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R E s u M E N 

El crecimiento desarrollado de la industria petrolera implica la perforación de pozos cada vez más profundos 

y severos o críticos, lo que ha obligado a crear nuevas técnicas para poder lograr la perforación exitosa de 

éstos. Uno de los principales problemas con el que se ha enfrentado el ingeniero petrolero es el del control y 

determinación de las presiones anormales y ha recibido más atención que cualquier otra fase en las 

operaciones de perforación; una de las razones para este énfasis es que los costos se elevan demasiado 

cuando existen zonas de presión anormal. 

Tradicionalmente, la predicción de geopresiones ha sido basada en datos básicos como los pesos de lodos, 

pruebas de formación , pruebas de leak-off, así como de datos de registros geofísicos (sónico, resistividad, 

etc.) 

Por ello, la evaluación cuantitativa de los esfuerzos verticales, horizontales (mínimo y máximo), presión de 

poro y fractura juega un rol importante en el éxito de la perforación de pozos, principalmente en cuencas de 

aceite, como gasíferas y en aguas profundas. La capacidad de cuantificar perfiles de geopresiones, antes y 

mientras se perfora, es entonces un factor primario en la reducción de los riesgos asociados tanto con las 

presiones de formación en sub-superficie y los costos de perforación. Para lograr este objetivo, se ha 

planteado una estrategia que involucra al área de exploración y de perforación para mejorar la compresión 

de las geopresiones y sustentar un programa apropiado de los asentamientos de las tuberías de 

revestimiento y de la densidad del fluido de control. Adicionalmente de las condiciones de entrampamiento y 

sello. Un buen entendimiento de las propiedades poroelásticas de la roca en conjunto con las mejores 

prácticas geofísicas de predicción de presiones. 

Cualquiera que sea la causa inicial de las sobre presiones, éstas constituyen un riesgo potencial durante la 

perforación de una área nueva. En yacimientos ya desarrollados, un excelente conocimiento tanto de la 

presión como de la extensión de los intervalos sobre presurizados, permite una perforación y terminación 

eficaz de los pozos petroleros. 

Por ende, se desarrollo una metodología con el propósito para determinar los perfiles de presión de poro y 

fractura; como a su vez los esfuerzos verticales (sobrecarga) y horizontales (mínimo y máximo) a partir de 

condiciones geomecánicas y propiedades poroelásticas de la roca, con ecuaciones semi-empíricas 

apoyándose de los registros geofísicos (RHOB y .1t) siendo ello la contribución académica y operativa del 

presente trabajo de investigación. 
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Capítulo 1 Introducción 

CAPÍTULO 1 

INTRODUCCIÓN. 

El crecimiento desarrollado de la industria petrolera implica la perforación de pozos cada vez más profundos y 
severos o críticos, lo que ha obligado a crear nuevas técnicas para poder lograr la perforación exitosa de éstos. 
Uno de los principales problemas con el que se ha enfrentado el ingeniero petrolero es el del control y 
determinación de las presiones anormales y ha recibido más atención que cualquier otra fase en las operaciones 
de perforación; una de las razones para este énfasis es que los costos se elevan demasiado cuando existen zonas 
de presión anormal. 

La detección de las presiones anormales de formación o poro, es esencial para la planeación apropiada del pozo, 
así como durante la perforación del mismo. Algunas de las aplicaciones más comunes de los principios de la 
detección de las presiones de poro son: 

i. Reducir la frecuencia y severidad de brotes 

ii. Minimizar la tendencia de pegaduras por presión diferencial. 

iii. Maximizar el ritmo de penetración o velocidad de perforación, usando el mínimo peso de lodo equivalente. 

iv. Reducir el daño a las formaciones productoras, resultantes por uso de densidades del fluido de perforación 
excesivas e innecesarias. 

Cuando estos principios y técnicas de detección son eficientemente aplicados, el pozo en cuestión puede ser 
perforado en una forma eficiente; minimizando el tiempo y costo de perforación. 

Las zonas de presión anormal pueden ser detectadas antes, durante y después de la perforación del pozo. 

Entonces, la presión de poro es un parámetro importante en el cualquier estudio aplicando la teoría de la 
geomecánica y propiedades por~lásticas de las rocas, dentro del sistema roca-fluido. El fluido del poro puede 
formar parte de los esfuerzos totales aplicados al sistema de este modo alivia un poco a la matriz rocosa de la parte 
de la carga soportada. El esfuerzo efectivo es definido por Terzaghi como la pérdida total de esfuerzos de la 
presión de poro. Dicho concepto fue introducido por vez primera por Terzaghi en el campo de la mecánica de 
forma empírica; este concepto fue después redefinido por Biot. 

La presión de poro participa en tres efectos principales en el comportamiento mecánico de la roca: 

• Reducción del esfuerzo efectivo de la roca. 

• Reducción de la cohesión que es una propiedad inherente de la roca. 

• Reducción del esfuerzo uniaxial a la compresión de la roca. 

Por ende, se puede considerar una formación geopresionada anormalmente alta con respecto a la presión 
hidrostática en ese punto, dichos efectos se van a incrementar. 

Los causantes de las presiones de poro anormales pueden deberse a factores como: Procesos geológicos, físicos, 
geoquímicas y mecánicos. 

Finamente, la formación de presiones de poro anormalmente altas o bajas, se deben a los siguientes mecanismos: 

1 



Capítulo 1 1 ntrod ucción 

a. Incremento del efecto de compactación . 

b. Cambio del volumen del fluido confinado en el poro de la roca-matriz. 

c. Movimiento del fluido. 

Cualquiera que sea la causa inicial de las sobrepresiones, éstas constituyen un riesgo potencial durante la 
perforación de una área nueva. En yacimientos ya desarrollados, un excelente conocimiento tanto de la presión 
como de la extensión de los intervalos sobre presurizados, permite una perforación y terminación eficaz de los 
pozos petroleros. 

Con ello se llevo a cabo el estudio de determinación de presiones de poro y gradientes de fractura a través de 
correlaciones y a su vez una investigación exhaustiva desarrollada sobre la teoría relacionada con las propiedades 
poroelásticas y condiciones geomecánicas de la roca que nos llevasen a comprender como determinar, evaluar y 
analizar los perfiles de geopresiones más los esfuerzos verticales (sobrecarga) y horizontales (mínimo y 
máximo) a los que se somete las formaciones. 

Por lo tanto, la tesis de investigación presentada, busca cumplir con el objetivo de desarrollar soluciones analíticas 
y expresiones matemáticas que justifiquen al comportamiento más apegado a la realidad., por medio de una 
metodología de cálculo desarrollada para predecir la presión de poro, el gradiente de fractura y los esfuerzos in-situ 
en direcciones verticales y horizontales, aplicando la teoría de la poroelásticidad y la ciencia de la geomecánica de 
rocas en la actividad de la industria petrolera orientada a la disciplina de ingeniería de perforación. 

Por ende, la siguiente tesis sea de gran ayuda para aquellos ingenieros de perforación e investigadores 
interesadas en seguir contribuyendo en la madurez de la geomecánica de rocas y el estudio de las propiedades 
poroelásticas de la roca aplicados a la ingeniería petrolera y poder así minimizar los costos de la perforación y 
terminación de pozos logrando beneficios. 

2 
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CAPÍTULO 11 

11.1 Métodos de Predicción de la Presión de Poro 

En cualquier ambiente geológico, las presiones normales de poro son iguales a la presión que ejerce una columna 
hidrostática de agua desde la superficie, hasta la profundidad considerada. Las presiones anormales de formación, 
por definición, se caracterizan por una tendencia que se desvía de la normal, es decir, pueden existir altas 
presiones anormales (sobre presiones: superiores a la presión hídrostátíca del agua), como también pueden 
existir presiones inferiores a la normal (presiones subnormales), aunque la experiencia adquirida en la perforación 
a escala mundial son menos frecuentes que las sobre presiones. 

Las formaciones con presiones anormales se encuentran en un rango de edades geológicas que van desde el 
Paleozoico hasta el Cenozoico, en profundidades desde unos cuantos metros, hasta más de 7000 m en zonas 
tanto costa fuera como continentales. 

El éxito de algunas operaciones, tanto de exploración, perforación y terminación de pozos, depende en gran 
medida de la detección y cuantificación de las zonas de geopresiones anormales. 

La experiencia indica que existe una relación entre la distribución de aceite y gas en el subsuelo con las presiones 
y temperaturas; de aquí que sea de gran interés el conocimiento de estos parámetros en las operaciones de 
exploración y perforación. 

Un ambiente geológico que se caracteriza por una presión de formación normal, se debe considerar como un 
sistema hidráulico "abierto" es decir, permeable, donde el fluido se comunica entre las formaciones y permite que 
se mantengan condiciones de equilibrio hidrostático. En cambio, los ambientes caracterizados por presiones 
anormalmente altas (o bajas), son esencialmente "cerrados", es decir que impiden total o parcialmente la 
comunicación de fluidos. 

Es posible la existencia conjunta de presiones de formación normal o anormal, sólo si están separadas por una 
barrera de permeabilidad, que actúa en este caso como barrera de presión. 

Según la ley de esfuerzo efectivo de compactación Terzaghi, la presión de poro puede ser determinada entre la 
diferencia del esfuerzo de sobrecarga y el esfuerzo efectivo: 

(2.1) 

A pesar de que se han desarrollado varios métodos para detectar la sobrepresión efectiva detectada en 
formaciones tipo arenas/lutitas, por tanto ha sido un problema difícil de estimar la presión de poro en los 
carbonatos. Para ello se ha encontrado una relación entre las velocidades de onda compresional y de cizallamiento 
(V¡:/V.) y el esfuerzo vertical efectivo, la relación de Poisson y el esfuerzo vertical efectivo. 

(2.2) 

Donde x es la relación entre (V¡:JV.), o la relación de Poisson (µ), m y n son parámetros. 

11.1.1 Importancia de conocer las Presiones Anormales 

El conocimiento aproximado de las presiones de poro juega un papel muy importante en la perforación y 
terminación de pozos. 

3 



Capítulo 11 Revisión de Literatura 

El conocer en forma adecuada dichas presiones permite realizar una mejor planeación de los pozos del área. 
Específicamente, se puede: 

• Delinear los perfiles de los gradientes de presión de poro y de fractura. 

• Seleccionar la profundidad de asentamiento de las tuberías de revestimiento. 

• Determinar el programa de fluidos de perforación y control. 

• Elaboración de programas adecuados de perforación, terminación y mantenimiento de pozos. 

• Reducir potencialmente el daño a las fonnaciones productoras. 

• Aumentar la velocidad de perforación y/o ritmo de penetración . 

11.1 .2 Cómo se pueden conocer las Presiones Anormales 

Las propiedades de los estratos lutíticos se util izan para predecir y cuantificar la magnitud de las geopresiones 
anormales. 

El problema de las geopresiones anormales con gran magnitud y actualmente existen diversas técnicas para su 
detección y cuantificación . Las tendencias típicas, tanto de presiones normales, como de las anormales se pueden 
apreciar en gráficas de profundidad contra: 

Y Resistividad 

y Conductividad 

~ Tiempo de tránsito (.M) 

Y Porosidad (CNL) 

,_ Factor de formación 

');> Densidad (RHOB) 

);;> Temperatura 

);;> Propiedades geomecánicas de las rocas. 

En las zonas sobrepresionadas los valores de los parámetros graficados divergen de la tendencia nonnal y el grado 
de divergencia es proporcional a la magnitud de la sobrepresión. 

Sin embargo, no todas las divergencias representan zonas de presión anonnal. De aquí la importancia de 
correlacionar todos los resultados, para llegar a conclusiones satisfactorias. 

11.1.3 Origen de las Presiones Anonnales 

Existen diversas causas de las presiones anormales y/o geopresiones en las fonnaciones. Y aunque el origen no 
está completamente definido, se han identificado diferentes mecanismos que tienden a causarlas. El fenómeno 
está relacionado a procesos geológicos, físicos, geoquímicas y mecánicos. A menudo es difícil, si no es que 
imposible, especular sobre la importancia que toma cada proceso en un ambiente geológico sobrepresionado de un 
área específica ya que frecuentemente los procesos que originan las presiones anormales casi siempre en todas 
las zonas estudiadas prevalecen una combinación de estos procesos que se describen acontinuación: 

4 
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11.1.3.1 Nivel Piezométrico del Fluido 

Cuando una capa porosa y permeable aflora y está confinada por otras capas impermeables, el fluido alcanza un 
nivel Piezométrico regional mayor. Este nivel pude ser un parámetro que determina valores altos de geopresiones, 
el cual se manifiesta al perforar un pozo artesiano. 

En sistemas de este tipo, las sobre presiones resultantes van desde pequeñas hasta moderadas. Sin embargo, 
algunas veces llegan a ser moderadas. 

11.1.3.2 Características del Sistema Roca-Fluidos 

En yacimientos cerrados, tales como en formaciones lenticulares, anticlinales y formaciones con grandes 
buzamientos, las sobre presiones se pueden generar si existe una acumulación de fluidos de baja densidad, como 
el gas y el aceite, desplazando el agua de la formación . 

La acumulación de hidrocarburos genera un efecto de resorte represionado y es igual al efecto de flotación del 
agua desplazada. Esta es la energía hidráulica del yacimiento. La energía es más grande en la parte superior de la 
columna y disminuye hasta el equilibrio hidrostático en el contacto hidrocarburos/agua. La sobrepresión en la cima 
de una columna de hidrocarburos y agua puede ser estimada como la diferencia entre el gradiente de presión del 
agua (0.433 psi/pie ó 0.465 psi/pie) y el gradiente de presión promedio de los hidrocarburos (aceite y agua) 
multiplicada por la altura de la columna de hidrocarburos: 

~oc=[(~)-( p; )} (11.3) 

11.1.3.3 Ritmo de Sedimentación y Ambiente de Deposito 

Durante el proceso de sedimentación y compactación se genera una energía potencial en el interior de la roca en 
las formaciones compactadas. Como resultados se tiene un flujo de fluidos intersticiales hacia zonas permeables y 
porosas con presión más baja, hasta establecer el equilibrio que prevalecía antes del depósito de los nuevos 
estratos. 

Las zonas sobrepresionadas pueden estar asociadas con periodos de rápida depositación, donde la tendencia al 
equilibrio hidráulico que acompaña a una compactación normal se ve interrumpida por alguna restricción que 
impide la expulsión de los fluidos. Generalmente esta restricción se debe al sello consistente en una zona 
mineralizada, resultante de la cementación de arenas y lutitas por sal, calcita, anhidrita, dolomía u otros minerales 
solubles en agua; dando como resultado taponamiento de los poros. 

Algunos investigadores proponen que la creación y mantenimiento de las geopresiones anormales dependen en 
gran medida de la conductividad hidráulica del las formaciones. Probablemente, el ritmo de sedimentación es el 
factor que más influye en el desarrollo de presiones anormales. 

La causa principal de la compactación desequilibrada es la compresión vertical rápida (velocidades elevadas de 
sedimentación), que consiste en incrementos rápidos de esfuerzos de sobrecarga cuando ocurre compactación de 
sedimentos normal (lenta sedimentación vertical). Debido a este rápido incremento de esfuerzo de sobrecarga, 
los fluidos del estrato saturado deben expulsarse o drenar rápidamente debida a la baja permeabilidad, se genera 
una presión de poro de mayor a los valores hidrostáticos, por lo que el estrato está bajo-compactado ya que el 
agua ofrece resistencia a que los poros se compacten. 

Entonces, un requisito importante para que exista una compactación desequilibrada es la baja permeabilidad del 
estrato, por lo que este proceso puede presentarse comúnmente en estratos arcillosos gruesos, y sucesiones de 
lutitas. 
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• En las arenas, la compactación puede reducir la porosidad inicial de un rango de 39% a 49%, a valores 
entre 15% y 25% de volumen de la roca a profundidades de 2000 a 3000 m. Esto principalmente se debe a 
un re-arreglo de los granos de arena y alguna disolución química producida en los contactos de los granos. 
A mayores profundidades el efecto de compactación se reduce, sin embargo; puede disminuir aún la 
porosidad debido a la cementación diagenética. 

• En las lutitas, la compactación reduce la porosidad de un rango inicial de 65 a 85% a valores entre 5 y 10% 
de volumen de la roca a profundidades de 4000 a 6000 m. Esto puede deberse principalmente a las 
características de ductibilidad que la lutita presenta. 

La compactación desequilibrada puede considerarse como un fenómeno de transición que se disipa a través del 
tiempo. Deming en 1994, demostró que la permeabilidad mínima para que una unidad geológica actúe como sello 
por más de mil años será de 10..o a 10-a md, este rango es menor a la permeabilidad medida en las lutitas, por lo 
que ninguna lutita natural actuará como sello perfecto. 

Por ello, la presión perderá su magnitud a un ritmo proporcional a la permeabilidad vertical e inversamente 
proporcional al espesor de la lutita. Entonces, la presión producida por el desequilibrio en la compactación se 
disipará gradualmente a través del tiempo ya sea por un lento movimiento del fluido a través del sello arcilloso o por 
medio de una migración de los fluidos hacia los acuíferos existentes intercalados entre las lutitas. 

11.1.3.4 Actividad Tectónica 

Las geopresiones pueden ser el resultado de callamientos locales o regionales, plegamientos, deslizamientos 
laterales, represionamiento causado por caídas de bloques fallados, movimientos diapíricos de sal (domos salinos 
y lentes de sal) y/o lutitas, movimientos telúricos, etc. Por ejemplo, las presiones anormales causadas por 
movimientos diapíricos se deben a que estos movimientos son acompañados por afallamientos locales y 
movimientos diapíricos de los estratos lutíticos más jóvenes. 

11.1.3.5 Fenómeno de Oiagénesis 

Básicamente, el fenómeno de diagénesis es una alteración qu1m1ca de los sedimentos y sus constituyentes 
minerales, posterior al depósito, por procesos geológicos. El proceso de diagénesis incluye la formación de nuevos 
minerales, redistribución y recristalización de las sustancias en sedimentos y litificación. A continuación se 
presentan dos procesos de naturaleza diferentes, los cuales pueden coadyuvar al origen y mantenimiento de las 
geopresiones; aunque varios factores son los que intervienen. 

1. Diagénesis de Sedimentos Arcillosos: La importancia de la diagénesis en la generación de presiones 
anormales es cuantificable con poca precisión, puesto que otros mecanismos están involucrados para 
impedir el escape de los fluidos. 

2. Diagénesis en Secuencias de Carbonatos: La diagénesis en carbonatos contribuyen al origen de 
geopresiones ya que crean barreras impermeables en las secuencias porosas y permeables, restringiendo 
la salida de los fluidos. De este modo, durante el incremento del esfuerzo de sobrecarga una gran energía 
potencial en los fluidos dentro de los poros originándose así presiones anormales. 

11.1.3.6 Represionamiento o Recarga 

Las presiones anormales también pueden ser generadas por recarga de fluidos dentro de la zona porosa y 
permeable, si existe una redistribución de fluidos por flujo a través de un conducto de otra zona porosa y 
permeable. El conducto puede ser una falla, una fisura o un agujero y la energía potencial que se genera puede ser 
transferida por: 
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a. Fluidos de baja densidad (aceite o gas) del yacimiento normal o anormalmente presionado. 

b. A través de la transferencia de agua de la formación anormalmente presionada. 

Si se tiene involucrado aceite o gas en el mecanismo de recarga, debe tomarse en cuenta el efecto de la diferencial 
de densidades y calcular la presión en la zona represionada. La energía potencial generada es igual a la energía 
contenida en la zona proveedora de fluido anormalmente presionada, disminuida por la energía necesaria para 
levantar de una zona a otra en contra de la gravedad y la energía gastada en vencer las fuerzas de fricción . 

11.1.3. 7 Fenómenos Osmóticos de Filtración 

La presión osmótica se genera cuando dos soluciones de diferente concentración están separadas por una 
membrana semi-impermeable produciéndose flujo osmótico a través de ella. El flujo osmótico continúa hasta que el 
potencial químico sea el mismo en ambos lados de la membrana, 

Para una solución dada, a condiciones isotérmicas, la presión osmótica es directamente proporcional a la diferencia 
de concentraciones y para un incremento de la temperatura la presión osmótica aumenta. 

11.1.3.8 Efectos Termodinámicos 

Los procesos termodinámicos pueden contribuir al desarrollo de geopresiones anormales, ya que incrementan el 
volumen de los fluidos contenidos en los espacios porosos, generando una sobrepresión que se suma a la presión 
interna de las formaciones, causada por la sobrecarga. 

Considerando el efecto de temperatura sobre el agua es más pronunciado que el efecto de la presión. El efecto del 
agua a expanderse al aumentar la temperatura es más pronunciado que el efecto a comprimirse al incrementar la 
presión. Dos efectos son claramente evidentes para el caso mencionado: primero, la densidad del fluido disminuye 
y segundo, el aumento en volumen involucra un aumento de presión. 

A medida que la formación va siendo sepultada debido al depósito de nuevos estratos y la compactación continúa, 
el exceso de fluido dentro de los poros soporta cada vez una mayor parte de la sobrecarga, si el escape de fluidos 
está limitado. 

Como se indicó, si los fluidos son confinados dentro de la roca, se origina una zona de presión anormal. 

11.1.3.9 Teoría de la Compactación 

Para entender el proceso de compactación causado por el esfuerzo de sobrecarga, se empleara el modelo descrito 
por Terzaghi y Peeck en 1943. En el modelo simularon la compactación de las arcillas saturadas con agua. El 
concepto se explica por un tubo cilíndrico con platos de metal perforados y separados entre sí por resortes y agua, 
la figura 11.1 es una representación esquemática del modelo. El esfuerzo de sobrecarga, "S", se estimula por un 
pistón ; a su vez los resortes simulan la comunicación entre las partículas de arcillas y estas se simulan por los 
platos perforados. El tubo también está equipado con una válvula de drene y un manómetro. 

Al aplicar presión al plato de arriba, en este caso "S", la altura de los resortes entre los platos permanece sin 
cambio cuando la válvula de drene se encuentra cerrada, con la cual no se permite al agua escapar del sistema. 
Como el agua es casi incomprensible, en la etapa A la sobrecarga es soportada totalmente por el agua, 
incrementando la presión "p". 

Una útil manera de registrar estas presiones es el término de la relación de la presión del fluido "p" al esfuerzo de 
sobrecarga "S", la cual está definida por "/...": 
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(11.4) 

Para las condiciones de la etapa A en la figura 11.1, "A." tiene un valor de uno; por lo tanto, el sistema está 
sobrepresionado. Cuando al agua se le permite escapar del sistema (abriendo la válvula), los platos se mueven 
ligeramente hacia abajo (el sistema se compacta), y los resortes soportan parte del esfuerzo aplicado. Conforme 
más agua se deje escapar del sistema, los resortes soportarán una mayor parte de este esfuerzo, y "A." será menor 
que uno. Finalmente, si escapa suficiente agua del sistema los resortes alcanzan un estado llamado "equilibrio de 
compactación terminal". En esta etapa, la carga apl icada es soportada casi totalmente por el esfuerzo generado 
en los resortes y la presión en el agua, es simplemente la causada por la presión hidrostática. Así el valor de "A." es 
aproximadamente 0.465 psi/pie. 

Hubbert y Rubey en 1959 demostraron que el esfuerzo de sobrecarga "S" es soportado por la presión del fluido "p" 
y el esfuerzo "cr" ejercido por las partículas de arcilla en la matriz rocosa, de esta manera estableció una ecuación 
de equilibrio ampliamente aceptada. 

S=cr+p (11.5) 

Despejando el esfuerzo "cr" de la ecuación anterior; 

cr= S -p (ll.5a) 

Ahora , sustituyendo la ecuación 11.4 en 11 .5; tenemos: 

cr=(l-...t)s (ll.5b) 

Tomando encuenta el esfuerzo de sobrecarga total es: 

(11.6) 

Y sustituyendo la ecuación 11.6 en ll.5b; 

(11.7) 

Entonces "cr" es análogo al esfuerzo soportado por los resortes en el modelo de Terzaghi y Peeck. 

Si la figura 11.1 y la ecuación 11 .5 se estudian, es obvio que si "S" se incrementa y el fluido se deja escapar, "cr" debe 
crecer mientras "p" permanece como la presión hidrostática. Sin embargo, si el fluido no puede escapar "p" deberá 
crecer conforme "S" se incrementa. 

Hubbert y Rubey publicaron una teoría relacionada con la compactación de las rocas arcillosas; establecieron que 
la sobrecarga se incrementa como resultado de la depositación de los sedimentos. El fluido que una vez estuvo 
dentro de los poros de una formación, fue expulsado fuera de ésta por la compactación. En muchos casos, no hay 
rutas de escape para los fluidos; de ser así, el fluido llega a sobre presionarse de acuerdo a la ecuación 11.5. 
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Figura 11.1 Representación esquemática de la compactación de las lutitas 

Los autores demostraron que el esfuerzo efectivo "cr" ejercido por la matriz depende únicamente del grado de 
compactación de las arcillas, en otras palabras se puede decir que "cr" crece continuamente con la compactación; 
siempre y cuando los fluidos tiendan a escapar de la matriz porosa. 

Una de las maneras de medir cualitativamente el grado de compactación de las arcillas es la porosidad (<j>) ; a mayor 
compactación menor porosidad. No obstante podemos inferir que para una arcilla dada, con un valor de porosidad 
existe un valor máximo de esfuerzo compresivo (cr); el cual la arcilla puede soportar sin sufrir compactación. 

De la ecuación 11.5 y 11.6 podemos establecer que la porosidad a una profundidad "D" depende de la presión del 
fluido. Si esta presión es anormalmente alta a la misma profundidad entonces cr es análogo al esfuerzo soportado 
por los resortes en el modelo de Terzaghi y Peeck. 

11.1 .4 Registros Geofísicos 

Los registros geofísicos miden las propiedades físicas de las formaciones atravesadas por un pozo, estas 
propiedades se detectan de una manera directa o indirecta de acuerdo con el principio. 
La información se obtiene al introducir una sonda al pozo ésta se coloca mediante un cable conductor aislado a 
través del cual se recibe una señal natural de formación (entrada) y es transmitida a través de circuitos electrónicos 
ocasionando una distorsión (causada por el equipo) cuando es registrada (salida). La información no deseada 
(ruido) es ocasionada por factores ambientales dentro del pozo o por el equipo en la superficie (calibración del 
equipo). 

Por otra parte no debemos olvidar que los análisis de registros son un procedimiento común para estimar la presión 
de poro en pozos que se perforan. Las nuevas herramientas LWD y MWD implementan una técnica de análisis de 
registros mientras se perfora en tiempo real. Las técnicas de análisis usan el efecto de la alta porosidad anormal de 
las propiedades de la roca tales como el tiempo de tránsito y la densidad volumétrica. Cabe hacer notar que 
cualquier registro dependiente principalmente de la porosidad puede ser usado en la evaluación cuantitativa de 
presiones de poro. 

Los registros que mejor permiten detectar las geopresiones anormales son: 

• Registros sónicos (At). 

• Registros de densidad (RHOB). 
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• Registros de neutrón (CNL) 

Se trata de establecer, para condiciones normales de presión y de compactación , tendencias de las respuestas de 
las herramientas con respecto a la profundidad. Un cambio con respecto a la tendencia establecida en condiciones 
normales de compactación, indica presencia de presiones anormales. 

11.1.4.1 Registro Sónico (~t) 

El registro sónico mide la velocidad de propagación del sonido en las formaciones atravesadas por el pozo. Los 
registros sónicos miden el tiempo de tránsito compresiona!. Para hacerlo el transmisor es activado una vez y un 
circuito electrónico mide el tiempo transcurrido a la primera incursión negativa del arribo compresional en el 
receptor cercano. El transmisor se pulsa nuevamente y el circuito mide el tiempo transcurrido al receptor lejano. La 
diferencia en tiempos de arribo se calcula y se divide entre la distancia (en pies) de los receptores. El resultado se 
presenta en el registro como tiempo de tránsito de la formación en microsegundos por pie (µseg/pie) . La exactitud 
de las mediciones es muy buena, aproximadamente.! 0.25 µseg/pie. 

Los tiempos de viaje compresionales varían desde 40 µseg/pie en formaciones duras o compactadas, hasta 150 
µseg/pie en formaciones suaves. Las correspondientes velocidades, las cuales son el inverso del tiempo de 
tránsito, varían de 2500 a 6000 µseg/pie. Como dato comparativo el tiempo de tránsito en el agua (o fluido de 
perforación) es aproximadamente 190 µseg/pie. La herramienta ocasionalmente leerá este valor en agujeros 
extremadamente grandes, en los cuales la onda directa del lodo arriba primero a los receptores. 

El registro sónico es una herramienta de apoyo cuando el agujero es muy irregular, cuando la porosidad secundaria 
es muy importante o si existen minerales pesados como la pirita que afecta a la herramienta de densidad. 

Para el dicho registro sónico el tiempo de tránsito es función del contenido de fluido. A mayor porosidad, mayor 
tiempo de tránsito y viceversa. El efecto de compactación se demuestra como una tendencia decreciente del 
tiempo de tránsito con respecto a la profundidad. En zonas geopresionadas se observan tiempos de tránsito 
superiores a la tendencia normal. 

A fin de poder observar estos fenómenos, se recomienda usar escalas de profundidad como de 1/1500 y escalas 
logarítmicas para el tiempo de tránsito. Es necesaria la comparación con registros de Rayos Gamma (RG) y de 
calibre del agujero para la interpretación correcta de los resultados. 

Este registro sónico es poco sensible a los efectos de agujero. Además los registros sónicos son más populares 
debido a que proporcionan una mayor precisión en la interpretación de la porosidad de las fracturas de la formación 
y del agua. 

11.1.4.2 Registro de Densidad (RHOB) 

El registro de densidad mide la densidad de los electrones de la formación , la cual está relacionada con la densidad 
total de formación. La densidad total de la matriz de pende de la matriz de la roca, de su porosidad y de la densidad 
del fluido que se encuentra en los poros. 

Dicho registro se utiliza principalmente para determinar la porosidad. La medición de la densidad también permite 
identificar minerales en depósitos de evaporitas, evaluar las litologías complejas y determinar el volumen de arenas 
arcillosas, detectar zonas de gas y determinar el rendimiento en las zonas petrolíferas. 

La densidad es útil en la determinación de las propiedades mecánicas de la roca, las cuales se obtienen de dos 
formas: primero, la densidad es necesaria para convertir de velocidades acústicas a módulos elásticos, segundo, la 
densidad integrada sobre la profundidad vertical del pozo es usualmente considerado para dar una buena 
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estimación del esfuerzo vertical (crv) o la sobrecarga (S), por lo menos en áreas de baja actividad tectónica. Cuando 
el registro de densidad esta disponible, el problema de la determinación de los esfuerzos in situ en todo el 
yacimiento se reduce a la determinación de la magnitud y orientación de los esfuerzos horizontales mayor (crHmax) y 
mínimo (crhmln) . 

11.1.4.3 Registro Neutrón (CNL) 

El registro responde al contenido total de hidrógeno en las formaciones arcillosas (incluyendo el hidrógeno del 
agua congénita de la arcilla). 

El registro neutrón se utiliza principalmente para identificar las formaciones porosas, para con ello poder determinar 
la porosidad (~) . El registro permite obtener un valor real del volumen de poros que contienen fluido, también se 
identifican las zonas de gas con ayuda de otro registro de porosidad o mediciones de porosidad obtenidos de 
núcleos. 

La combinación de los registros neutrón (CNL), sónico (.1t) y densidad (RHOB), permiten obtener valores más 
exactos de porosidad, así como identificación de la litología, incluyendo la cantidad de arcilla que se encuentra en 
la formación. 

11.1.5 Presiones 

La base para una perforación eficiente radica en el conocimiento de la presión de poro. Un peso excesivo provoca 
invasión exagerada, daño de formación, riesgos de pegadura por presión diferencial y colapso del pozo. Si la 
presión que ejerce a la columna del fluido de perforación llega hasta el límite de resistencia de la roca, se pueden 
producir pérdidas de circulación, disminuyendo notablemente la presión hidrostática sobre la formación, lo cual 
representa riesgos serios de descontrol del pozo. 

Para que un pozo este bien planeado, será necesario el perfecto conocimiento de las presiones existentes en el 
subsuelo. Existe una relación íntima entre las propiedades de la roca y las geopresiones de las formaciones a 
perforar ya que la mejor manera de entenderlas son los procedimientos para cuantificar la magnitud y la distribución 
de estas presiones en el subsuelo. 

11.1.5.1 Presión Hidrostática 

Es la fuerza que ejerce el peso de una columna de fluido sobre el área, la presión hidrostática es igual al producto 
de la densidad promedio del fluido involucrado y la altura de la columna del mismo fluido, tal como se aprecia en la 
siguiente ecuación: 

(11.8) 

11.1.5.2 Esfuerzo de Sobrecarga 

El esfuerzo de sobrecarga (S), es la presión originada por el peso de las rocas suprayacentes a una cierta 
profundidad de interés y se calcula a partir de la densidad combinada de la matriz rocosa y de los fluidos 
contenidos en los espacios porosos. Matemáticamente: 

(11 .9) 
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Donde el primer término del lado derecho de la ecuación (11.9) representa el peso de la matriz rocosa y el segundo 
término representa el peso del fluido intersticial. Por supuesto, el gradiente de sobrecarga es: 

(11.1 O) 

El esfuerzo de sobrecarga se incrementa únicamente con la profundidad. Un valor promedio del gradiente de 
sobrecarga es 0.231 kg/cm2/m (1 psi/pie), que corresponde a una densidad media del sistema roca-fluido de 2.31 
gr/cm3

. El gradiente de sobrecarga varía de un lugar a otro y debe calcularse para cada zona en especial, siempre 
que esto sea posible. 

El procedimiento para calcular el esfuerzo de sobrecarga consiste en leer datos del registro de densidad (RHOB) a 
varias profundidades y suponer que la densidad de la roca o volumétrica (pb) varía linealmente entre dos 
profundidades de lectura. Para encontrar la densidad promedio entre dos profundidades, bastará con calcular un 
promedio aritmético. A partir de estos cálculos se encuentra el gradiente de sobrecarga. 

Así, para la zona del terciario de la zona continental del Golfo de México: 

S = 0.231 kg/cm2/m [1.0 psi/pie] (ll.10a) 

Mientras que para el área marina de la Sonda de Campeche: 

S = 0.224 kg/cm2/m [0.969 psi/pie] (ll.10b) 

El esfuerzo de sobrecarga juega un papel importante en el caso de los pozos perforados en aguas profundas, dado 
que todo perfil de sobrecarga deberá incluir las densidades de todos los materiales debajo del piso de perforación, 
es decir, la longitud de aire, el tirante de agua y la profundidad de los sedimentos de interés. 

TABLA 11.1 Elementos a considerar en el cálculo del Gradiente de Sobrecarga 

Profundidad Vertical del Intervalo 1 

Del piso de perforación al nivel del mar 
Del nivel del mar al lecho marino 
Del fondo marino a 150 m más abajo 
Varios intervalos hacia la profundidad total 
Profundidad total menos 150 m 

Densidad (gr/cm 3
) 1 

0.001 
1.06-1 .07 

1.60 
Incremento gradual 

2.40 

Descripción 
Aire 

Agua de mar 
Arcilla, etc. 

Capas diversas 
Arenisca y lutita 

El problema principal estriba en el cálculo de las densidades de los sedimentos o volumétricas debajo del fondo 
marino, sobre todo los primeros 500 m. Si no se cuenta con valores de densidad de pozos vecinos, entonces se 
pueden utilizar los datos sísmicos para la densidad de los intervalos. De cualquier manera, se puede aplicar la 
ecuación de Gardner, la cual la densidad volumétrica con la velocidad promedio en el intervalo. 

pb = 0.23V 025 (11.11) 

Para la Costa del Golfo la compañía AMOCO generalizó: 

[ (D W A)º.6 ] pb =0.12005 16.3+ 
3125 

(11.12) 

Esta formula fue usada para integrar la densidad volumétrica para crear la curva del esfuerzo de sobrecarga con 
respecto a la profundidad desarrollada. 
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11.1.6 Cálculo del Gradiente del Esfuerzo de Sobrecarga a Partir de Registros Geofísicos 

11.1.6.1 Integrando la Densidad Volumétrica (pb) obtenida a través del registro de densidad (RHOB) 

También podemos obtener el esfuerzo de sobrecarga, con la siguiente formula general: 

(11. 11) 

Este método consiste en estar integrando la densidad volumétrica (pb) obtenida del registro de densidad (RHOB) 
con respecto a n intervalos (11) . Entonces la formula será: 

n 

s = ¿1.42(1,p,) (11.12) 
i= l 

Y finalmente el esfuerzo de sobrecarga acumulativo es: 

(11.13) 

Por lo tanto el gradiente de sobrecarga: 

(11.14) 

11.1.6.2 Método de lqbal Bootwala 

Este método propone estimar el gradiente de esfuerzo de sobrecarga en pozos terrestres y marinos. Con el uso de 
datos de densidad leídos del registro FDC y el ajuste de una curva de tendencia normal de compactación en un 
gráfico de densidad contra profundidad, el autor desarrolla una ecuación para calcular el gradiente de sobrecarga 
en pozos terrestres y otra para pozos marinos. 

El método que a continuación se describe emplea la densidad volumétrica (pb) leída directamente del registro de 
densidad (RHOB). 

Procedimiento: 

1. Sé gráfica la densidad obtenida del registro de densidad (RHOB) en escala logarítmica contra la 
profundidad en escala normal. 

2. Se ajusta una línea de tendencia normal por regresión lineal para obtener los valores de K y b. 

(11.15) 

Donde K y b son constantes empíricas obtenidas del ajuste lineal. 

3. Para determinar el gradiente de sobrecarga en pozos terrestres se emplea la siguiente ecuación: 

§_ = (_E_)D6 

D b+l 
(11.16) 
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Y para estimar el gradiente de sobrecarga en pozos costa afuera se utilizará: 

S (pwDJ+ ( ~¡)(D - DJ6
+

1 

= 
D D 

(11.17) 

11.1.6.3 Método de Bourgoyne 

El proceso de sedimentación normal incluye la depositación de estratos de partículas de varias rocas. Como esos 
estratos continúan produciéndose e incrementando la presión del esfuerzo de sobrecarga, los sedimentos inferiores 
son compactados para permitir una depositación en la superficie. 

FLUID 
PRESSURE 

RIVER 
DELTA SEA LEVEL p = o . 052 p fl o 

WEIGHT OF DETR ~ TUS 

TRANSM'.TIED AT 
GRAIN-TO-GRAIM 
CONTACT 

Figura 11.2 Distribución de la presión nonnal que ejerce el fluido en los sedimentos 

La manera en la cual la matriz rocosa soporta el incremento de sobrecarga servirá para explicar la generación de 
presiones anormales en este ambiente. Cuando ambas, la depositación de sedimentos en la superficie y el 
esfuerzo de sobrecarga total resultante se incrementan, los estratos inferiores deberán soportar la carga adicional. 

El principal medio por el cual la matriz rocosa incrementa su resistencia, es la de aumentar el contacto grano a 
grano de las partículas de la roca. Esto implica que la porosidad resultante de la formación deberá decrecer con la 
profundidad, bajo condiciones normales de compactación . Esta relación se ilustra en la figura 11.3, en donde el 
esfuerzo de sobrecarga ha sido expresado como una profundidad equivalente. 

14 



Capítulo 11 

o 
4 
o 

"' o 

"" o ... 

Revisión de Literatura 

1 

1 1 

- - --- - - .,..-~-

' 1 1 
1 1 1 
1 1 1 

---...J-~ - T--
: 1" 1 

1 • ' 1 
1 • 1 • 

--- - -- ~-1- - +---+---
: t • : • 

l : 1 t 

• 1 ' 1 - -- - - -t--,- ;.----;- ---t-
i : • 1 
1 1 1 

1 1 

ESFUIERZO DE SOBRECARGA 

( ~ ao .. U • D t DA e J 

Figura 11.3 Efecto del esfuerzo de sobrecarga contra la porosidad de la fonnación durante la compactación nonnal. 

Si el proceso de compactación normal se interrumpe evitando que los flu idos contenidos en el espacio poroso de la 
formación escapen, la matriz rocosa no puede incrementar su contacto grano a grano o sus capacidades de 
soporte del esfuerzo de sobrecarga, debido a la compresibilidad reducida de los fluidos contenidos en ella . Por lo 
tanto, conforme la presión total de la sobrecarga continúa incrementándose y la roca no puede soportarla, los 
fluidos en los poros de la roca deberán soportar una cantidad anormalmente alta del esfuerzo de sobrecarga (cr0 b) . 
resultando en presiones de poro (pp) más altas de la normal (figura 11.4); por lo cual la profundidad a la cual se 
encuentran porosidades de formación anormalmente altas es considerada como profundidad inicial a la cual las 
presiones anormales de poro (ppa) son encontradas (zonas de transición) . 

o .. 
o 
(/) 

o 
"' o 
o. 

ESFUER ZO DE SOBRECARGA ( ~•Ol'U•DIDADJ 

z 
2 
u .. 
;¡¡ 
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"' o 
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o 
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Figura 11.4 La presión de poro se incrementara a un valor arriba de la nonnal 
a la profundidad donde la bajo compactación ocurre 

Este principio esta ilustrado como un modelo de mecánica de suelos en una sola dimensión , como se muestra en la 
figura 11.5. En el modelo, los granos de la roca son representados por pistones que cuentan con un contacto tipo 
resorte para soportar carga compresiona!. El agua congénita llena los espacios entre los pistones, se tiene un 
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patrón de flujo desde la superficie. Sin embargo, esta parte pude restringirse (representando el cierre de la 
válvula del modelo). Los pistones son cargados por el peso de la sobrecarga, o carga geostática. Resistiendo 
estas cargas de soporte provee el comportamiento vertical de grano-grano, o matriz, el esfuerzo matricial o efectivo 
(crz) y la presión de poro que ejerce el fluido dentro de los poros. 

Esto es dado por: 

o 

QV ERBú RDEN 
SE OIMfNTS 

COMIU TE WA TH 

Figura 11.5 Modelo de compactación sedimentaria en una sola dimensión 

(11 .18) 

El esfuerzo vertical de sobrecarga es el resultado de la carga geostática de los sedimentos o estratos geológicos a 
la profundidad D, para sedimentos se tiene un promedio de la densidad volumétrica (pb) y esta dada por: 

(11 .19) 

Al igual que el método anterior, la teoría para determinar el esfuerzo de sobrecarga es la propuesta por Eaton, es 
decir el peso acumulativo de las formaciones sobre yacentes en un punto de interés, que usualmente se determina 
por el registro de densidad (RHOB) en zonas normalmente compactadas. El método aquí descrito propone la 
sustitución de las densidades de la matriz, de los fluidos y la densidad volumétrica del registro de densidad (RHOB) 
en la ecuación: 

(11 .20) 

Resolviendo esta ecuación para cj>, se tiene: 
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(11.21) 

Procedimiento: 

1. Con la ecuación (11.21) se calcula la porosidad para cada valor de densidad. 

2. Construir una gráfica semilogarítmica con los valores de porosidad @ f(pb) contra la profundidad a la cual 
se tomó la lectura de densidad. La porosidad en la escala logarítmica. 

3. Ajustar estos puntos a una ecuación de mínimos cuadrados para obtener una ecuación del tipo: 

(11.22) 

Donde 4>o es la porosidad a la superficie cero en pozos terrestres o la profundidad a parir del lecho marino 
en estos pozos, mientras que K es la pendiente de la recta ajustada, tal que: 

In(~ l 
K,,= --

D, 
(11.23) 

Con estas dos constantes (<j>0,K), la densidad de la matriz rocosa (Pma) y la densidad del fluido intersticial 
(Pfl), por lo tanto; sustituyendo las ecuaciones 11.20 y 11.21 en 11.19 se tendrá: 

(11.24) 

Integrando por dos partes y resolviendo , obtenemos: 

(11.25) 

Siendo esta ecuación para determinar el esfuerzo de sobrecarga para pozos terrestres. 

Ahora, para calcular el esfuerzo de sobrecarga para pozos marinos, consideramos la ecuación 11.24 y el 
tirante de agua con una densidad del agua de mar igual a 1.02 gr/cm3 (8.5 lb/gal), tal que: 

(11.26) 

Sustituyendo la ecuación 11.22 en 11.26, tenemos: 

(11.27) 

Tal que: 
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a = cp D + cp D - c(pm~_P ji ~o (i- e-K~D, ) 
ob sw s1+· ma s K 

; 
(11.28) 

Donde: 

e= 0.052@ unidades inglesas, 9.81 F 3 @ S.I. y (i ~ ) @sistema M.K.S. 

Por lo tanto, en términos de gradiente de esfuerzo de sobrecarga para pozos terrestres; será: 

s 
D D 

(11.29) = 

Entonces, para pozos marinos: 

s 
D D 

(11.30) = 

Con este procedimiento se obtiene el esfuerzo de sobrecarga en zonas con tendencia normal de 
compactación y aún, en zonas anormalmente compactadas cuando se tiene información confiable de la 
densidad del fluido de formación y la densidad de la matriz rocosa a cada profundidad de cálculo. 

11.1.6.4 Método de Belloti y Giacca 

Este método propuesto por Belloti y Giacca utiliza el registro sónico de porosidad para obtener densidades 
promedio de las capas perforadas; en formaciones de arenas y lutitas compactadas y consolidadas. Este método 
es confiable en campos desarrollados, ya que en estos campos se tiene pleno conocimiento de las formaciones 
perforadas. Las ecuaciones que se presentan fueron desarrolladas experimentalmente y los autores han 
demostrado que estas ecuaciones empíricas son casi exactas. 

Procedimiento: 

1. A partir de los valores del tiempo de tránsito (At) aportado por el registro sónico compensado (BHC), se 
calculan los valores de porosidad promedio de las capas mediante la siguiente ecuación: 

• Arenas consolidadas: 

La formula 11 .31 puede redescribirse además en: 

r/J = Af-Afma 

/i{ ji - /it ma 

donde ~ti, es estimado en 200 µseg/pie. 

(11 .31) 

(11.32) 
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Valores de .'.ltma son mostradas en la siguiente tabla: 

TABLA 11.2 Valores de tiempo de tránsito en la matriz (.'.ltma) 

Matriz 
Dolomita 
Limonita 
Arena· 

Anhidrita 
Sal 

Lutita 

1 Litma (µseg/pie) 
43.5 

43.5-47.6 
47.5-55.6 

50 
67 

47 (estimada) 

• .'.ltma para varias arenas es en función de la mineralogía de los granos en la 
matriz: cuarzo, feldespatos, etc. 

La siguiente formula, fue verificada por medio de pruebas de laboratorio, expresándose entre la porosidad y 
el tiempo de tránsito para formaciones consolidadas: 

~ = !it - M m_a_ 

153 

• Para formaciones no-consolidadas, tenemos: 

;¡.. Arenas: 

~ = 1.228 ~! - !it ma 

M+200 

;¡.. Lutitas: 

~ = 1.588 M - !it "1'!._ 

M+200 

2. Calcular las densidades promedio de las capas para cada valor de porosidad: 

(11 .33) 

(11 .34) 

(11.35) 

(11 .36) 

3. Una vez determinadas las densidades volumétricas de las capas, se puede obtener el perfil del gradiente 
de esfuerzo de sobrecarga con la siguiente ecuación: 

n 

s LPbi HI 
1=1 - = (11 .37) 

D n 

IH¡ 
1=1 

Para el cálculo del gradiente del esfuerzo de sobrecarga en pozos marinos se debe incluir en la sumatoria 
el término de la presión que ejerce la columna del tirante de agua, es decir; la densidad del agua de mar 
por la profundidad del tirante (PwDw) : 
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s t=I (11.38) = 
D n 

Dw + IH¡ 
1=1 

Las ecuaciones 11.37 y 11.38 son ampliamente usadas en el cálculo del gradiente del esfuerzo de 
sobrecarga, ya que es considerada como una aproximación de la integral de Eaton. 

Los métodos descritos anteriormente son utilizados para determinar perfiles del esfuerzo de sobrecarga y gradiente 
sobrecarga variables en zonas anormalmente compactadas. 

Es importante senalar que los métodos estudiados anteriormente para determinar el gradiente de sobrecarga en 
pozos marinos, los autores plantean incluir el término del peso del agua debido al tirante en sus ecuaciones. Al 
igual que tomar en cuenta que la ecuación de Gardner para obtener densidades promedio de los estratos, está en 
función de la "velocidad de intervalo" en las capas, misma que se obtiene de un análisis "automático de la 
velocidad" , de modo que, no se está tomando en cuenta la densidad del agua, ni el tirante; además, aún leyendo 
directamente el registro de densidad (RHOB), se debe considerar el peso del agua, puesto que dicho registro es 
una medida de la densidad electrónica de la formación rocosa que se traduce a densidad volumétrica (Pb). y no es 
una medición del esfuerzo de la matriz ejercido por las rocas sobre yacentes y la presión del fluido de formación . 

11.1. 7 Presión de Poro y/o Fonnación 

La presión de formación , también llamada presión de poro (pp). es aquella a la que se encuentran confinados los 
fluidos en el espacio poroso de la formación sobre la matriz de la roca . Estos fluidos intersticiales son 
generalmenete aceite, gas y agua salada. Como se dijo, el esfuerzo de sobrecarga es creado por el peso de la 
matriz rocosa sobre yacente, y por los fluidos que llenan los poros dentro de la roca (figura 11.6). 

Matriz s 

Espacio 
poroso 

Figura 11.6 Representación gráfica de la presión de poro 
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Así, se tiene que la presión de poro es la presión del esfuerzo de sobrecarga menos el esfuerzo vertical de la matriz 
rocosa, tal como se indica en la siguiente ecuación: 

P p = (Y ob - (Y ma (11 .39) 

La presión de formación puede ser subnormal , normal y anormal. 

11.7.1 Presión subnormal 

La presión subnormal de formación es menor que la presión normal, y es debida a la presión hidrostática que 
ejerce una columna de agua dulce a la profundidad considerada. Generalmente estas presiones se encuentran en 
zonas donde las formaciones poseen un alto esfuerzo matricial y alta porosidad, y no contienen fluidos 
geopresurizados. 

El gradiente de presión subnormal es menor de 0.465 psi/pie, que corresponde al gradiente de presión normal, en 
determinadas áreas alejadas de la costa, el gradiente de presión es de 0.433 psi/pie, a una densidad equivalente 
menor de 1.0 gr/cm3

. 

La presión subnormal o anormalmente baja también se le conoce como bajo presión y a la zona con presión 
anormalmente baja se le conoce como zona sobre compactada. 

11.1.7.2 Presión Normal 

Es la presión hidrostática ejercida por una columna de agua de 80,000 ppm de NaCI, cuya densidad es de 1.074 
gr/cm desde la superficie hasta la profundidad de interés. 

11 .1. 7 .3 Presión Anormal 

Es aquella presión que se aparta de la tendencia normal. En los estratos con presión normal , la matriz rocosa 
soporta el peso de los estratos suprayacentes. Cualquier reducción en ele esfuerzo soportado por la roca origina 
que los fluidos contenidos en los poros soporten parte de esta carga. De esta manera, se tiene un aumento en la 
presión de ellos. 

Esa es la condición que se presenta en las zonas de presión anormalmente altas. A la presión anormalmente alta 
también se le conoce como sobrepresión o reopresión y a la zona con presión anormalmente alta se le conoce 
como zona bajo compactada. 
Por muy alta que sea la presión anormal, teóricamente nunca podrá sobrepasar al esfuerzo de sobrecarga, pues la 
densidad de las rocas es demasiado alta en comparación a los fluidos contenidos en ella . 

11.1.7.4 Gradiente de Presión de Poro ( p;; J 

Este término refleja la variación de la presión de poro con respecto a la profundidad. En la mayoría de los casos, el 
gradiente de presión de poro normal varía de acuerdo al área; siendo esta variación entre la de una columna de 
agua dulce de 8.33 lb/gal (0.433 psi/pie) hasta la de una columna de agua salada de 9 lb/gal (0.465 psi/pie} , cabe 
mencionar que en algunos casos se han reportado gradientes de presión mayores a 9 lb/gal (1.07 gr/cm3

). 

Se ha determinado para ciertas regiones de acuerdo con la salinidad del agua, su gradiente de presión. 
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TABLA 11.3 Gradientes de Presión de Poro Normal (Ppn) para varias áreas en actividad de perforación 

A reas 

Oeste de Texas 
Línea Costera del Golfo de México 
Mar del Norte 
Malasia 
Delta Mackenzie 
Oeste de África 
Basamento Anadarco 
Montañas Rocosas 
California 

1 

Gradiente de Presión Normal 1 

(psi/pie) 
0.433 
0.465 
0.452 
0.442 
0.442 
0.442 
0.433 
0.436 
0.439 

Densidad de Agua Equivalente 
(qr/cm3

) 

1.000 
1.074 
1.044 
1.020 
1.020 
1.020 
1.000 
1.007 
1.013 

11.1.8 Predicción, Detección y Evaluación de las Presiones de Poro Anormales ( p;) 
La presión de poro anormal es aquella a la que se encuentran confinados los fluidos dentro de la formación . 
Algunas investigaciones realizadas por Mouchet y Mitchell en 1989, y por Yoshida, lkeda y colaboradores en 1996, 
concluyeron que las ecuaciones de Eaton para la predicción de la presión de poro son las más ampliamente 
utilizadas. 

Dichas ecuaciones son: 

Registros de Resistividad. 

(11.40) 

Registros de Conductividad. 

(11.41) 

Registros Sónico o Símico. 

i ~ ~ ~(~ <d~Jº (11.42) 

Exponente corregido "de". 

(11.43) 

donde 
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Además tomando las siguientes condiciones, las ecuaciones de Eaton pueden simplificarse: 

• Para presión de poro normal (Ppn) 

Por lo tanto: 

Ppa 

D D 

• En presiones de poro anormalmente altas (pp.1) 

Por consiguiente: 

s 
= 

D 

(11.44) 

(11.45) 

(11.46) 

(11.4 7) 

El conocimiento aproximado de las presiones de poro juega un papel muy importante en la perforación, terminación 
y mantenimiento de pozos. El conocer en forma adecuada dichas presiones permite realizar una mejor planeación 
de los pozos del área. Específicamente: 

v' Delinear perfiles de gradientes de esfuerzo de sobrecarga, de poro y fractura. 

v' Seleccionar las profundidades de asentamiento de las tuberías de revestimiento. 

v' Determinar el programa de fluidos de perforación y control. 

v' Elaborar programas adecuados de perforación, terminación y mantenimiento de pozos. 

v' Reducir potencialmente el daflo a las formaciones. 

v' Aumentar el ritmo de penetración. 

v' Análisis de la estabilidad de los pozos. 

v' Obtención de las propiedades poro elásticas del área. 

v' Evaluación de la geomecánica del área. 
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La presión de poro puede ser el factor principal que afecte las operaciones de perforación. Si la presión de poro no 
es evaluada adecuadamente, puede conducir a problemas de perforación, tales como pérdidas de circulación , 
reventones, pegaduras por presión diferencial de tuberías, inestabilidad del agujero y costos excesivos. 

En el caso de los pozos submarinos, todos estos riesgos se amplifican, dadas las condiciones de seguridad 
extrema que debe tenerse en el manejo y control del pozo. 

Por lo demás, los factores que afectan directamente a la evaluación correcta y precisa de los gradientes de poro y 
fractura, son el tirante de agua y la posibilidad de que la formación productora a desarrollar sea de tipo marginal. 

11.1.9 Presión de Fractura 

La presión de fractura es la fuerza por unidad de área necesaria para vencer la presión de poro y la resistencia de 
la roca. La resistencia de una formación a ser fracturada depende de la solidez o cohesión de la roca y de los 
esfuerzos de compresión a los que está sometida. 

Las formaciones superficiales sólo presentan la resistencia que es debida por la cohesión de la roca. Debido a esto, 
la experiencia confirma que las fracturas creadas en las formaciones someras pueden ser horizontales. 

Sin embargo, a medida que aumenta la profundidad, se añaden los esfuerzos de compresión de la sobrecarga de 
las formaciones. Esto es una razón que confirma que la mayoría de las fracturas creadas en formaciones profundas 
son verticales. 

Se ha observado que la roca generalmente se rompe a presiones menores que la presión teórica de sobrecarga. 

11.1.9.1 Predicción del Gradiente de Fractura (;; J 

El determinar el gradiente de fractura juega un papel importante en la planeación de los pozos petroleros. Sin 
embargo, ninguno de los métodos que existen actualmente para predecir el gradiente de fractura, se ajusta o es 
totalmente válido para todas las áreas petroleras del mundo. 

Existen aproximadamente dieciséis métodos publicados para predecir el gradiente de fractura, pero los más 
estudiados y revisados son los siguientes: 

11.1.9.2 Método de Hubbert y Willis 

En el año de 1957, estos autores realizaron experimentos en donde deducen que al aplicar una presión en el 
subsuelo, las rocas se sujetan a tres esfuerzos fundamentales, perpendiculares y diferentes entre sí y que el plano 
de fractura es otorgonal al plano del mínimo esfuerzo; es decir, en aquellas zonas en donde el menor esfuerzo es 
horizontal (crh). la fractura producida será vertical y si el esfuerzo de sobrecarga es menor que el esfuerzo 
horizontal, la fractura será horizontal. 

Basándonos en un diagrama de fuerzas y en la definición del esfuerzo de sobrecarga, se deduce que ésta es igual 
en magnitud y de sentido contrario a la suma de la presión de poro y el esfuerzo vertical soportado por la roca: 

(job = (jv + Pp (11 .48) 
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De acuerdo a lo anterior y a la definición de la presión de fractura, para que una fractura sea producida 
verticalmente la presión deberá vencer la presión de poro y el esfuerzo efectivo horizontal de la matriz rocosa , es 
decir: 

P¡,=pP+ah (11.49) 

1 1 
Estos autores, establecieron que el esfuerzo horizontal varía de - a - del esfuerzo matricial vertical (crv) . esto es: 

3 2 

a =(!a -~)a 
h 3 2 V 

(11.50) 

Resolviendo la ecuación 11.48 para el esfuerzo matricial vertical (crv) . obtendremos: 

(11.51) 

Y sustituyendo 11.51 en 11.50, se tiene: 

(11.52) 

Entonces, remplazando la ecuación anterior en la expresión 11.49, se tendrá: 

(11.53) 

Dividiendo la ecuación anterior entre la profundidad (D) para obtener el gradiente de fractura [ p; ) , tenemos: 

(11.54) 

Esta ecuación tiene la desventaja de que fue propuesta para un gradiente de esfuerzo de sobrecarga 
aproximadamente 1.0 psi/pie en forma constante y por lo tanto, en donde exista presiones de poro normal se tendrá 
como resultado un gradiente de fractura constante, lo que nunca sucede. Es conveniente mencionar que esta 
correlación ha sido usada con gradientes de esfuerzo de sobrecarga variables y en general se ha comprobado que 
este método proporciona gradientes de fractura menores a los reales. 

11.1.9.3 Método de Matthews y Kelly 

Estos autores publicaron en el al'\o de 1967 una metodología para predecir gradientes de fractura. La diferencia 
con el método anteriormente descrito, estriba en que estos autores introdujeron la relación de esfuerzo matricial o 
coeficiente matricial de la roca "K1" en términos de gradiente. La ecuación que propusieron es la siguiente: 

(11.55) 
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Resolviendo la ecuación para "crv''. tal como se indica en la ecuación 11.51 y sustituyendo en la expresión anterior se 
tiene: 

(11.56) 

Dividiendo la ecuación anterior entre la profundidad (D) para obtener el gradiente de fractura ( p; J, se tendrá: 

P¡r = Pp +K ((Job - PpJ (11 .57) 
D D ' D D 

Por consiguiente: 

K, = 0.0683e(omln D, ) (11.58) 

En donde "0 1" debe ser introducido en pies. 

El parámetro "K¡" es la relación existente entre los esfuerzos vertical y horizontal de la matriz de roca, por lo que; 
debe ser calculado a la profundidad "Di" a la cual el valor del esfuerzo vertical "crv" es el esfuerzo matricial normal; 
en otras palabras, relaciona las condiciones reales del esfuerzo matricial de la formación de interés a las 
condiciones reales del esfuerzo matricial si la misma formación hubiese sido normalmente compactada. 

Como principal desventaja de este método se encuentra la suposición de un gradiente de esfuerzo de sobrecarga 
igual a 1.0 psi/pie. 

11.1.9.4 Método de Pennebaker 

Usando datos símicos Pennebaker en 1968, en forma similar que el método de Matthews y Kelly reorganizo que el 
gradiente de esfuerzo de sobrecarga es variable y lo relacionó con la edad geológica. Un conjunto de curvas del 
gradiente de esfuerzo de sobrecarga contra profundidad fue desarrollado en un intervalo de tiempo de tránsito y 
son utilizadas para determinar el esfuerzo de sobrecarga cuando en otros métodos no es posible. Estas curvas 
fueron desarrolladas asumiendo que la densidad volumétrica de la roca sedimentaria depende del grado de 
compactación, y la velocidad de la roca sedimentaria también depende de la compactación de la roca , entonces es 
previsible suponer la relación entre la densidad volumétrica y la velocidad. 

Similarmente que Matthews y Kelly, el coeficiente de relación de esfuerzo "K" es utilizado en la ecuación y el estado 
es por una función de la relación de Poisson y la deformación. La relación de esfuerzo "K" es estimada en forma 
empíricamente como la ecuación 11.58 de una propagación de fractura por efecto de presión. Este coeficiente "K" 
debe variar con respecto a la profundidad y la edad geológica. Con ello Pennebaker concluyo que el gradiente de 
esfuerzo de sobrecarga que es una influencia de la edad geológica, es el factor a controlar. 

11.1.9.5 Método de Eaton 

Desde 1969 en que publicó Eaton su trabajo a la fecha, su método se encuentra entre los más utilizados y 
confiables para predecir gradientes de presión de fractura en todo el mundo. La innovación de ésta técnica estriba 
en la consideración de un gradiente de esfuerzo de sobrecarga variable y la introducción de la relación de Poisson 
"µ", para relacionar los esfuerzos vertical "crv" y horizontal "crh" soportados por la roca. 
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(11.59) 

de la ecuación 11.49 y sustituyendo la ecuación anterior se tiene: 

(11.60) 

Por lo tanto, convirtiendo dicha ecuación a gradiente la correlación de Eaton para predecir gradientes de presión de 
fractura: 

(11.61) 

Tomando encuenta la ecuación 11.51 y sustituyendo en 11.61 , tenemos: 

(11.62) 

Con fines de facilitar los cálculos, aplique el método de regresión lineal a la ecuación del coeficiente de Poisson 
determinado por Eaton para el área de la Costa del Golfo: 

µ = 0.075e (o t9lnD) (11.63) 

En donde "O" debe ser introducido en pies. 

Aunque dicho coeficiente o relación de Poisson puede ser determinado por medio de las velocidades de onda 
compresiona! y cizallamiento o por los módulos de elasticidad (esto se describe más adelante). 

Al igual que el método de Matthews y Kelly, este método también estipula que el coeficiente de Poisson fue 
desarrollado para un área específica y se ha hecho extensivo para otras regiones mostrando confiabilidad en los 
resultados obtenidos. 

Como se puede observar, el conocimiento preciso de los gradientes de esfuerzo de sobrecarga y de poro, resultará 
en mejores valores del gradiente de presión de fractura. Asimismo, se requiere conocer el área a desarrollar en 
cuanto a la determinación de los valores de la relación de Poisson. 

11.1.9.6 Método de Anderson y colaboradores 

Estos autores en 1973 concluyeron que el gradiente de fractura podría variar para de un lugar a otro con 
profundidades idénticas en formaciones similares. Anderson y colaboradores atribuyen dichas variaciones con 
respecto al contenido de lutita en los yacimientos. 

Una relación fue estimada entre el contenido de la lutita y la relación de Poisson ello se baso de la formula de Biot 
(1955): 

27 



Capítulo 11 Revisión de Literatura 

S-ap 
µ = -----. -- -~P_ __ _ 

p 1, + 2S - 3ap p 
(11.64) 

Donde: 

e 
a=l- - s 

cb 

es = compresibilidad de la matriz sólida 

cb =compresibilidad volumétrica (esqueleto de la roca porosa) 

a puede ser aproximadamente a ~o según estos autores 

Una base de datos registrados, se obtuvo una expresión para determinar el índice de contenido de lutita para 
diferentes puntos medidos: 

I =r/J,~r/Jo 
sh ,¡, 

'f's 

(11.65) 

Donde: 

I ,h = Indice de lutita 

<Ps = Porosidad sónica 

r/J0 = Porosidad determinada del registro de densidad (RHOB) 

Estos resultados fueron obtenidos al crear una relación lineal entre la relación de Poisson y el índice de lutita 
(figura 11.7). 

.40 1 

s o o -
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Figura 11.7 Relación entre el coeficiente de Poisson y el índice de lutita 
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El valor de µes obtenida usando la siguiente ecuación: 

µ = Al sh + B (11 .66) 

A (es la pendiente) y B (es la intercepción con el eje "y") son constantes definidas en la relación lineal-directa 
obtenidas a partir del uso de la figura 11. 7. 

Por tanto, con los datos obtenidos por medio de los registros sónico y de densidad (RHOB) se calcula el gradiente 
de esfuerzo de sobrecarga y el gradiente de presión de poro, con lo cual es posible calcular el gradiente de fractura 
con la formula de Biot (11.64) , desde la ecuación 11.62 determinada por el método de Eaton. 

Para este método debe ser necesario usar los suficientes datos para determinar en forma avanzada una relación 
entre "µ" y "lsh" para checar la validez de la aproximación entre "a" y "~0''. 

11.1.9. 7 Método de Pilkington 

Pilkington en 1978 se basó en los trabajos de Hubbert y Willis, Matthews y Kelly, Pennebaker, Eaton y Christman 
para modificar la relación de esfuerzos matriciales "K¡", al cual llamo "Ka" (relación de esfuerzos promedio) y 
determinó sus valores los cuales se muestran a continuación: 

K ª = 3. 9( ~ )- 2. 8 
s 

·:· para: -- s; 0.94 
D 

K 0 =3.9( ~)-2.24 s 
·:· para: - > 0.94 

D 

Con estos valores el modificó la ecuación de Matthews y Kelly, introduciéndole el parámetro de esfuerzo promedio, 
quedando como: 

(11.64) 

Este autor es de la opinión de que éstas formulas pueden ser aplicadas a las cuencas del Terciario, que son 
similares a las de la Costa del Golfo; existiendo en ambas presiones anormales. Su uso no se aplica a rocas 
quebradizas tales como los carbonatos o a rocas que aún no se han fracturado. 

11.1.9.8 Método de Cesaroni y colaboradores 

Cesaroni y colaboradores en 1981 enfatizaron la influencia considerable del comportamiento mecánico de la roca 
en el gradiente de fractura. 

Tres situaciones se pusieron en relieve: 

• Para formaciones con comportamiento elástico (arenas, areniscas, etc.) con poca o no invasión por 
filtrado debido a la baja permeabilidad o por la formación rápida del enjarre de lodo. En estos casos la 
presión diferencial es totalmente soportada por la pared del pozo. 
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P¡r Pp 2µ ((J'vb PPJ - --- = -- + --- ---- - ---
D D 1-µ D D 

(11.65) 

• Para formaciones elásticas con invasión profunda (arena gruesa, arenas mal cementadas). 

(11.66) 

• Para formaciones plásticas (lutita, sal, etc.)_ 

D D 
(11.67) 

11.1.9.9 Método de Breckels & Van Eekelen 

Estos autores en 1982, presentaron unas correlaciones que son el resultado obtenidos de analizar los datos de 
pruebas de goteo y fracturamiento hidráulico para determinar el gradiente de presión de fractura en la Costa del 
Golfo de los Estados Unidos, Venezuela, Brunei y el Mar del Norte. 

Las correlaciones para estimar los esfuerzos horizontales "crh" en función con respecto a la profundidad y las 
presiones de poro anormales son las siguientes: 

• Región Costera del Golfo de los Estados Unidos 

para D ~ 11,500 pies (11.68) 

(J'h =1 .1670-4,596+0.46(ppa -Ppn) para O > 11 ,500 pies (11.69) 

• Venezuela 

para 5,900 pies< D < 9,200 pies (11. 70) 

• Brunei 

(J'h = 0.22701145 + 0.49(ppa - Ppn) para D ~ 10,000 pies (11. 71) 

Donde: 
(J'h = esfuerzo horizontal mínimo, psi 

D = profundidad, pies 

p pa =presión de poro anormal , psi 

p pn = presión de poro normal , psi 
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11.1.9.10 Método de Daines 

Daines en 1982 tomó el trabajo realizado por Eaton , introduciendo una suposición a la formula 11.62 corrigiendo el 
gradiente de presión por fractura adicionando el esfuerzo horizontal tectónico "crt". 

P¡r_ = Pp +(_l!__J(a-06 _ Pp )+a-
D D 1-µ D D 1 (11.72) 

El esfuerzo horizontal tectónico puede ser determinado durante la perforación, simplemente realizando solamente 
una prueba de goteo y con este valor obtenido se puede considerar constante o podemos calcularla con la 
siguiente ecuación: 

(11.73) 

Como: 

(11.74) 

Donde: 

a-' v = esfuerzo vertical efectivo 

11.1.9.11 Método de Bryant 

Este autor en 1983 considero que su método es limitado para modificar "K¡" en la formula de Matthews y Kelly, que 
este parámetro contribuye en la presión de poro debido a las propiedades mecánicas de la matriz, por lo tanto: 

:.;... Si p pa < 1.4 p pn se determinará utilizando la ecuación 11.58 

;¡;.. Si p pa > 1.4 p pn K1 se obtiene, donde K; = i . 
11.1.9.12 Método para Pozos Marinos 

Cuando se consideran gradientes de fractura en pozos marinos, el gradiente de esfuerzo de sobrecarga y de la 
densidad volumétricas de la roca. El gradiente de fractura se determina de la siguiente manera: 

DaGa + DwGw + DbmGfr 
G fra = ----- - ----

Da +Dw +Dbm 

Donde: 

G1ra = Gradiente de fractura aparente, psi/pie 
Da = Espacio de aire, pies (espacio entre el mar y la línea de flote) 
Ga = Gradiente del aire, psi/pie 
Dw = Tirante de agua, pies 
Gw = Gradiente del agua igual 0.44 psi/pie 
Dbm = Profundidad de la zona de interés bajo el fondo marino, pies 
Gtr = Gradiente de fractura de la roca, psi/pie (considerando que el pozo está en tierra firme) 
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El tirante de agua introduce una variante a los valores calculados del gradiente de presión de fractura , como se 
puede ver en la ecuación anterior. 

Desde el punto de vista matemático, se puede considerar la ecuación anterior como una función escalar de variable 
escalar, donde la función escalar es el gradiente y la variable escalar es el tirante de agua. En el límite, cuando el 
tirante de agua tiende a infinito, el gradiente de fractura aparente tiende a ser el gradiente de agua. En realidad , el 
tirante de agua puede ser mayor que la profundidad del yacimiento con respecto al fondo marino. Por esta razón , el 
gradiente de fractura aparente se verá disminuido. 

Desde el punto de vista operativo, una reducción en el gradiente de fractura tiende a incrementar los problemas por 
pérdidas de circulación , reventones, pegaduras de tuberías por presión diferencial, inestabilidad del agujero y 
costos excesivos. 

Por lo anterior, es importante considerar el tirante de agua, entre otros factores, para la planeación de la 
perforación, terminación y mantenimiento de pozos. 

Independientemente del método que se use, los perfiles de gradiente de presión de poro y gradiente de presión de 
fractura son las dos curvas básicas para planear la perforación de cualquier pozo. Lo importante es que se haya 
tomado en cuenta la forma de cálculo, es decir; que se haya incluido el tirante de agua. 
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11.2 Métodos de Predicción de las Propiedades Poroelásticas de la Roca 

Los estudios de mecánica de rocas aplicados a las áreas de la ingeniería petrolera han proporcionado métodos 
para la obtención de información referente a las propiedades poroelásticas y mecánicas de las rocas. 

La evaluación de las propiedades mecánicas permite caracterizar el comportamiento elástico de la roca utilizado el 
reg istro sónico (~t) y el registro densidad (RBOH) , con la final idad de poder obtener los módulos elasto-dinámicos y 
poroelásticos de las rocas, tales como: módulo elástico "M". módulo de corte "G", módulo volumétrico "K", módulo 
volumétrico no-drenado "Ku''. módulo volumétrico del sólido "K;, módulo de Young "E", módulo de Lamé "l..", 
relación de Poisson "µ", relación de Poisson no-drenada "~" y dichos módulos se utilizan para determinar los 
parámetros de falla como: resistencia a la compresión uniaxial "C0 " , el ángulo de fricción interna "<I>", la cohesión 
"S0 " y la resistencia a la tensión "T0". 

Por tanto, en esta sección se presentan las bases teóricas para la obtención de parámetros geomecánicos a partir 
de los registros geofísicos. Los registros petrofísicos están compuestos por sondas que tienen varios emisores y 
receptores de ondas acústicas que permiten evaluar el tiempote tránsito de las ondas P y S de la formación . Esto 
proviene de la teoría tradicional de propagación de ondas en medios elásticos continuos y las modificaciones que 
se hace de ella utilizando materiales poroelásticos. 

11.2.1 Ecuación de onda 

Para analizar la propagación de onda acústica en un medio continuo, se considera el balance de fuerzas en un 
elemento pequeño de volumen de roca expuesta a una fuerza variable en el tiempo. Considerando la estabilidad de 
un elemento pequeño, la fuerza fx (por unidad de volumen) en la dirección x, está dada como: 

(11.76) 

Para simplificar, se considera una deformación unidireccional en la dirección x. Se supone que el medio que se 
estudia es un fluido y que no existen fuerzas de corte (•xy = •xz =O) . La ecuación de equilibrio demanda que la 
fuerza por unidad de volumen fx sea balanceada por la fuerza de inercia (masa por aceleración) . 

(11.77) 

Por lo que, u es el desplazamiento de la partícula, p es la densidad del material y t es el tiempo. En el caso más 
simple, la relación entre el esfuerzo "cr" y la deformación "&" es lineal, de acuerdo con la Ley de Hooke. 

au 
a-=A -

ax 
(11.78) 

Donde "A." es la constante elástica de Lamé. Combinando las ecuaciones 11.77 y 11.78, se obtiene la siguiente 
expresión: 

(11.79) 

Esta es una ecuación de onda, y la solución es de la siguiente forma: 
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u= uº exp J(mt - qx) (11.80) 

"uº" es la amplitud de la deformación. Para describir la propagación de la onda se usa la exponencial compleja en 
vez de las funciones seno o coseno, ya que esto es matemáticamente más simple, donde "ro" es la frecuencia 
angular relacionada con la señal de la frecuencia "f' por: 

ú) = 2¡if 

"q" es el número de onda, relacionado con la longitud de la onda "A" por 

2;rr 
q = -

¡\ 

(11.81 ) 

(11.82) 

La velocidad del sonido "v" (fase de la velocidad) se puede obtener requiriendo una fase constante en la ecuación 
11.80, y está dada por: 

ú) 
)/ = - = J\f 

q 

Insertando la ecuación 11.80 en 11.79, la velocidad del sonido resulta ser: 

)/ = A. 

. P 

(11.83) 

(11.84) 

Esto muestra que la velocidad del sonido es proporcional a la raíz cuadrada de la constante elástica de Lamé e 
inversamente proporcional a la raíz cuadrada de la densidad del material , este resultado generalmente es válido y 
provee de bases al uso de las ondas acústicas para determinar las propiedades mecánicas. 

La fase de la velocidad definida en la ecuación 11.83, es la velocidad a la cual viaja la fase de la onda. Esta 
definición asume que la onda acústica tiene una sola longitud de onda y una sola frecuencia, lo cual significa que el 
tren de onda tiene una duración infinita. En la práctica, sin embargo, las señales son transmitidas en la forma de 
pulsos de duración finita. La velocidad de un pulso, o equivalentemente la energía de la onda, viaja a la llamada 
velocidad de grupo, definida como 

am 
)/grupo = -aq 

(11.85) 

En este simple ejemplo, cuando no hay dispersión (la frecuencia no depende de la velocidad de fase) , las 
velocidades de grupo y de fase son iguales. Sin embargo, para los materiales geológicos, éstas velocidades serán 
diferentes. 

11.2.2 Teoría de propagación de ondas P y S en medios elásticos continuos 

La teoría de propagación de las ecuaciones de movimiento para un medio elástico comienza con el análisis de 
equilibrio de un pequeño elemento; esta derivación ha sido desarrollada por muchos autores (Timoshenko y 
Goodier en 1951, Kolsky en 1963 y otros en 1970) y por lo tanto sólo se presentan los pasos más importantes. 
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En primer lugar se tiene que considerar la variación de esfuerzos en cada cara del elemento tal como se muestra 
en la figura 11.8. 

)( 

T 

1 
l 

ó.z. 

1 

y 

Figura 11.8 Sumatoria de esfuerzos normales y de corte de un elemento de material elástico 

El equilibrio del elemento puede ser expresado escribiendo la sumatoria de fuerzas que actúan paralelamente a 
cada eje. Por ejemplo, la ecuación de equilibrio para la dirección x es la siguiente: 

( aa ) ( ar -cv l ( ar ) a + ~·:r_ & ~y&-a ~y&+ r~ + -- ·· ~y &&-r~&&+ r _ +~& &~y-r &~y=O 
X ax X .. , cy .. , X- az XZ 

(11.86) 

Para la dirección y, se tiene: 

( aa ] ( ar J ( a r _ J a + - -Y ~y &&-a&&+ r ~ +~& ~y&-r~~y&+ ryz + - >_- & ~y&-r -~y&=O 
y cy y ,.. ax ,.. - az >-

(11.87) 

Y para la dirección z, se tiene: 

Suponiendo que las fuerzas del cuerpo son despreciables y aplicando la segunda Ley de Newton en la dirección x, 
se llega a: 

(11.89) 

Para la dirección y, se tiene: 

_Y +~ +~ ÓX~y&=p(óx~y&)-2 (
aa ar ar l a2

v 
cy ax az at 

(11.90) 
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Y para la dirección z, se tiene: 

(11.91) 

Donde u, v y m son los desplazamientos en las direcciones x, y, z respectivamente. Las ecuaciones de movimiento 
en las tres direcciones pueden entonces ser escritas de la siguiente manera: 

(11 .92) 

a2v ar ye aa-y arvz 
p - = -- + -- + - -at2 ax cy az (11.93) 

11.94) 

ó 

(11.95) 

(11.96) 

(11 .97) 

En general las ecuaciones son aclopadas en u, v y m, pero hay dos soluciones directas que pueden ser derivadas 
de la ecuación 11.95. Para el caso del fluido 11.80 se asume que las ecuaciones de las ondas tienen soluciones de la 
siguiente forma: 

u =uº exp i{wt - qT · x) (11 .98) 

El vector X tiene componentes X, y, z. [ es un vector unitario paralelo a la dirección de la propagación de la onda. 

Los componentes l x , l Y y l = son los cosenos directores del vector de propagación. Primero se busca una solución 

de la ecuación 11.95 cuando la propagación de la onda es paralela al desplazamiento, esto es, una onda longitudinal 
(o compresiona!): 

u= uº exp J(wt - qx) 

Esto significa que ~ = _<}_ =O, y la ecuación 11.95 se reduce a: 
cy Bz 
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ó 

V = p 

..i +2G 
~--

p 

El subíndice p indica que se trata de la velocidad de una onda compresiona! o una onda primaria. 

(11 .100) 

(11.101) 

Se buscan nuevas soluciones a la ecuación 11.95. Esto es posible estableciendo un modo de movimiento en el cual 
las partículas son desplazadas sólo en la dirección x (u -:f. O , v = w = O ), mientras que la onda de propagación es 
en la dirección y. 

Si ( ~ ~ ~ ~ O) , esto es 

Insertando esta ecuación dentro de la ecuación 11.95, se obtiene: 

pw 2 = Gq 2 

ó 

V = s 

G 

. P 

(11.102) 

(11.103) 

(11.104) 

Donde el subíndice s indica que es la solución de la onda secundaria, también llamada onda de cizallamiento. El 
movimiento combinado de las partículas y de las ondas compresionales y cizallamiento o corte, es ilustrado en la 
figura 11 .9. Las ecuaciones 11 .101 y 11.104 muestran que vp es siempre más grande que la v, . 

OndaP -+ ..... + . . ............. + ....... 

Dirección de propagación de la onda 

Ondas t t + t t t 

Figura 11.9 El movimiento de la partícula en la propagación de las ondas P y S 
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Este análisis demuestra que un medio infinito, elástico e isotropito puede sostener solamente dos tipos de ondas P 
y S. Las velocidades de onda P para barras es diferente (menos rápida) que la velocidad en medios infinitos; 
mientras que la velocidad de onda S en barras es igual a la velocidad en medios infinitos. Es por esto que muchos 
métodos experimentales de laboratorio utilizan la onda de cizallamiento para determinación de parámetros de 
campo. 

Si el medio no es infinito, sino que contiene frontera, entonces es probable que existan otros tipos de ondas tales 
como las ondas Rayleigh y las ondas Lave. En geometrías complejas tales como cilindros llenos de fluidos en 
medios infinitos (hoyos de peñoración), es posible que existan otros tipos de ondas conocidas como ondas de 
fluido (mud wave) y de tubo (tube wave), entre las cuales destacan las ondas Stoneley. 

En estos momentos las aplicaciones geomecánicas de ondas, trabajan principalmente con las ondas 
compresionales "P" y de cizallamiento "S" debido a lo sencillo del modelo infinito elástico e isotrópico. Sin embargo, 
muchos centros de investigación están desarrollando teorías que estén relacionadas con otros tipos de ondas. 

Las ondas compresionales en la formación en la formación siempre son más rápidas que las ondas a través del 
fluido del agujero; sin embargo, las ondas de cizallamiento en algunas formaciones de pozo rigidez pudieran ser 
más lentas que las ondas del fluido del agujero. 

Por lo tanto, el conocimiento de las velocidades de propagación (o el tiempo de tránsito) de las ondas "P" y "S" 
permite determinar los módulos elásticos dinámicos de una manera directa, utilizando la ecuación de onda y la 
teoría de elasticidad. 

11.2.3 Cálculo de los módulos elásticos dinámicos 

En la derivación de la ecuación de onda para medios elásticos continuos se pudo observar que las velocidades de 
propagación de las ondas "P" y "S" son función de los módulos elásticos. Esto implica que si se conocen los 
tiempos de tránsito o las velocidades de propagación de las ondas se pueden determinar los módulos elásticos. 

En materiales poroelásticos también se pueden determinar módulos elásticos por medio de tiempos de tránsito de 
las ondas. Sin embargo, los módulos elásticos calculados de esta manera (mediciones dinámicas), dan 
resultados diferentes de aquellos determinados por ensayos triaxiales (mediciones cuasi-estáticas o estáticas). 
Desafortunadamente las aplicaciones geomecánicas en la ingeniería petrolera son de procesos estáticos o causi
estáticos los cuales solamente pueden ser medidos en el laboratorio. Esto implica que cualquier módulo elástico 
determinado por tiempos de tránsito de ondas serán valores dinámicos que no pueden ser utilizados directamente 
en aplicaciones. 

Los registros petrofísicos acústicos miden el tiempo de transito de las ondas compresionales (Alp) y de las ondas 
de cizallamiento (At.) entre un emisor y un receptor a una distancia determinada. Utilizando las velocidades de 
propagación de la onda compresional "vp" y la de onda de cizallamiento "v5 ". 

Dichas velocidades de onda "P" y "S", se pueden obtener de la siguiente manera: 

p ma (v pma r (1 - a)+ a 2 M 
V = - ---------

P Pb 
(11.105) 

(11.106) 

Por ello, se puede entonces definir los módulos elásticos dinámicos de la siguiente manera: 
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• Módulo de Elasticidad "M" 

M = pb(vPY (11.106) 

• Módulo de Corte "G" 

G = pb(vJ2 (11.107) 

• Módulo Volumétrico "K" 

K = Pb (v P Y - ~ Pb (vJ2 
3 

(11.108) 

• Módulo de Lamé '"J...." 

A= p6(vPf-2p6(vJ2 
(11.109) 

• Módulo de Elasticidad de Young "E" 

E= Pb(vs}l3(vJ2 -4(v} J 
(vPf -(vJ2 

(11.110) 

• Relación de Poisson "µ" 

(vPY-(vJ 2 
µ = 2.~p r -(vJ2 (11.111) 

• Compresibilidad Volumétrica "Cb" 

cb = 
1 

p b [ (V P y - ~ (V J 2 ] 
(11.112) 

Tradicionalmente, los valores medidos por las compal''Has están dados en unidades de rapidez, que se expresa 
generalmente en unidades de tiempo sobre longitud y por lo tanto es el inverso de la velocidad. Las unidades que 
son tradicionalmente usadas por las compañías que prestan el servicio son microsegundo por pie (µseg/pie). 

Para las ecuaciones de trabajo se utilizan directamente las unidades del registro sónico y las relaciones de la teoría 
de elasticidad, se pueden entonces expresar los módulos elásticos tal como se índica en el apéndice "A". 

Se han encontrado dos soluciones para el problema de la propagación de la onda, y en realidad, son soluciones 
únicas para un sólido isotrópico. No importa hacia cuál dirección de propagación se observe, habrá una velocidad 
de onda "P" y una velocidad de onda "S", las cuales están dadas por las ecuaciones 11.101 y 11.104. 

Por supuesto las suposiciones no son realistas: aparentemente no hay material (natural o sintético) que cumpla 
los requerimientos de un material homogéneo, isotrópico y elásticamente lineal. Se puede afirmar que las rocas no 
son homogéneas, no son isotrópicas y sobre un rango extenso de esfuerzos se comportan de manera no lineal. 
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Además, una roca no es un sólido ideal debido a características como la porosidad "<!>" y la permeabilidad "k" para 
el flujo del fluido. Sin embargo, la mayoría del trabajo hecho en acústica de roca se basa en estas realizaciones. 

11.2.4 Velocidad del sonido en las rocas 

La velocidad del sonido depende del módulo de elasticidad "M" y la densidad volumétrica "pb", pero esos 
parámetros están relacionados también con otras características de la roca, las cuales pueden ser características 
de tipo intrínsecas; como el tipo de roca o litología, porosidad y el grado de saturación del fluido. Las velocidades 
pueden también depender de parámetros extrínsecos, tales como el estado de esfuerzos, temperatura , etc. 

La velocidad del sonido depende de las condiciones a las cuales se realizan las mediciones. Se considera, como 
ejemplo, arcilla seca próxima a la superficie. En la parte superior a un metro la velocidad de la onda P es igual a 
300 m/seg y la velocidad de la onda S es de 100 m/seg. Con incrementos de profundidad (mayor esfuerzo sobre 
los granos de arena) , las dos velocidades se incrementan substancialmente. A una profundidad de 100 m, el 
mismo sedimento tiene velocidades de onda P y S, al menos dos veces más grandes que en la parte superior. Si el 
mismo sedimento es depositado al nivel del mar, la saturación del fluido incrementa la vp significantemente 
(típicamente de 300 a 1500 m/seg) y la salida de la v5 relativamente no es alterada o escasamente se reduce. La 
disminución en la v5 se debe al incrementó de la densidad al añadir el fluido de saturación (ver la ecuación 11.104), 
"G" no es alterada por la inclusión del fluido, al tiempo que "A." se incrementa (ecuación 11.101). Intuitivamente esto 
parece correcto, ya que "G" es una medida de la rigidez de la estructura de la roca, y un fluido no transmite fuerzas 
de corte. La gran diferencia entre velocidades de onda P para un medio seco y otro saturado es una herramienta 
para distinguir las zonas de aceite de las zonas de gas, y también para la detección acústica de gas en zonas 
someras. La acústica en el lecho marino es aplicada como guía para determinar la posición de plataformas o 
tuberías. En particular, el módulo de corte de la tierra es un parámetro importante para juzgar la estabilidad de la 
estructura del equipo. 

La figura 11.10 ilustra los efectos de la presión y la saturación del fluido en una arenisca consolidada. Los resultados 
son buenos también para una arena no consolidada. La velocidad de la onda P de una arenisca saturada de sal es 
de cualquier modo más extenso que de una arena saturada de sal: a un esfuerzo efectivo de 35 MPa (la diferencia 
entre el esfuerzo hidrostático externo y la presión de poro) la vp por ejemplo en una arenisca de Boise es de 
3450 m/seg, al mismo tiempo es de 2100 m/seg en arena de Ottawa. Los valores correspondientes, 
respectivamente de la v5 son 1900 m/seg y de 1000 m/seg. Dos grandes diferencias entre la arena y la arenisca 
son obvias: la arenisca está cementada, esto es que los granos son pegados durante la diagénesis, además, las 
porosidades son diferentes, 25% en la arenisca, y 37% en la arena. Esta diferencia es el fundamento al uso clásico 
del registro sónico como registro de porosidad. En la práctica, el registro convencional asume que el intervalo del 
tiempo de tránsito (el cual es el inverso de la velocidad de la onda "P") está relacionado linealmente con la 
porosidad, de acuerdo con la siguiente ecuación: 

_1_=_r/>_+ 1-rjJ (11.113) 
V poros V fluido V sólido 

Ésta se conoce como la "ecuación del promedio temporal" o la ecuación de Wyllie (Wyllie y colaboradores en 
1958). Los subíndices fluido y sólido denotan las velocidades de la onda P del fluido en el poro y del grano del 
material sólido, respectivamente. La ecuación no tiene estrictamente bases teóricas, pero funciona con una 
precisión razonable para propósitos prácticos. Si la porosidad es conocida, la ecuación 11.113 puede ser usada para 
identificar la velocidad del sonido del material sólido. Esto indica la posibilidad de utilizar las ondas acústicas en la 
identificación de la litología. Las velocidades acústicas depende de la diferencia entre el peso del esqueleto de la 
roca y la presión de los poros, esto significa que si la presión del poro se incrementa, las velocidades del sonido 
decrecen. Este hecho es utilizado en la detección de las zonas sobrepresionadas de lutitas a partir de mediciones 
sísmicas, lo cual es de importancia, por ejemplo para prevenir los problemas de perforación. Sin embargo, la 
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naturaleza detallada de un concepto de esfuerzo efectivo para velocidades acústicas, no ha sido establecida 
todavía . 

o 
-o ·e: 
o .. 
.. .. 
-o ., .,, 
¡; 
o .. 
> 

Flu jo saturado 

Seco 
_, ________ .. _____ .... --·-·- s 

~~_;:=:;=::·-

Flujo saturado 

P resión 

Figura 11.10 El esquema muestra las velocidades de la onda de cizallamiento y compresiona! 
de la arenisca (seca y saturada de fluido) como una función de presión externa 

11.2.5 Módulos elasto-dinámicos de la roca 

Un material se deforma cuando está sujeto a esfuerzos, si el material recupera su forma y estado orig inal al cesar 
los esfuerzos se habla de un material elástico, pero si la deformación es permanente, el material es conocido como 
un material plástico. 

Los módulos elásticos son propiedades características de la roca que definen el comportamiento elástico entre los 
esfuerzos aplicados y las deformaciones generadas, estos módulos elásticos varían de acuerdo al tipo de roca. En 
la figura 11.11 se muestra la definición de cada constante elástica para un material elástico lineal isotrópico. 

a) 

Figura 11.11 Comportamiento de un material lineal elástico isotrópico 
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Estas se pueden determinar mediante pruebas de núcleos o a partir de las ondas sónicas. Los módulos más 
utilizados son: 

1. Módulo de Corte "G" 

2. Módulo Volumétrico "K" 

3. Constante elástica de Lamé '").." 

4. Módulo de Young "E" 

5. Relación de Poisson "µ" 

6. Módulo de Compresibilidad Volumétrica "Cb" 

Cuya definición estática es: 

11.2.5.1 Módulo de corte "G" 

Se define como la fuerza tangencial sobre la cara de la roca sin existir esfuerzos normales, se expresa como: 

F 
G = . EsfuerzoTangencial = ~

DeformacióndeCorte M 
L 

11.2.5.2 Módulo volumétrico "K" 

(11.113) 

Es la relación entre los esfuerzos compresionales (presión hidrostática) y la deformación volumétrica, se 
determina con la siguiente ecuación: 

F 
K = EsfuerzoCompresivo = __ A_ 

Deformación Volumétrica V¡ - V2 

V¡ 

11.2.5.3 Constante elástica de Lamé "A." 

(11 .114) 

La constante elástica relaciona el esfuerzo aplicado en una dirección con deformación volumétrica debido a ese 
esfuerzo. 

La constante elástica de Lamé es el equivalente al módulo de Young (módulo de elasticidad) bajo condiciones de 
carga triaxial. 
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11.2.5.4 Modulo de Young "E" 

Es una relación entre los esfuerzos y deformaciones longitudinales bajo la acción de una carga uniaxial. Este efecto 
obedece a la propiedad elástica de la roca al estar sometida a los esfuerzos compresivos por la barrena, y se 
puede representar como: 

F 
E = EsfuerzoAplicado = A 

DeformaciónNormal L 

M 

11.2.5.5 Relación de Poisson "µ" 

(11.115) 

Es la constante definida por la relación que existe entre la deformación lateral y la deformación longitudinal que 
sufre una roca, cuando se le somete a un esfuerzo uniaxial. Matemáticamente se expresa: 

DeformaciónLateral 

µ = DeformaciónLongitudinal = 
D 
M 

L 

11.2.5.6 Módulo de compresibilidad volumétrica "C0 " 

(11.116) 

Es el cambio fracciona! del volumen de roca por unidad de incremento de esfuerzo compresivo aplicado a la 
formación y se expresa como: 

C
6 

= DeformaciónVolumétrica = __!__ 

EsfuerzoApl icado K 
(11.117) 

11.2.6 Criterio de Falla por Mohr-Coulomb 

Dicho criterio de falla asume una función f lineal. 

r = S 0 +µa (11.118) 

donde "S0 " es la cohesión de la roca y "µ" es el coeficiente de fricción interna. Claramente se escoge por analogía 
con el resbalamiento ordinario de una superficie, el cual para una primera aproximación se describe mediante la 
Ley de Amontan. 

r =+µa (11.119) 
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donde "cr" es la fuerza normal sobre el cuerpo y"µ" es el coeficiente de fricción interna. 

(J 

Figura 11.12 Criterio de Mohr-Coulomb en el espacio r - (J'. También se muestra el 
Círculo de Mohr correspondiente a un estado de esfuerzo crítico. 

De la figura 11.12 se puede definir el ángulo de fricción interna "<l>" , relacionándolo con el coeficiente de fricción 
interna"µ" de la siguiente manera: 

tan<D = µ (11.120) 

También se muestra en la figura el ángulo "2fr', el cual proporciona la posición del punto de coincidencia entre el 
círculo de Mohr y la línea de falla . Se puede observar que los esfuerzos de corte y normal en el punto de contacto, 
son: 

1 
r = ~ ((J' 1 -(J'Jsen2/3 

2 

y que " ~" y "<l>" están relacionados por: 

7r 
<D + - = 2/3 

2 

(11.121) 

(11.122) 

(11.123) 

Los esfuerzos "cr" y "-r" dados por las ecuaciones 11.121y11.122, son el esfuerzo normal y el esfuerzo de corte de un 
plano está inclinado a un ángulo"~" con respecto a la dirección "cr1". De la ecuación 11.123, se obtiene: 

7r <D 
/3= - + ~ 

4 2 
(11.124) 

Y debido a que la máxima variación permisible de "<l>" es de 0° a 90° (en la práctica el rango será menor, 
estando aproximadamente cerca de los30º), es claro que "W' variará entre los 45° y los 90°. Debido a que "~" es 
el ángulo al cual se satisface el criterio de falla, "~" indica la orientación del plano de falla, de lo que podemos 
concluir que el plano de falla está inclinado a un ángulo menor a 45° con respecto a la dirección de "cr1". La figura 
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11.13 muestra esquemáticamente la posible variación de los planos de falla de una roca descrita por el criterio de 
Mohr-Coulomb. 

Figura 11.13 Máxima inclinación del plano de falla de acuerdo al criterio de Mohr-Coulomb 
(líneas continuas). También se muestra la inclinación correspondiente a un 
ángulo de fricción de 300 (líneas descontinúas). Se supone que el esfuerzo 
axial es mayor que el radial. 

Otro punto importante es que "13" es proporcionado solamente por "et>" , de tal manera que la orientación del plano de 
falla es independiente del esfuerzo confinante. Sustituyendo las ecuaciones 11.121 y 11.122, dentro en el criterio de 
falla dado por la ecuación 11 .118, obtenemos: 

(11.125) 

Reemplazando "13" y"µ" por "et>", esto es 

(11.126) 

Multiplicando por 2 cos <1> y rearreglando términos: 

(11.127) 

a 1 (1- sen<l>) = 2S
0 

cos<l> + a 3 (1 + sen<l>) (11.128) 

2s cos <1> 1 + sen<l> 
O"¡= o +0"3 

1 - sen<D 1 - sen<D 
(11.129) 

La figura 11.14 muestra esta relación en plano (cr11 cr3). Nuevamente tenemos una relación lineal., con una 
intersección en el eje cr1, lo cual es muy similar a la gráfica mostrada en la figura 11.12. Sin embargo, el ángulo "a" 
en el plano cr1-cr3 no es igual a "et>", pero está relacionado por "<I>" con éste, de la siguiente manera: 

1 + sen<D 
tana= ---

1-sen<D 
(11.130) 
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(11.132) 

Figura 11.14 Criterio de Mohr-Coulomb en el plano (cr11 cr3). 

La figura 11.15 muestra una gráfica de "a " y " ~ " contra "<l>" . 

o 1 o 20 3{) 40 50 60 70 80 90 

rp [degrees] 

Figura 11.15 Inclinación de la línea de falla en el plano (cr1, cr3) y la inclinación 
de la nonnal al plano de falla "13'' como función del ángulo de 
fricción "<l>". 

Finalmente, se puede ver que la ecuación 11.129, puede ser escrita en términos del ángulo de falla , de la siguiente 
manera: 

46 



Capítulo 11 Revisión de Literatura 

(11.131) 

11.2.6.1 Resistencia a la compresión "C0 " 

Por lo tanto, sustituyendo a-3 =O en la ecuación 11.129, se obtiene la resistencia compresional uniaxial "C0 " 

cos <!> 
C 0 = 2S 

0 
= 2S 

0 
tan <!> 

1- sen<!> 
(11.132) 

Está expresión sólo es válida si el mecanismo de falla bajo un esfuerzo uniaxial es una falla de corte. Esto no 
puede suceder aún cuando la falla de corte ocurra a bajas presiones de confinamiento. 

Por lo que, existen varías correlaciones para calcular la resistencia a la compresión uniaxial de la roca "C0 " , 

estas pueden ser empíricas y semiempíricas; tales como: 

• Correlación de D. García Gavito 

En este estudio se observo que la resistencia a la compresión uniaxial "C0 " se incrementa con la 
profundidad en áreas normalmente compactadas. Como el esfuerzo de sobrecarga se incrementa, la 
porosidad de la roca decrece de tal manera haciendo a la formación más compacta y más resistente. Así se 
obtuvieron dos correlaciones de la resistencia a la compresión uniaxial con la porosidad para formaciones, 
a continuación se describen: 

o Rocas bien compactadas 

eº = 66889- 84063 log(~ )+ 2609l[log(~ )]2 (11.133) 

o Rocas pobremente compactadas 

eº = 9953- 7892log(~)+ 1203[log(~)]2 
(11.134) 

• Correlación de Smorodinov y colaboradores 

Estos autores observaron que entre más grande sea la densidad de la roca, mayor es su resistencia a la 
compresión . Por lo que, propusieron que la resistencia a la compresión uniaxial "C0 " puede relacionarse 
con la densidad volumétrica "pb" y la porosidad "4>" para un grupo de rocas carbonatadas de la siguiente 
forma: 

o Determinación de C0 en función de "pb" 

(11.135) 

o Determinación de C0 en función de "f 

e = 2590e(--0 9I;) 
o (11.136) 

• Correlación de J. P. Sarda y Nicolás Keesler 
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Ellos realizaron una recopilación de información de literatura y de pruebas de laboratorios para areniscas 
saturadas y secas con una variación en el contenido de cuarzo desde un 48% para aren isca Laurencekirk 
hasta 99% para arenisca Fontainebleau, obteniendo la siguiente correlación : 

o Determinación de C0 en función de "f 
e = 258e(-9; ) 

o (11 .137) 

Estos autores observaron en su estudio que la porosidad era poco influenciada por saturación y la 
composición mineralógica de las rocas. Sin embargo una influencia puede ser observada comparando los 
resultados de Smorodinov para rocas secas. 

• Correlación de G. H. Mcnally 

Él midió el tiempo de tránsito compresiona! "Alp" y la resistencia a la compresión uniaxial para núcleos de 
rocas aren iscas obteniendo una expresión que relacionara un parámetro geofísico y una propiedad 
mecánica de la roca mediante una regresión exponencial. 

o Determinación de C0 en función de "Alp" 

(11.138) 

• Correlación de L. Wade y M. A. Horton 

En este estudio se tomó un pozo de Lea Hall, Stafforshire, Inglaterra; el cual tenia datos de registros y 
núcleos. El muestreo del pozo fue de 27 m con una pérdida del 1.6% de total. Algunas muestras fueron 
examinadas por litología y fracturas. Generó ecuaciones mediante regresión , en las cuales observó que la 
velocidad de las ondas P es dos veces la velocidad de las ondas S y que disminuyen cuando la resistencia 
aumenta. 

o Determinación de C0 en función de "Alp" 

e = e (6 903- 0 0346/ p) 
o 

• Correlación de G. Gutiérrez Escobedo y D. García Gavito 

(11 .139) 

Estos autores obtuvieron una ecuación normalizada que correlaciona una propiedad de falla con una 
elástica (elasto-dinámica) . 

(11 .140) 

Donde: 

(11 .141) 

e·º = 273 está dada en MPa, para la arena cuando </J = O 

• Correlación de l. A. Vázquez Reyes 
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Ella definió la siguiente ecuación para determinar la resistencia compresiva uniaxial , por tanto: 

PEE e = ~---(-------11 
º 0.8974 R-035 1 J 

(11.142) 

Por tanto: 

PEE= 41.547(EsR)
06208 

(11 .143) 

(11.144) 

Donde: 

PEE = Perfil de energía específica, psi 

C0 = Resistencia a la compresión, psi 

R = Ritmo de penetración por revolución , pg/rev 

EsR = Energía específica, pg-lb/pg3 

ROP =Ritmo de penetración , pies/hr 

N = Revoluciones por minuto, rpm 

11.2.6.2 Resistencia a la tensión "T0 " 

Quizá se debería considerar el cálculo de la resistencia a la tensión (uniaxial) "T0 " al sustituir a-1 =O en la 

ecuación 11.129, con la finalidad de obtener: 

T = C ( l - sen<t>) 
º º l + sen<t> 

(11.145) 

Considerando <D = 30º , se obtiene que T
0 

= 0.333C
0

. Sin embargo, una falla bajo tensión ello no se debe al 

esfuerzo de corte, entonces, esto no es una aproximación válida. En realidad "T0 " es más pequena en relación a 
"C0 " que lo predicho en la ecuación 11.145. 

Por lo tanto, las constantes elásticas pueden ser estáticas o dinámicas, según la forma que se emplee para 
determinarlas. 

Las constantes estáticas se obtienen en el laboratorio a través de la uti lización de núcleos mediante la aplicación 
gradual de esfuerzos, el tipo de esfuerzo dependerá del módulo que se quiera medir. 
Entonces, las propiedades elásticas dinámicas se determinan mediante la propagación de ondas acústicas, ya sea 
a nivel de campo o de laboratorio. Algunos parámetros como el tiempo de tránsito compresional (~tp) , cizallamiento 
(~ts) y la densidad volumétrica de la formación que ayudan a determinar estos módulos, se calculan con la ayuda 
de los siguientes registros geofísicos: 

a. Registro sónico (~tp) 

b. Registro de densidad (RHOB) 
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Las velocidades de las ondas sónicas aumentan a medida que la resistencia y dureza de las rocas se incrementa. 

Los módulos elasto-dinámicos de la roca se utilizan para determinar los parámetros de falla (resistencia a la 
compresión uniaxial, ángulo de fricción interna, resistencia a la cohesión y resistencia a la tensión) y se 
podrán determinar de la siguiente forma: 

i. Debemos determinar resistencia a la compresión uniaxial "C0 ", tal como se indica: 

1er. Término C
0 

= l .l lxl0-3 (G -0.85) (11.146) 

2do. Término C
0 

= 1.2x10-6 (G)1 6 
(11.147) 

después de hacer el cálculo, se tomará el término de mayor valor de "C0 " 

ii. Posteriormente obtenemos el ángulo de fricción interna "et>", con: 

(11.148) 

iii. Entonces, calculamos la resistencia a la cohesión "50 ", tal que: 

s = c o(l- sen<l>) 
º 2(cos <D) 

(11.149) 

iv. Finalmente, la resistencia a la tensión "T0 ", se obtiene: 

T = C ( 1- sen<!> ) 
º º 1 + sen<!> 

(11.150) 

Donde: 

C0 = Resistencia a la compresión, psi 

G = Módulo de Corte o Cizallamiento, psi 

µ = Relación de Poisson, adimensional 

et> =Angulo de fricción interna, grados(º) 

80 =Cohesión, psi 

T0 =Resistencia a la tensión, psi 

Tal y como se índico anteriormente, se pueden calcular los módulos elásticos a partir de velocidades de 
propagación de ondas; y debido a que estas ondas son generadas a frecuencias altas, a los módulos calculados se 
les conoce como módulos elásticos dinámicos. Los resultados obtenidos con las ecuaciones 11.106 a 11.112 son 
generalmente distintos de los módulos medidos en los ensayos mecánicos de laboratorio (módulos estáticos), 
donde se utiliza la relación entre esfuerzos axiales "crx" y las deformaciones axiales "Ex" y laterales "Ey", tal como se 
muestra a continuación: 
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(11.151) 

(11.152) 

donde el incremento de carga oscila alrededor de 103 segundos. Este tipo de carga monotómica en el laboratorio 
es cuasi-estática, sin embargo, tradicionalmente se conoce como estática. 

Aunque las investigaciones analíticas y experimentales no han permitido entender completamente el fenómeno; si 
está establecido que los módulos dinámicos son mayores o iguales a los módulos estáticos. El módulo de Young 
dinámico "E/ puede ser hasta 4 a 7 veces mayor que el módulo de Young estático "Es" y la relación de Poisson 
dinámica "J..ld" puede ser hasta 3 veces mayor que la relación de Poisson estática "~"; dependiendo del material. 

El único lugar donde es posible medir módulos elásticos estáticos y dinámicos es el laboratorio. Esto se logra 
sometiendo una muestra del material de formación a un ensayo triaxial donde el equipo esté instrumentado para 
realizar mediciones dinámicas. Durante el proceso de compresión triaxial se obtendrá la curva de esfuerzo
deformación de donde se pueden calcular los módulos elasto-estáticos y haciendo mediciones de propagación de 
ondas en diferentes instantes durante el proceso de compresión, se podrán calcular los módulos elasto-dinámicos. 
Esto quiere decir que es fundamental tener ensayos de laboratorio para poder determinar experimentalmente la 
relación entre módulos estáticos y dinámicos para crear correlaciones predictivas. Por lo anteriormente expuesto, 
resulta importante utilizar módulos estáticos o dinámicos cuando la situación lo amerite. 

Existen varias razones para explicar la diferencia entre módulos elasto-dinámicos y elasto-estáticos para materiales 
poroelásticos. Entre las más importantes se tienen: 

a) Diferencias en frecuencias y tiempos de carga: El intervalo de frecuencia (longitud de banda) de los 
emisores de las primeras herramientas sónicas para medir el tren de ondas completa están entre 5 y 18 
kHz con las frecuencias de más energía cercano a los 12 kHz; es decir, 12000 ciclos por segundo, lo que 
implica que el tiempo de carga está en el orden de 104 segundos. Los últimos avances en electrónica y 
diseño de transductores han causado que las herramientas dipolares más recientes ahora hayan reducido 
la frecuencia con mayor energía a valores cercanos a los 3 kHz. Aunque esta reducción de frecuencias es 
un logro importante, los problemas geomecánicos de importancia, avenamiento, fracturamiento hidráulico, 
estabilidad del agujero, compactación, etc., son fenómenos cuasi estáticos que se pudieran asignar 
conservadoramente con el tiempo de carga de 103 segundos. Como puede observarse hay más de 7 
órdenes de magnitud entre velocidades de carga en ensayos dinámicos y en ensayos estáticos, y como 
es de esperarse carga en materiales poroelásticos causará diferencias entre los módulos elasto-estáticos 
y los módulos elasto-dinámicos. 

b) Diferencias en el intervalo de deformaciones: Es conocido que los módulos dinámicos de materiales 
porosos pueden sufrir diferencias debido al nivel de deformación al que es sometido. En particular, el 
módulo dinámico no cambia si las deformaciones cíclicas se mantienen por debajo de un limite mínimo 
que en arenas no consolidadas se encuentra cercano a 104 (Dobry y Swinger en 1979, Dobry y 
colaboradores en 1982, Vásquez y Dobry en 1989). Una vez que este límite es excedido, empieza a 
ocurrir una degradación del valor de los módulos que creará una diferencia entre valores dinámicos y 
estáticos. Esta degradación de los módulos en función de la deformación puede llegar a ser muy 
importantes (Seed e ldriss en 1970, Seed y otros en 1984; Sun y colaboradores en 1988). 

Debido a que existen diferencias entre el cálculo de los módulos elásticos por medio de mediciones dinámicas a 
partir de propagación de ondas y métodos estáticos basados en la curva de esfuerzo-deformación; se debe utilizar 
algún tipo de procedimiento para corregir los valores dinámicos. Un procedimiento usado para generar valores 
continuos de los módulos estáticos (generalmente los parámetros como el módulo de Young "E" y la relación 
de Poisson "µ") a partir de los módulos elasto-dinámicos de los registros, es el siguiente: 
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1. Realizar una corrida de un perfil sónico en el pozo, para determinar el módulo de Young "E" y la relación de 
Poisson "µ" dinámicos a nivel de campo. 

2. Realizar mediciones dinámicas en núcleos en el laboratorio del módulo de Young "E" y la relación de 
Poisson "µ". Estas mediciones son realizadas basándose en el tiempo de viaje de las ondas P y S 
(mediciones acústicas) y serán llevadas a cabo sobre núcleos que se encuentren a condiciones 
representativas del pozo en cuanto a esfuerzos, temperatura y presión de poros. 

3. Realizar mediciones estáticas en núcleos en el laboratorio del módulo de Young "E" y la relación de 
Poisson "µ", mediante el uso de la curva esfuerzo-deformación de los ensayos triaxiales. Esto también 
implica someter al núcleo a condiciones de temperatura, presión de confinamiento y presión del yacimiento. 
El paso anterior y éste se deben efectuar en una misma muestra, y en un ensayo con equipo triaxial 
especializado capaz de realizar ensayos estáticos y dinámicos simultáneamente. 

4. Elaborar correlaciones entre el módulo de Young "E" y la relación de Poisson "µ" estática y dinámica de 
laboratorio. Esta correlación será usada para extrapolar el módulo de Young "E" y la relación de Poisson 
"µ" dinámica medida por perfiles y poder obtener valores continuos de módulos estáticos en el campo. De 
esta manera se podrá producir un perfil continuo y calibrado de la variación del módulo Young "E" y la 
relación de Poisson "µ" estática con profundidad. 

Por lo tanto, en la ingeniería petrolera es de gran importancia conocer el valor numérico de los módulos elasto
estáticos. 
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11.3 Métodos de Predicción de las Condiciones Geomecánicas de la Roca 

La geomecánica es la disciplina que estudia las características mecánicas de los materiales geológicos que 
conforman las rocas de formación. Esta disciplina está basada en los conceptos y teorías de mecánica de rocas, y 
mecánica de suelos, que relacionan el comportamiento de la formación bajo los cambios de esfuerzo producto de 
las operaciones petroleras de perforación, terminación y mantenimiento de pozos. Aunque las bases de la 
geomecánica fueron realizadas a principios de siglo, las aplicaciones en la actividad petrolera empezaron a tener 
mayor divulgación al comienzo de la década de los setentas, y por lo tanto; esta es una disciplina novedosa para la 
ingeniería petrolera. La geomecánica utiliza resultados experimentales de campo y laboratorio en forma conjunta 
con soluciones analíticas para resolver problemas particulares. 

Diversas disciplinas convergen en los estudios de los problemas típicos de la geomecánica en sus aplicaciones en 
diferentes campos de estudio, tales como: 

a. Mecánica de rocas (mecánica de sólidos, teoría de fracturas) . 

b. Mecánica de suelos. 

c. Mecánica de fluidos. 

d. Termodinámica 

e. Geología. 

f. Geofísica. 

La geomecánica tiene su origen en la ingeniería civil y en la minería, principalmente en el uso de suelos y rocas 
como material de construcción y en obras civiles, tales como: túneles. taludes y vías, y por supuesto en obras de 
mineras de túneles de explotación y estabilidad de taludes en minería a cielo abierto. Sin embargo, la geomecánica 
en su aplicación petrolera comienza hacia finales de los años cincuenta (primeros fracturamientos hidráulicos 
por King Hubbert) y adquiere importancia en la década de los ochentas. La primera conferencia se llevó acabo en 
forma conjunta de la SPE (Sociedad de Ingeniería Petrolera) y la ISRM (Sociedad Internacional de Mecánica 
de Rocas) la cual se realizó en 1992. 

11.3.1 Rocas duras, rocas poco consolidadas y suelos 

Los materiales geológicos pueden ser divididos en rocas y suelos; sin embargo, la diferencia entre ellos a veces no 
es muy clara, a pesar que el método de análisis de cada uno, es generalmente distinto. Los suelos son 
aglomeraciones relativamente sueltos, compuestos de minerales, materiales orgánicos y sedimentos que se 
encuentran sobre la roca madre. Las rocas son materiales geológicos con fuerzas moleculares entre sí, que le 
confiere a los granos minerales una resistencia intrínseca del material, por lo que resulta difícil diferenciar entre una 
roca suave y un suelo duro. En la industria petrolera es usual trabajar con rocas, por lo que; a los materiales de los 
yacimientos sueltos se les conoce como rocas no consolidadas. 

11.3.2 Sistemas de partículas y concepto de esfuerzos efectivos 

Los materiales geológicos están compuestos por un sistema multifásico de partículas minerales que crean una 
estructura porosa donde residen fluidos tales como agua, hidrocarburos y aire. Este sistema de partículas es lo que 
distingue a los materiales geológicos de los materiales continuos como metales y fluidos. Las partículas 
representan una fase sólida conocida como esqueleto mineral; debido a esto, la deformación del material geológico 
está controlada por la interacción entre partículas individuales. deformación de partículas y más importante aún, el 
movimiento relativo entre partículas. El fluido intersticial puede fluir a través de los poros interactuando con el 
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esqueleto mineral, alterando la magnitud de las fuerzas en el contacto entre partículas e influenciando la resistencia 
y compresibilidad del material geológico. 
Los materiales geológicos son agregados de partículas; sin embargo; se toman conceptos del área de mecánica de 
medios continuos para comprender y modelar su comportamiento mecánico. Tal como se puede ver en la figura 
11.16, los suelos son compuestos en los cuales existen tres fases: 

1. Sólidos (partículas de minerales) 

2. Gas (aire, gas, etc ... ) 

3. Líquidos (agua, petróleo, etc ... ) 

Esfuerzo 

Figura 11.16 Diagrama de fases para materiales geológicos. 

Debido a esto es necesario representar la cantidad de poros y granos de una manera numérica. La geomecánica 
generalmente utiliza la porosidad " ~" definida como: 

(11.153) 

donde: 

v P = Volumen de poros 

V6 = Volumen total volumétrico 

Los materiales geológicos están compuestos de partículas sólidas y poros llenos de fluidos que pueden 
desplazarse. 

11.3.3 Ley de los Esfuerzos Efectivos 

Se entiende como esfuerzo efectivo a la carga neta soportada por el esqueleto mineral sólido. Los materiales 
geológicos están compuestos de partículas sólidas y poros llenos de fluidos que pueden desplazarse. Debido a 
esto, podemos utilizar el principio de esfuerzos efectivos, se sabe que parte del esfuerzo total sobre un elemento de 
material poroso es llevado por el esqueleto mineral (esfuerzo efectivo) y parte por la presión de poro, tal como lo 
demuestra la ecuación siguiente: 
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CY = CY '+ap P (11. 154) 

Por lo que, despejando de la ecuación anterior el esfuerzo efectivo " CY' "; obteniéndose: 

CY
1

=CY-app (11.155) 

Donde: 

CY = esfuerzo total 

CY
1 = esfuerzo efectivo 

a = coeficiente poroelástico de Biot 

p P = presión de poro 

En forma empírica Quiguo y colaboradores en el 2000, encontraron una relación entre las velocidades de onda 
compresional y de cizallamiento (VplV.) y el esfuerzo vertical efectivo, así como; la relación de Poisson y el 
esfuerzo vertical efectivo. 

p = meru 
e 

Donde x es la relación entre (VplV.) , o la relación de Poisson (µ) , m y n son parámetros. 

Por lo que: 

pe = l 03 .7e -28542µ 

Y en pruebas de laboratorio se obtuvo la siguiente ecuación empírica en relación de Poisson "µ": 

pe = l l 1.75e-35714µ 

11.3.4 Teoría de Poro-Elasticidad - Coeficiente poroelástico de Biot "a" 

(11.156) 

(ll.156a) 

(ll.156b) 

(ll.156c) 

Por lo tanto, el coeficiente poroelástico de Biot "a", mide la eficiencia que ejerce la presión de poro "pp" para 
soportar los esfuerzos totales "a ". En sistemas porosos con buena interconexión, como el caso de arenas con 
porosidades y permeabilidades altas, el valor de a es 1. Por el contrario, en sistemas sin porosidad como los 
metales, el valor de a es O, y por lo que; los esfuerzos efectivos y los esfuerzos totales son iguales. 

El valor de "a " de una roca de interés debe ser medido en el laboratorio, utilizando en tipo de ensayo geomecánico 
especializado de carga isotrópica que produce valores estáticos. Sin embargo, el valor de "a" también puede ser 
estimado por el registro acústico, pero desafortunadamente éste es un valor dinámico que siempre es bastante 
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menor que los valores estáticos determinados en el laboratorio. Por lo tanto, es importante tener valores de la 
constante poroelástica de Biot medida en el laboratorio y no utilizando los valores calculados directamente por el 
registro acústico. La diferencia entre los valores estáticos y dinámicos puede ser substancial , lo que va a tener un 
gran efecto en el cálculo de los esfuerzos efectivos. 
A través de la revisión de la literatura, se han detectado diferentes sugerencias para poder determinar el coeficiente 
poroelástico de Biot "a ", como son: 

• (Terzaghi 1923, 1943) 

a= 1 

• (Hoffman 1928 y Fillunger 1930) 

a =</J 

Ellos consideraron que lo anterior, por los diferentes materiales porosos existente. 

• (Biot 1941) 

K 
a =I- -

Ks 

• (Bishop 1955 y Skempton 1960) 

Donde "ge" es el contacto efectivo del contacto grano a grano por unidad de área a través del plano. 

• (Suklje 1969) 

K a =l-(1-</J)-
Ks 

• (Schiffman 1970) 

<fJ ~a ~1 

• (Zimmennan y colaboradores 1986) 

a= l.75(<fJ)051 

• (Krief y colaboradores 1990) 

3 

a = 1 - (1 - <fJ )1-; 

• (Bai 2000) 
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Donde: 

./ (Voigt y Watt 1976) 

donde: 

rjJ = porosidad, fracción 

./ (Geertsma-Smith 1983) 

K = K 
s (l + SOrjJ) 

donde: 

rjJ = porosidad, % 

./ (DGG-GEG 2000) 

donde: 

rjJ = porosidad, fracción 

• (Wang 2000) 

3 (µ" -µJ 
a = B(I - 2µ) 1 +µu 

Donde: 

ó 

K¡ 
B= ---

rjJK+K1 

K 1 -4 2.3 a 3.3 GPa (para agua) 

Revisión de Literatura 

(11.165) 

(11.165a) 

(ll.165b) 

(ll.165c) 

(11 .166) 

(ll.166a) 
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K 1 ~ 0.5 a 5.0 GPa (para aceite) 

11.3.5 Relación Esfuerzos-Deformaciones 

El primer paso que se requiere en el estudio de los problemas relacionados con la geomecánica esta relacionado 
con la compresión de los términos esfuerzo y deformación. 
Se considera, que el concepto de esfuerzo se refiere a la capacidad que posee un cuerpo para soportar una carga 
por unidad de área. Dependiendo de la dirección en la cual se aplica la fuerza en relación a la superficie, se 
obtienen esfuerzos normales y de corte. 

Ahora, cuando un cuerpo es sometido a un sistema de fuerzas externas, este experimenta cambios con relación a 
su estado original. Por lo tanto, se puede definir que la deformación como relación que existe entre la nueva 
magnitud o forma de un elemento y su estado original o no alterada, cuando es sometido a fuerzas externas. 

Matemáticamente se puede expresar que la suma total de las deformaciones generadas por diferentes causas, tal 
que: 

(11.167) 

Donde los subíndices "e" , "p", "t" y "o" denotan el origen elástico, fluido, termal y otras deformaciones, 
respectivamente. 

11.3.6 Concepto de la Teoría de la elasticidad 

Las ecuaciones de la Ley de Hooke de elasticidad modificada que incluye la presión de poro "pp". para tres 
direcciones son: 

& = ~ [a -µ(a +a .. )-(1- 2µ\~] 
.u E XX yy -- PP p 

& __ = _!_ [a .. - µ(a +a )- (1- 2µ \~ ] -- E -· .u yy PP p 

Donde: 

a = Esfuerzo total 

µ = relación de Poisson 

a = coeficiente poroelástico de Biot 

p P = presión de poro 

(11.168) 

(11.169) 

(11.170) 
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~ Para deformación uniaxial: &:a = & YY = O ~ & zz * O 

Entonces, sólo existe deformación en la dirección "z" y no existe deformación lateral en las direcciones "x" y 
"y" ; por tanto, sumando las ecuaciones 11.168 y 11.169: 

(a +a )= 2(1-2µ)ap + 2µ a 
.u Y.Y 1 P ¡ == -µ -µ 

(11.171) 

Sustituyendo 11.171 en 11.170, se obtiene la deformación uniaxial: 

(11.172) 

Como se tiene isotropía en el plano perpendicular al eje vertical "z" (crx = crx) , utilizando la ecuación anterior, 
se tendrá : 

(11.173) 

Utilizando la definición de esfuerzo efectivo, y considerando una constante de poroelasticidad de Biot igual 
a uno, se obtiene: 

a' = _t!_ a' (11.174) 
.u 1-µ == 

Esta última ecuación nos da el esfuerzo horizontal efectivo debido a la sobrecarga, también conocido como 
el Efecto Poisson. 

ó 

, , A. , 
a =a = ---·- a 

.u .w A.+ 2G -- (11.175) 

Esta ecuación nos da el esfuerzo horizontal efectivo debido a la sobrecarga en relación de los módulos de 
elasticidad tanto de Corte "G" y de Lamé '"A." . 

~ Para deformación biaxial: & .u = O ~ & .w + & zz * O 

~ Para deformación triaxial: & .u + & .w + & zz * O 

11.3.7 Estimación de los Esfuerzos Horizontales (mínimos y máximos) 

Para el cálculo de los esfuerzos horizontales por medio de los registros geofísicos, se realizan los siguientes pasos: 

1. Se recopilan los registros geofísicos de los pozos que se analicen. Principalmente los registros de tiempo 
de tránsito (L\t) y densidad (RHOB). 
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2. Con los valores de densidad total o volumétrica "pb", se estiman las porosidades de la formación, 
suponiendo densidades de matriz "Pma" y densidades del fluido "Pfl", utilizando la ecuación 11.21 : 

rP = .f. ma -p}!__ (11.176) 
Pma - P jl 

Se obtiene una gráfica en la cual se detecta la zona que esta menos compactada, es decir; la zona de 
valores de porosidad mayores a la tendencia normal de compactación . 

3. Se crea una grafica semi-log los valores de tiempo de tránsito medidos "M' por el registro geofísico contra 
profundidad "O", se obtiene la ecuación que nos de los valores correspond ientes a la tendencia normal. Se 
identifica la zona de presión anormal, es decir; los valores que están por encima de la tendencia normal. 

4. Se obtiene la sobrecarga "cr0 b"· con el registro de densidad (RHOB) total o volumétrica "pb"; la presión de 
poro "pP" y la relación de Poisson "µ". 

5. Finalmente se determinan los esfuerzos horizontales mínimos "crh" como esfuerzos horizontales máximos 
"crH", por medio de: 

µ l- 2µ E µE 
(J"h = - -(J" v + -- - app + ----)-&X + - ) Gy 

l-µ l-µ 1-µ - l-µ -
y 

µ 1- 2µ E µE 
(J" H = -1--- (J"v + -1---- ap p + -1 2 Gy + -1--2 5 x 

-µ -µ -µ -µ 

Considerando que las deformaciones laterales son : 

&x = 0.0002 (Esfuerzo de deformación horizontal mínimo en la dirección "x") 

& = 0.0017 (Esfuerzo de deformación horizontal máximo en la dirección "y") 
y 

(11.177) 

(11.178) 

6. Con la relación de Poisson "µ" obtenido en el inciso 4, se obtiene el tiempo de tránsito de cizallamiento 
" ~t."; el módulo de elasticidad de Young "E" y con ello se determina la deformación unitaria vertical "ev"; tal 
que: 

' [ 1 ) vs = lxlO ~ 
0.226 + 0.148µ 

!:!.t , = 304.8(0.226 + 0.148µ) 

Donde: 

V
5 

=Velocidad de cizallamiento, m/seg 

µ = Relación de Poisson 
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lit s = Tiempo de tránsito cizallamiento, µseg/pie 

(j v 
E: = -

V E 

o en otros términos: 

Revis ión de Literatura 

(11.181) 

(11 .182) 

Entonces, a partir de la definición del esfuerzo vertical efectivo " CY' v ", está se puede determinar por: 

(11.183) 

Con ello, basándose en la suposición de que la formación se comporta elásticamente , tectón icamente relajada y 
lateralmente limitado, por lo tanto; los esfuerzos horizontales mínimos y máximos efectivos, son estimados por: 

CY 1 = _!L_ CY 1 

h 1 V - µ 
(11.184) 

y 

(11.185) 

ó 

(11.186) 
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Capítulo 111 Desarrollo del Modelo 

CAPÍTULO 111 

111.1 Modelo Matemático y Metodología de Cálculo 

El elemento geológico denominado Cuenca Terciaria de Veracruz, que corresponde a una gran depresión con 
alineamiento NW-SE, donde fueron depositados sedimentos de tipo terrígeno (lutitas, areniscas y 
conglomerados) en diferentes tipos de sistemas; como son abanicos submarinos, abanicos de piso de cuenca, 
deltas, programaciones y canales, entre otros, han sido perforados y se ha establecido producción en todas las 
edades que van del Mioceno Inferior al Plioceno. Se ubica geográficamente en la Planicie Costera del Golfo de 
México. Dentro de los campos de la Cuenca con más desarrollo e información está el campo Cocuite, donde se han 
realizado trabajos sismológicos y perforado más de una decena de pozos cuyas rocas productoras tradicionales 
son areniscas del Mioceno Medio, Superior y Plioceno a profundidades promedio de 1600 y 2200 m. 

216 

UTM 
X = 223 885.61 m 
Y= 2 072 324.05 m 

75-0 

E~c\Z.~ETRos 
O AAFICA 

800 96° 

GEOGRÁFICAS 
Lat itud N 18º 43 ' 30. 72" 
T ,o ngitud W 95° 3 7' 06. 17" 

200 

GOLFO 
DE MÉXICO 

Figura 111.1 Plano de Localización 

La edad geológica y litología atravesadas en algunos pozos del Campo Cocuite son: 

Tabla 111.1 Edad y litología de Campo Cocuite 

Edad Litología 
Plioceno Medio Lutitas arenosas plásticas. 
Plioceno Inferior Lutitas semi-duras compactadas en partes 

arenosas, lutita suave plástica y arenas. 
Mioceno Superior Lutitas arenosas, lutitas plásticas, arenas, 

areniscas y arenas arcillosas. 
Mioceno Medio Lutitas ligeramente arenosas y calcáreas, 

areniscas de grano fino mal consolidadas. 
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La perforación de muchos pozos, tanto de desarrollo como exploratorios de varios campos de la Cuenca, 
emplearon tiempo y recursos adicionales (relacionados con la hidráulica dinámica del pozo) debido a la enorme 
cantidad de problemas ocasionados por la heterogeneidad litológica y petrofísica encontrada, principalmente 
después de la tubería de revestimiento intermedia . Se perforan lutitas arenosas, calcáreas y areniscas mal 
consolidadas saturadas con gas ó agua de formación alternadas, y muy cercanas entre sí, con marcadas 
diferencias de presiones de poro y fractura, y propiedades petrofísicas. Las zonas apartadoras de gas requieren 
para su equilibrio hidráulico, menos densidad equivalente de circulación que las zonas apartadoras de agua de 
formación ó congénita . 

L 
1 
o 
e 
E 
N 
o 

TR · 11311 
7117. SO 

102 201 

f 
PROY. 

¿ 
t_ ___ ... - -

MIOCENO MEDIO 

4 

Cocuite 

402 

o 
3 6 

NIVEL DEL MAR 

Gas 
Biogénico 

~ .___ -_---9 ..... _._ 
......_./¡ ·-·~"-

P .T. - 2241 m; ...... _____ _ 

Gas Terntogénico 

Figura 111.2 Columna geológica de algunos pozos del Campo Cocuite 

Entonces, la perforación simultánea de estas zonas sin previo análisis adecuado de las presiones de poro y 
fractura, así como del esfuerzo vertical (sobrecarga) y los esfuerzos horizontales (mínimo y máximo), y por 
supuesto de la estabilidad adecuada del agujero. 
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111.1.1 Teoría de Poroelásticidad 

En la ingeniería petrolera las formaciones se encuentran sujetas a esfuerzos efectivos que dominan la falla de la 
roca , estos esfuerzos efectivos a su vez dependen en una gran medida de la parte no sólida del sistema roca
fluido, es decir; de los poros de la roca. La presencia de fluido moviéndose libremente en una roca porosa modifica 
su respuesta geomecánica. 
Existen dos técnicas para determinar los esfuerzos efectivos: 

a. La técnica dada por Terzaghi y Peck considera la influencia del fluido contenido dentro del poro, o en otras 
palabras el comportamiento de la deformación en sólidos saturados, introducieron el concepto de esfuerzos 
efectivos para un medio poroso con la suposición de que se tenía un fluido incompresible y material sólido. 

(111. 1) 

donde: 

a; =Tensor de esfuerzo efectivo que actúa en la roca o esfuerzo normal compresivo. 

a ij = Tensor de esfuerzo total. 

p P = Presión de poro. 

<5 ij = Delta de Kronecker. 

Se puede observar que a ij representa el esfuerzo total que acciona en el sistema y es la combinación de la carga 

en el componente del sólido en el medio poroso y la componente del fluido contenido en el poro. 

b. La técnica proporcionada por Biot y revisada por Skempton, esta dada por: 

(111.2) 

tomando en cuenta: 

(111.3) 

donde: 

a = Constante de poroelásticidad de Biot. 

KFR =Modulo volumétrico del esqueleto del sólido (roca porosa seca). 

K
5 

=Modulo volumétrico de los constituyentes del sólido. 

B =Coeficiente de Skempton. 

Es importa mencionar que KFR es siempre más pequer'lo que K5 . Teóricamente el límite superior de KFR es 

K 
5 
(1- <P) y el limite inferior es cero. Debido ha esto a es restringido en el rango <P < a < 1, entonces; para rocas 

no consolidadas a es cercano a 1 y en lutitas no consolidadas a = 1. 
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111.1.2 Ecuaciones de Poroelásticidad 

Las ecuaciones constitutivas describen las propiedades de deformación de la formación y el criterio de falla 
determina los límites de las deformaciones (tensión y compresión). Las ecuaciones son simples y sus 
propiedades lineales implican que el esfuerzo total puede ser determinado por simple superposición. 

La justificación de emplear ecuaciones linealmente elásticas es debido a que los materiales sedimentarios son más 
consolidados conforme se incrementa la profundidad, así como la suposición de que los esfuerzos principales in
situ son en las direcciones verticales y horizontales, el tensor de esfuerzos total es determinado por el conocimiento 
de los siguientes parámetros: 

a. Relación de Poisson, µ 

b. Módulo volumétrico, K 

c. Módulo de Corte, G 

d. Presión de poro, p P 

e. Esfuerzo vertical, <Jv 

f. Esfuerzo horizontal mínimo, <Jh 

g. Esfuerzo horizontal máximo, <J H 

Desde un punto de vista geomecánico, la perforación de un pozo petrolero tiene como una consecuencia inmediata 
la generación de una distorsión en el estado natural de esfuerzos a los cuales se encuentra sometida la roca en su 
estado original. En general, el campo de esfuerzos experimenta variaciones con la profundidad se observan 
situaciones en las cuales a medida que aumenta la profundidad se observan variaciones en el ordenamiento 
relativos de los esfuerzos tanto verticales como horizontales (mínimo y máximo). Por lo tanto, podemos concluir: 

• Para la sección vertical: 

• Para la sección direccional: 

(Jv > (JH > (Jh 

(JH > (J v > (Jh (aumenta la profundidad) 

La presencia de fluido moviéndose libremente en una roca porosa modifica su respuesta geomecánica. Dos 
mecanismos juegan un papel clave entre el fluido intersticial y la roca porosa: 

1. Un incremento de la presión de poro induce una dilatación en la roca. 

2. La compresión causa un incremento de la presión de poro, si es evitado que el fluido escape del poro. 

Estos mecanismos acoplados imprimen un carácter aparente dependiente del tiempo a las propiedades 
poroelásticas de la roca. Empleando un exceso de presión de poro inducido por compresión de la roca para disipar 
presión a través de un transporte difusivo másico del fluido, da lugar a una deformación extra de la roca y también 
parece que la roca es más predecible bajo condiciones drenadas (cuando el exceso de la presión de poro es 
completamente disipado) que las condiciones no drenadas (cuando el fluido no escapa de los poros de la 
roca). 

El modelo de Biot, de un material poroso lleno de fluido es construido en el modelo conceptual de un esqueleto 
sólido coherente y un fluido moviéndose libremente en los poros, en otras palabras, la fase sólida y líquida está 
completamente conectada. Este concepto dicta la opción de cantidades cinemáticas: un vector de 
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desplazamiento sólido el cual encausa el movimiento del sólido poroso con respecto a la configuración de 
referencia y un vector específico de descarga el cual describe el movimiento del fluido relativo a el sólido. 
La descarga específica es formalmente definida como el gasto de volumen de fluido cruzando una unidad de área 
de sólido poroso en la dirección normal. Son introducidas dos cantidades de deformación para seguir la 
deformación y el cambio del contenido del fluido del sólido poroso con respecto al del conjunto sólido y fluido, el 

usual tensor de esfuerzos pequeño &iJ y la variación del contenido del fluido t5iJ. 

La presencia de fluido en los poros agrega términos a la energía de deformación del material. Por lo tanto, la 
ecuación general del esfuerzo-deformación de Biot de un medio lleno con fluido es: 

Donde: 

a 1J = Componente del esfuerzo de la estructura sólida 

p P = Presión del fluido en los poros 

C = Constantes del material de la estructura sólida 1jkl 

~ = Constante de Biot que relaciona la compresibilidad del fluido 
M = Constante de Biot que relaciona la compresibilidad de la estructura sólida 

& kk = Deformación volumétrica 

a = Constante de Biot 
<P = Porosidad 

t5 iJ = Delta Kronecker 

Para ello es posible utilizar la siguiente ecuación considerando un material anisotrópico: 

S ~ 2~ [ ª' - 1 : µ ª '"5
'] + 3: r A 

I )eformac1ón 
Total 

Donde: 

E= 2G(l + µ) 

Deformación 
Poroelás11ca 

si i = j 
si i *- j 

Deformación 
Libre 
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Despejando a-i/ de la ecuación (111.6), para con ello determinar los esfuerzos correspondientes en la dirección ij : 

(111.11) 

En otros términos 

(111.12) 

Considerando los módulos tanto de Corte, G , como el de Lamé, 1 , será: 

Si: 

O" lj = e ljkm E: km - ap p ó ij (111.13) 

tal que; 

(lll.13a) 

entonces; 

(lll.13b) 

Sustituyendo lll.13b en 111.13, se obtiene: 

(lll.13c) 

considerando: 

(111.13d) 

Donde: /3 = -/3 /3 =o 

Por lo tanto, la ecuación lll.13c se reduce a: 

(lll.13e) 

(lll.13f) 

tomando en cuenta la propiedad de ó i/ , siendo: 

(111.14) 
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Entonces, la determinación de la presión de poro y los esfuerzos verticales (sobrecarga) como horizontales 
(mínimo y máximo) representa el punto de partida en cualquier análisis de perfiles de geopresiones apl icando las 
propiedades de poroelásticidad de la roca y la geomecánica , con el propósito de diseñar y evaluar la perforación y 
terminación de pozos. En la práctica es muy difícil obtener la dirección de estos esfuerzos, además de ser muy 
costosos por los que se asume que uno de ellos se encuentra en el eje vertical (esfuerzo de sobrecarga y/o 
vertical) y los otros dos se encuentran en el plano horizontal (esfuerzos horizontales mínimo y máximos). 

111.2 Metodología de Cálculo 

La planeación de la perforación de un pozo exige actualmente la evaluación adecuada de propiedades 
poroelásticas y geomecánicas de la roca para la obtención de los perfiles de geopresiones (poro y fractura), así 
como de los esfuerzos verticales y los horizontales (mínimo y máximo). 

111.2.1 Determinación de las Velocidades de Onda "P" y "S". 

1 . . 

. ' . : : ' 1 
"' ~ • • 4 • • • .. "' 1 

201e r 

2074 
• '" - • ". .. • • ... . • • • , .. • • i • • • ,., ~ .. .. • .. .. i 
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Figura 111.3 Localizaciones de pozos y análisis de velocidades. 
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Se debe contar con la información digitalizada de los registros sónicos y geofísicos (tiempo de tránsito 
compresiona!, .1lc; y densidad volumétrica, Pb). 

Observación: Si solamente contamos con el registro sónico de tiempo de transito compresiona!, procedemos a: 

Se determina la densidad volumétrica de la roca (p¡,) , como se índica: 

Para arenas: 

Pb = 1.11 l(vJº io5 (lll.14a) 

o para lutitas: 

(lll.14b) 

donde: 

Pb = Densidad volumétrica, gr/cm3
. 

v s = Velocidad de onda S 6 cizallamiento, m/seg. 

Se calcula la velocidad de onda P en m/seg, de la siguiente manera: 

v, = 304.80xlO'( ~, ) (111.15) 

Ahora, después de obtener dicha velocidad, se procede a determinar la velocidad de onda por cizallamiento (v5 ), tal 
que: 

Arenas: 

V
5 

=0.8087(vp)-1231.1 (lll.16a) 

Lutitas: 

V5 =0.9017(vp)-1360.7 (lll.16b) 

111.2.2 Cálculo de la Porosidad (cp) de la Roca. 

La porosidad de las formaciones es determinada por las densidades de la matriz, Pma; de los fluidos contenidos 

dentro de los poros, p" y la densidad volumétrica de la roca, pb ; calculada por cualquier de las ecuaciones lll.14a 

y lll.14b: 

<P = Pmq__Jh 
Pma - Pfl 
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donde: 

Pma = 2.65 gr/cm3 (densidad de la matriz rocosa: arena) 

ó 

Pma = 2.71 gr/cm3 (densidad de la matriz rocosa: lutita) 

p" = 1.074 gr/cm3 (densidad del agua de formación ó agua congénita) 

111.2.3 Cálculo de las Propiedades Poroelásticas de la Roca. 

Existen dos métodos que nos permiten estimar las propiedades poroelásticas de las rocas, siendo: 

• Mediante experimentos en laboratorio sobre núcleos de formaciones, a las propiedades obtenidas se 
les conoce como propiedades poroelásticas estáticas. 

• Mediante el uso de registros geofísicos, tales: registro sónico (tiempo de transito de la onda 
compresiona!) y el registro de densidades volumétricas, a las propiedades determinadas se les 
conoce como propiedades poroelásticas dinámicas. 

Existe una controversia en cuando a los resultados obtenidos de las propiedades poroelásticas mediante 
mediciones en núcleos y las mediciones determinadas de las ondas sónicas y velocidades sísmicas, ya que suenen 
ser diferentes. Dicha diferencia se debe principalmente a que una formación es llevada de una condición in-situ a 
una condición en superficie o en rocas sujetas a bajos esfuerzos totales y/o efectivos, se generan microfracturas en 
la roca, que disminuye las propiedades poroelásticas de la roca. Sin embargo, esta diferencia disminuye cuando la 
roca se encuentra sujeta ha altos esfuerzos totales y/o efectivos, por lo que; las propiedades poroelásticas estáticas 
y dinámicas se encuentran muy cercana, debido a que la mayoría de las fracturas se encuentran cerradas. 

Ciertos investigadores estudiaron la relación que existe entre los módulos poroelásticos medidos in-situ y aquellos 
determinados en el laboratorio. Ellos hicieron mediciones de las velocidades de las ondas compresionales y de 
cizallamiento sobre núcleos bajo condiciones simuladas de presiones in-situ y reportaron una concordancia muy 
cercana con los valores determinados en laboratorio. 

Debido a estos resultados obtenidos, muchos otros investigadores han usado mediciones acústicas de pozos para 
determinar los módulos poroelásticos, como método preferido bajo condiciones in-situ. 

Existe un método alternativo el cual nos permite calcular las propiedades poroelásticas de las rocas, este método 
es el empleo de correlaciones. 

111.2.3.1 Módulo de Elasticidad, M. 

Determinar el módulo M con los datos de densidad volumétrica, pb calculados con las ecuaciones 

lll.14a y lll.14b; y el tiempo de tránsito compresiona!, Me obtenido por el registro de tiempo de 

tránsito digitalizado, con la siguiente expresión: 
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M = (304.87)2( EL] !J..1 2 
e 

Desarrollo del Modelo 

(111.18) 

111.2.3.2 Módulo de Corte, G. 

Es una medida de la resistencia de la roca a cambiar de forma. Calculándose a partir de: 

G ~ (304 87)' ( ~'; l (111.19) 

111.2.3.3 Módulo Volumétrico, K. 

Describe el cambio de volumen bajo una presión hidrostática, obteniéndose de la siguiente manera: 

K = (304.87)2 p (~1 - __ l __ l 
b !J..1 2 4M 2 

e s 

(111 .20) 

111.2.3.4 Relación de Poisson, µ. 

La relación entre la deformación transversal y longitudinal se le conoce como la relación de 
Poisson , obteniéndose a partir de: 

o.s(~!~J
2 

-1 
M , 

(111.21) 
µ = ( Me ]-~ ·-

!J..t, 

111.2.3.5 Módulo de Young, E. 

Es la relación que existe entre el esfuerzo axial (compresivo o de tensión) y la deformación axial 
bajo condiciones de carga uniaxial, con: 

(304.87)2 pb (~ -~] 
Me M , 

E= 1 l (111.22) 
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111.2.3.6 Módulo de Lamé, A.. 

Dicho módulo es equivalente al módulo de Young, E; bajo condiciones triaxiales de carga, es decir, 
la relación entre el esfuerzo medio bajo condiciones de carga triaxial y la deformación volumétrica, 
obteniéndose con: 

(111.23) 

111.2.4 Obtención del Gradiente de Sobrecarga (esfuerzo vertical) en función de la densidad volumétrica 
integrada. 

El esfuerzo de sobrecarga representa el peso de las capas de las formaciones y puede ser obtenido a partir de la 

integración de las densidades volumétricas, pb de todas las capas que conforman el pozo a analizar o planear, a 

través de la siguiente ecuación: 

(j obi+1 =a ob i + 1.4238(pb )[hi+1 - h¡] (111.24) 

donde: i = 1,2,3, ..... . ... . ,n 

111.2.5 Cálculo de los Módulos drenados de Corte, G FR y Volumétrico, K FR. 

Dichos módulos poroelásticos se pueden calcular a través de ecuaciones semi-empincas en función de la 
porosidad, <jJ; que fue determinada a partir de la ecuación 111.17, como se indica a continuación: 

(111.25) 

K FR = 37.56e -6 04o; (111.26) 

Para el cálculo de los restantes módulos poroelásticos drenados en función de GFR y KFR, se pueden determinar 

haciendo uso de las relaciones siguientes: 

(lll .26a) 

(lll.26b) 

(lll.26c) 
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111.2.6 Obtención del Coeficiente Poroelástico de BIOT, a . 

El coeficiente poroelástico de Biot "ex", mide la eficiencia que ejerce la presión de poro "p P " para soportar los 

esfuerzos totales " e ij ", determinándose con: 

donde: 

KFR = Módulo volumétrico drenado de los poros de la roca o del armazón. 

Ks = 37.5 GPa (módulo volumétrico del sólido: arena) 

Dicho coeficiente varia entre: O '. a '. 1 

111.2.7 Graficar <jl @ f(pb) determinada en el punto 111.2 contra Profundidad, tal como se muestra: 

0.01 

COCUITE 403 

~ (adim ) 

0.10 

---+-- Porosidad @ Densidad Volt.métrica 
- ---
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111.2.8 Trazar la tendencia normal y determinar: 

Si los valores de porosidad se grafican en función de la profundidad en escala semi-logarítmica, el ajuste, que es 
una línea recta , está representado por: 

donde: 

In( r/Jo ) 
r/Js 

K= ~ 

Ds 

~o =porosidad obtenida al proyectar a la superficie . 

~ s = porosidad que corresponde a Os . 

0
5 

=profundidad total que corresponde a cualquier pozo. 

Tal como se muestra a continuación: 

0.01 

COCUITE 403 

$ (adim) 

0.10 

y= -1737.9ln(x) · 1927.3 

R2 = 1 
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111.2.9 Determinación del Esfuerzo de Sobrecarga, aplicando el método de estimación por Bourgoyne en 
función de <Po, Pma. Pt1 Y D. 

111.2.1 O Cálculo de <J> en función de la ecuación 111.13 obtenida en el punto 111.2.3. 

111.2.11 Generar una gráfica con respecto al Ate (observado) contra D. 

COCUITE403 

<l.I (mseg/pie) 

10 100 1000 

500 

1000 1--------------- --------- ---' 

I .,, 
"' ~ 1500 
e 
::1 e 
c.. 

2000 --

2500 1-----

3000 1----------------------~ 

-+-DTcompresional (observado) 
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111.2.12 Obtener el tiempo de matriz aparente, tma· 

/1tc - 209q 
l = -

ma } _ </J 

donde: 

q = f( q0 ,K ,D) obtenida en el punto 111.2.5. 

Me =tiempo de tránsito compresiona! (observado). 

111.2.13 Graficar tma contra <j> @ f(pb) y obtener una ecuación de tipo lineal. 

-;
·c. 
e, 

200 

150 - - -

::: 100 t--- --- -------., 

.l!l 

'~ 

COCUITE403 

• 
• • • • •: .. 

• 

50 +---------------.~-----·------

• 

y= 186.36x + 50 
R2 = -1.1635 

• 

o ~---------------------------------------" 
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 

q, @ f(pb) [frac e] 

• Tiempo Transito Matriz Aparente vs Porosidad -Lineal (Tiempo Transito Matriz Aparente vs Porosidad) 

donde: 

b =es la ordenada, y se considera un valor aproximado de 50 µseg/pie. 
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111.2.14 Calculo del tiempo de transito normal, rn, de la siguiente manera: 

l ll =l/11(/ (1- q)- 209q (111.34) 

donde: 

l ma = mq - 50 (111.35) 

Por lo tanto, sustituyendo 111.35 en 111.34 tenemos que: 

l
11 

= 50+(m+159 }¡?- mq? 2 
(111.36) 

Por lo que, se procede a graficar dicha tendencia normal , como se muestra a continuación : 

I 
°O 

"' :s 1500 
e: 
.2 e 
a.. 

2000 

COCUITE 403 

&t (mseglpie) 

10 100 

y= -4209.SLn(x) + 20574 

1 1 R2 = 0.9949 

-- ----- ---

2500 - --··---

! --+- DTcompresional (observado) ----- Tendencia Normal - Logarítmica (Tendencia Norm-;i} 
- - -- - -
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111.2.15 Determinación del esfuerzo de sobrecarga matricial normal, G ma" 

(J man =(Job 

[1+~) 1-µ 

3 
-1 .4238(pt1 )(O) (111.37) 

donde: 

(Job @ f(pbintegrada) 

Pt1 = 1.074 gr/cm3 (densidad del agua de formación ó agua congénita) 

111.2.16 Obtención de ~K. 

Se calcula 1'1K en función de del módulo volumétrico total, K y el módulo volumétrico drenado K FR, con la 
finalidad para detectar las zonas drenadas y no drenadas; en base ha: 

M = K-K FR (111.38) 

donde: 

111.2.17 Obtención el módulo volumétrico no drenado, K'. 

(111.39) 

donde: 

KFR @ f{~) 

a @ f(KFR•Ks) 

r \: , .. 
: ·., 4..A.~- 4 ;;; \, • X ... 
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Ks = 37.5 GPa 

111.2.18 Determinación de los módulos poroelásticos no drenados. 

Si consideramos: 

(lll.39a) 

Entonces se obtiene los demás módulos poroelásticos no drenados en función de K. y G. , utilizando las 
siguientes relaciones: 

(lll.39b) 

(lll.39c) 

(lll.39d) 

111.2.19 Cálculo del coeficiente de Skempton, B. 

El coeficiente de Skempton es una relación de la presión de poro inducida por un cambio en el esfuerzo medio 
aplicado, bajo condiciones no drenadas, obteniéndose a partir de: 

Kfl B = ---- -- -- (111.40) 
</JK FR + 3aK JI 

donde: 

K" = 3.3 GPa 

<P @ f(pb) 

KFR @ f(<P) 

a @ f(KFR •Ks) 

Ks = 37.5 GPa 
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111.2.20 Determinación de la Presión de Poro@ Esfuerzo Matricial Equivalente (E.M.E.), Pp· 

Como es común encontrar formaciones sobrepresionadas, es necesario planificar correctamente las operaciones 
de perforación aplicando la ingeniería, con el propósito para evitar, o por lo menos minimizar los descontroles de 
pozo, atropamiento de sartas de perforación debido al colapso de las formaciones o pérdidas de circulación. Es 
imprescindible contar con un buen conocimiento de los perfiles de presión de poro. 

Por lo tanto, la presión de poro, Pp; es un parámetro importante en cualquier estudio de la geomecánica de rocas 

(sistema de roca conteniendo fluido). El fluido contenido dentro del poro soporta parte del esfuerzo total aplicado 
al sistema roca-fluido. 

Aunque existen muchos métodos para estimar la presión de poro original de la formación , se presenta en este 
trabajo una nueva metodología que permite estimar la presión de poro original de la formación partiendo del 
concepto de esfuerzo matricial equivalente, E.M.E. 

Partimos del concepto que dos formaciones similares que tienen el mismo valor de porosidad estarán sujetas al 
mismo esfuerzo matricial, considerando que el tiempo de transito, la densidad volumétrica y la resistividad, 
tomamos en cuenta que sus respuestas son funciones de la porosidad del medio, podemos hacer extensivo este 
concepto. 

Por ello se genero una ecuación para determinar la presión de poro en base al esfuerzo matricial equivalente, como 
se indica a continuación: 

(J [ ~ + ~( -f!_J]- (J 
ob 2 3 l - µ ma. 

Pp = --~-

a 
(111.41) 

donde: 

<Job @ f(pb integrada) 

111.2.21 Obtención de la deformación con respecto a la dirección en "z". 

(111.42) 

donde: 

<Job @ f(pbintegrada) 
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111.2.22 Cálculo de v P (o )@f (KFR•GFR, Pb ). 

(111.43) 

donde: 

KFR @ f(~) 

GFR @ f(~) 

pb =densidad volumétrica determinada a través de registro geofísico RHOB o cualquier 

relación semiempírica dadas en las ecuaciones: 111.14a y lll.14b. 

111.2.23 Determinación de~@ f(M,Mma•M,,). 

~= Mma ·M,, M,, 
M(Mma -M,,) Mma -M,, 

(111.44) 

donde: 

M ma = 82.85 GPa 

M JI = 3.30 GPa 

111.2.24 Cálculo del módulo volumétrico saturado, K;a1. 

(111.45) 

donde: 
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Ks = 37.5 GPa 

Kt1 = 3.30 GPa 

111.2.25 Determinación del módulo elástico constante de la teoría de Biot, C @t(a,K ,, <fJ ,K 11 ). 

aK JI 
(111.46) C = -------

</J + K JI (a-</>) 
K, 

donde: 

a @ f(KFR•Ks) 

Ks = 37.5 GPa 

KFR @ f(<P) 

Kt1 = 3.30 GPa 

</J @ f(pb) 

111.2.26 Obtención de la deformación volumétrica total, [; V = [; kk @ f (p f 'e). 

(111.47) 

donde: 

tal que; 
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(111.48) 

donde: 

P @ E.M.E 
Pp 

h; =espesor correspondiente, i=1 ,2,3, ...... ,n 

1GPa = 145,037.8 psi 

111.2.27 Cálculo para determinar el esfuerzo horizontal mínimo, a h,@ t(a ,a 06 ,µ , p P ). 

El efecto Poisson considera la estimación geológica, supone un medio elástico e isotrópico en propiedades 
poroelásticas y esfuerzos horizontales, con deformación uniaxiat; dicha consideración nos permite determinar et 
esfuerzo horizontal mínimo de la siguiente forma: 

ah = (-1!-)a. + ap P (~?~) 
1-µ 1-µ 

(111.49) 

Tal que; el esfuerzo vertical , a .: 

(111.50) 

Sustituyendo 111.50 en 111.49, se obtiene la siguiente ecuación: 

(111.51) 

donde: 

pP @E.M.E 

O"ob @ f(pbintegrada) 
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111.2.28 Detenninar el esfuerzo Horizontal Máximo en base a la teoría de poroelásticidad, 

(J H ' @f(a,&YY , (Jkk ,µ ,G,pP ). 

donde: 

p P @ E.M.E 

G @f(p6 , vJ 

µ @f(vP,v,) 

Dicha ecuación 111.52 se desarrollo su obtención y se demuestra en el apéndice F. 

111.2.29 Detenninar el esfuerzo Horizontal Máximo en base al criterio de falla del circulo de Mohr, (J H • 

(111.52) 

(111.53) 

La hipótesis de Morh-Coulomb supone que la falla por corte puede ocurrir cuando el esfuerzo de corte a lo largo del 
plano en la muestra es también grande. Mohr asume que la falla puede ser descrita por: 

(111.54) 

Entonces, la acción de los esfuerzos de corte sobre el plano inducen un movimiento de corte en los planos donde 
el esfuerzo inhibe este movimiento. Esto origina el más simple y más importante criterio de falla. Si suponemos que 
el esfuerzo principal mayor y menor se expande, y como consecuencia toca la curva de falla , ocurriendo la falla . El 
valor del esfuerzo principal intermedio no tiene influencia en este proceso. Debido a esto la falla de corte definida 
en la hipótesis de Mohr depende solamente del esfuerzo principal mínimo y máximo; y por supuesto no del 
esfuerzo intermedio. 

La función f(u) previamente descrita, es una función lineal en el criterio de Mohr-Coulomb de la siguiente forma: 

(11 1. 55) 

Donde S 0 es la resistencia de corte inherente o cohesiva del material y Ji es el coeficiente de fricción interna. 

Este último término es claramente seleccionado por analogía con el deslizamiento ordinario del cuerpo en una 
superficie. 
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Para poder entender la falla de un material sólido bajo esfuerzos, se debe considerar los esfuerzos principales 
máximo (a1 ) y mínimo (a3 ) . Tal como se muestra en la figura: 

Envotvente cM Mohr·Coulomb Linearizada 

ª" = 0.5(a, + a 3 )+ 0.5(a 1 - a 3 )cos2p 

r = 0.5(a1 - a 3 )sen2P 

Figura 111.4 Teoría de Falla Fricciona! a través de la envolvente de Mohr-Coulomb. 

Dicha figura anterior, presenta los esfuerzos normal, a ; y de corte, T ; en un plano interno que forma un ángulo (} 

con respecto a la dirección del eje normal o al esfuerzo normal a n . 

Por ello en la figura 111.4 se observa definido el ángulo de fricción interna <l> relacionado con el coeficiente de 
fricción interna j1 por: 

tan· <l> = ¡:¡ (111.56) 

La teoría de poroelásticidad predice el valor de los esfuerzos normal y de corte, conociendo los esfuerzos 
principales máximo y mínimo: 

a= 0.5(a1 +a3 )+0.5(a1 - a 3 ) · cos2P 

p y <l> están relacionadas por: 

7r 
<l>+- = 2p 

2 

(lll.57a) 

(lll.57b) 

(lll.57c) 

La variación máxima permisible de <l> es de Oº a 90º (en la práctica este rango puede ser pequeño y estar 

centrado alrededor de 30º ), es claro que P varia entre 45º a 90º; entonces P es el ángulo para el cual el 
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criterio de falla es satisfecho, P da la orientación del plano de falla y por ello se puede concluir que el plano de 

falla esta inclinado a un ángulo más pequeño que 45º en la dirección u 1 . De la ecuación lll-53c se tiene: 

<I> 1! 
P=-+-

2 4 
(lll.57d) 

Un punto importante de señalar es que p esta dado solamente por <I>, de manera que la orientación del plano de 

falla es independiente del esfuerzo confinado. Introduciendo las expresiones de las ecuaciones lll.57a y lll.57b en 1 

expresión matemática 111.55: 

tal que; 

0.5(u1 - u 3 ) · sen2P = S0 + ,u[0.5(u1 + u 3 ) + 0.5(u1 - u 3 )]cos2p (lll.58a) 

Remplazando P y ,U por <I> , tenemos: 

(lll.58b) 

ahora, multiplicando toda la expresión por 2 cos <I> y rearreglando se tiene: 

(u1 - u 3 )(cos 2 <I> + sen 2 <1>) = 2S0 · cos<I> +(u,+ u 3 )sen<I> (111. 58c) 

(lll.58d) 

25 [ cos<I> J [1 + sen<I>J 
u 1 = 0 1 - sen<I> + u 3 1 - sen<I> 

(lll.58e) 

2s [ cos <I> J 1 · · 1 ·ó · · 1 e áfi t 1 donde el término 0 representa a res1stenc1a a a compres1 n umax1a, 0 ; y gr 1camen e es a 
1-sen<I> 

intersección en el eje con u 1 . Puede ser representada como: 

C = 2S [ cos <I> ] 
0 0 1-sen<I> 

(lll.58f) 

Sustituyendo lll.58f en lll.58e, obtenemos: 

u, = Co + 0'3 [
1 + sen<I>] 
1-sen<I> 

(lll.58g) 
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ahora bien la ecuación lll.58e, puede ser escrita en términos del ángulo de falla p considerando 2P = <1> + 7r , de 
2 

la siguiente forma: 

cos( 2P-%) 

1-sen( 2P-;) 

1+sen( 2P-%) 

1-sen( 2P-;) 

cos(2P)· ca{%)+ sen(2P)· ser{%) 
1-sen(2P)· co{;) + cos(2P)· ser{;) 

por lo cual ; 

25 sen2p 1- cos 2P 
(]'1 = o +<J'3 1+cos 1+cos2p 
finalmente obtenemos: 

1 + sen(2P) · ca{% )- cas(2P)· ser{%) 
1- sen(2P) · co{;) + cos(2P)· ser{;) 

(lll.58g) 

Por lo tanto, en base a la ecuación 111.589 y tomando en cuenta la figura 111.4, consideraremos que la falla ocurrirá 
cuando: 

(lll.59a) 

e,~ 2s,[ (p2 +1)~ + ¡¡ r (lll.59b) 

y 

(111.60) 

Si hacemos: S 0 :::: O, se observa que la ecuación lll.59a queda: 
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r = µa-n 

JJ 

esto implica que la ecuación 111.60, se tiene: 

; : = [ (µ 2 
+ 1JL µ J' (111.61) 

Otra manera de determinar el criterio de linearización de Mohr-Coulomb dada por Jaeger y Cook en base a la 
figura 111.4, se tendrá: 

(lll.62a) 

& 

C0 = 250 [ {µ 2 + 1)~ + µ r (lll.62b) 

Si volvemos a considerar: 5 0 = O, se observa que C0 ~ O y por ello la ecuación lll.62a se reduce: 

(lll.62c) 

donde: 

Por lo que el resultado del análisis hecho para obtener las ecuaciones 111.61 y lll.62c, podemos concluir que la 
teoría de falla por equilibrio fricciona! será: 

(111.63) 
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Entonces, dicha ecuación anterior nos lleva a poder definir los limites de las magnitudes de los esfuerzos y la 
orientación de las fallas de tipo geológico por efecto de deslizamiento tanto inverso como transcurrente o 
deslizamiento. 

Debido a este comportamiento de los esfuerzos, es necesario destacar una diferencia fundamental entre presión y 
esfuerzo, presentado a continuación: 

Tabla 111.2 Diferencia entre Presión y Esfuerzos 

Presión Esfuerzos 
La presión es la fuerza por unidad de La acción de los esfuerzos en cualquier plano 
superficie, que actúa siempre origina siempre una componente normal y otra de 
perpendicular a la superficie. corte, con excepción de los tres planos de los 

esfuerzos principales, donde la componente del 
corte se hace cero. 

En base al estudio de la obtención del coeficiente de fricción, ¡¡ ; es viable calcular el esfuerzo Horizontal Máximo, 

a-H en apoyo del criterio de falla de Mohr-Coulomb aplicado al estado en equilibrio de esfuerzos in-situ. Como a 

continuación se describe: 

Según la clasificación de Anderson, las fallas geológicas son fracturas de la roca en las que existe desplazamiento 
relativo en el plano de la fractura, dicho autor realizó una clasificación de las fallas que es muy útil; en la que 
consideró tres aspectos importantes: 

• Las teorías de Mohr-Coulomb de fractura. 
• La posición y las magnitudes relativas de los esfuerzos principales. 
• La posición relativa del plano de falla 

A continuación se describen las diferentes magnitudes de esfuerzos relativos según Anderson: 

a. Falla Nonnal: u ob ~ u H ~ uh 

• El movimiento relativo del plano de falla es en la dirección al ángulo de inclinación. 

• El esfuerzo principal máximo, u ob ; esta en la dirección vertical. 

• La inclinación de la falla es mayor a 45 º . 

• El bloque superior se mueve hacia abajo relativo al bloque inferior o portante. 
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• La falla es generada por un estado de esfuerzos en el entorno de tipo tensional, o los esfuerzos 
compresivos laterales son vencidos por el esfuerzo compresivo vertical. 

Por lo tanto, la ecuación 111.63 será rescrita de la siguiente manera: 

(lll.63a) 

Falla Transcurrente ó deslizamiento (Strike-Slip Faulting): 

/;¡ 
• El movimiento relativo del plano de falla esta en dirección del rumbo, es decir; la dirección lateral. 

• El esfuerzo principal intermedio, u ob ; es vertical. 

Tal que, la ecuación 111.63 será rescrita de la siguiente manera: 

(lll.63b) 

Falla Inversa (Reverse Faulting): 
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• 

• 
• 
• 

El ángulo de inclinación del plano de falla es menor a 45 º . Si el ángulo de inclinación es del orden de los 

1 Oº se trata de una falla overthrust. 

El esfuerzo principal mínimo, e ob es vertical. 

El bloque superior de la falla se mueve hacia arriba . 
La falla es generada por un estado de esfuerzo 

Finalmente, la ecuación 111.63 será rescrita de la siguiente manera: 

(111.63c) 

Como un breve resumen en forma esquemática se presentan el comportamiento de los esfuerzos vertical 
(sobrecarga) y horizontales (máximo y mínimo) en función del coeficiente de fricción , ¡¡ ; en base a los tipos de 

fallas descritos anteriormente y ello se muestra a continuación: 

C H = f (/i)(c ob - <Jpp )- <Jpp 

[ 
(aob - apP )] 

C1 - +ap 
h - f(71) p 

¡,(71) = (~ + 11 rl 

Figura 111.5 Estado de Esfuerzos Limitados por la Resistencia de la Roca. 

Por lo cual , describiremos el procedimiento para determinar el esfuerzo horizontal máximo, e H ; en base a los tipos 

de falla clasificados por Anderson: 
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111.2.29.1 Calculamos el ángulo de fricción interna aparente, <I> ª : 

donde: 

<I> a = en grados 

p pn = Presión de poro normal ejercida por una columna de agua congénita o de formación 

igual a 1.074 gr
3 

ó 8.964 · ppg 
cm 

Ppa @E.M.E 

111.2.29.2 Obtenemos el coeficiente de fricción, ji: 

µ- = tan(~· <I> ) 
180º ª 

donde: 

µ =coeficiente de fricción, adimensional 

<I> a = en grados 

1-radian=~ 
180º 

111.2.29.3 Determinamos la función del coeficiente de fricción, f(ji}: 

donde: 

f(ji) =función de linearización en base al criterio de Linearización Mohr-Coulomb 

ji =coeficiente de fricción, adimensional 
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111.2.29.4 Calculamos el esfuerzo horizontal máximo, e H ; en base a las ecuaciones lll.63b y lll.63c: 

• Para falla transcurrente o deslizamiento (Strike-Slip Faulting): 

• Para falla inversa (Reverse Faulting) 

Finalmente en resumen: 

Limites del Coeficiente de Fricción sobre Acr Totales 

CH - app = f (-¡i ) 

" ·· - ap. ..¡, 
3 

Presión de Poro Normal : 
Con grandes .1.o tota les ~:~ ::: = f (-¡i ) / .. / 

--~~~~~~~~~~~-. 

1 

~ e ob - ap. f - i / - --= µ / 
<Th-app . 

CH - app f (- ) - --= µ 
" · · - ap. ..¡, 

3 

Presión de Poro Anormal: 
Con pequeños .1.o totales 

Figura 111.6 Magnitud de Esfuerzos Dependientes Sobre la Presión de Poro. 

111.2.30 Cálculo del gradiente de fractura, Prr . 

(111.64b) 

(lll.64c) 

El determinar el gradiente de fractura juega un papel importante en la planeación de los pozos petroleros. Por ello, 
que la presión de fractura es aquella a la cual la roca de una formación dada comienza a fracturarse , esto sucede 
después de haber vencido la resistencia a la compresión de la roca y la presión de poro, es decir; se provoca la 
deformación permanente del material que constituye la roca . 
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Determinándose a partir de: 

(111.65) 

donde: 

p P@E.M.E 

También es posible involucrar es esfuerzo tectónico, u, : 

(111.66) 

u,= 0.25uv (lll.66a) 

(lll.66b) 

donde: 

U ob @ f (p h int egroda ) 

p P @E.M.E 

u, @f(u.) 

Uv @f(uoh' pP) 

En función del esfuerzo horizontal mínimo, uh y la resistencia a la tensión de la roca, T0 : 

(111.67) 

donde: 
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T =Ca 
o 10 

C0 = l.2E-06(G)'-6 
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CAPÍTULO IV 

IV.1 Ejemplos de Aplicación 

Con respecto a la perforación de los pozos, tanto exploratorios como de desarrollo en la Cuenca Terciaría de 
Veracruz, emplearon tiempo y recursos adicionales, todo ello debido a la enorme cantidad de eventos ocasionados 
por la heterogeneidad litológica y petrofísica encontrada, principalmente después de cementar la tubería de 
revestimiento intermedia. Se perforan lutitas arenosas, calcáreas y areniscas mal consolidadas saturadas con gas o 
agua de formación alternada y muy cercana entre sí, con marcadas diferencias de presiones de poro y fractura, y 
propiedades petrofísicas. 

Las zonas aportadoras de gas normalmente requieren para su equilibrio, menos de la densidad equivalente de 
circulación que las zonas apartadoras de agua de formación. La perforación simultánea de estas zonas sin un 
previo análisis geomecánico y de las propiedades poroelásticas de la roca para determinar en forma más adecuada 
las presiones de poro y fractura , así como los esfuerzos existentes (sobrecarga y horizontales tanto mínimo 
como máximo), junto con la estabilidad del agujero, lo que ocasiona un desequilibrio hidrostático durante la 
perforación de estos pozos de dicha cuenca, provocando lo siguiente: 

a. Inestabilidad del agujero con todas sus consecuencias (brotes, atrapamiento y pérdida total del pozo). 

b. Daños a zonas productoras por pérdida de circulación debido al fluido de control. 

c. Altos costos con respecto a la perforación del pozo. 

d. Deficiente técnica de terminación del pozo. 

IV.1.1 Eventos principales de la problemática. 

• De 1000 a 1350 m, se presentaron frecuentes problemas de resistencia durante la perforación, debido a la 
reducción del diámetro del agujero en una columna compuesta principalmente por lutitas. 

• Entre los intervalos 1600 a 1850 m y 2600 a 3000 m, están constituidos principalmente por arenas y 
areniscas, donde esta zona es la más crítica, ya que en ella representaron manifestaciones de gas, 
resistencias, pegaduras por presión diferencial y atrapamientos de la sarta de perforación y pérdidas de 
circulación. 

• Cementada la tubería de revestimiento intermedia a 2300 m, se perforan zonas de areniscas apartadoras 
de gas, cuyas densidades equivalentes de poro son alrededor de 1.60 gr/cm3

. El ritmo de penetración de 
estas zonas es normalmente alto, por lo que la detección oportuna de la invasión de gas ó agua de 
formación hacia el pozo, es un factor muy importante para el control de las presiones de este. Dicho evento 
aislado se corrige sin mayor problema dosificando la densidad del fluido de perforación. 
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• Posteriormente se perfora , ya sea otra zona apartadora de gas ó una de agua de formación. La distancia 
entre ambas no suele ser mucha, por lo que los eventos se fusionan . Las zonas de gas tienen una 
densidad equivalente de poro ligeramente mayor a la perforada anteriormente, pero las zonas de agua de 
formación llegan a tener densidades equivalentes de poro arriba de 2.0 gr/cm3

. Cuando se produce algún 
flujo de agua salada, el sistema de fluidos es afectado, cuyos efectos iniciales son : alta viscosidad, altos 
esfuerzos de gel , aumento importante en el contenido de cloruros y altas pérdidas de fluido, por lo que la 
densidad del lodo debe ser aumentada para controlar el flujo antes de que se pueda tomar el tiempo de 
acondicionar las propiedades del fluido de perforación. El desequilibrio en el pozo en este momento es muy 
crítico. 

Zona -
de gas 

_Zona de 
aguá' de 
fomiación 

• Los eventos se siguen presentando en el resto de la etapa, con características similares a las mencionas 
anteriormente, agudizando la problemática y haciendo que este tipo de pozos sea casi imposible de 
perforarlos en forma convencional. 

j t 
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El problema realmente nace durante la planeación del pozo, y específicamente en la elaboración y análisis de los 
perfiles de presiones de poro y fracturas esperadas, así como las presiones máximas y mínimas para mantener la 
estabilidad del pozo. La obtención de un perfil de presión de poro nos puede llevar a excelentes determinaciones 
de presiones de fractura y estabilidad máxima y mínima del pozo. Con gráficas de densidad equivalente de poro, 
fractura , esfuerzos verticales (sobrecarga) y horizontales (mínimos y máximos); así como la estabilidad de pozo. 

Para ello se utilizó la metodología y el procedimiento mencionados en el capítulo anterior, por lo que se analizó los 
pozos del campo Cocuite, de tal manera como se muestra a continuación: 

IV.2 Análisis y Discusión de Resultados 

Se procedió a determinar los módulos poroelásticos dinámicos en función del tiempo de tránsito compresiona! y 
tiempo de tránsito de cizallamiento, tal como se indica en la metodología del procedimiento de los puntos 11.2.1 y 
11.2.3, de tal forma que se obtuvo: 

10 

COCUITE 403 (G<E<A.<K<M) 

Módulos Dinámicos de Elasticidad (GPa) 

15 20 25 30 35 

r-=- G - Lamé _ K _ } ~ 

40 

Figura IV .1. Módulos de Poroelasticidad Dinámica 
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En esta figura IV.2, se generó con el propósito de evaluar y analizar el comportamiento de los módulos 
volumétricos K, K', K.sat y Ku,. por lo que se observa que el comportamiento de K', K.sat. son semejantes y dichos 
módulos se determinaron con las ecuaciones (111.39) y (111.45) : 

500 

1000 

I 
"C 

"' ;s 1500 
e: 
.2 
~ 
c.. 

2000 - -

2500 ~- ·-

10 15 

COCUITE 403 

20 

(Gpa) 

25 30 35 40 45 

3000 -------------------·-·-·--··-·---··--·-------

Figura IV.2. Módulos Volumétricos 

50 

Se determinó el módulo KFR a partir de una ecuación empinca (111.26) , dicha ecuación esta en función de la 
porosidad, cj>; siendo este parámetro determinado por medio de la densidad volumétrica , Pb· Con ello se obtuvo la 
diferencia entre los módulos K y KFR· donde se observa que la zona no-drenada se encuentra a partir de 1600 m 
aproximadamente, por lo tanto; si se comprueba el comportamiento crítico de dicho campo debido a las 
manifestaciones de gas y agua de formación , como se muestra en la figura IV.3: 
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10 

COCUITE 403 

(Gpa) 

20 30 

¡_=
- -- - - --
~ K ~ Kfr Diferencia @ K - Kfr j 
--------

40 50 

Figura IV.3. Representación para determinar zonas no-drenadas 

En la figura IV.4 se analiza el comportamiento del módulo volumétrico total , K, con respecto a los módulos 
volumétricos de la estructura, KFR. y los módulos de estructura-poro (K' y K'sa1) , se a determinado que el buen 
comportamiento del módulo volumétrico total esta dentro de dicho límites en forma apropiada: 
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COCUITE 403 

25 1-----~ 
"\ 

• . ' ..,. . • : • \ •• I· ' . . . . ' . . . .. . . 

15 +-------

o ~-----------------------------; 
0.00 0.25 0.50 

• (fnlcc) 

K ~ Kfr ~ K" K"sat 

Figura IV.4. Análisis de los módulos volumétricos total, estructural y estructura-poro 

Entonces, se determinaron tanto el coeficiente de poroelasticidad de Biot, a., y el coeficiente de Skempton, B, 
utilizando los puntos 111.2.6 y 111 .2.19 respectivamente, recordando que cada uno de dichos coeficientes dependen 
de el módulo volumétrico del sólido, Ks, y el módulo volumétrico del fluido, K,., considerando 37.5 GPa y 3.30 GPa 
para cada uno de ellos. Si recordamos que el coeficiente de Skempton (siendo esta la cantidad de reacción del 
efecto de presión debido por las cargas) depende a su vez del coeficiente de Biot (relación entre la estructura 
y el sólido de la roca), como podemos ver en la siguiente figura: 
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COCUITE 403 

(adim) 

0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 
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~ Coeficiente de Poroelásticidad BIOT 
-- -- - - -

~coeficien te de SKEMPTON 

Figura IV.5. Integración del coeficiente de poroelasticidad de Biot y el coeficiente de Skempton 

Ahora , en la figura IV.6 se integraron las ecuaciones correspondientes para determinar el perfil de la presión de 
poro en el campo Cocuite , en base al esfuerzo matricial equivalente (E.M.E), en función del coeficiente de 
Skempton, finamente por efecto uniaxial y por supuesto para corroborar el propuesto por Eaton, con la finalidad de 
considerar el más cercano a la realidad y que muestra un buen comportamiento en base a los valores de campo, y 
tiene una excelente aplicación es el E.M.E para determinar la presión de poro, PP· 

Por supuesto se generó el perfil correspondiente al esfuerzo que se genera por la sobrecarga dado por el peso de 
los estratos y ello se determinó integrando la densidad volumétrica , Pb. y la propuesta por Bourgoyne en función de 
la compactación normal, como se índica a continuación: 
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COCUITE 403 

EMW (lb/gal) 
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Presión de Poro @ Skempton - Sobrecarga @ Bourgoyne 
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- Presión de Poro @ Uniaxial 

Figura IV.6. Perfiles de Presión de Poro y Esfuerzo de Sobrecarga en densidad equivalente (E.M.W) 

Se evaluarán los esfuerzos horizontales mínimo, crh, en base al efecto Poisson y Van Eekelen (en función de la 
profundidad) y junto con el esfuerzo vertical o de sobrecarga, crv. como se índica en la figura IV.7: 
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Como podemos interpretar en dicha gráfica el efecto que se observa debido por el esfuerzo horizontal m1nimo 
calculado considerando la relación de Poisson en un estado isotrópico, se determina que este comportamiento es 
en base a la compactación que a sufrido la roca con el tiempo geológico por medio del comportamiento tectónico 
que a tenido la Tierra : 

o 
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o ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-< 
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~Esfuerzo Horizontal Mínimo @ POISSON -=._ Esfuerzo de Sobrecarga -.- Esfuerzo Horizontal Mínimo@ Van Eeck1en 

Figura IV.7. Curvas del Esfuerzo Horizontal Mínimo, crb,y Esfuerzo de Sobrecarga, crob, en densidad equivalente E.M.W) 
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En la figura IV.8 graficarón tanto la deformación volumétrica , Ekk· y la deformación vertical en la dirección de "z", Em 

así como la suma de las deformaciones correspondientes a la dirección en "x" y "y", Exx y Eyy: 

COCUITE 403 

Deformación (adim) 

·2.000E-03 -1 .000E-03 O.OOOE+OO 1.000E-03 2.000E-03 3.000E-03 4.000E-03 5.000E-03 

[-Deformación Volumétrica - Deformación "z" --Suma de Deformación "x" & "y" 
- -

Figura IV.8. Representación de las deformaciones 

Analizando la figura IV.9, podemos interpretar el comportamiento dado por la diferencia entre el módulo volumétrico 
debido al efecto estructural-poros y el módulo volumétrico total , con el propósito de poder determinar zonas 
drenadas y no-drenadas, y poder comprobar el comportamiento que tiene este campo y prever eventos críticos 
que ocasionen pérdidas cuantiosas durante la perforación de los pozos: 
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Figura IV.9. Diferencia entre K. y K 

En base a la interpretación correspondiente a la figura IV.1 O, a continuación se presenta; el comportamiento de la 
resistencia a la compresión uniaxial, C0 , es el esfuerzo máximo que la roca soporta antes de llegar a fracturarse 
bajo la acción de un esfuerzo uniaxial y vemos que esta en función de la profundidad , en la cual se observa que a 
medida de que la profundidad se incrementa dicha resistencia aumenta, lo cual se debe a que existe menos 
porosidad y la roca se hace más densa y más difícil de fracturar, excepto en la zona de presión anormal en donde 
la resistencia disminuye debido a que existe una baja compactación, para el campo Cocuite varía desde±. 1600 m 
por la probable falta de consolidación (debido al ambiente de sedimentación) de la roca: 
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COCUITE 403 

Resistencia Compresión UNIAXIAL (MPa) 
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3000 '--------------------- - -------' 

· Col 

Figura IV.1 O. Resistencia a la Compresión Uniaxial, Co 

Ahora bien, en la figura IV.11 se generó en virtud a la determinación de los parámetros correspondientes de los 
esfuerzos horizontales mínimo, ah, en base al efecto Poisson, Van Eekelen y en función con respecto al esfuerzo 
de sobrecarga, CTab, la relación de Poisson, µ , y la presión de poro, pP, determinada por E.M.E. y junto con el 
esfuerzo vertical, CTv, con el propósito de evaluar el efecto más veraz del esfuerzo horizontal mínimo y con ello tener 
el valor más cercano a la realidad , debido al comportamiento que se presenta al estar perforando el campo Cocuite 
que pertenece a la Cuenca del Terciario localizada en Veracruz: 
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Figura IV.11. Perfiles de Esfuerzos Horizontales Mínimos y Esfuerzo de Sobrecarga en E.M.W. 

Ahora bien , en la figura IV.12 se genero en virtud a la determinación de los parámetros de poroelasticidad dinámica 
de la estructura función de la metodología del procedimiento indicada en el punto 111.2.5, en lo cual se calculo los 
módulos de corte de la estructura , GFR, y el volumétrico de la estructura, KFR. y con dichos módulos se obtuvieron 
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los módulos correspondientes de poroelasticidad dinámica relacionada con la estructura tales como EFR y AFR· 

dichos parámetros están en función de la porosidad, tal como se muestra a continuación: 

I 
"O .. 
~ 1500 
e 
.;! 
e 
a. 

o 10 

Módulos Dinámicos de Elasticidad DRENADOS (GPa) 

15 20 25 30 35 40 

- ¡_ _ 

3000 ~----~---~--~---~--~---~--~----' 

E ---- ir;:J - Gfr Laméfr - Kfr - Efr 
~~----

Figura IV.12. Módulos de Poroelasticidad Dinámica de la Estructura 

Se realizó los cálculos correspondientes para determinar los parámetros de poroelasticidad dinámica de la 
estructura-poro en base a la metodología del procedimiento mostrada en el punto 111.2.17-18, en lo cual se calculo 
los módulos volumétrico de la estructura-poro, K. y de corte de la estructura-poro, G·, considerando que G. = GFR; 
con dichos módulos se determinaron los módulos correspondientes de poroelasticidad dinámica relacionada con la 
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estructura-poro tales como E. y A:, estos parámetros son en función de la porosidad, tal como se muestra a 
continuación: 

I ,, .. 
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1000 

~ 15001----
c: 
~ e 
a. 

2000 

2500 

COCUITE 403 (G'<A. '<K'<E') 

Módulos Dinámicos de Elasticidad NO-DRENADOS (GPa) 

10 15 20 25 30 35 

¡ G• Lamé• - K· - E· 

Figura IV.13. Módulos de Poroelasticidad Dinámica No-Drenados 

40 

La figura IV.14 se índica el comportamiento existente entre la siguiente igualdad para : e ob+

3

2
c h = Kcv - ap ,,, 

donde se tomo en cuenta la obtención del esfuerzo mínimo, crh. de la forma que a continuación se muestra : 

O"h = (0"
0

b - ap,, { -
1 

µ )+ ap,, , recordando que el coeficiente de poroelasticidad de Biot depende de KFR y Ks, y 
\ -µ ) 

por supuesto la presión de poro en base al esfuerzo matricial equivalente (E.M.E.): 
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Finalmente se determinó el perfil de presiones (poro y fractura) y los esfuerzos (horizontales mm1mo, 
sobrecarga y esfuerzo horizontal máximo) en base a consideraciones geomecánicas y propiedades poroelásticas 
de la roca , con el propósito de contar con una excelente ventana operacional y con ello planear la perforación y 
terminación optima de un pozo para el Campo Cocuite perteneciente a la Cuenca del Terciario localizada en 
Veracruz, como se muestra en la figura IV.15: 
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Figura IV.15. Perfil de geopresiones determinadas con consideraciones geomecánicas y propiedades poroelásticas 
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A su vez se realizó la determinación del esfuerzo horizontal máximo en base a la teoría de linearización crítica de 
Mohr-Coulomb en base a la función del coeficiente de fricción obtenido por considerar el tipo de falla, tal como se 
muestra la siguiente figura: 

COCUITE 403 

EMW (lb/gal) 

10 15 20 25 
o .--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-, 

I ,, .. 

1000 

:ij 1500 
e: 

~ 
o:. 

- Esfuerzo horizontal mínimo@ Poisson - Sobrecarga @ Den. Vol. Integrada 

Pp@ E.M.E. -Pf @ Eaton 

------- Esfuerzo Horizontal Máximo 

Figura IV.16. Perfil de geopresiones determinadas con consideraciones geomecánicas y criterio de linearización 
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Como observación importante, con dichos perfiles podemos evaluar la estabilidad del pozo; determinar en forma 
más apropiada para obtener las presiones mínimas y máximas que se crean en las paredes del agujero; a su vez 
generar los asentamientos adecuados de las tuberías de revestimiento y con ello planear la perforación y la 
terminación más conveniente en base a las técnicas convencionales y no convencionales. 

Como observación se llevo acabo la determinación de los perfiles de geopresiones de los pozos Cocuite 402, 
Playuela 1, Cocuite 201 , Camaronero 1-A y Guatas 1, ello se muestra en el apéndice E. 
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

V.1 Conclusiones. 

• Se implementó una nueva metodología para determinar y evaluar los perfiles de presión de poro y fractura, 
así como; los esfuerzos verticales y horizontales (mínimo y máximo) a partir de conceptos de 
poroelasticidad y condiciones geomecánicas de la roca. 

• El método de Matriz Equivalente de Presión de Poro, por lo tanto la ecuación 111 .41 es útil y da excelentes 
resultados de campo con respecto a los métodos tradicionales utilizados; pero es importante conocer el 
coeficiente poroelástico de BIOT (a). 

• Esta tesis demuestra que la aplicación de la teoría de poroelásticidad y la geomecánica en procesos de 
planeación, diseño, evaluación y operación en la industria petrolera dentro de la disciplina de la ingeniería 
de perforación, puede mejorar nuestro entendimiento de condiciones problemáticas y simplificar su 
solución. 

• Se detectó que para el campo Cocuite se cuenta con tres secciones bajo compactadas, la primera entre 
884 y 1280 m, la segunda entre los 1615 y 1737 m, y la última entre los 2438 y 2713 m. y también, se 
observó que la zona de presión anormal alta comienza a los 1372 m para el campo Cocuite. 

• Con el presente trabajo de investigación, se demostró que se debe aplicar esta metodología para realizar 
una óptima planeación del programa de perforación y terminación de pozos, aplicando consideraciones 
geomecánicas y propiedades poroelásticas de la roca. 

V.2 Recomendaciones. 

• Se sugiere llevar desarrollar un simulador numérico considerando la disciplina de la geomecánica de rocas 
y la teoría de poroelásticidad aplicada a la ingeniería petrolera dentro de las disciplinas de perforación y 
terminación de pozos. 

• Extender este trabajo a la determinación adicional donde se considere la estabilidad mecánica en las 
arenas y lutitas, para evaluar la ventana operacional de manejo de geopresiones existentes. 

• La implementación de este método en campo dependerá de toda la información disponible. Por ende, se 
debe obtener la mayor información del pozo, así como la toma de los registros geofísicos tales como 
RHOB, &t y CNL en las zonas más someras. 

• Aplicar la metodología para obtener los parámetros necesarios para realizar una excelente planeación de 
los programas de perforación y terminación de pozos, considerando la geomecánica y las propiedades 
poroelásticas de las rocas. 
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NOMENCLATURA 

B Coeficiente de Skempton [adim] 

e Módulo elástico constante de Biot [~] 

cb Compresibilidad volumétrica de la roca [;,f 
eº Resistencia a la compresión uniaxial de la roca [~] 
o Profundidad [L] 

E Módulo poroelástico de Young total [~] 

EFR Módulo poroelástico de Young drenado [~] 
E. Módulo poroelástico de Young no drenado [~] 
G Módulo de poroelásticidad de corte o cizallamiento total [~] 

GFR Módulo de poroelásticidad de corte o cizallamiento drenado [~] 
G. Módulo de poroelásticidad de corte o cizallamiento no drenado [~] 
h Espesor de estratos (L] 

K Módulo volumétrico total [~] 

Ke,, Módulo volumétrico efectivo [~] 
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Ktt Módulo volumétrico del fluido [~ ] 
KFR Módulo volumétrico drenado [~] 
K. Módulo volumétrico no drenado [~] 
Ks Módulo volumétrico del sólido [~] 

K;at Módulo volumétrico saturado [~] 
M Módulo de elasticidad total [~] 

Mtt Módulo de elasticidad del fluido congénito [~] 

MFR Módulo de elasticidad drenado [~] 

Mma Módulo de elasticidad matricial del sólido [~] 
M. Módulo de elasticidad no drenado [~] 
pe Esfuerzo vertical efectivo [~]o[~] 
ph Presión hidrostática [~]o[~] 
Pp Presión de poro [~]o[~] 
Ppa Presión de poro anormal [~]o[~] 
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Ppn Presión de poro normal [~]o[~] 
Prr Presión de fractura [~]o[~] 
p,, Presión hidrostática del fluido congénito [ ~]o [~] 

( p~~) Gradiente de fractura [1' 1 o[~] 
(; l Gradiente de presión de poro [1' 1 o[~] 
( ~~~ l Gradiente de presión de poro anormal [1'1o[~] 

(p;) Gradiente de presión de poro normal [1' jo[~] 
s [1}[~] o 

Gradiente de sobrecarga 

Ta Resistencia a la tensión de la roca [~] 

vP Velocidad de onda P ó compresional [~] 
vs Velocidad de onda S ó cizallamiento [~] 
a Constante de poroelásticidad de Biot [adim] 
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t: kk Deformación volumétrica total [ ~: l 
e XX Deformación en la dirección de "x" [ ~: l 
t:w Deformación en la dirección de "y" [ ~: l 
t: zz Deformación en la dirección de "z" [ ~: l 

Porosidad [adim] 

Pb Densidad volumétrica de la roca [~] 
p,, Densidad del fluido (agua de formación y/o congénita) [~] 

Pma Densidad de la matriz rocosa [~] 
Módulo de Lamé total [~] 

AFR Módulo de Lamé drenado [~] 
i Módulo de Lamé no drenado [~] 
µ Relación de Poisson total [adim] 

µFR Relación de Poisson drenado [adim] 

µ Relación de Poisson no drenado [adim] 

µ Coeficiente de fricción [adim] 

(JH Esfuerzo horizontal máximo [~]o[~] 
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(jh Esfuerzo horizontal mínimo [ ;,]o [~ ] 

(j kk Esfuerzo volumétrico total [~]o[~] 
(j ma Esfuerzo matricial [~]o[~] 
(j man Esfuerzo matricial normal [~]o[~] 
(job Esfuerzo de sobrecarga [~]o[~] 
O'¡ Esfuerzo tectónico [~]o[~] 
(j V Esfuerzo vertical [~]o [~] 
CY' 

V 
Esfuerzo vertical efectivo [~]o[~] 

O' x , O' y, O'z Esfuerzos normales [~ ] 

Me Tiempo de transito compresiona! [ ~] 

M" Tiempo de transito del fluido congénito [~] 
f... fma Tiempo de transito matricial de la roca [~] 
Ms Tiempo de transito de cizallamiento [~] 
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Apéndice A 

Relación de Constantes Poroelásticas de la Roca . 

K E ...l µ G M 
2 G(3A.+2G) A. 

A.+ - G A.+2G 
3 A.+G 2(A. +G) 

9K K-A. A. 3 
- (K-A.) 3K-2A. 

3K-A. 3K - A. 2 
9KG 2 3K-2G 4 

·- K- - G 
2(3K + G) 

K+ - G 
3K+G 3 3 

EG E-2G E 4G-E 

3(3a-E) 
G ~ -1 G 

3G-E 2G 3G-E 

3K3K-E 3K-E 3KE 
3K 3K +E 

9K-E 6K 9K-E 9K-E 

A. l+µ A (1 + µXl-2µ) 
A. 

1-2µ 1-µ 
A.--

3µ µ 2µ µ 

G 2(1 + µ) 
2G(l + µ) G 2µ 2-2µ 

G 
3(1-2µ) 1-2µ 1-2µ 

3K(l-2µ) 3K __!!_ 
3K 1-2µ 

3K 1-µ 
l+ µ 2+2µ 1+ µ 

E Eµ E E(1- µ) 

3(1-2µ) (1 + µX1-2µ) 2+2µ (1 + µX1-2µ) 

Tabla A-1. Relación de Constantes de Poroelásticidad para un Material lsotrópico 

Consideración especial en base a una solución de la ecuación general de segundo grado, para determinar los 
módulos de constantes de poroelásticidad tanto volumétrico, K y de corte o cizallamiento, G ; tenemos que: 

K = (3A. +E)+ _!~(3A. + E) 2 -4A.E 
6 

G =(E -3...l) +_!~(E -3A.) 2 + 8A.E 
4 
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Caso a B M 

Sólido incompresible ( K FR ) « I; K FR « ¡ 1 K¡ K¡ 
Ks K; r/JK FR +K¡ r/J 

Sólido incompresible y fluido infinitamente incompresible 

(K1 ~ oo ) l 1 00 

Fluido altamente compresible ( K 1 « 1 J 1- K FR aK1 K¡ 
K FR Ks rpK FR r/J 

Fluido infinitamente compresible (K 1 = O) 
1- KFR KFR o 

Ks 

Tabla A-2. Constantes de Poroelásticidad para Constitutivas para Altas Compresibilidades o Incompresibilidades 
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Apéndice B 

Propiedades poroelásticas de la roca estáticas y dinámicas. 

Las propiedades obtenidas en el laboratorio de la defonnación de una muestra sometida a determinados esfuerzos 
son las constantes poroelásticas estáticas. Las constantes poroelásticas dinámicas se detenninan por la medición 
de las velocidades de propagación de una onda acústica en el material. El registro sónico proporciona la 
información necesaria para determinar estas constantes. En la tabla B se presentan las propiedades dinámicas 
poroelásticas determinadas a partir de las velocidades acústicas compresionales (vp) y las de cizalla o de corte (v5 ) , 

las cuales son inversas a los tiempos de tránsito. Esta tabla representa una sinopsis de las propiedades 
poroelásticas de la formación, así como de las principales relaciones entre ellas. 

E,µ K,G -1,G p ,vp, vs 

Módulo de E(l-µ) 4 ? 

Elasticidad M 
(1 + µX1-2µ) 

K+-G .1+2G pv; 
3 

9KG G(3-1+2G) p3v; (3v! - 4v;) 
Módulo de Young E 

G+3K A-+G 2 2 
V P -V5 

Relación de 3K-2G A- v2 
- 2v 2 

µ p s 
Poisson 2(3K +G) 2(-1 +G) 2{v! - v;) 

Módulo E 2 2 4 2 

Volumétrico K 
3(1-2µ) 

-1+ - G pvp -Jpvs 
3 

Módulos de E 
pv; Corte G 

2(1 + µ) 

Constante de Eµ 2 
Lamé A-

(1 + µX1-2µ) 
K- - G 

3 

E(l-µ) 
4 

.1+2G Velocidad ? K+ - G 
Compresiona! 

v-
p(1 + µX1-2µ) 

3 p 
p 

p 

Velocidad de 2 E G G 
vs 

2p(l + µ) 
- -

Cizalla p p 

Tabla B. Propiedades poroelásticas dinámicas de la roca 
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Apéndice C 

Determinación de los módulos de poroelásticidad de diferentes materiales en función de p, v P y v, . 

En ( Gpa) los Módulos de Poroelásticidad: 

M = (304.87)' ~ ~ J 
G = (304.87)2 j_I J

2 

1 fil s 

K 0 (30487)' p[[ ó:J-~[~J] 

0 {[Af~J'-2[i,J] 
µ= [6:J-(6'.J 

p(-1 )2[3[-1 )
2 -4(-' )2] 

M , !:::.t P M , 
E= (304.87)2 , 

l 1:::.:J- -(~, r 
A= (30487)' p[( ~J-2(~J] 

Donde: 

= densidad volumétrica, gr
3 cm 

(Módulo de Elasticidad) 

(Módulo de Corte o Cizalla) 

(Módulo Volumétrico) 

(Relación de Poisson) 

(Módulo de Young) 

(Módulo de Lamé) 

T. d á ·t · 1 µseg = 1empo e tr ns1 o compresiona , - .-
pze 

= Tiempo de tránsito cizallamiento, µs~g 
pze 
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Mineral 

Ollvenes 

Epldotes 

Pyrox.,_ 

Clays 

F Clr.ilerite 
"Olivine" 

Almandine 
Zircon 

Epi dotes 
Dravile 

Diopside 
Augile 

Muscovile 

Phlogopéte 

Biotrte 

Kaolinrte 
"Gulf clays" (Han)• 

"Gulf days" (Tosaya)ª 

Mixed ciaysª 

Montmorillonrte
illile mixtureª 

lllrteª 
Framewor11 slllcates 

Perthrte 
Plagioclase Fetdspar (Albrte) 

"Average" feldspar 
Quatz 

Quatz with ciay (Han) 
Oxides 

Hldroxldes 

Sulfldea 

Sulfates 

Corundum 
Hemalrte 

Rutile 
Spinel 

Magnetile 

Limonrte 

Pyrite 

Pyrrtlotrte 
Sphalerite 

Barite 

Cefestile 

Anhydrrte 

Gypsum 
Poyhalrte 

3,32 
3,32 

4,18 
4,56 

3,40 
3,05 

3,31 
3,26 
3,26 

2,79 
2,79 
2,79 
2,80 
2,80 
3,05 
3,05 

1,58 

2,55 
2,60 

2,54 
2,63 
2,62 
2,65 
2,65 
2,65 
2,65 
2,65 

3,99 
5,24 
5,24 
4,26 
3,63 
5,20 
4,81 

3,55 

4,93 
4,81 
4,55 
4,08 

4,51 
4,43 
4,50 
3,96 
3,95 
2,98 
2,96 
2,35 
2,78 

35,69 60,47 242,27 
36,07 62,07 237,19 

35,81 63,90 302,88 
95,84 146,53 46,14 

41 ,02 71 ,88 187,80 
36,99 60,00 207,20 

39,58 69,43 196,36 
42,21 72,92 170,03 
81 ,49 112,05 45,62 

47,18 79,37 116,50 
59,76 108,08 72,61 
52,73 91,53 93,26 
48,15 80,42 112,26 
66,84 139,17 58,25 
49,40 81 ,71 116,17 
70,07 150,88 57,75 

211 ,66 327,73 3,28 

80,00 162,12 37,04 

89,38 185,84 30,25 

54,92 99,93 78,28 
47,18 97,69 109,82 
65,13 127,53 57,42 
50,38 74,52 97,05 
50,46 73,98 96,73 
50,29 73,44 97,37 
50,38 74,52 97,05 
54,52 86,59 82,85 

28,12 47,85 469,11 
46,32 86,83 227,00 
43,48 79,37 257,64 
33,09 60,47 361 ,55 
30,69 53,94 358,14 
41 ,30 72,74 283,37 
72,92 154,71 84,09 

56,86 102,62 102,05 

37,63 58,84 323,64 
39,58 63,76 285,34 
64,99 110,43 100,14 
56,65 108,46 118,16 

69,74 132,52 86,17 
67,88 134,27 89,36 
71,05 137,29 82,86 
57,72 130,81 110,46 
60,71 168,39 99,60 
54,04 97,38 94,85 
50,71 90,44 106,98 
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84,38 129,76 0,23 208,05 73,51 
80,08 130,41 0,25 199,43 n .02 

95,16 176,00 0,27 241 ,89 112,56 
19,74 19,82 0,13 44,46 6,66 

61 ,16 106,26 0,26 153,94 65,49 
78,75 102,20 0,19 187,98 49,70 

63,83 111 ,26 0,26 160,74 68,71 
56,99 94,04 0,25 142,24 56,05 
24,13 13,45 -0,06 45,30 -2,64 

41 ,16 61 ,61 0,23 101,00 34,17 
22,20 43,01 0,28 56,82 28,21 
30,96 51 ,99 0,25 n .49 31 ,35 
40,24 58,60 0,22 98,24 31 .n 
13,44 40,34 0,35 36,28 31 ,38 
42,46 59,56 0,21 102,92 31 ,26 
12,45 41,14 0,36 33,93 32,84 

1,37 1,46 0,14 3,12 0,54 

9,02 25,01 0,34 24,15 19,00 

7,00 20,92 0,35 18,89 16,26 

23,64 46,76 0,28 60,70 31 ,00 
25,62 75,66 0,35 69,05 58,58 
14,97 37,45 0,32 39,64 27,47 
44,35 37,91 0,08 95,73 8,34 
45,01 36,72 0,06 95,86 6,72 
45,67 36,49 0,06 96,67 6,04 
44,35 37,91 0,08 95,73 8,34 
32,85 39,05 0,17 76,97 17,15 

161 ,99 253,12 0,24 400,53 145,12 
64,59 140,88 0,30 168,09 97,81 
n .31 154,56 0,29 198,79 103,02 

108,27 217,1 9 0,29 278,53 145,01 
115,94 203,54 0,26 292,32 126,25 

91 ,34 161 ,58 0,26 230,58 100,69 
18,68 59,19 0,36 50,70 46,73 

31,33 60,27 0,28 80,11 39,38 

132,36 147,16 0,15 305,49 58,92 
109,96 138,73 0,19 260,94 65,42 
34,68 53,90 0,24 85,67 30,78 
32,23 75,18 0,31 84,61 53,69 

23,87 54,35 0,31 62,47 38,43 
22,84 58,91 0,33 60,68 43,68 
22,19 53,28 0,32 58,45 38,48 
21 ,51 81 ,78 0,38 59,33 67,44 
12,95 82,33 0,43 36,91 73,70 
29,21 55,90 0,28 74,63 36,42 
33,64 62,13 0,27 85,48 39,70 



Mlnaral 

Cart>onates 

Phospnates 

Hall des 

Organlc 

Zeolites 

Calcite 

Sideme 
Dolomrte 

Aragonite 
Natronrte 

Hydroxyapatrte 
F luorapatrte 

Fluorite 
Halrte 

Sy1vrte 

Kerogen 

Narolrte 

2,71 
2,70 
2,71 
2,71 
2,71 
3,96 
2,87 
2,88 
2,87 
2,92 
2,54 

3,22 
3,21 

3,18 
2,16 
2,16 
1,99 

1,30 

2,25 

45,90 88,60 119,55 
48,69 89,12 105,87 
48 ,07 93,21 108,99 
46,67 90,71 115,62 
48 ,69 94,07 106,26 
43,79 84,90 191 ,94 
41 ,52 76,97 154,71 
43,98 72,05 138,39 
43,23 73,27 142,73 
53,01 83,73 96,60 
49,88 86,34 94,88 

42,63 70,23 164,71 
44 ,82 80,00 148,51 

45,63 84,19 141 ,98 
66,99 115,89 44 ,74 
67,73 117,68 43,76 
78,55 139,81 29,97 

135,46 210,20 6,58 

49,88 86,34 84,04 
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32,09 76,77 0,32 84.49 55,38 
31 ,60 63,73 0,29 81.35 42,67 
28 ,99 70,33 0,32 76,47 51 ,00 
30,61 74,81 0 ,32 80,81 54,40 
28,46 68,31 0,32 74,98 49,33 
51 ,07 123,85 0,32 134,68 89,80 
45 ,03 94,67 0,29 116,60 64,65 
51,56 69,64 0,20 124,06 35,27 
49,69 76,47 0,23 122,54 43,34 
38,71 44,98 0,17 90,24 19,18 
31 ,67 52,65 0,25 79,14 31,54 

60,68 83,79 0,21 146,65 43,34 
46,62 86,35 0,27 118,53 55,27 

41 ,70 86,38 0,29 107,75 58 ,59 
14,95 24,81 0,25 37,35 14,84 
14,50 24,43 0,25 36 ,31 14,77 
9,46 17,36 0,27 24,02 11 ,05 

2.73 2,94 0,14 6,26 1,12 

28 ,05 46,64 0,25 70 ,10 27.94 



En (psi) los Módulos de Poroelásticidad: 

M = (1.34E +06)~ ~' r 
G = (1.34E + 06)~ ~J 

K = (134E +06)1[ ~J-~(~J] 

o{[ ~:J-2(~'.J] 
µ = -=--------= 

[~J -(~~J 

~~J[{~:J -4(~J] 
E = (l.34E+06) 

2 2 

[~:J - (~,] 

(Módulo de Elasticidad) 

(Módulo de Corte o Cizalla) 

(Módulo Volumétrico) 

(Relación de Poisson) 

(Relación de Poisson) 

,¡ = (134 E + 06)i [ ~: J -2( ~J] (Módulo de Lamé) 

Donde: 

= densidad volumétrica, gr
3 cm 

= Tiempo de tránsito compresional, µseg 
pie 

= Tiempo de tránsito cizallamiento, µseg 
pie 
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Apéndice C 

0.05'<lod TpoTranMto TpoTr<irn;ito M o K µ E ' Mineral Pb \Te \Ts f(6Tc) f(iHs) f(6Tc,6Ts) f( ,\ Tc,.\Ts) f(6Tc.6Ts) f(6Tc,6Ts) 
gr ice (µseg/pie) h1seg'ple) (psi) (poi) (poij (adm) (poi) (psi) 

Olivenes 
Forstefite 3,32 35,69 60,47 34927788, 15 12165120,52 18707627,46 0.23 29993919,82 10597547.12 
"Olivine" 3,32 36,07 62,07 34195484. 45 1 1545648,38 18801286,60 0,25 28751604,69 11104187,68 

Gamets 
AJmandine 4,18 35,81 63,90 43666930, 11 13719247,75 25374599,78 0,27 34872857,62 16228434,61 

Zircon 4,56 95,84 146,53 6651756,49 2845828,81 2857318,07 0.13 6409558,02 960098,87 
Epidotes 

Epidotes 3,40 41 ,02 71 ,88 27075332,81 8817143.10 15319142,01 0,26 22193503,75 9441046,61 
Ora vite 3,05 36,99 60,00 29872496, 70 11353885.84 14733982,26 0,19 27100513, 15 7164725,03 

Pyroxenes 
Diopside 3,31 39.58 69.43 28309141 ,76 9201831 ,86 16040032,62 0,26 23174013,07 9905478,04 

Augite 3,26 42,21 72,92 24513721 ,87 8216510,65 1355837 4 ,33 0,25 20507041, 18 8080700,56 
3.26 81 ,49 112,05 6577760,61 3479146, 11 1938899,13 -0,06 6531028,66 -380531 ,61 

Shett siHU1eS 
Muscovite 2,79 47 ,18 79,37 16795250,99 5934496,95 8882588,39 0,23 14560782,85 4926257 ,09 

2.79 59,76 108,08 10467954,22 3200513,62 6200602,73 0,28 8192064.26 4066926,99 
2,79 52 ,73 91 ,53 13445505,64 4462825,74 7495071 ,32 0,25 11171230,94 4519854,16 

Phlogopite 2,80 48,15 80,42 16183882,27 5801679, 19 8448310,02 0,22 14163001 ,06 4580523,89 
2,80 66,84 139,17 8398562,84 1937151 ,20 5815694,57 0,35 5230689,68 4524260,43 

Biotite 3,05 49,40 81 ,71 16748943,85 6121174,52 8587377 ,81 0,21 14837969,30 4506594 ,80 
3,05 70,07 150,88 8325217 ,96 1795228.93 5931579,39 0,36 4892141 ,25 4734760.11 

Clays 
Kaolinite 1,58 211 ,66 327 ,73 472606,11 197124,34 209773,66 0,14 450318,29 78357,44 

"Gulf clays" (Han)' 2,55 80,00 162,12 5339583,61 1300089,16 3606131 ,39 0,34 3481840,91 2739405,28 
"Gulf clays" (T osaya)' 2.60 89,38 185,84 4361133,34 1008737,82 3016149,58 0,35 2722683,64 2343657 ,70 

Mixed c!ays' 

Montmorillonite-
illite mixtlle' 

lllite' 
F rarnewort< sittcates 

Perthite 2.54 54,92 99,93 11285919.34 3408400,77 6741384,98 0,28 8750474,48 4469117 ,80 
Plagioclase Feldspar (AJbite) 2,63 47 ,18 97.69 15832082,48 3693024 ,56 10908049, 73 0,35 9955557,30 8446033.36 

"Average" feldspar 2,62 65,13 127,53 8277710,94 2158809,66 5399298,06 0,32 5714779,30 3960091,62 
Quartz 2,65 50,38 74.52 13991809,46 6394546,49 5465747 ,48 0,08 13801408,40 1202716,48 

2,65 50,46 73,98 13945593,77 6488698,05 5293996,37 0,06 13819883,73 968197 .66 
2.65 50,29 73,44 14038101 ,60 6583537,69 5260051 ,34 0,06 13936326,82 871026,22 
2,65 50,38 74,52 13991809,46 6394546,49 5465747 ,48 0,08 13801408,40 1202716,48 

Quartz with day (Han) 2,65 54,52 86,59 11945016,36 4736400,96 5629815,08 0,17 11097163,62 2472214,45 

Oxides 
Corundum 3,99 28,12 47 ,85 67631453,20 23354416,41 36492231 ,31 0,24 57744702,07 20922620,37 

Hematite 5,24 46,32 86,83 32726558, 18 9312424,81 20309991 ,77 0,30 24233474,91 14101708,56 
5,24 43,48 79 ,37 37143650,31 11145793,56 22282592 ,24 0,29 28658959,32 14852063.20 

Rutile 4,26 33,09 60,47 52125006 ,08 15609461 ,87 31312390.26 0,29 40155739,61 20906082,34 

Spinel 3,63 30,69 53,94 51632408, 15 16715554, 19 29345002,57 0,26 42144516,89 18201299,77 

Magnetite 5,20 41,30 72,74 40853881 , 65 13168874, 19 23295382. 72 0 .26 33242609,55 14516133,26 
4,81 72 ,92 154,71 12123133,82 2692742.27 8532810,79 0,36 7309344.53 6737649,28 

Hidroxides 
Limonile 3,55 56,86 102,62 14712117,73 4517087,58 8689334,29 0,28 11549887,57 5677942,57 

Sulfides 
Pyiite 4,93 37,63 58,84 46658869, 94 19081991 ,49 21216214,62 0,15 44042072,52 8494886,96 

4,81 39,58 63,76 41138057,97 15853243,44 20000400 ,05 0,19 37619956,90 9431571 ,08 

Pyntiotite 4,55 64,99 110,43 14436913,06 4999733,09 7770602,28 0,24 12350385,63 4437446,89 

Sphalerite 4,08 56,65 108,46 17034993,55 4647186,07 10838745,46 0,31 12198203,84 7740621 ,41 

Sulfates 
Barite 4,51 69,74 132,52 12423863,61 3441513,46 7835178,99 0,31 9005952,86 5540836,68 

4,43 67 ,88 134,27 12882900,94 3292855.70 8492426,67 0,33 8747926,07 6297189,53 
4,50 71,05 137,29 1 1946600,95 3199158,24 7681056,63 0,32 8427462,66 5548284,47 

CAleslite 3,96 57,72 130,81 15925031,14 3101160,81 11790150,06 0.38 8553537,36 9722709,52 
3,95 60,71 168,39 14358920,44 1866687,01 11870004,43 0,43 5321126,08 10625546,42 

Anhydrite 2.98 54,04 97,38 13673878,96 4211358,36 8058734,48 0,28 10759781,74 5251162,25 
2,96 50,71 90,44 15422611 ,34 4849185,21 8957031 ,06 0,27 12323622,07 5724240,92 

Gypsum 2,35 
Poyhalite 2,78 
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Dertstd&d TpoTrttns$lo TpofrMsito M G K µ E ' 
Mineral Pb \Te \Ts f(.:Hc) f(6Ts) f(6Tc.6Ts) f(,\ Tc,ATs) f(6Tc.6Ts) f(6Tc,6Ts) 

gr!cc (µ seg/pe) (¡1seg'p1e) (ps.) (poi) (poi) (a<im) (poi) (ps.) 

Carbonates 
Calcite 2.71 45,90 88,60 17235453,25 4625976,&4 1106748<4,40 0,32 12180820.63 7983499,97 

2.70 48,69 89,12 15262641,02 4555470,47 9188680,40 0,29 11728241 ,92 6151700,09 
2,71 48,07 93,21 15713215,47 4180055,57 10139808,04 0,32 11025155,67 7353104,33 
2,71 46,67 90,71 16669129, 19 4413316,81 10784706,77 0,32 11650715,50 7842495,56 
2,71 48,69 94 ,07 15319169,32 4103709,13 9847557.15 0,32 10809590,37 7111751 ,06 

Side<ite 3.96 43,79 84,90 27671386,75 7362093,73 17855261,78 0,32 19417531 ,27 12947199,29 
Dolomite 2,87 41,52 76,97 22304437 ,53 &4921&4,68 13648217' 95 0,29 16810956,80 9320108, 16 

2,88 43 ,98 72.05 19951530,49 7433450,98 10040262,52 0.20 17886241 ,85 5084628 ,53 
2,87 43,23 73,27 20576778,84 7164498,85 11024113,71 0,23 17666403,48 6247781 , 15 

Aragooite 2,92 53,01 83,73 13926301 ,71 5580882,49 6485125,07 0,17 13010510,29 27&4536,74 
Natronite 2,54 49,88 86,34 13678340, 05 4565626,57 7590837,96 0.25 11409422,07 4547086,92 

Phospn-
Hydroxyapatite 3,22 42,63 70,23 23745713 ,00 8748882,62 12080536, 17 0,21 21142706,22 6247947,76 

Fluorapatite 3,21 44,82 80,00 21411156,06 6721593,48 12449031 ,42 0,27 17089139,58 7967969, 10 
Halides 

FIUOl'ite 3.18 45,63 84,19 20469031 ,96 6011204,74 12454092,31 0,29 15534304,89 8446622,48 
Halite 2,16 66,99 115.89 &450506,30 2155174 ,83 3576939 .85 0,25 53841 69,41 2140156.63 

2,16 67,73 117.68 6309515,88 2090116 ,72 3522693 ,59 0.25 5234992,34 2129282,45 
Sylvite 1.99 78,55 139,81 4321492,73 1364216,58 2502537.29 0.27 3463325,05 1593059,57 

Organic 
Kerogen 1,30 135,46 210,20 949348,45 394272.62 423651 ,63 0,14 9027&4.41 160803,22 

Zeolites 
Naroli1e 2,25 49,88 86,34 12116639,81 4044354.24 6724167,49 0,25 10106771,52 4027931 ,32 

Nota. Factores de conversión utilizados: 

1 seg = 1 E+06 µseg 

1 km =1E+03 m 

1 m = 3.281 pies 

1 GPa = 145,037.8 psi 

1 MPa = 145.0378 psi 
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Apéndice D 

Determinación de la densidad del agua pura: 

Presión Presión Temperatura 

p p T 

(psi) (Mpa) (ºC) 

2000 13,79 80 0,98 4, 111E-04 2,432E+03 2,382E+03 3,453E+05 2,896E-06 2,38 
2000 100 0,97 4,213E-04 2,374E+03 2,294E+03 3,327E+05 3,006E-06 2,29 
2000 150 0,93 4,877E-04 2,051E+03 1,900E+03 2,755E+05 3,630E-06 1,90 
2000 240 0,83 7,285E-04 1,373E+03 1, 133E+03 1,642E+05 6,089E-06 1, 13 
8000 55,17 80 1,00 3,703E-04 2,700E+03 2,688E+03 3,897E+05 2,566E-06 2,69 
8000 100 0,98 3,772E-04 2,651E+03 2,607E+03 3,780E+05 2,646E-06 2,61 
8000 150 0,95 4,353E-04 2,297E+03 2,172E+03 3,150E+05 3,175E-06 2,17 
8000 240 0,85 6,612E-04 1,512E+03 1,291 E+03 1,873E+05 5,340E-06 1,29 

10000 68,97 80 1,00 3,567E-04 2,803E+03 2,804E+03 4,066E+05 2,460E-06 2,80 
10000 100 0,99 3,625E-04 2,759E+03 2,726E+03 3,953E+05 2,530E-06 2,73 
10000 150 0,95 4,178E-04 2,393E+03 2,277E+03 3,302E+05 3,028E-06 2,28 
10000 240 0,86 6,388E-04 1,566E+03 1,351 E+03 1,959E+05 5,105E-06 1,35 
15000 103,45 80 1,01 3,227E-04 3,098E+03 3,136E+03 4,547E+05 2,199E-06 3,14 
15000 100 1,00 3,257E-04 3,070E+03 3,071 E+03 4,452E+05 2,246E-06 3,07 
15000 150 0,97 3,742E-04 2,673E+03 2,579E+03 3,740E+05 2,674E-06 2,58 
15000 240 088 5,827E 1,716E+03 1,517E+03 2,200E+05 4,546E-06 1,52 

Análisis de DENSIDAD 
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Apéndice E 

Perfiles de Geopresiones de los pozos: Cocuite 402, Playuela 1, Cocuite 201 , Camaronero 1-A y 
Cuatas 1; aplicando la metodología descrita en el capitulo 111. 

COCUITE 402 

EMW (lb/gal) 
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o ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~__.¡ 

500 

1000 

:[ 
'C .. 
'C 
'5 
e 
:::i 

-e 
a.. 

1500 

2000 
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PLAYUELA 1 

EMW (lb/gal) 
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Apéndice E 

Zonas Críticas Analizadas para los Pozos Cocuite 402 y Playuela 1: 

1 ntervalo de 1000 a 1350 m 

Se presentaron frecuentes problemas de resistencias durante la perforación, debido a la reducción del agujero en 
agujero en una columna compuesta principalmente por lutitas. 

Intervalo de 1600 a 1800 m 

Corresponde a un cuerpo constituido principalmente por arenas y areniscas en donde se presentaron 
gasificaciones y flujos de agua congénita. 

Intervalo de 2100 a 2600 m 

Esta zona es la más crítica, ya que en ella se presentaron manifestaciones de gas, resistencias, pegaduras y 
atropamientos de tubería. Las manifestaciones de gas provinieron de la cima de un horizonte arenoso en el 
intervalo 2300 a 2500 m. 

Intervalo de 2600 a 3000 m 

Está constituido por arenas y areniscas con intercalaciones de lutítas, se considera más problemático que el 
anterior. Y se observa que los problemas de manifestaciones de gas y pérdidas de circulación se presentaron en 
otro horizonte arenoso situado en el intervalo de 2700 a 3000 m. 

Intervalo de 3300 a 3500 m 

Dicho intervalo esta constituido principalmente por arenas. 
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Apéndice E 

COCUITE 201 

EMW (lb/gal) 
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Apéndice E 

Cocuite 201: 

Intervalo de 400 a 700 m: 

El perfil de presión de poro indica una variación dado en densidad equivalente de 8.51 a 9.43 ppg, indicando una 
zona con gradiente normal. 

Intervalo de 700 a 1600 m: 

El gradiente de poro presenta valores muy irregulares, en el que se tiene desde 6.01 hasta 10.52 ppg, finalizando a 
1600 m con 10.01 ppg; indicando que es una zona de presiones anormales. Este intervalo contiene una zona crítica 
entre 1000 y 1350 m compuesta principalmente por arenas y areniscas. 

Intervalo de 1600 a 2300 m: 

El gradiente de presión de poro presenta variaciones muy notables, desde un valor mínimo de 7.51 ppg a la 
profundidad de 1750 m, hasta un valor máximo de 12.52 ppg a 1950 m; la profundidad de 2300 m corresponde a un 
gradiente de 10.85 ppg. Este intervalo contiene una zona crítica con problemas, como son manifestaciones de gas, 
pérdidas de circulación y atropamientos de tuberías, y se encuentra de 2100 a 2600 m y está compuesta por 
arenas y areniscas con intercalaciones de lutitas. 

145 



I 
"C 

"' "C 
:¡; 
e: 
.2 e 
ll. 

10 
o 

500 

1500 

2000 

2500 

4000 

- Esfuerzo horizontal mínimo 

Pp @ E.M.E 

Apéndice E 

CAMARONER01A 
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Apéndice F 

Determinación de la ecuación (111.52) para determinar el Esfuerzo Horizontal 
Máximo, a H 

Si: 

(F.1) 

tal que; 

c ykm = c jlkm = c ijmk (F.2) 

entonces; 

(F.3) 

Sustituyendo (F.3) en (F.1) , se obtiene: 

(F.4) 

considerando: 

(F.5) 

Donde: f3 = - /3 /3 =o 

Por lo tanto, la ecuación (F.4) se reduce a: 

ª u =(A-ouókm +Goiko;m +Go,mo;k~km -appou (F .5) 

Tomando en cuenta la propiedad de ºu y la identidad de & - o. siendo: 

(F.5a) 

y considerando; 

1 - 2µ ± (1- 2µ) ± p p 

G ¡¡ = E CY¡¡ = E p p = K (F.5b) 

Si tomamos en consideración , que: 

(F.5c) 

Finamente se tiene; 

ª u = 2Gsu + ).skkou -appou (F.6) 
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Apéndice F 

Utilizando la ecuación del módulo de Lamé, A. ; en función de los módulos poroelásticos, tanto volumétrico, K; 
como de la relación de Poisson, µ : 

A. = 3 K _l!____ 
l+ µ 

Tal que, sustituyendo (F.7) en (F.6); tenemos: 

despejando & iJ de la ecuación anterior, obtenemos: 

(F.7) 

(F.8) 

(F.9) 

Por lo tanto, obteniendo las ecuaciones correspondientes a las direcciones x:x, Y.Y y zz respecto a las 

deformaciones en función de los esfuerzos principales, tanto vertical como horizontales (máximo y mínimo). 

(F.9a) 

l [ µ l a & =- a ---akk +-p 
w 2G yy l + µ 3K p 

(F.9b) 

l [ µ l a & =-a - --a +-
== 2G == l + µ kk 3K p p 

(F.9c) 

ahora, si de (F.9c) despejamos el esfuerzo volumétrico total , akk ; tenemos: 

a l [ µ l & -- =-a ---a 
== 3K p P 2G zz 1 + µ kk 

20(&. _!!_p )+_l!____a =a . 
• z 3K p l + µ kk .z 

-1-
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Apéndice F 

___!!__ a kk = a .. - 2G(& .. - !!_ Pp ) 
1 + µ -- -- 3K 

(F.1 O) 

donde: 

, adim 

' ppg 

' ppg 

, GPa 

Determinando el módulo de Corte o Cizalla, G , en términos de densidad equivalente (EMW); se obtiene: 

G Euw = 849.923x10
3

( ~) ' ppg 

tal que; 

G = módulo de Corte, GPa 

h = espesor, m 

=> 

, adim 

, GPa 

K FR = 37.5. e-6.o4o; , GPa 
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t/J = Pma - Pb 
Pma - P¡ 

Ks = 37.5 

Pma = 2.71 

p 1 = 1.0741 

pP@ E.M.E 

Entonces (F.9a), se obtendrá la deformación correspondiente a la dirección@ "xx"; 

1 [ µ ] a & -- a ---a +-
xx - 2G u 1 + µ kk 3K p p 

donde: 

Recordando; 

tal que, despejando & YY de la ecuación anterior; se tiene: 

& YY = & kk - (e u + & == ) 

ó 

&.YY =&kk -&.u -&=z 

donde: 
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, fracc 

, GPa 

gr 
' cm3 

gr 
' cm3 

, GPa 

' ppg 

, adim 

, psi 



ph = 1.5263 · D 
........ 
m 

Km =37.5·e -6.o4o t6 

</J = Pma - Pb 
Pma -pf 

Ks = 37.5 

Pma = 2.71 

p 1 = 1.0741 

= (Job 
& --

M 

(j ob = J (p b int e g rada ) 

M = (304.87)
2

[ p 6 l 
(M P)2 

Finalmente; tomando en cuenta la ecuación (F.9b): 

por lo tanto, despejando de la ecuación anterior cr w ; se tiene: 

153 

Apéndice F 

, psi 

, GPa 

, GPa 

, fracc 

, GPa 

gr 
' 3 cm 

gr 
' cm3 

, adim 

'ppg 

, GPa 

, adim 



Apéndice F 

a 1 [ µ l &,y - 3KPP = 2G ª vy -1+µ a kk 

a = _!!.._ª + 2c(& _!!_p ) 
'Y 1 + µ kk w 3K P 

En otras palabras, si: a vy =a H; tenemos: 
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FACTORES DE CONVERSIÓN. 

Fuerza 

1 newton 

1 dina 

1 kgtuerza 

Presión 

= 1 kg-m/seg2 

= 10-5 newtons 

= 9.80665 newtons 

= 9.80665x105 dinas 

1 atm = 76 cm-Hg 

= 760 mm-Hg 

= 1. 033227 kg1uerzJcm2 

= 14.695949 psi 

1 bar = 106 dinas/cm2 

= 105 newtons/m2 

= 0.1 Mpa 

1 k9tuerdcm 
2 =9.80665x105 dinas/cm2 

= 0.96784 atm 

1 psi = 0.0700307 kg/cm2 

= 0.006895 Mpa 

1 Pa = 1 newton/m2 

= 1.4504x10-4 psi 

1 Mpa = 106 Pa 

= 145.0378 psi 

= 10 bars 

1 Gpa = 145,037.8 psi 

1 kb = 100 Mpa 

Apéndice G 
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Gradientes de presión 
(densidad equivalente de lodo para gradientes de presión) 

1 psi/pie = 144 lb/pie3 

= 19.24 lb/gal 

;:::: 0.0225 Mpa/m 

= 2.31 gm/cm3 

= 0.432 SG 

lb/gal = 0.052 psi/pie 

Longitud 

1 m = 100 cm 

= 39.37 pg 

= 3.2808399 pies 

1 pie = 0.3048006 m 

= 12 pg 

1 pg = 2.54 cm 

Densidad 

1 gr/cm3 

1 lb/pie3 

Volumen 

= 8. 345406 lb/gal 

= 62.42797 lb/pie3 

= 1000 kg/m3 

= 0.016018 gm/cm3 

1 litro = 0.264172 galones 

= 0.035315 pie3 

= 1000 cm3 

1 barril = 0.158987 m3 
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= 158.987 litros 

= 42 galones 

1 m3 = 1000 litros 

Viscosidad 

1 Poise 

1 cp 

Permeabilidad 

1 Darcy 

= 6.2898106 barriles 

= 1 dina-seg/cm2 

= 1 Pa-seg 

= 100 cp 

= 0.01 Paises 

= 0.986923x10-12 m2 

= 0.986923x10-a cm 2 

= 1.06x10-11 pies2 

Apéndice G 
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