos de roca
extraidos a partir de coroneo en pozo para su
posterior analisis en celda triaxial.

Horizontal

pico y heterogéneo, se observa que las
propiedades de las rocas varian en dis-
tintas direcciones; por dicho motivo,
se desprende la necesidad de analizar
muestras orientadas en direccién ver-
tical, horizontal y a 45° (figura 8).

Las rocas de la Formaciéon Vaca
Muerta presentan variaciones en sus
propiedades en sus diferentes ejes,
debido a variaciones litolégicas en
la vertical, ocurrencia de fracturas
naturales verticales a subhorizonta-
les y combinacién entre laminacién
y fracturamiento. Para su estudio, se
analizan tres modelos de anisotropia,
denominados VTI (Vertical Transverse
Isotropy), HTI (Horizontal Transvere Iso-
tropy) y ortorrombico (Ortotrépico),
respectivamente (figura 9), siendo el
modelo mas utilizado el VTI por sim-
plicidad. También existe anisotropia
debida a la diferencia de esfuerzos en
la horizontal y vertical (Ruger 1996).

Los parametros obtenidos podrdn
ser usados luego para calibrar los mo-
delos geomecanicos en diversas zonas,
logrando asi también, calcular me-
diante la ecuacién poro-eléstica (ecua-
cién 3 a y b) los esfuerzos horizonta-
les maximos y minimos en ambientes
tectonicos anisotropicos y materiales
anisotropicos. Cabe mencionar que el
esfuerzo vertical serd calculado a par-
tir de perfil eléctrico de densidad y la
presion poral se obtendra a partir de
correlaciones y serd calibrada con da-
tos de pozo.

o, = ah.Pp +(E/E).(v/1-v,).

(o, - av.Pp) +ED/A-v2).(e, +v,.€,)
Eq. (3a)

o, = ah.Pp +(E,/E).(v /1 -v,).

(o, - av.Pp)+ (E)/(A=v,).(e, +v,.8,)
Eq. 3b)

Donde ¢, y ¢, son las deforma-
ciones tecténicas minima y méaxima
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Figura 9. Modelos de anisotropia aplicables a rocas de tipo lutitas como las encontradas en la Formacion Vaca Muerta. De izquierda a derecha, modelo
VTI, para rocas laminadas, modelo HTI, para rocas naturalmente fracturadas verticalmente y Ortorrémbico, para combinaciones de fracturas naturales y
laminacion. Referencias: V,: Velocidad Vertical, V,*: Velocidad Horizontal Réapida y V,**: Velocidad Horizontal Lenta.

sobre la horizontal, con ¢, > ¢, sien-
do estos los factores principales de
calibracion; o,, o, y o, son los esfuer-
zos principales horizontales minimo,
méximo y vertical; a serd la Constante
de Biot; P la presion poral; E, y E, los
modulos de Young en la horizontal y
vertical; y v, y v, seran los mo6dulos
de Poisson en la horizontal y vertical
(Economides 2000).

Uno de los principales objetivos
consta en arribar a correlaciones pro-
pias para ser aplicadas en la Cuenca
Neuquina, particularmente a la For-
macién Vaca Muerta, por su actual
importancia como uno de los yaci-
mientos no convencionales mas im-
portantes del mundo, lo que permitira
elaborar modelos mas realistas al no
depender de andlogos cuyas caracte-
risticas geologicas son muy diferentes
a las descriptas en Cuenca Neuquina.

Los parametros elasticos estaticos
obtenidos en laboratorio*, serviran
luego para corregir/calibrar los para-
metros estaticos obtenidos a partir del
analisis de registros actsticos de perfi-
laje de pozo. Cabe destacar que los pa-
rametros estaticos de registro de pozo
son calculados a partir de los dindmi-
cos mediante correlaciones empiricas
(como las de Morales-Marcinew, Eiza-
Kazi, Deere-Miller, entre otros), basa-
dos principalmente en datos petrofi-
sicos. Esto se hace debido a que para
los célculos del criterio de falla de la
roca, se necesitan valores estaticos, los
que en general son menores a los di-
namicos. Los primeros se ensayan en
muestras de volumen muy reducidas,
con menores deformaciones, defor-
maciones reversibles, deslizamiento
en la fractura, relacion de modulo
dindmico/estatico muy altas, etcétera
(Economides 2000).

Especificaciones técnicas
para el armado de la Celda
Triaxial

*® Testigo de roca (plug):

° Razén Largo/Ancho de la probeta
debe ser 2:1 (lo més cercano po-
sible)

° Los extremos deben ser paralelos
y pulidos, sin grietas

° Ancho de muestra debe ser >10
veces el tamafio medio del grano

® Dimensiones admisibles:

° Didmetro: 1”7 (25.4 mm) o %’
(19.05 mm)

° Largo: 2” (50.8 mm) o 1.6” (40.64
mm) o 1.2” (30.48 mm)

* Litologias principales:

° Pelitas

° Areniscas

° Carbonatos

® Parametros de Confinamiento (cé-
mara de confinamiento):

°Presion Maéxima de fluido de
Confinamiento: 69 MPa / 690 Bar
/ 10.000 PSI

° Caudal Méaximo de Inyeccién a P.
Max. Conf.: 0.4 1/min

® Parametros axiales (Piston Hidrau-
lico):

°Fuerza de compresion maéxima:
370kN

° Presién Axial Maxima sobre el
testigo: 573 MPa / 5730 Bar /
83.000 PSI

° Carrera Méaxima del Pistén: 2 mm

° Presién Maxima de fluido del Pis-
tén: 31.5 MPa / 315 Bar / 4.500
PSI

Como ya fuera mencionado an-
teriormente, la celda triaxial en cues-
tion permitird realizar los ensayos que
se describen a continuacién, variando

la intensidad de los esfuerzos o, o,y
o,, en forma analoga al esquema bi-
dimensional, donde se muestran dos
direcciones de esfuerzos externos al
objeto, perpendiculares entre si y pa-
ralelos a la cara, y hacia el interior se
observan los esfuerzos normales y ci-
zallantes derivados (figura 10).

4]

Figura 10. Esquema en dos dimensiones
mostrando dos direcciones de esfuerzos externos
al objeto, perpendiculares entre si. De estos se
derivaran un esfuerzo normal al plano “a” (ca)

y cizallante al plano “a” (ta), a un determinado
angulo “a*”.

Ensayo uniaxial o de compresion
simple

Este ensayo permite determinar en
el laboratorio la resistencia uniaxial
no confinada de la roca, o resistencia
a la compresion simple, oc. Es un en-
sayo para la clasificacion de la roca por
su resistencia. La relacion entre los es-
fuerzos aplicados en el ensayo es:

0,20,0,=0,=0

El ensayo trata de la aplicacion
gradual de una fuerza axial a un cilin-
dro de roca, hasta que se produce su
rotura; los datos obtenidos seran los
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modulos elasticos de Young (g), Pois-
son (v) y rigidez de la roca a partir de
la medida del UCS (rigidez a la com-
presion sin confinamiento).

Procedimiento

Antes del inicio de los analisis meca-
nicos, se deben tener en cuenta los pro-
tocolos de conservacion de las muestras
y su correcta identificacion a partir de
un profundo conocimiento de la roca
desde su litologia, fabrica, estructuras
y propiedades petrofisicas. Luego, se
deberdn tomar las dimensiones de las
muestras para validar si satisfacen las
condiciones admisibles del ensayo; se
recubre la muestra con una membra-
na, cuyo fin sera el de evitar que al mo-
mento de fallar la roca no contamine el
fluido hidraulico del dispositivo. Se sittia
el testigo de tal forma que el piston de
la maquina quede paralelo a las caras
transversales de la muestra. Se mide la
presion a la cual esta siendo sometida la
muestra mediante un sistema electroni-
co conectado directamente a la prensa
hidraulica, la presion debe ser medida
a cada instante ya que, al momento de
fallar, la aguja que indica el valor de la
carga vuelve al punto de partida. Una
segunda persona sera la encargada de ir
aumentando paulatinamente la presion
en la prensa hidraulica y una vez alcan-
zada la falla del testigo, se retira y se ana-
lizan las condiciones y modo de ruptura.

Ensayo de compresion triaxial

Este ensayo representa las con-
diciones de las rocas in situ, es decir,
sometidas a esfuerzos confinantes
mediante la aplicacién de presion hi-
draulica uniforme alrededor del tes-
tigo de roca. Permite determinar la
envolvente de Mohr o linea de resis-
tencia del material rocoso ensayado,
a partir de la cual se obtendran los va-
lores de sus parametros de resistencia,
cohesion () y angulo de friccién (¢9);
ademas, se obtendran los moédulos de
Young (¢) y Poisson (v) a presién de
confinamiento y el pico de resistencia
de la roca. La relacion entre los esfuer-
zos aplicados a la probeta es:

0,>0,=0,=0

Procedimiento
Antes del inicio de los analisis
mecanicos, se deben tener en cuenta
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los protocolos de conservacion de las
muestras y su correcta identificacion
a partir de un profundo conocimiento
de la roca desde su litologia, fabrica,
estructuras y propiedades petrofisicas.
Luego, se deberdn tomar las dimen-
siones de las muestras para validar si
satisfacen las condiciones admisibles
del ensayo; se recubre la muestra con
una membrana impermeable, cuyo
fin sera el de evitar que el liquido
usado para generar la presion de con-
finamiento penetre en el testigo. Se
sitaa el testigo dentro de una cdma-
ra que serd la encargada de mantener
la muestra a una presién de confina-
miento determinada; esta se encuen-
tra conectada con la prensa hidraulica
manipulada por un operario del labo-
ratorio cuyo Unico fin es inyectar li-
quido hidraulico a la camara y de esta
forma fijar la presion de confinamien-
to. Un segundo operario se encargara
de medir la presion a la cual esta sien-
do sometida la muestra, mediante un
manoémetro conectado directamente
a la prensa hidraulica; la presion debe
ser medida a cada instante ya que, al
momento de fallar, la aguja que indi-
ca el valor de la carga vuelve al punto
de partida. La presion en la prensa hi-
draulica deberd incrementar en forma
paulatina mientras que una tercera
persona regula la presion confinan-
te manteniéndola constante durante
todo el ensayo. Esta presion puede ser
cualquiera; sin embargo, se recomien-
da un aumento de forma progresiva
dependiendo de la respuesta de la
roca durante los ensayos. Una vez que
falle el testigo se retira y se analizan
las condiciones y modo de ruptura.
Existen dos variantes dentro del
ensayo triaxial; estas son los ensayos
de una sola etapa y de multiples eta-
pas de fractura, ambos con medidas
de deformacion. El primero consiste
en la medicién del pico de esfuerzo
de rigidez (UCS) utilizando el criterio
de Mohr-Coulomb, obteniendo ade-
mas angulo de friccion y cohesion.
Se realizan varios tests en muestras
similares a igual profundidad, varian-
do las presiones de confinamiento.
El ensayo madltiple resulta ser el test
mas completo, donde se aplican es-
fuerzos axiales a diferentes presiones
de confinamiento sin llegar a fractu-
rar la muestra (no ocurre el pico de
resistencia/rigidez). Se repite el proce-
dimiento un minimo de 3 veces, sien-

do el ideal 5, aprovechando mejor la
corona y reduciendo la incertidumbre
debida a la alta heterogeneidad.

A modo de resumen de algunas de
las propiedades descriptas, se mues-
tra la tabla 1, la cual cuenta con in-
formacion de diversos tipos de rocas
relevados entre la zona oriental de los
Estados Unidos y Gran Bretafia, mos-
trando los correspondientes valores
segln sus propiedades mecanicas.

Conclusiones

Varias son las empresas operado-
ras y de servicios que al dia de hoy
realizan estudios geomecanicos en el
area de la Cuenca Neuquina, pero en
su mayoria, se basan en modelos y co-
rrelaciones utilizados en paises pione-
ros en la tematica, conllevando en la
practica a generar grandes incertezas
en los resultados, llegando a produ-
cir consecuencias negativas en varias
operaciones.

Para contribuir al conocimiento,
aportar soluciones y optimizar proce-
dimientos, se propuso estudiar los as-
pectos mecéanicos de las rocas que com-
ponen la Cuenca Neuquina en general,
con mayor detalle en la Formacién
Vaca Muerta. Dichos estudios impac-
taran en lo que respecta a la forma en
que se completaran los pozos verticales
y horizontales, en la forma en que se
desarrollaran las fracturas hidraulicas
para la estimulaciéon del reservorio,
para los problemas de arenamiento,
colapso de carieria, etcétera.

Para lo mencionado anteriormen-
te, se disefi6 en forma interdisciplina-
ria la celda triaxial presentada en este
trabajo. Con ella, se obtendran los
pardmetros mecanicos en muestras de
afloramiento y en coronas extraidas
de pozos; dichos parametros seran uti-
lizados luego para ajustar las observa-
ciones y calculos realizados a partir de
la informacion obtenida de los pozos
de estudio.

Algunos de los parametros de ma-
yor importancia que se obtendran
serdn los modulos elasticos de Young
(¢), Poisson (v), y a partir de estos, en
forma indirecta se podran calcular los
modulos de compresibilidad (K) y de
corte (G). Asimismo, se obtendran los
parametros de resistencia de la roca
(UCS, Resistencia a la Tensién, Angu-
lo de Friccién Interna y Cohesién).



Roca Densidad seca Porosidad ucs ucs Young Resistencia a la Resistencia a Angulo de
(/m3) (%) medio MPa | saturado MPa GPa traccion MPa la cizalla* MPa friccién ¢
Granito 2,7 1 200 75 15 35 55
Basalto 2,9 2 250 90 15 40 50
Gauwaca 2,6 3 180 160 60 15 30 45
Arenisca (Cb) 2,2 12 70 50 30 5 15 45
Arenisca (Tr) 1,9 25 20 10 4 1 4 40
Caliza (Cb) 2,6 3 100 90 60 10 30 35
Caliza (Jr) 2,3 15 25 15 15 2 5 35
Limolita (Cb) 2,3 10 40 20 10 1 30
Lutita (Cb) 2,3 15 20 5 2 0,5 25
Carbén 1,4 10 30 10 2
Yeso 2,2 5 25 20 1 30
Sal 2,1 5 12 5
Méarmol 2,6 1 100 60 10 32 35
Gneiss 2,7 1 150 45 10 30 30
Esquisto 2,7 3 60 20 2 25
Pizarra 2,7 1 90 30 10 25

Tabla 1. Ejemplo de parametros asociados a la resistencia de rocas en el area oriental de Estados Unidos y Gran Bretaiia. Cb: Carbonifero, Tr: Triasico,
Jr: Jurasico y (*): Resistencia a la cizalla sin confinamiento (Modificado de Walthman 1994).

Otra aplicacion de gran utilidad
para la industria sera la utilizacién
de dichos parametros geomecanicos
para poblar mapas estructurales jun-
to a secciones estructurales en 4reas
aflorantes y en centro de cuenca
(mediante informacién sismica y po-
zos). El resultado final de los estudios
preliminares realizados, mas infor-
macién recopilada de diversas areas
de la cuenca, permitird arribar a un
modelo computacional aproximado
del comportamiento mecanico de la
cuenca, pudiendo luego extrapolar
la informacién necesaria a diversos
yacimientos, reduciendo asi la incer-
tidumbre en las actividades llevadas a
cabo en los yacimientos productivos,
especialmente los catalogados como
no convencionales. M
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* Mediante el uso de sensores acusticos
se podrian realizar mediciones
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implementadas en la celda triaxial
tratada aqui.
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