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Simbologia

Capitulo 2

w = contenido de agua, %

G, = gravedad especifica o peso especifico relativo de sélidos.
%.m = peso volumétrico del agua de mar, kN/m?®

¥, = peso volumétrico sumergido del suelo, kN/m?®

h;; = distancia de separacion efectiva entre el nodo de la malla
nodo "/, m.

Z; = valor interpolado para el nodo j

Z; = nodos vecinos

d; = distancia entre el nodo de la malla j por interpolar y su nodo vecino /i, m

B = exponente de peso

0 = parametro de suavizado

x = coordenada UTM en la direccién X, m

y = coordenada UTM en la direccion Y, m

z = valor de la variable estimada por la ecuacion del hiperplano.

Z = profundidad, m

w = contenido de agua, %

Svmin = resistencia al corte de la veleta miniatura, kPa.

S, = resistencia al corte del torcémetro, kPa.

p. = coeficiente de correlacién real

p. = coeficiente de correlacion calculado

a = distancia de influencia, m.

zi = profundidad i, m.

nm

7'y su vecino, el

Capitulo 3

H = profundidad real, m.

h = profundidad medida por la ecosonda, m.

h. = profundidad corregida por calibracién del aparato,m.
hm = correccién por marea, m.

S = salinidad del agua, ppm.

t = temperatura del agua, °C.

d = profundidad, m.

V = velocidad del sonido en el mar, m/seg.

T = tiempo de registro, seg.

[ = duracién del pulso transmitido.

h = altura del equipo sobre el fondo marino, m.

m = masa del muestreador, kg. seg®/m

v = velocidad de caida del muestreador, m/seg.

d, = diametro interior de la zapata de corte, cm.

d,, = diametro exterior de la zapata de corte, cm.

d, = diametro exterior del barril muestreador, cm.

d, = didmetro interior de la camisa muestreadota, cm.
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L = longitud del barril muestreador, m.

¢, = deformacion longitudinal,%.

€4 = Yo = deformacion angular, rad.

e, = deformacién volumétrica total, %.

¢, = deformacién en la direccién a, %.

&, = deformacidn en la direccién b, %.

€. = deformacién en la direccién ¢, %.

f = fuerza masica

g = aceleracién de la gravedad, m/seg®.

k = vector unitario

o1, o2y o3 = esfuerzos principales

&y = deformacidn distorsional total, %.

€0, = deformacion axial por variacién de forma o distorsion, %.

o, = deformacidén transversal por variacion de forma o distorsion, %.
¢, = deformacion transversal, %.

e, = deformacién volumétrica transversal, %.

€9, = deformacién distorsional transversal, %.

€,, = deformacién axial por variacion de volumen, %.

&,, = deformacion transversal por variacién de volumen. %.

V = volumen, m>.

AV = variacion de volumen, m®.

V; = volumen inicial, m®,

V¢ = volumen final, m®.

Y= peso volumétrico efectivo, kN/m?3.

v = peso volumétrico, kN/m?®.

z = profundidad, m.

Uins1 = presion de poro para una profundidad z; y un tiempo t,.s, kPa
Ui.1.n = presion de poro para una profundidad z.; y un tiempo t,, kPa
Ui, = presion de poro para una profundidad z y un tiempo t,, kPa
Ui.1.n = presion de poro para una profundidad z;,; y un tiempo t,, kPa
At = incremento de tiempo, seg.

Az = incremento de la profundidad, m.

C,= coeficiente de consolidacién, que para este caso fue coeficiente de expansion.
1 = peso volumétrico total, kN/m®

u = presion de poro, kPa

u, = presion de poro vertical, kPa

up = presion de poro horizontal, kPa

Yw = peso volumétrico del agua, kN/m?®

vs = peso volumétrico de sélidos, kN/m?®

o = esfuerzo efectivo, kPa

o, = esfuerzo efectivo vertical, kPa

o = esfuerzo efectivo horizontal, kPa

Ko = coeficiente de reposo o equilibrio

o(d*d) = fuerza actuante sobre la superficie d*d

F,, = fuerza en el contacto particula-particula, kN
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F, = fuerza en el contacto aire-particula o aire-aire, kN

F,, = fuerza en el contacto agua-particula o agua-agua, kN
R’ = fuerza de repulsion eléctrica entre particulas, kN

A’ = fuerza de atraccidn eléctrica entre particulas

E’ = mddulo de Young efectivo, kPa.

v’ = relacién de Poisson de esfuerzos efectivos

¢’ = cohesién efectiva, kPa.

@’ = angulo de friccién efectivo

= angulo de dilatancia

o, = esfuerzo sobre el plano normal, kPa.

7, = esfuerzo cortante sobre el plano normal, kPa.

Owi = gsfuerzo efectivo afectado por la subpresién en la profundidad i, kPa.

Hopi presion de poro incrementada por la subpresién en la profundidad i/, kPa.

T = tirante de agua en el sitio del sondeo, m

k = constante que afectada por z genera el valor de la subpresion en la
profundidad i

sp; = valor de la subpresion en la profundidad /i, kPa.

% = peso volumétrico del agua de mar (1.0198 t/m°)

¢ = cohesion, kPa.

PVS = peso volumétrico sumergido

¢ = angulo de friccion interna

v = relacion de Poisson

E = mddulo de elasticidad, kPa

k = coeficiente de permeabilidad, m/d

Z = Tirante, m.

z = profundidad de la frontera inferior de cada subestrato, m.

S = resistencia al corte, kPa.

Ys = peso volumétrico sumergido, KN/m
1t = peso volumétrico total en kN/m?®

e = espesor total del estrato arcilloso, m.
e, =espesor del 2° subestrato, m.

3

Anexo A

V(X) = campo aleatorio

R’ = espacio del campo aleatorio

P(x) = probabilidad del campo aleatorio asociada a los intervalos de una variable.
My(x) = esperanza del campo aleatorio
o°v(x) = varianza del campo aleatorio

oy (x) = desviacion del campo aleatorio
CV(x) = coeficiente de variacion

Ry (X;, X2) = funcidén de autocorrelacion
Cv(X;, Xz) = funcion de autocovarinza
pv(X;, X;) = coeficiente de autocorrelacién
fv(x) = densidad de probabilidad
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h = distancia vectorial de separacion entre los puntos (X1,X2)

u = vector unitario en la direccion considerada en el que se evalla la
autocovarianza

Q = dominio de un campo aleatorio (longitud, area o volumen)

v = vector de dimensién, p de las variables k,

A = coeficiente de ponderacion en estimaciones de kriging ordinario.
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Resumen

La construccién de la infraestructura petrolera en la Sonda de Campeche, se
realiza sobre un sitio con emanaciones de hidrocarburos; éstas pueden ser las
conocidas como chapopoteras (Gonzalez, 1997) o las emanaciones de gas. La
presencia de estas emanaciones constituye una fuente de riesgos mal
identificados que justifica un estudio mas detallado que los que a la fecha se han
realizado (Mc. Donald et al, 1993; Galvan et al, 1998; Gonzalez et al, 2002).

En la presente investigacidon, se ha considerado primero necesario examinar las
condiciones en las que se da este fendmeno e identificar los factores que lo
favorecen. Para ello, inicialmente se revisaron la informacién geofisica y
geotécnica somera disponible y se realizd un estudio detallado de las variaciones
espaciales de algunas propiedades del subsuelo (Galvan et al., 2000; Nunez et al.,
2000a).

El estudio consideré los estratos hasta 100m bajo el fondo marino, utilizando los
métodos tradicionales de la Geotecnia complementados con evaluaciones de tipo
geoestadistico (Valdez, 2002). Los analisis realizados mostraron que las zonas
afectadas por emanaciones presentan rasgos geotécnicos particulares
caracteristicos.

Definido el medio en el que se presenta el fendmeno, se pudo entonces
desarrollar modelos geomecanicos simplificados que explican la formacién de las
chapopoteras.

Estos se basan en la hipétesis de que los incrementos de presidon en los
hidrocarburos que emanan a la superficie, generan subpresiones bajo los estratos
de baja permeabilidad, como es el caso del estrato arcilloso del fondo marino del
Campo Cantarell, que provocan la flexién y falla del mismo.

Los analisis mostraron que este proceso se inicia en la parte superior del estrato, o
sea en el fondo marino, y ocurre por flexién de las partes mas débiles o de menor
espesor del estrato.

Los resultados del modelo con elementos finitos, correlacionados con los del
espesor, permitieron definir una zonificacion de los riesgos asociados a este
fendmeno.

El trabajo de tesis se dividié en tres partes. La primera quedd constituida por los
diferentes bloques de presentacién del trabajo como son las dedicatorias, los
agradecimientos, el indice, la lista de figuras, una lista de tablas, la nomenclatura
de simbolos empleados y un resumen en espanol e inglés.

La segunda parte se conformd con una introduccion y cuatro capitulos principales.
Los primeros tres capitulos incluyen: la presentacion del problema, las
evaluaciones geoestadisticas y el desarrollo de los modelos geomecanicos. El
cuarto capitulo esta constituido por aplicaciones,. En la tercera parte se presentan
las conclusiones y recomendaciones, una relacion de la bibliografia consultada y
dos anexos.
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En el Capitulo 1, para describir el problema, se hace una semblanza de la
evolucién geoldgica del Golfo de México, haciendo énfasis en el origen de las
emanaciones de hidrocarburos, su manifestacion en la Sonda de Campeche y las
complicaciones que éstas implican para la industria petrolera.

En el Capitulo 2, inicialmente se presenta una evaluacién geoestadistica
desarrollada en el Instituto Mexicano del Petréleo de la estratigrafia somera del
Campo Cantarell. Para complementar la evaluacion geoestadistica inicial, se
desarrollaron evaluaciones geoestadisticas del contenido de agua, de la frontera
inferior del estrato arcilloso del fondo marino y una correlacion entre parametros
de resistencia al corte de las pruebas de veleta miniatura y el torcometro.

En el mismo capitulo dos, se efectué la evaluacién geoestadistica de un area
particular del Campo Cantarell con emanacién de hidrocarburos (chapopotera).
Las variables analizadas fueron: la resistencia al corte del estrato arcilloso, la
frontera entre subestratos del estrato arcilloso (de consistencia muy blanda y
blanda) y para definir el espesor del mismo estrato arcilloso, una actualizacién de
su frontera inferior.

Del analisis de dicho capitulo, se identificaron los suelos gaseosos profundos y
discontinuidades estratigraficas generadas por las fallas geolégicas. En el sitio con
emanaciones se pudo definir: la identificacion de anomalias en los reportes
geotécnicos, la subestratificacién del estrato arcilloso y el comportamiento como
“ruido blanco” de la parte aleatoria de su resistencia al corte.

En el Capitulo 3, se presenta el analisis geomecénico efectuado con dos modelos
de comportamiento del sistema, el primero basado en el principio de los esfuerzos
efectivos y el segundo consistente en un modelo de elementos finitos apoyado en
el programa de cémputo Plaxis.

Como resultados del analisis anterior, se tienen: la confirmacién de la hipétesis de
que la falla del estrato arcilloso ocurre en la zona de menor espesor, la definicion
de expresiones para estimar valores de la subpresién de falla, la confirmacion de
la influencia de los parametros mecanicos en la resistencia del estrato arcilloso y
la identificacion de las zonas de mayor vulnerabilidad para la instalacion de la
infraestructura petrolera en el area estudiada.

En el Capitulo 4 se presentan algunas posibles aplicaciones que pueden tener las
metodologias y desarrollos aqui alcanzados.

Finalmente para concluir el documento de tesis se presentan las conclusiones
generales y recomendaciones planteadas.

De los resultados de la investigacion, se tienen las siguientes aportaciones:

a. Se identific6 una metodologia para definir la traza de las discontinuidades
estratigraficas generadas por las fallas geolégicas que afectan al Campo
Cantarell.

b. Se identific6 una metodologia para reconocer y zonificar los suelos gaseosos
profundos (suelos con flujo o bolsas de gas), en los que, de acuerdo con Sills y

xxiv



Wheeler, el gas es capaz de afectar su resistencia al corte con el tiempo vy
reducir su capacidad de carga.

c. Se definié una metodologia para zonificar la erraticidad estratigrafica hasta 100
m de profundidad en el suelo del Campo Cantarell.

d. Se desarroll6 un procedimiento para depurar informacion geotécnica, lo que
permite eliminar informacién que genere anomalias en la variacion espacial de
la resistencia al corte.

e. Se definioé la frontera que subdivide al estrato arcilloso del fondo marino en dos
Subestratos, uno de consistencia muy blanda y otro de consistencia blanda. La
discretizacion del estrato permitié una mejor evaluacién.

f. Se desarroll6 una metodologia para calcular la variacién de la resistencia al
corte con la profundidad o espesor en cualquier sitio del estrato arcilloso que
constituye al fondo marino. La parte aleatoria se comporta como ruido blanco,
por lo que para el calculo Unicamente se utiliza la parte determinista.

g. Se desarroll6 un procedimiento para evaluar en forma rapida y sencilla, a
través del principio de los esfuerzos efectivos, la falla incipiente del estrato
arcilloso del fondo marino por efecto de una subpresién subita de
hidrocarburos.

h. Se desarroll6 un modelo con elementos finitos para evaluar el modo y tipo de
falla (total o incipiente) del estrato arcilloso del fondo marino por efecto de una
subpresion subita de hidrocarburos.

i. Se desarroll6 una metodologia para zonificar el area de una emanacién o
chapopotera y definir la zona de mayor vulnerabilidad para la infraestructura
petrolera.

Adicionalmente a las metodologias y procedimientos desarrollados, se hacen las
siguientes inferencias y estimaciones, cuya continuacion y analisis en
investigaciones futuras permitiran seguir mejorando el conocimiento:

a. Se estima que, conociendo la variacion de la resistencia al corte del suelo con
la profundidad y la posicion de la frontera entre subestratos, sera posible
estimar con mayor precision el diseno de ductos petroleros apoyados sobre el
fondo marino (Halliburton KBR, 2002, Allen et al, 1989).

b. Se infiere que, la profundidad de hundimiento maxima de los ductos en el
estrato arcilloso del fondo marino, esta definida por la frontera entre
subestratos, principalmente en las zonas de chapopoteras.

c. Se estima que es posible complementar los anélisis geoestadisticos del Campo
Cantarell con la evaluacion estratigrafica del sistema SIGGE-Cantarell
desarrollada en el IMP, lo que permitird estimar con mayor precisidbn su
variacion estratigrafica.

d. Se estima que la metodologia desarrollada, podra ser util para caracterizar
fisica y mecanicamente algunos suelos arcillosos del fondo marino en aguas
profundas (Bradshaw_,2000).
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e. Se estima que el modelo de elementos finitos desarrollado puede ser ajustado
y aplicado al andlisis de cimentaciones en el estrato arcilloso del fondo marino.
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Abstract

The construction of oil-related infrastructure at Sonda de Campeche in the Gulf of
Mexico, is carried out on a site with gas or hydrocarbon seepage, known as
chapopoteras in Spanish (Gonzéalez, 1997). The presence of these hydrocarbons
leaking constitutes a source of serious hazards that justifies a deeper study than
those that have been carried out to date (Mc. Donald et al., 1993; Galvan et al.,
1998; Gonzélez et al., 2002).

In the investigation reported herein, an evaluation was made of the conditions
inherent to this phenomenon and of the factors favoring it. For this purpose
available geophysical information at shallow depths and geotechnical data were
reviewed and a detailed study of the spatial variation of some subsoil properties
was performed (Galvan et al., 2000; Nunez et al., 2000a).

The study considered the stratums until 100m below the seabed, utilizing the
traditional geotechnical methods supplemented by a geo-statistical approach
(Valdez, 2002). The analyses showed that zones affected by seepage present
peculiar geotechnical features.

After defining the medium where the phenomenon develops, simplified mechanical
models were elaborated to explain formation of chapopoteras.

They are based on the hypothesis that increases of pressure due to hydrocarbons
seepage generate uplift pressures or sub-pressures under stratums like the marine
bottom of the Cantarell Field and that they induce flexion and failure of the seabed
stratum.

The analysis showed that failure start at the seabed, that is to say in the marine
bottom, by flexion of the weakest or thinnest parts of the stratum.

The finite element model shows a correlation between stratum thickness and
vulnerability, and risks zone associated to this phenomenon could be defined.

The research report was divided in three parts, one of them constituted by several
blocks of presentation, such as dedicatory, acknowledgments, index, list of figures,
and tables, the nomenclature of used symbols and a summary in Spanish and
English.

The second part includes an introduction and four main chapters. The first three
chapters include: presentation of the problem, geostatistical evaluations and
development of geomechanical models applied to analysis of the failure process.
The fourth chapter is constituted by applications,. The third part includes the
conclusions and recommendations, a list of the consulted bibliography and two
annexes.

Chapter 1 contains an overview of the geological evolution of the Gulf of Mexico
and of the origin of hydrocarbon seepage at Sonda de Campeche.

The first part of Chapter 2 includes a geo-statistical evaluation developed by
Instituto Mexicano del Petrdleo (IMP) of the stratigraphy found at Cantarell oil field.
Geo-statistical evaluations are also presented for several random variables such
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as the water content, the lower boundary of the clay stratum at the seabed, as well
as a correlation of shear stress parameters between miniature vane and torvane
tests.

From the results of such analyses identification was made of deep gaseous soils
and of stratigraphic discontinuities produced by geologic faults.

In the second part of Chapter 2, geo-statistical evaluations are presented for
random variables in a certain area of Cantarell field where the chapopotera
seepage site is located. Analyzed random variables include shear strength of clay
stratum, the boundary dividing into two sub-strata the clayey stratum, and an
updating of the variation at the lower boundary of the clay layer.

Results of the second part deal with anomalies in the geotechnical reports,
definition of distinct parts of the two sub-strata of the clay deposit, and the “white
noise” behavior of the random component of the shear strength.

Chapter 3 describes an analysis to obtain two behavioral mechanical models of the
system based respectively on an effective stress approach and on a finite element
model supported by Plaxis software.

Results of the third chapter include: confirmation of the hypothesis that failure
occur in the thinnest zone of the clayey stratum, expressions for obtaining values
of the failure uplift pressures in terms of thickness, confirmation of the effect of
mechanical parameters on the shear strength of the clay deposit and identification
of the more vulnerable zone for oil facilities in the area under study.

Some applications of methodologies and approaches developed herein are
presented in Chapter 4.

Finally are the general conclusions and recommendations.
The investigation performed brought the following contributions:

a. A methodology in order to define the geologic discontinuities generated by the
failures that affects Cantarell Field was identified.

b. A methodology for recognizing zones with gassy deep soils (soils with flow or
gas bags) was identified. In these areas, in accordance with Sills and Wheeler,
gas is capable of affecting both the shear strength and the bearing capacity.

c. A methodology to describe the stratigraphic random variations down to a depth
of 100 m into the subsoil at Cantarell field was defined.

d. A procedure was developed in order to filter geotechnical information; it allows
eliminating information that generates anomalies in the space variation of shear
strength values.

e. The border that sub-divides the clayey stratum of the marine bottom in two sub-
layers was defined; one of them of very soft consistency and another of soft
consistency. This sub-division of the stratum allows a more accurate
mechanical evaluation.

f. A methodology was developed in order to calculate at any site the variation of
the shear strength with the depth or thickness of the clayey stratum of the
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seabed. The random part behaves like a “white noise”; accordingly, the
calculation of shear strength is made only with the deterministic part.

A procedure was developed in order to evaluate in rapid and simple form the
incipient failure of the clayey stratum of the marine bottom due to a sudden
hydrocarbon sub-pressure.

A finite element model was developed in order to evaluate the style and type of
failure (total or incipient) of the clayey stratum of the marine bottom, due to a
sudden uplift pressure (sub-pressure) of hydrocarbons.

A methodology was developed to identify zones the area where seepage or
chapopotera develop and a zone of highest vulnerability for the oil facilities was
defined.

Additionally to the developed methodologies and procedures, some inferences and
perspectives are included in this thesis regarding topics that deserve further
investigation in order to keep improving the present knowledge.

a.

It is estimated that, knowing the variation of the shear strength of the soil with
the depth and the position of the border between sublayers, it will be possible to
improve design of pipelines buried in the seabed (Halliburton KBR, 2002; Allen
et al., 1989).

It is inferred that, the maximum settlement of pipelines in the clayey stratum of
the marine bottom, will be defined by the border between sublayers, mainly in
chapopoteras zones.

It is estimated that geostatistical analysis in the Cantarell field will constitute a
useful complement of stratigraphic evaluation developed by IMP (SIGGE-
Cantarell system).

It is inferred that, the developed methodology can also be useful to characterize
physically and mechanically some clayey soils in the seabed of deep waters.
(Bradshaw, 2000)

It is estimated that, the finite element model developed could be adjusted and
applied to the analysis of anchored foundations at the soil of the seabed.
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Capitulo 1
PRESENTACION DEL PROBLEMA

1.1 Antecedentes

El inicio de la perforacion de pozos de exploracion y produccién en la Sonda de
Campeche, permiti6 a los gedlogos de PEMEX correlacionar los procesos
estratigraficos y tectdnicos ahi ocurridos con los inferidos durante la exploracion
geofisica de la peninsula de Yucatan.

Dicha correlacién permitié encontrar las discordancias (bloque emergido de Akal),
fallas normales e inversas, grandes espesores de rocas carbonatadas e inmensas
masas de rocas de evaporitas en la porcién NE (Lopez, 1979).

En 1896, Sapper efectud los primeros trabajos geoldgicos en la peninsula de
Yucatdan. En 1936, Tercier realizd una compilacidn de diversos estudios
arqueoldgicos y geoldgicos efectuados en la misma peninsula.

En 1945, M. Alvarez, gedlogo de PEMEX, realizé6 un reconocimiento al sur de
Quintana Roo y oeste del rio Hondo, considerado como la primera exploracion
petrolera sobre la plataforma continental de la region de Yucatan y a partir de
entonces, en forma sistematica, PEMEX realizé estudios geolégicos de esta
provincia.

En 1947, PEMEX inicia la aplicacién de métodos geofisicos en la regién de
Yucatan (métodos aplicados en la industria petrolera desde 1920) y aplicando los
métodos gravimétricos y magnetométricos realiza una exploraciéon en toda la
peninsula (Lépez, 1979).

El 12 de julio de 1976, se concluyé la perforacion del primer pozo productor del
campo Cantarell (en honor del Sr. Cantarell) denominado Chac 1, pozo que sirvid
para verificar la exploracién indirecta, el potencial del yacimiento y el inicio de la
explotacién del primero y mas prominente campo petrolero de la Sonda de
Campeche (Lopez, 1979).

Hasta el ano 2004, la aportacion del Campo Cantarell a la producciéon nacional
era del 60 % y a nivel mundial ocupaba el 5° lugar. Dicho campo se localiza
aproximadamente a 80 km. al norte de Cd. del Carmen y cubre un area
aproximada de 14 por 30 km. con rumbo NW-SE.

En el afio de 1978, inici6 la construccion de la infraestructura para la explotacién
del campo Cantarell, esto con el desarrollo de un estudio geofisico de alta
resolucion (baja penetracidén con alta definicion) enfocado a identificar los rasgos
geoldégicos someros y peligros potenciales capaces de afectar a las obras de
infraestructura. Durante la programacion del estudio, PEMEX propuso la
localizacion de diversas plataformas de explotacion.



Entre los principales rasgos geoldgicos y peligros potenciales encontrados, se
localizé un area de = 6.5 km? afectada por fallas geolégicas y acumulaciones de
hidrocarburos (bolsas con crudo y gas) entrampados bajo el estrato arcilloso del
fondo marino, lo que se conoce como inclusidbn natural de hidrocarburos
(chapopotera).

Asi se plante6 la hipétesis de que los hidrocarburos emanaban a través de las
fallas geoldgicas, fluyendo entre los estratos afectados por dicha falla y
posteriormente, dadas sus caracteristicas de presién, temperatura y densidad,
fluian a través de la estructura de los suelos hasta la superficie del fondo marino.

También se encontré6 que una de las plataformas propuestas quedaba sobre la
inclusion, por lo que, ésta se reubicé 150 m al sur de los limites de la zona
afectada.

Cotidianamente en la Sonda de Campeche, la explotacion petrolera se enfrenta a
la accion de fendmenos naturales, uno de ellos son las emanaciones de
hidrocarburos. Las emanaciones pueden ocurrir de forma natural (chapopoteras)
o accidentalmente durante la perforacion de pozos.

Los efectos meteorolégicos (vientos y lluvias del norte o huracanes) pueden influir
en ambos tipos, propiciando accidentes o removiendo grandes espesores del
fondo marino y dejando al descubierto las inclusiones.

En el ano de 1996, el huracan Roxanne gener6 fuerzas de arrastre que indujeron
la remocion del fondo marino y el desplazamiento de ductos, depositandolos
sobre sitios con emanacion de hidrocarburos o inclusiones.

En el afno de 1997, se desarroll6 otro estudio geofisico similar al de 1978 y se
encontrd que la inclusién reportada habia migrado e invadido el sitio de la
plataforma relocalizada (Figura 1.1), concluyendo en que éste es un fendémeno
dindmico y que no es posible evadirlo con la reubicacién de las estructuras.

AkAL-T

D
a WEWw 4}

L
—
=3
S
=]
[
S
S
=]

AKALWﬁ
.y *
Area con emanacion ¢ 1 ——

Figura 1.1 Planta de localizacién de las inclusiones de 1978 (negras) y de 1997 (rojas)
en la chapopotera del Campo Cantarell



En el mismo estudio fue posible verificar que varios ductos se encontraban
localizados sobre el sitio con emanacién y que ademas, sobre el fondo marino se
encontraba una emanacion directa de crudo al mar, como se muestra en la Figura
1.2, donde se pueden apreciar las plumas o concentraciones de crudo que salen

de diversas horadaciones y son arrastradas por la corriente hasta desvanecerse y
mezclarse con el agua.
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Figura 1.2 Registro del sonar de barrido lateral mostrando las horadaciones por donde
ocurre la emanacién de hidrocarburos en la chapopotera del Campo Cantarell

En el mes de diciembre de 1997, las corrientes marinas del norte generaron
arrastre de crudo procedente de la emanacién del Campo Cantarell, propiciando

esto la contaminacién del mar en las costas de los estados de Tabasco,
Campeche y Veracruz.

Profundidad (m)

Figura 1.3 Perfil geofisico mostrando el casquete del yacimiento y las fallas geoldgicas
por donde ocurre la emanacién en el Campo Cantarell.



Para analizar dicha contaminacién, Galvan et al. 1998 apoyados en los resultados
del estudio geofisico de 1997, asi como en informacién geofisica profunda
proporcionada por PEMEX (Figura 1.3) y en analisis geoquimicos de muestras de
aceite de la zona, desarrollaron un estudio que permitié corroborar que el crudo
(incluyendo sus caracteristicas genéticas) provenia de la emanaciéon natural,
confirmando asi la hipotesis planteada en el estudio geofisico de 1978.

En el 2001, Valencia y Jacobo (2001) analizando informacion obtenida de
estudios geofisicos y geotécnicos someros de la Sonda de Campeche, realizaron
una integracion e interpretacion de datos de gas somero y estructuras geolégicas,
observando (Figura 1.16), que estas anomalias pueden ser resultado de la
presencia de hidratos de metano en el subsuelo del fondo marino asociadas a
emanaciones de hidrocarburos a través de fallas geoldgicas. Se estima que los
resultados de la presente investigacion podran ser aplicados a otros de los sitios
ya identificados.

A continuacién, en el resto del capitulo, se hace una descripcién del proceso
geolégico natural que dio origen al yacimiento Cantarell, analizando tanto la
historia geolégica del lugar como sus manifestaciones superficiales, las cuales
han influido en gran medida en los procedimientos constructivos de la
infraestructura petrolera.

1.2 Localizacion del sitio

El sitio en estudio es el conocido como Campo Cantarell que se ubica dentro de
la Sonda de Campeche. El sitio contaminado es una zona que ha sido identificada
por PEMEX como zona de emanacién natural de hidrocarburos.

Geograficamente, la Sonda de Campeche se localiza en el Golfo de México, al
oeste de la Peninsula de Yucatan y al norte de Ciudad del Carmen, Campeche,
como se muestra en la Figura 1.4.

Figura 1.4 Localizacién de la Sonda de Campeche (wikimedia.org).



La Sonda, junto con el Banco de Campeche, constituye la parte occidental de la
Plataforma Marina de la Peninsula y tiene por lindantes marinas las isobatas 0 y
200 m y un tirante medio de 40 m.

La localizacion del Campo Cantarell se muestra en la Figura 1.5 y las
coordenadas geograficas que la ubican son las siguientes:

e Latitud norte entre 18°y 22°
e Longitud oeste entre 90°y 94°

Esta localizacién y las fallas geoldgicas fueron obtenidas de los reportes de los
estudios geofisicos de alta resolucion efectuados en los afios de 1978 y 1997.

La localizacion de la zona estudiada dentro del Campo Cantarell se muestra en la
Figura 1.6 y en ésta se localizan también los sondeos utilizados en el estudio y la
zona con emanacién de hidrocarburos, el sitio se ubica en las siguientes
coordenadas:

e Latitud norte entre 19°19’ y 19°30°
e Longitud oeste entre 91°57’ y 92°10’

X=599,954
Y=2,158,146

X=588,694
Y=2,150,254

X=600,364
Y=2,133.355

Figura 1.5 Plano de localizacién del area estudiada del Campo Cantarell y de sus
fallas geoldgicas (reportes geofisicos 1978 y 1997).
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Figura 1.6 Localizacion del sitio de la chapopotera en el Campo Cantarell (reporte
geofisico de 1997)

1.3 Aspectos geoldqgicos

| o
b

Figura 1.7 Principales estructuras geoldgicas en la Cuenca de Pescadores de la Sonda de
Campeche (Schlumberger)
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Geolégicamente, la Sonda de Campeche esta constituida por la Cuenca de
Pescadores que es una regién intrusionada por cuerpos salinos y que incluye a la
Subcuenca de Comalcalco, formada por sedimentos terrigenos terciarios; al Pilar
Reforma-Akal constituido por una serie de estructuras plegadas de calizas del
Mesozoico; a la Cuenca de Macuspana en la que se sedimentaron terrigenos
terciarios y ademas una parte de la plataforma o bloque de Yucatan (Figura 1.7).

1.3.1 Origen del Golfo de México

En México, sobre la roca basal, existen secuencias de lechos rojos los cuales
han permitido la reconstruccién paleogeografica regional del Golfo de México, y
generalmente dichas secuencias han sido situadas geocronolégicamente con
base en su posicion estratigréafica.

Algunas de tales secuencias son parte del basamento econémico petrolero de
las subcuencas mexicanas del Golfo de México y representan el inicio de la
transgresion marina que dio origen a los sistemas petroleros.

Desde 1969, algunas de esas formaciones han sido datadas usando el método
palinoestratigrafico desarrollado por Rueda-Gaxiola en el Instituto Mexicano del
Petroleo (1975), publicado en 1993.

En 1992, Gonzalez y Holguin realizaron estudios palinolégicos que permitieron
datar a los lechos rojos y la sal de las costas del Golfo de México y asi localizar
las subcuencas petroleras mexicanas.

La parte de la subcuenca Tampico—Misantla, ubicada sobre la formacién de
lechos rojos Cahuasas fue datada en el Jurdsico Medio Bathonenese—
Calloviense (Rueda, 1972). La parte de la subcuenca Tampico—Misantla, ubicada
sobre la formacién de lechos rojos Rosario fue datada en el Lidsico-Jurasico
Medio Bathonenese—Calloviense (Rueda, 1976).

La parte meridional y occidental de la subcuenca Chiapas-Tabasco-Campeche,
ubicada sobre la formacién de lechos rojos Todos Santos, fue datada en el
Jurasico Tardio: Kimmeridgense (Gutiérrez, 1984). La parte oriental de la
subcuenca Chiapas-Tabasco-Campeche, ubicada sobre la formacién de lechos
rojos Todos Santos, fue datada en el Jurdsico Medio: Bajociense-Bathonense
(Rueda y Duenas, 1990).

La margen suroccidental de la subcuenca de Veracruz, ubicada sobre la
formacién de lechos rojos Todos Santos, fue datada en el Jurasico Medio y
Tardio: Bathonense-Oxfordense (Duefas, 1990).

La informacién anterior, en conjunto con la obtenida de las capas basales de las
secuencias sedimentarias de la cuenca Huayacocotla-El Alamar, permitié
desarrollar un modelo tectonico del origen y evolucién del Golfo de México
(Rueda, 1998).

De dicho modelo, se establecieron dos etapas tecténicas mesozoicas
relacionadas directamente con el origen del Golfo de México.

La primera etapa representa el desplazamiento durante el Toarciense-Aalenense
de los tres bloques definidos por las megashears Tampico-Lazaro Cérdenas y
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Teziutlan-Acapulco desplazandolos hacia el suroeste (Rueda, 1976) y los
blogues del anticlinorio de Huayacocotla y Oaxaca-Chiapas-Tabasco-Campeche-
Yucatan desplazados hacia el sureste (Figura 1.8), esto por medio de las
megashears de Tampico-Lazaro Cardenas y Teziutlan-Acapulco (Aguayo vy
Marin Cérdova, 1987), originando asi el piso oceanico entre las peninsulas de
Yucatan y Florida. Este movimiento dio origen a la subcuenca de Tampico-
Misantla, inclinada hacia el noroeste y llenada inicialmente por sedimentos
basales lacustres y posteriormente por marinos transgresivos de la formacion
Rosario del Jurasico Medio.

La segunda etapa corresponde al Bajociense (Figura 1.9), cuando se formé una
union triple al noreste de Tampico y dio origen al Golfo de México y a las
subcuencas petroleras mexicanas (Sabinas, Veracruz, y Chiapas-Tabasco-
Campeche). Dos de las ramas de la triple union, una paralela al escarpe de
Campeche, prolongando la megashear Tampico-Lazaro Cardenas y la otra con
la traza Nautla-Jalapa-Orizaba, permitieron el desplazamiento del bloque
Chiapas-Tabasco-Campeche-Yucatan hacia el sureste, dando origen a la
subcuenca de Veracruz, la cual, con probablemente mas de 7000 m de
profundidad, estd bordeada al suroeste por la formacién Todos Santos y al
noreste por la inclinacién de una rampa que constituye la subcuenca de Chiapas-
Tabasco-Campeche (entre la sierra de Chiapas y la peninsula de Yucatan).

PALEOGEOGRAFIA:
EDADES ~
TOARCENSE-AALENENSE

PERIODO EPOCA EDAD (ma)
HOLOCENO __| 10,000 afios

CUATERNARIO |5/ FistoceNo | 16 |

PLIOCENO

Jurasico medio

MIOCENO
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PALEOGENO | EOCENO |
PALEOCENO
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G
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IOMAI
\LBIAN
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VALANGINIANO
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RUEDA-GAXIOLA, 1993

Figura 1.8 Edad Toarcense-Aalenense: fraccionamiento en tres bloques de la Cuenca
Huayacocotla-El Alamar por las megashears Tampico-Lazaro Céardenas y
Teziutlan-Acapulco desplazados al SW (Rueda, 1998).



13

Edad Bajociense Bloque Texas-Louisiana ;.
;. ] A EON|ERA] __PERIODO EPOCA EDAD (ma)
% - : HOLOCENO 10,000 anos

S . N s PLEISTOCENO 1.8

o, : PLIOCENO 53

MIOCENO 23

OLIGOCENO 34

EOCENO 56

PALEOCENO 65

MASTRINLIANO 71

CAMPANIANO 84

SANTONIANO 86

; CONIACIANO 89

S TURONIANO o4

;! CENOMANIANO 100

L~ ALBIANO 112

[ p APTIAN 125

E,_- BARREMIANO 130

s HAUTERIVIANO 136

8 VALANGINIANO 140

o BERRIASIANO 146

et TITHONIANO 151

KIMERIDGIANO 156

OXFORDIANO 161

CALLOVIANO 165

R BATONIANA 67
,\@((\Q BAJOCIENSE 68
AALENENSE 76
TOARCENSE 83
- PLIENSBACHIANA 190
\e’l'\ SINEMURIANO 197
HETANGIANO 200

251

Figura 1.9 Edad Bajociense: formacion de la union triple, la falla Nautla-Orizaba y los
megashears Pico de Orizaba-Laguna Superior, Mohave-Sonora-Caltam y Texas-
Sabinas-Rio Sabinas que permitieron la formacién del Golfo de México (Rueda,

1998).
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Figura 1.10 Edad Tithonense: desplazamiento hacia el NW de los bloques afectados por
las megashears Mohave-Sonora-Caltam, Lewis Clark- Bahamas y Pico de
Orizaba-Laguna Superior, formandose el piso ocednico del centro del Golfo de
México (Rueda, 1998).



14

« T
PERIODO EPOCA EDAD (ma)
HOLOCENO __| 10.000 aiios
CUATERNARIO |5/ FisTOGEND l
PLIOCENO
MIOCENO
OLIGOCENO
PALEOGENO EOCENO
PALEOCENO
BN MASTRINLIANO
4 CAMPANIANO
IANO
JANO
NO

— "-"u,‘_ ‘rf e
AL =
i ' Bloque Texas-Loflisiafia-... _’-(»‘1::;_.;’ "3—\>'2~ f’ ‘,\
Edad Campaniense T e, PR _)»-\\\\\ @
. ; — s N &

BARREMIANO
HAUTERIVIANO
VALANGINIANO

BERRIASIANO

TITHONIANO

KIMERIDGIANO
OXFORDIANO
ALLOVIANO
SATONIANA
BAJOCIENSE

AALENENSE
TOARCENSE
PLIENSBACHIANA
SINEMURIANO
HETANGIANO

Figura 1.11 Edad Campaniense: desplazamiento de los bloques Chiapas-Yucatan y
Texas-Luisiana que permiti6 alcanzar la posicion casi definitiva del piso oceanico
del Golfo de México (Rueda, 1998).

La tercera rama de la triple union fue la megashear del rio Sabinas, que dio
origen a la subcuenca Sabinas Chihuahua, la cual fue rellenada con lechos rojos
de la formacion La Joya y los depésitos marinos transgresivos del Grupo
Zuloaga (Go“tte, 1990).

La falta de evidencias de una zona de subduccion al sureste del bloque Chiapas-
Tabasco-Campeche-Yucatan, permite suponer que, un movimiento hacia el
noroeste del blogue Texas-Luisiana a lo largo de las megashear Caltam, rio
Balsas y fallas asociadas (Figura 1.10), dio origen a otras subcuencas que
fueron invadidas por las aguas marinas transgresivas postbajocienses
provenientes del Golfo de México.

Finalmente, en la edad Campaniense, el desplazamiento de los bloques
Chiapas-Yucatan y Texas-Luisiana permitié alcanzar la posicion casi definitiva
del piso oceanico, el Istmo de Tehuantepec, las subcuencas del Golfo y el
maximo alargamiento del borde sudoriental del bloque Texas-Luisiana (Figura
1.11).

1.3.2 Geologia de la Sonda de Campeche
1.3.2.1 Geologia historica

Durante el Paleozoico, las porciones que ahora forman la Plataforma de
Yucatan y el Macizo de Chiapas, existieron como protoelementos emergidos.

En el Mesozoico se produjeron cambios importantes en las condiciones
ambientales. El Tridsico fue un periodo de emersion y erosion de las rocas



15

paleozoicas, que dio lugar a la formacién de plataformas continentales y al
desarrollo de una cuenca evaporitica que se ha evidenciado incluso en
Guatemala.

Tales condiciones se mantuvieron durante el Jurasico llegando asi al Cretacico,
con algunas variantes en la forma de las margenes continentales y en la
profundidad de la plataforma evaporitica.

Esto se ha evidenciado con la localizacién de una serie de areniscas y limolitas
continentales rojizas, la presencia de calizas, dolomias y anhidritas
plataférmicas y de arcillas en las partes mas profundas.

En el Cretacico prevalecieron condiciones someras donde se depositaron
potentes cuerpos de evaporiticas dando lugar incluso a formaciones salinas. En
el Cretacico Medio la deposicién fue de calizas y dolomias de ambiente
plataférmico con pequenas oscilaciones del fondo marino. La distribucion de
estos cuerpos sedimentarios en la parte correspondiente al area del territorio
nacional, permite suponer que en esta época los océanos Atlantico y Pacifico
estuvieron unidos.

A partir del Cretacico Medio se producen levantamientos y hundimientos en la
regidn, provocando tanto erosion como depdsito, llegando asi al Terciario en
donde los primeros materiales que se van sedimentando cubren
discordantemente a todas las rocas calcareas preexistentes.

De estudios efectuados a muestras de pozos tanto de la zona marina como de
tierra, Grajales y otros (2000) encontraron que existe la posibilidad de que el
impacto del meteorito Chixulub haya dado origen a una brecha calcarea
generadora de petréleo y roca sello, y que esto ocurrié en la frontera entre el
Cretacico y el Terciario.

Los ambientes en los que se depositaron las rocas del Paleoceno fueron de
bajas profundidades, mientras que, al paso del tiempo, durante el Oligoceno y
Mioceno se depositaron rocas de ambiente tipo litoral.

Entre el Plioceno y el Pleistoceno, la Peninsula de Yucatdn toma su forma
actual y entre estas épocas, en las zonas compuestas principalmente por
material calcareo, se forman arrecifes coralinos como es el caso del Banco de
Campeche.

1.3.2.2 Geologia estructural y tectonica

De acuerdo a estudios efectuados por Valencia y Jacobo (2001), el basamento
donde se localiza la Sonda de Campeche es un basamento cristalino y en
términos regionales se localiza en una zona de debilidad de la corteza
continental de tipo distensiva tipico de zonas de rift o graben, con profundidades
que oscilan de 6,000 a 10,000 mbnm (metros bajo el nivel del mar), la
configuracion de las curvas de isoprofundidad denota tres tendencias
principales.

La primera tendencia mantiene una orientacibn NW-SE, las estructuras
asociadas corresponden al Batolito de Chiapas y otra, de menor dimensién con
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aproximadamente 250 km de longitud, se localiza al centro de la cuenca de
Macuspana, manteniendo una orientacién paralela al Batolito de Chiapas hasta
la altura de la frontera con Guatemala.

La segunda corresponde a una clara estructura orientada norte—sur, con una
longitud aproximada de 300 km y profundidades que oscilan, al sur de 5,000 my
en la parte norte hasta 8,000 mbnm, la cual forma la parte central del Pilar de
Akal y la parte septentrional de la Cuenca de Comalcalco.

La tercera, que al parecer sustenta a las dos anteriores, no muestra
disposiciones regionales bien definidas, y es ahi donde precisamente se
determinaron las mayores profundidades, que alcanzan los 10,000 mbnm al
norte de la Cuenca de Macuspana y al sur y norte del Pilar de Akal.

\, Y
(N ) Ly ~

Figura 1.12 Tendencias estructurales de la cima del basamento en las zonas con
emanaciones de hidrocarburos en la Sonda de Campeche (Lopez, 1979).

Las tendencias estructurales E-W del basamento localizadas al oriente del area,
son aquellas donde se localizan las principales manifestaciones de
hidrocarburos, desde el punto de vista petrogenético este bloque del basamento
esta asociado a la estructura principal que forma la plataforma de Yucatan, tal
como se muestra en el recuadro marcado como A en la Figura 1.12 con las
manifestaciones de gas.

Sobre el basamento, los principales cuerpos tecténicos que constituyen a la
Sonda de Campeche son: la Plataforma de Yucatan, el Macizo de Chiapas y la
Cuenca de Pescadores, la cual en segundo término esta constituida por la
Subcuenca de Comalcalco, el Cinturén Calcareo plegado o Pilar tectdnico
Reforma-Akal y la Cuenca de Macuspana. La sedimentacion y deformacion de
estos Ultimos elementos son directamente dependientes, al norte de la
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Plataforma de Yucatan y al sur del Macizo de Chiapas. Tales elementos se
presentan en la Figura 1.13.

La Plataforma de Yucatan estd compuesta por rocas calcareas mesozoicas y
terciarias que parecen haber permanecido estables desde el Cretacico. Su
relieve actual es casi horizontal y exhibe el fenébmeno de erosién carstica.

Las Cuencas de Macuspana y Comalcalco estdn compuestas por gruesos
apilamientos de sedimentos terciarios y se encuentran limitadas respecto del
Pilar Reforma-Akal por las grandes fallas normales Comalcalco y Frontera,
contemporaneas a la sedimentacion.
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Figura 1.13 Estructuras geoldgicas de la Sonda de Campeche (Schlumberger).

La Cuenca de Macuspana es considerada como una fosa tecténica con una
etapa de subsidencia durante el Mioceno, seguida de movimientos diastréficos
de deformacion y se encuentra limitada por las grandes fallas de Frontera y de
Macuspana. La cuenca terciaria de Comalcalco parece tener una tectonica
menos compleja.

El Cinturén Calcareo plegado tiene una tecténica compleja, tanto en su parte
marina como en la continental, caracterizandose por fallas normales e inversas,
discordancias angulares y plegamientos concéntricos compresionales
pronunciados (estructura Akal-Nohoch). Se considera factible la existencia de
fallas de corrimiento horizontal.
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En el arreglo de la estructura Akal-Nohoch intervinieron eventos laramidicos y
todo indica que fue sometida nuevamente a esfuerzos tecténicos durante el
Cretacico-Terciario temprano y eventos orogénicos en el Miocénico-Pliocénico.

Las estructuras encontradas en la Sonda de Campeche tienen un alineamiento
generalizado NW-SE, similar a la tendencia de los ejes de la Sierra de Chiapas
y sometido a los mismos esfuerzos compresionales.

Los alineamientos estructurales de la Sonda de Campeche son de gran
extension. La estructura Akal-Nohoch-Chac mide 30 km de largo por 12 km de
ancho; la Abkatun-Taratunich tiene 25 por 12 km. y la de Kutz-Tabay 40 por 8
km. La Akal-Nohoch-Chac es asimétrica y muestra un echado muy pronunciado
hacia el este. También se observa una faja de erosiéon N-S entre el complejo
Cantarell y el alineamiento Abkatun-Taratunich donde se observa la ausencia de
una parte del Terciario.

En la Sonda de Campeche existen otras estructuras, las cuales en cierta forma
afectan a las anteriores y cuyo origen pudo haber sido por la accién de otros
procesos geoldgicos o los mismos que propiciaron el desarrollo de las cuencas
y subcuencas mencionadas, son los Paleocafnones, los cuales aun no han sido
definidos en su totalidad pero si se tienen identificados los principales.

Uno es el gran Paleocanon Akal, que se localiza al oeste de los pozos del
mismo nombre, sobre el talud occidental de la Plataforma de Yucatan y tiene
una longitud de mas de 90 km y un ancho que varia de 5 a 8 km, con
orientacién aproximada N-S. Este candén se pudo haber formado por la accion
de corrientes submarinas.

Otro es el Paleocanén de Chilar, el cual igualmente se halla sobre el talud
occidental de la Plataforma de Yucatan y tiene mas de 40 km de largo y un
ancho maximo de 10 km, éste se encuentra orientado NE-SW y puede ser un
afluente del canén Akal.

Existen otros Paleocafnones sobre el escarpe de Campeche y, aunque sélo se
ha confirmado la presencia de 14 de ellos, se tienen evidencias de otros 24. Son
angostos, de menos de 10 km, y en forma de V, su relieve varia de 800 a
1200m y se extienden desde el escarpe hasta la planicie abisal.

1.3.2.3. Estratigrafia

La estratigrafia de la Sonda de Campeche, aun cuando ha sido afectada por
diversos eventos geoldgicos, puede ser representada en forma generalizada por
medio de la columna litoestratigrafica de la Fig. 1.14 (Valencia y Jacobo, 2001).

Dicha columna se ha trazado conjuntando informacion geolégica de diversos
sondeos de la misma Sonda y de otros efectuados en tierra, sobre la Plataforma
de Yucatdn. En la secuencia se presentan varias discordancias mayores,
destacando las del Cretacico-Terciario, Oligoceno- Mioceno y la que debe existir
entre el Tridsico-Jurasico Tardio.
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- FORMACION
PERIODO EPOCA EDAD (ma) PETROLERA
HOLOCENO 10,000 anos
PLEISTOCENO 1.8
PLIOCENO 5.3
MIOCENO 23
OLIGOCENO 34
EOCENO 56
PALEOCENO 65
MASTRINLIANO 71
CAMPANIANO 84
SANTONIANO 86
CONIACIANO 89
TURONIANO 94
CENOMANIANO 100
ALBIANO 112
APTIANO 125
BARREMIANO 130
HAUTERIVIANO 136
VALANGINIANO 140
BERRIASIANO 146
TITHONIANO 151
KIMERIDGIANO 156
OXFORDIANO 161
CALLOVIANO 165
BATONIANA 167
BAJOCIENSE 168
AALENENSE 176

Figura 1.14 Columna litoestratigrafica de la Sonda de Campeche

A continuacion, de Valencia y Jacobo (2001), se presenta un andlisis de la
columna litoestratigrafica de la Figura 1.14 y su relacion con las manifestaciones
de hidrocarburos.

En dicha figura, se han reconocido rocas sedimentarias del Jurasico Medio,
constituidas por sal blanca cristalina a translucida que por posicién estratigrafica
se les ha ubicado en el Calloviano. Estas rocas se depositaron en un medio
ambiente de alta evaporacién ligada al desarrollo rift de la apertura del Golfo de
México (Melo, 1998), estas rocas son un buen sello e impiden la fuga de
hidrocarburos.

De la misma figura se identifico que, el Jurasico Superior Oxfordiano es una
unidad constituida por anhidrita blanca, conglomerado basal con clastos de
cuarcita, limolita, fragmentos de rocas igneas que varian de angulares a bien
redondeados, graduando a arenas de cuarzo café rojizo a café claro de grano
medio, anhidrita crema y blanca, lutita bentonitica calcarea gris claro y gris
verdoso con intercalaciones de lutita arcillosa café claro a crema y mudstone
café claro a crema ligeramente arcilloso; representa un medio de depésito tipo
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sabkha, fluvial-litoral y lagunar evaporitico, estos sedimentos tienen las
caracteristicas de ser rocas generadoras.

Continuando con el analisis, se tiene que, el Jurasico Superior Kimmeridgiano
es una unidad constituida por lutita gris claro y gris verdoso, bentonitica y
calcarea con pequefas intercalaciones de arenisca cuarcifera gris claro y café
claro de grano fino, cementada en material arcillo-calcareo. También hay lutitas
limoliticas café a café claro, packstone-grainstone de oolitas y pisolitas gris
verdoso, gris claro y café claro, arenisca cuarcifera gris claro y gris verdoso de
grano fino, dolomia con sombras de ooides, café claro, gris verdoso y crema,
microcristalina, con microcavernas de disolucidon, mudstone-wackstone café
claro, gris claro y lutita negra de aspecto bituminoso con abundante materia
organica.

La descripcion anterior, representa un medio ligado a depdsitos de plataforma
terrigena y plataforma carbonatada con influencia terrigena, estos sedimentos
tienen la caracteristica de ser rocas generadoras.

El Jurasico Superior (Titoniano) de la misma Figura 1.14, se encuentra
constituido por dolomia café claro y crema de aspecto arcilloso, con porosidad
intercristalina y microfracturas con intercalaciones de lutita café oscuro
ligeramente arenosa y calcarea, asi como mudstone dolomitico arcilloso café
oscuro, gris claro y verdoso. Estas caracteristicas litologicas representan un
medio de depdsito de cuenca y tienen las caracteristicas de ser rocas
generadoras.

Respecto al Cretacico Inferior de la misma Figura 1.14, esta constituido por
dolomia café claro y crema, microcristalina, ocasionalmente de aspecto
sacaroide con porosidad intercristalina, microcavernas de disolucién vy
microfracturas con intercalaciones de dolomias de color café oscuro,
mesocristalina y lutita gris oscuro, calcarea, y parcialmente arenosa. Por sus
caracteristicas litolégicas representa un medio de depdésito de plataforma
somera de mar abierto y tiene la caracteristica de roca almacenadora.

Asimismo, de la Figura 1.14, el Cretacico Medio es una unidad formada por
dolomias microcristalinas de colores café claro, crema, gris verdoso y café
oscuro, con porosidad intercristalina en cavidades de disolucion y microfracturas
con intercalaciones de lutitas con tonos gris oscuro a negro con materia
organica carbonosa, lutitas gris verdoso bentoniticas, mudstone-wackstone
crema parcialmente dolomitizado. Por su contenido litologico representa un
medio de depdsito de plataforma somera y tienen las caracteristicas de rocas
almacenadoras.

El Cretacico Superior, esta conformada por dolomia crema claro y café claro
microcristalina-mesocristalina, con porosidad intercristalina y en fracturas,
intercalandose pequefnas capas de lutita bentonitica gris verdoso y calcarea,
brecha sedimentaria dolomitizada con clastos subangulosos de dolomias gris
claro y café claro y mudstone-wackstone crema y gris claro ligeramente
dolomitizada con miliélidos y foraminiferos bentonicos. Representa un medio de
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depdsito de talud ligada al impacto del meteorito del Chicxulub en Yucatan. Esta
se considera que es la principal roca almacenadora de la region.

De la misma Figura 1.14, se tiene que el Paleoceno esta constituido por lutitas
gris a gris verdoso y café rojizo en partes bentoniticas con delgadas capas de
mudstone-wackstone de intraclastos y bioclastos blando, crema claro y café
claro de aspecto brechoide, caracteristicas que sugieren un medio de depdsito
batial inferior y son un buen sello e impiden la fuga de hidrocarburos.

El Eoceno son una serie de latitas de colores gris verdoso, gris claro,
ligeramente calcareas y arenosas con intercalaciones de mudstone-wackstone
de intraclastos y bioclastos, gris oscuro, crema con porosidad primaria
intergranular, mudstone crema de aspecto cretoso, sin porosidad observable,
packstone a grainstone de bioclastos y litoclastos blanco y crema, de aspecto
brechoide, ligeramente dolomitizado con porosidad primaria intergranular y
secundaria en fracturas. Representa un medio de depdsito batial inferior y
tienen las caracteristicas de rocas almacenadoras.

El Oligoceno son lutitas de colores que varian del gris verdoso a gris claro y
café claro, calcarea y ligeramente bentonitica, con intercalaciones de arenisca
gris claro de grano fino, cementada en material arcillo-calcareo. Representan un
medio de depdsito batial inferior y tienen caracteristicas de rocas sello.

El Mioceno en la Figura 1,14, se ha podido subdividir dentro del area de estudio,
en sedimentos del Mioceno Inferior, Medio y Superior. Los sedimentos del
Mioceno Inferior estan constituidos por una secuencia de lutitas de colores que
varian de gris claro a gris verdoso ocasionalmente gris oscuro, ligeramente
calcareas; con base en sus caracteristicas litoldgicas y faunisticas representa
un medio de depodsito batial superior-neritico. EI Mioceno Medio, esta
compuesto por lutitas de colores gris claro, café claro y gris verdoso,
ligeramente calcareas y con pequenas intercalaciones de mudstone arcilloso
color crema. Por sus caracteristicas litoldgicas y faunisticas representa un
medio de depdsito neritico. EI Mioceno Superior corresponde a una secuencia
de lutitas gris claro a gris verdoso, ligeramente bentonitica, arenosa, plastica y
calcarea con intercalaciones de arenisca gris claro de grano fino a medio y
delgadas capas de mudstone café claro, arcilloso, representa un medio de
deposito neritico externo.

A las rocas del Mioceno se les considera como generadoras de Gas.

Finalmente de la Figura 1.14, el Plioceno, Pleistoceno y Reciente presentan las
mismas caracteristicas litolégicas compuestas por una alternancia de lutitas gris
claro, gris verdoso, plastica y calcarea, arenisca gris claro de grano fino a
medio, mal cementada en material arcillo-calcareo y abundantes restos de
moluscos. Su espesor es de 422 - 446 m y con base en sus caracteristicas
litolégicas, asi como en su contenido faunistico, representa un medio de
depdsito neritico interno.

En este subestrato también se han encontrado manifestaciones de Gas.
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A continuacién, conjuntando la informacién geolégica de algunos de los
sondeos utilizados en la generacion de la columna litoestratigrafica de la Figura
1.14, en la Figura 1.15 se muestra una seccién transversal trazada
precisamente con tales sondeos, donde se puede ver que las rocas
metamorficas encontradas en los pozos en tierra (Yucatan 1 y 4) permitieron
inferir la trayectoria del basamento y se les ha clasificado de la era Paleozoica,
constituyendo asi el Basamento de la columna Mesozoica y elemento decisivo
en la sedimentacion y tectdnica de la region.
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Figura 1.15 Secciodn transversal de la Plataforma de la Peninsula de Yucatan y la
Sonda de Campeche (Schlumberger).

En la misma Figura 1.15 se puede ver ademas que, el evento orogénico Permo-
Tridsico da origen a una paleotopografia particular de “Horsts y Grabens”, sobre
la cual, en ambientes aridos, se inicia una sedimentacién continental en el
Paleoelemento de Yucatan, caracterizada por una secuencia de areniscas Yy
limonitas de coloracion rojiza. Al occidente de este elemento se interpreta una
cuenca evaporitica, en donde es factible el inicio de los depésitos salinos.

Por lo anterior, es posible sefalar que, considerando la generacion de gas
desde el Mioceno hasta el Reciente aunado al posible flujo de hidrocarburos a
fravés de grietas ascendentes hasta estas formaciones, existen grandes
probabilidades de que, al perforar tales formaciones, los pozos crucen zonas de
entrampamiento de gas, propiciando su liberacion, ascenso y emanacion subita
y posible afectacion del estrato arcilloso no consolidado del lecho marino, al
grado de generar socavaciones conicas (tipo crater) de dicho estrato, tal como
ha ocurrido en diversas plataformas de PEMEX.

1.3.2.4 Volumen de emanacion

En el IMP, Cruz y Nunez (2001) apoyados en los estudios geofisicos someros
realizados para instalacion de plataformas petroleras en la Sonda de
Campeche, localizaron 836 areas con reflectores sismicos causadas por la
acumulacion de hidrocarburos en el subsuelo (anomalias) y como resultado de
tales trabajos, en conjunto con Valencia y Jacobo, generaron el plano de
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localizacion de areas de gas y chapopoteras mostrado en la Figura 1.16, donde
se puede distinguir que un alto porcentaje de la zona esta afectada por
emanaciones de hidrocarburos, ya sea superficiales, someras o profundas.

Para interpretar el origen del gas, se confrontd su ubicacidén con las principales
estructuras geoldgicas, como son las fallas normales e inversas que afectan a
los campos petroleros, asi como las fallas y fracturas del Nedgeno al Reciente
en areas donde se reportd la presencia de chapopoteras naturales. Con base en
lo anterior, de una manera general, Valencia y Jacobo (2001) concluyeron que
la actividad antropogénica dio origen a muchas de las manifestaciones
superficiales de hidrocarburos.
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Figura 1.16 Localizacion de areas de gas y chapopoteras en la Sonda de Campeche
(Valencia y Jacobo, 2001).

La medicion del volumen de hidrocarburos derramados por este proceso natural
ha sido dificil de evaluar, Allen (1970) intenté un procedimiento directo aplicable
solo en emanaciones individuales; Van (1984) y Alcazar (1989) intentaron
cuantificar la contribuciéon total de las emanaciones con base en estimaciones
de volumenes de asfalto flotante; Kvenvolden y Harbaugh (1983) hicieron
consideraciones de equilibrio entre los posibles volimenes emanados y las
reservas totales.

En 1993, Mc.Donald y un grupo de investigadores de la Universidad de Texas
(A & M), apoyados en mediciones sobre imagenes via satélite del norte del
Golfo de México, desarrollaron un metodo que les permitié proponer para el sitio
estudiado (15,000 km?) un gasto de emanacién de hidrocarburos que variaba de
2.2 a 30 m*/dia en 1000 km?.
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En el 2002, en el IMP, Gonzalez et al desarrollaron un procedimiento para
estimar el volumen de hidrocarburos que emanaba en la Sonda de Campeche.
Para lo cual, apoyados en el plano de la Figura 1.16, definieron una zonificacién
de la potencialidad de emanacion del area en funcion de la profundidad de las
acumulaciones de hidrocarburos, su frecuencia en el area y las fallas geoldgicas
del sitio.

Posteriormente, con dicha zonificacion generaron mapas de localizacién de
acumulaciones de hidrocarburos en tres diferentes profundidades: superficiales
(0 a5 m), someros (6 a 100 m) y profundos (100 a 400 m).

En la Figura 1.17 se muestra el mapa de sitios con hidrocarburos someros, en el
cual, comparado con el de la Figura 1.16, es posible apreciar la correlacién
entre ambos y concluir que el potencial de emanacion de la Sonda es alto y por
ende la probabilidad de su influencia en el disefio de la infraestructura petrolera
también. Asimismo en ambas figuras (principalmente en la 1.16) se aprecia el
sitio de la chapopotera estudiado en la presente investigacion.
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Figura 1.17 Localizacion de areas de gas y chapopoteras someras en la Sonda de
Campeche (Gonzalez, 2002).

Asi, para estimar el volumen de emanacién y puesto que los sitios estudiados
por Mc.Donald y Gonzélez se encuentran en el Golfo de México, se considerd
que las caracteristicas geologicas de ambos sitios eran similares y por lo cual se
aplicaron los gastos definidos por Mc.Donald, obteniendo que al ano se
derraman en la Sonda de Campeche = 22,443 m®, al final del inciso 1.3.3.1 se
dan los datos de la emanacién en la chapopotera de Cantarell.
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1.3.3 Geologia del Campo Cantarell
1.3.3.1 Geologia petrolera

Un sistema petrolero esta integrado por la generacion de petréleo, su migraciéon
y su entrampamiento y depende intimamente del incremento de temperatura
durante el tiempo geoldgico. Este esta directamente relacionado con las
manifestaciones superficiales de hidrocarburos.

La generacién de hidrocarburos, comienza con la transformacion de la materia
organica durante la diagénesis temprana, donde, debido a la accion bioldgica de
las bacterias, se pierde casi todo el nitrégeno en forma de NH3. Posteriormente,
durante el mismo proceso de diagénesis, derivado de un progresivo
sepultamiento, se genera la perdida del oxigeno con la formacién de H.0, CO,
CO. y otros compuestos.

Durante la catagénesis, que es la siguiente etapa de transformaciéon del
petréleo, el carbono y el hidrégeno son transformados en hidrocarburos, primero
liguidos y posteriormente gaseosos. En la dltima fase conocida como
metagénesis hay una reorganizacion de las cadenas aromaticas del kerégeno
residual con la formacion de CHy y H.S.

La migracién de hidrocarburos es propiciada por la taza de transformacion de la
materia organica, el factor de saturacién de la roca y las diferencias de presion.
Los conductos para este movimiento de fluidos son la porosidad primaria, que
estaria dada por las caracteristicas genéticas de la roca y sus ambientes de
deposito. La porosidad secundaria esta relacionada con procesos diagenéticos
y estructurales.

Los factores geoldgicos para que el hidrocarburo se entrampe son variados y
por tal motivo se generan trampas de tipo estructural, por pliegues, fallas,
domos de sal y arcilla; trampas estratigraficas ligadas a discordancias y cambios
de facies y las trampas mixtas que combinan las caracteristicas de las
anteriores, algunas de éstas se pueden ver en la Figura 1.18.
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Figura 1.18 Seccion estructural del Complejo Cantarell (Schlumberger).
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De Marmissolle-Daguerre o Schlumberger (1984) se tiene que, la acumulacion de
hidrocarburos en la Sonda de Campeche, esta controlada principalmente por el
factor estructural de las formaciones geoldgicas. Los plegamientos del area
fueron el resultado de los eventos laramidicos y todo indica que fue sometida
nuevamente a esfuerzos durante el Terciario, mas precisamente durante el
Mioceno.

La sal que se ha encontrado en algunos pozos (Cantarell-85), también parece
tener influencia en la modelacién del area, tal como la ha tenido en tierra hacia
el sur, en la zona de Jalpa, Tab.

Los alineamientos estructurales son de gran extensién y con una orientacion
aproximada NW-SE similar a la tendencia de los ejes de la Sierra de Chiapas.

El alineamiento del Complejo Cantarell constituido por las formaciones Akal —
Nohoch - Chac mide 30 km de largo y tiene 12 km de ancho, es asimétrico y
muestra un echado fuerte hacia el este.

Rocas almacenadoras

Las rocas almacenadoras en el Campo Cantarell son las calizas dolomitizadas y
dolomias del Kimeridgiano (Marmissolle-Daguerre, 1984), las calizas y brechas
dolomitizadas y dolomias del Cretacico, asi como las brechas calcareas
dolomitizadas de la base del Paleoceno.

Potencialmente, los clasticos terrigenos del Kimeridgiano, cortados en el pozo
Chac-1, pueden ser rocas almacenadoras. Segun la informaciéon de registros
geofisicos y nucleos, las brechas del Paleoceno constituyen los mejores
yacimientos.

Rocas generadoras

De acuerdo con estudios geoquimicos realizados en afloramientos, en muestras
de nucleos y muestras de aceites (Marmissolle-Daguerre, 1984), se determiné
que las rocas jurasicas, principalmente las del Titoniano, constituyen las rocas
generadoras de hidrocarburos. Asimismo, en el capitulo de estratigrafia (inciso
1.3.2.3), se han mencionado las posibles facies arcillosas de todo el Jurasico,
factibles de encontrarse al occidente del campo.

Rocas sello

El sello comdn del yacimiento lo constituyen las rocas del Terciario. En
determinados casos como el de la estructura de Chuc, la sal puede funcionar
como una barrera que separa los yacimientos (Marmissolle-Daguerre, 1984).

Trampas

Las mejores acumulaciones petroliferas del Complejo Cantarell se encuentran
en anticlinales fallados, situados en una franja donde el fracturamiento y la
diagénesis actuaron favorablemente (Figura 1.18) (Marmissolle-Daguerre,
1984).

Las brechas del Paleoceno y las dolomias y calizas fracturadas cretacicas y
jurasicas, llegan a tener un espesor total saturado de hidrocarburos de mas de
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1000 m y en Cantarell se encuentran a profundidades que van desde 1200 m
hasta 3000 m.

Bajo condiciones favorables, la mayor parte del gas disuelto liberado, fluye
hacia las partes altas de la estructura, propiciando la formacién de un casquete
secundario. Tales caracteristicas favorables son la alta permeabilidad, el gran
espesor y el relieve estructural que en forma pronunciada se presentan en el
Complejo Cantarell: espesores de cientos de metros, permeabilidades en el
orden de varios darcies y relieve de cimas de un poco mas de 2000 m.

Un hecho que manifiesta la gran transmisibilidad del yacimiento del Campo
Cantarell en todas direcciones, es que todos los pozos han tenido el mismo
ritmo de depresionamiento, independientemente de su ubicacion y la
profundidad a la que se han terminado.

Figura 1.19 Configuracion del yacimiento Cantarell mostrando la ubicacion de la
chapopotera (Nunez y Cruz, 2001).

Respecto al volumen de hidrocarburos que derrama la chapopotera del Campo
Cantarell, ésta tiene un area = 6.25 km? (Figura 1.19) lo que implica el 0.04 %
del area total considerada por Gonzéalez (2002) para la Sonda de Campeche
(16,433 km?) y puesto que es un area con un alto potencial de emanacion, es
posible aplicar los mismos coeficientes dados en el inciso 1.3.2.4, asi se estim6
que al afio en dicho sitio se derraman aproximadamente 68.5 m°, lo que implica
el 0.31 % del total estimado en la Sonda y que comparado con el porcentaje del
area considerada, representa un elevado volumen de derrame a través de la
chapopotera.

1.3.3.2 Rasgos geoldgicos someros

La geologia superficial se defini6 por medio de los estudios geofisicos y
geotécnicos para construccién y disefio de plataformas y ductos marinos,
inicialmente en el presente inciso se hara una descripcidbn de los rasgos
geoldgicos superficiales del Banco y Sonda de Campeche.

La litologia del fondo marino de toda la plataforma occidental de la Peninsula de
Yucatan (PEMEX, 1986), permitieron dividirla como se muestra en la Figura 1.20,
al norte lo que se conoce como el Banco de Campeche y al sur la Sonda de
Campeche.
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Figura 1.20 Zonificacién de la plataforma occidental de la Peninsula de Yucatan
(PEMEX, 1986)

El Banco de Campeche, regionalmente se ubica al norte de la desembocadura
del Rio Champotén, es de fisiografia uniforme, suave pendiente y poca
profundidad (menos de 40 m). La secuencia de afloramientos submarinos es
muy irregular y esta formada principalmente por calizas autogénicas, anhidritas,
paleocanales enterrados, fallas geoldgicas, fracturas y porciones arrecifales
muy limitadas, como son las islas de El Alacran, cayo Arcas, cayo Triangulos y
otras, depositadas desde el Comancheano hasta el Mioceno (= 70 millones de
anos (ma)).

Las edades de estas formaciones, segun Logan y otros (1969), son
principalmente del Plioceno y Pleistoceno (= 5 ma) (hasta 170m de profundidad)
y éstas, de acuerdo con Wilhelm y Ewing (1972), sobreyacen en discordancia
en una franja del Eoceno, los que a su vez descansan sobre rocas cretacicas.

En la parte oriental del Banco, los sedimentos estan compuestos por arenas
biégenas carbonatadas constituidas por fragmentos de moluscos foraminiferos y
precipitados aloquimicos. Su distribucion granulométrica va de bien graduada
frente a la Ciudad de Campeche, a uniforme frente a la costa norte de la misma
Ciudad.

Las costas que se localizan frente a la desembocadura del Rio Champotén
forman la zona de transicién entre la Sonda y el Banco de Campeche, alli se
observa una graduacién del tamano de limos medios y gruesos a limos finos vy,
mar adentro, arcillas.

La Sonda de Campeche (Lopez, 1979), geograficamente se localiza entre los
paralelos 18° a 20° latitud norte y meridianos 91¢ a 93° longitud oeste respecto
del meridiano de Grennwich, sus limitantes geomorfol6gicos son: al norte con la
porcion sur del Banco de Campeche, al sur con las costas de Tabasco y
Campeche, al oeste con el talud continental del Golfo y al este con la costa de
Campeche. Sobre la costa, la Sonda se limita desde la desembocadura del Rio
Grijalva, Punta Xicalango e Isla del Carmen hasta la desembocadura del Rio
Champotén y tiene una amplitud maxima de 120 km y una minima de 36 km, es
de pendiente pronunciada y tirante aproximado de 40 m.
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Los suelos de la Sonda de Campeche estan constituidos por sedimentos
recientes clasticos carbonatados y térreos, teniendo como dominantes a estos
ultimos. Los principales rasgos geoldgicos encontrados son: formaciones
arrecifales, monticulos carbonatados, paleocanales enterrados, fallas y
fracturas.

Los sedimentos térreos (arcillas y limos con 25 a 50% de carbonatos) son
producto del acarreo de los rios Grijalva, Usumacinta, San Pedro y la
desembocadura de la Laguna de Términos con sus abundantes corrientes
fluviales. Los terrigenos se transportan y distribuyen sobre el piso marino
acompanados de algunas arenas. Frente a la desembocadura del Rio Grijalva,
donde los movimientos del mar son turbulentos, se tiene la depositacién de
arenas finas uniformes. Mar adentro, el flujo se comporta como laminar y de
baja velocidad permitiendo la depositacion de los sedimentos arcillosos.

En la Figura 1.21 se presenta un mapa de la distribucion porcentual de
carbonatos en la Sonda de Campeche y donde se delimitan cuatro zonas (A, B,
C y D). La zona A se localiza frente a la desembocadura de los rios Grijalva y
San Pedro con menos del 25% de carbonatos.

La zona B, donde el contenido de carbonatos varia del 25 al 50%, se localiza
mas al norte, lo cual predice una mayor profundidad, y esta representada por
sedimentos arcillosos, cuyo espesor y extension aumentan al aproximarse a la
zona norte, o sea al Banco de Campeche. En esta zona, debido a la
granulometria fina de sus sedimentos, se infiere que los carbonatos estan
aportando el material cementante y que han sido precipitados mediante
procesos fisico-quimicos.

Al el este, donde se localiza el area C, el porcentaje de carbonatos aumenta en
forma gradual alcanzando contenidos que van del 50 al 75%, dicho sitio se
localiza frente a la Laguna de Términos prolongandose mas alla de las costas
de Sabancuy, Campeche. Esta area es de poca profundidad y la distribucion de
carbonatos es practicamente homogénea en los sedimentos recientes.
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Figura 1.21 Zonificaciéon de la Sonda de Campeche en funcién del porcentaje de
carbonatos de calcio de sus suelos (PEMEX, 1986).
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El area D, localizada en una pequena area al noreste de la Sonda y con mayor
extension dentro del Banco de Campeche, su contenido de carbonatos varia del
75 al 100%, pero ésta queda practicamente fuera de la zona con actividad
petrolera.

El Campo Cantarell se localiza entre las zonas B y C, presentando por lo tanto,
hacia el extremo sureste, mayores porcentajes de carbonatos de calcio.

Los rasgos geoldgicos someros del Campo Cantarell (PEMEX, 1986) se
caracterizan porque, regionalmente el area se localiza sobre el cinturdn calcareo
plegado Reforma Akal (Figura 1.13), casi en los limites con la Plataforma de
Yucatan, caracterizada por fallas normales e inversas, discordancias angulares
y plegamientos compresionales pronunciados, presentando una paleotopografia
particular de horsts y grabens (Figura 1.15) y por lo que se considera factible la
existencia de fallas de corrimiento horizontal.
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Figura 1.22 Plano de rasgos geoldgicos superficiales y peligros potenciales
del Campo Cantarell (estudio geofisico 1997).

La Figura 1.22, obtenida del estudio geofisico del ano de 1997, presenta un
plano de los rasgos geoldgicos someros del Campo Cantarell, el estudio cubrid
un area de 20 por 14 km, con profundidad maxima de penetracion de 50 m. En
este plano se lograron definir rasgos geolégicos superficiales como fallas,
paleocanales, arrecifes de coral, zonas de emanaciones de hidrocarburos y
otras.

Respecto a los sistemas de fallas geoldgicas de la Figura 1.22, estos se
conjuntaron y correlacionaron con los obtenidos en el estudio de 1978, pudiendo
asi definir un sistema de fallamiento hasta 100 m de profundidad, lo que
permitié elaborar la cartografia de fallas de la Figura 1.5, pero a su vez esto
(Valdez, 2002) permitié definir la estructura geologica somera conformada por
horsts y grabens de la Figura 1.23.
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Figura 1.23 Plano de zonificacion de horsts y grabens someros en el Campo
Cantarell (Valdez, 2002)

De los sistemas de fallamientos mostrados en la Figura 1.23, el principal tiene
una tendencia NNW, el secundario varia entre NNE y NE, y uno local E-W. Es
comun la caracteristica de traza de falla muy sinuosa y de gran longitud, lo cual
ocasiona que un mismo lineamiento no tenga el mismo rumbo, sino que varie a
lo largo de la estructura. En cuanto al grado de inclinacion, existe una tendencia
general a echados muy pronunciados alrededor de 76°, con direcciones muy
variables al Ey W.

De los estudios geofisicos de 1978 y 1997, se sabe que ninguna de las fallas
geoldgicas alcanza la superficie del fondo marino, todas quedan enterradas, por
lo cual existe la posibilidad de que tales fallas hayan ocurrido antes de la
deposicién de los sedimentos que las cubren y desde entonces no hayan
presentado movimiento alguno.

Con base en la cartografia de trazas de fallas de la Figura 1.5, Valdez_(2002)
propuso una zonificacion de las estructuras someras del Campo Cantarell, pero,
dado que, de la misma figura, Unicamente se tiene la informacién geofisica y
geotécnica dentro del area explorada, en la Figura 1.24 se presenta una
modificacién a la propuesta de Valdez, en la cual se han eliminando las
fronteras exteriores debido a que se desconocen los rasgos geologicos fuera del
area y su correlacion con los de este Campo.
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Figura 1.24 Zonificacion estructural de la geologia somera propuesta para el Campo
Cantarell

En la configuracién de las zonas propuestas de la Figura 1.24, se identificaron
las mismas cinco zonas definidas por Valdez, las cuales se diferencian por su
geologia estructural (principalmente por polaridades de fallas, bloques
levantados y bloques caidos), forma, extensién y la poblacion de sondeos.

La zona |, dispuesta con rumbo NW-SE, corresponde a un graben que se abre
hacia el SE y cubre un area aproximada de 58.7 km2 y que, por las fallas que se
prolongan en esa misma direccion, existe la posibilidad de que el graben
también se prolongue en esa misma direccién. Localmente presenta pequefos
grabens orientados NE-SW, tanto en la parte sur como en la parte norte. Esta
zona esta limitada al SW por dos fallas normales de gran longitud, muy sinuosas
(12.5 y 9.5 km), que buzan al NE. Al NW, colinda con la zona Il a través de una
pequena falla normal N-S. A lo largo de todo el limite NE, no hay una estructura
geoldgica importante que delimite a la zona, su creacion se debe a la densidad
de sondeos que caen fuera del graben. Hacia el NW se presenta una caida
paulatina a través de fallas normales dispuestas N-NW

La zona Il tiene una forma alargada mas uniforme que la zona | y representa
una zona estructural a manera de “Horst” que delimita dos grabens (zonas | y
IV). Esta zona presenta un ancho muy constante y cubre un area aproximada de
35 kmz2. El limite al E-SE corresponde con las fallas de gran longitud descritas
en la zona |. Al SW, en colindancia con la zona IV, se origina un sistema de
fallas con direccion N-NW que recorren toda la zona IV. En la parte norte,
continla el ambiente estructural de “Horst”, donde dos fallas de corta extension
limitan en ambos costados a la zona.
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La zona lll, localizada al E del primer graben descrito (zona 1); presenta una
direccion NW-SE y el area que ocupa no es posible inferirla. Esta es un area
que, de acuerdo a la cartografia de fallas (Figura 1.5), no muestra ningun tipo de
falla geoldgica a profundidad. Es un area aparentemente estable.

La zona IV, localizada al SW del campo, comprende dos fallas paralelas de gran
longitud con direccién N-NW, variando ligeramente al S. Una de ellas, la mas
oriental, esta cortada por el limite con la zona V (15.8 km en la zona IV y 5.2 km
en la zona V) la segunda falla tiene una longitud aproximada de 12.8 km. El
azimut estimado varia entre 170°y 195° con buzamientos al W de 75 a 90°. La
longitud de esta zona es menor que la de las tres anteriores.

La zona V, localizada al norte del campo, se distingue de las demas porque hay
cambios locales en el sistema estructural y variaciones importantes de espesor
del estrato del fondo marino, por lo que se decidié formar esta Ultima zona en
lugar de prolongar las anteriores. La zona limita con la IV muy cerca de los
sondeos AKS1 y C255. Se situa al N del campo con una orientacién principal E-
W y limita con la zona Il por un conjunto de fallas importantes. En su forma
alargada E-W, comprende los sondeos EKA y C1292, que son los sondeos mas
alejados del campo. Un sistema de dos fallas importantes con direccion NE-SW
y otras pequefas con direccion N-S cortan al area en su porcion NW. Los
buzamientos, en su mayoria, son al NW, lo que conlleva a un sistema
escalonado de grabens con orientacion al W-NW y al NW.

De la zonificacion presentada en la Figura 1.24, correlacionandola con el plano
de rasgos geoldgicos de la Figura 1.22, se puede concluir que las emanaciones
de hidrocarburos estan intimamente ligadas (o por lo menos en este campo) con
las estructuras hundidas, como ocurre en las zonas | y V.

1.4 Conclusiones

e La importancia del problema analizado, radica en las afectaciones que las
emanaciones naturales de hidrocarburos de petrdleo generan a la industria
petrolera y al ambiente.

e La correlaciéon existente entre la geologia encontrada en las porciones oriente
y central de la Peninsula de Yucatan con la occidental ubicada en la zona
marina, da indicios de la continuidad geoldgica de la zona.

e El proceso de emanaciéon es un proceso dinamico capaz de migrar y que
depende, tanto de las condiciones de estado del hidrocarburo (presion,
temperatura y densidad), y por ende de los porcentajes relativos de gas vy
crudo, como de las caracteristicas indice y mecanicas de las rocas y suelo.

e En el Campo Cantarell, los hidrocarburos, dependiendo de sus condiciones de
estado, emanan desde el yacimiento fluyendo a través de las fallas
geoldgicas.

e Las emanaciones de hidrocarburos en el Campo Cantarell de la Figura 1.22,
estan ligadas a las estructuras de grabens de las zonas | y V de la Figura 1.24.
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No es posible establecer los limites exteriores de las estructuras geoldgicas
someras del Campo Cantarell debido a que se desconocen los limites
geoldbgicos fuera del area, por lo cual, se propone modificar la zonificacion
dada por Valdez por la mostrada en la Figura 1.24.

Considerando la generacion de gas desde el Mioceno hasta el Reciente,
aunado al posible flujo de hidrocarburos desde el yacimiento a través de fallas
geolégicas menores, existe la probabilidad de que, al perforar estas
formaciones los pozos crucen zonas de entrampamiento de gas, propiciando
su liberacién y ascenso a través de la zona afectada por la perforacién, y en
consecuencia se genere una emanacion subita y la afectacion del estrato
arcilloso del fondo marino, al grado de generar socavaciones como las que
han ocurrido en dicho estrato de diversas plataformas.

Con base en el estimado del volumen anual (22,443 m*/afio) de hidrocarburos
derramados por emanacién en el area total de la Sonda de Campeche
(16,433km?), el estimado de emanacién en la chapopotera del Campo
Cantarell de 68.5 m*/afio (0.31 % del volumen total anual), es alto comparado
con el &rea de la chapopotera de 6.25 km? (0.04 %) respecto del area total.



35

Capitulo 2

EVALUACION GEOESTADISTICA

2.1 Introduccidén

A principios de los afos sesenta, el matematico francés G. Matheron (1965)
utilizé la estadistica y la probabilidad como herramientas auxiliares en la
descripcién de la variacidbn espacial de propiedades “regionalizadas” es decir,
definidas en un cierto dominio y lo aplicé a la exploracién minera; asi nacio el
concepto de “geoestadistica”.

Atendiendo a este planteamiento, posteriores investigadores como, Vanmarcke,
(1977), Journel y Huijbrets, (1978), Deutsch y Journel, (1992), Auvinet, (1994b)
contribuyeron a la definicion de un concepto méas general y amplio.

En la actualidad, la geoestadistica se define como la aplicacion del formalismo
matematico de las funciones aleatorias a las ciencias de la tierra.

Los problemas de ingenieria geotécnica tratan con materiales naturales
complejos o compuestos. La variabilidad intrinseca de las propiedades de estos
materiales y las dificultades encontradas para determinarlas conducen a grandes
incertidumbres.

La incertidumbre que envuelve al conocimiento cientifico de un suelo localizado
bajo el agua (rio, lago, laguna, estuario, mar, etc.) es sumamente elevada,
principalmente cuando las condiciones ambientales dificultan la exploracion
geotécnica.

En el caso de un estuario o el mar, las etapas de exploracion y muestreo
requieren, ademas de personal capacitado para esto y un equipo adecuado,
condiciones ambientales de trabajo limites (oleaje y viento) que permitan efectuar
tal actividad y reducir asi la incertidumbre agregada por dicho factor.

Tomando en cuenta lo planteado, se considerd util recurrir a la geoestadistica
para analizar el problema presentado en el capitulo anterior, en particular para
definir la estratigrafia con mayor precisién y evaluar la variacion espacial de las
propiedades de los suelos en el dominio estudiado.

Considerando las investigaciones iniciales desarrolladas en el Instituto Mexicano
del Petréleo, asi como los objetivos y alcances de la presente investigacién, se
considerd conveniente analizar aqui la variacion espacial de las siguientes
variables:
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o Sobre el Campo Cantarell:
> El contenido de agua (w) hasta 100 m de profundidad.

» La frontera inferior del estrato arcilloso del fondo marino (colindante con el
estrato arenoso subyacente).

» La correlacion de la resistencia al corte entre la veleta miniatura y el
torcometro

o Sobre el area con emanacion de hidrocarburos:

» Actualizacion de la frontera inferior del estrato arcilloso del fondo marino
(colindante con el estrato arenoso subyacente) afectada por el efecto de
escala.

» La resistencia al esfuerzo cortante (S) en el estrato arcilloso del fondo
marino.

o Adicionalmednte, durante la investigacién, se analiz6 lo siguiente:

» La frontera entre subestratos del estrato arcilloso del fondo marino de
consistencias muy blanda y blanda.

> La correlaciéon entre las diferentes fronteras definidas en el estrato
arcilloso del fondo marino.

> La correlacion entre el contenido de agua y la resistencia al corte del
estrato arcilloso del fondo marino.

2.2 Principios basicos de la Geoestadistica

En geotecnia es comun que los parametros indice, mecanicos e hidraulicos
puedan ser considerados como funciones aleatorias espaciales y asi evaluados
geoestadisticamente.

No obstante, en un estudio, dependiendo del problema por resolver, se deben
seleccionar los parametros mas adecuados que ayuden en la solucion del
problema y que puedan tener menos incertidumbres, claro estd, dependiendo
también de la cantidad de informacién disponible de cada parametro.

El problema de la incertidumbre en geotecnia y sus implicaciones, debe
enfrentarse explicitamente con las mejores herramientas disponibles, para ello, es
necesario identificar los factores que la originan y conocer las técnicas que
permiten tomarla en cuenta racionalmente.

Como principales fuentes de incertidumbre asociadas al analisis de los problemas
geotécnicos, se pueden mencionar las siguientes (Auvinet, 2002):

» La variacién espacial de las propiedades de los materiales y el efecto de
escala.

» El limitado alcance de las campanas de exploracién.
> La escasa representatividad de los ensayes de campo y laboratorio.
> Los errores de muestreo y de ensayes de laboratorio.
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A\

La aplicacién de correlaciones empiricas o de estimaciones subjetivas para
definir los pardmetros de los materiales.

La validez de las leyes constitutivas.
La validez y precision de los modelos geomecanicos.
El sesgo implicito en los modelos geomecanicos.

YV V VYV V

La naturaleza aleatoria de las cargas estaticas y dinamicas producto de las
condiciones ambientales, como es el caso de la geotecnia marina.

Para la representacion de la falta de certeza en un conocimiento, en las ultimas
décadas se ha propuesto utilizar diferentes lenguajes matematicos formales que
trabajan con “grados de verdad’ (I6gica borrosa) o “grados de membresia’ (teoria
de los conjuntos borrosos) (Zadeh, 1965; Auvinet, 1986), estos formalismos, a
pesar de las dificultades que han tenido para dotarlos de axiomas soélidos, han
recibido cierta atencion.

Sin embargo, se considera que para representar la incertidumbre en ingenieria, la
teoria de la probabilidad sigue siendo la mas adecuada (Ditlevsen, 1996), puesto
que es una herramienta muy flexible que se puede interpretar tanto en términos
de “frecuencia relativa” (Anexo A) como de “grado de creencia’. Ademas se
puede demostrar que ésta lleva a mejores decisiones.

En un suelo, las variaciones espaciales de sus propiedades (representadas por
variables aleatorias), pueden presentar rasgos o anomalias locales si se analizan
a una escala proxima a la de la dimensién del dominio de interés (caverna, boleo
grande, etc.). Los trabajos de exploracion a realizar para la definicion de
anomalias pueden modelarse en un marco probabilista y definir asi, con mayor
precision, la posicidn y nimero de exploraciones a efectuar.

Otra situacién que puede ocurrir es cuando las propiedades de interés tienen
variaciones locales de un punto a otro del medio a una escala pequefa respecto
a las dimensiones del dominio considerado; estas variaciones pueden describirse
por medio de los parametros estadisticos de la poblacion.

Un enfoque de este tipo fue adoptado en el notable trabajo de Marsal y Mazari
(1959) sobre el subsuelo de la Ciudad de México. Considerando grandes sub-
zonas de la parte lacustre del subsuelo de la ciudad como “estadisticamente
homogéneas”, estos autores elaboraron para cada zona tablas e histogramas y
establecieron correlaciones entre propiedades indice y mecanicas que han sido
utiles a varias generaciones de ingenieros.

El uso de la estadistica descriptiva ha sido también comun en la solucién de
problemas de control de calidad y en particular para la verificacion de la
compactacion de obras térreas construidas por capas (Rico y del Castillo, 1981).

Extendiendo este enfoque, se ha recurrido a una modelacion probabilista de la
variacion espacial de las propiedades de interés, considerando a éstas como
variables aleatorias (Anexo A) y ajustando a los histogramas obtenidos por
muestreo una funcion de densidad de probabilidad que permita describir el
comportamiento aleatorio de estas variables.
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El procedimiento descrito, abrié la posibilidad de recurrir a la inferencia estadistica
0 sea a la estimacion de las caracteristicas generales de una poblacién (una zona
de masa térrea), a partir de un numero limitado de muestras, esto mediante
estimaciones puntuales o intervalos de confianza.

La representacién de la variacion espacial de las propiedades geotécnicas
mediante variables aleatorias, tiene el inconveniente de que no toma en cuenta la
posicion especifica de las muestras ni la dependencia existente entre ellas; sin
embargo, es indiscutible que las propiedades de dos muestras tienden en general
a parecerse mas entre si cuanto mas cercanos fueron los puntos de muestreo. En
todo medio geotécnico existe una cierta correlacion espacial.

Para tomar en cuenta la correlaciéon espacial, es necesario aplicar el concepto de
campos aleatorios (Anexo A), para lo cual, se considera que la propiedad de
interés es una variable aleatoria en cada punto del medio y se recurre a una
funcion llamada de autocovarianza (Anexo A), o, alternativamente, al llamado
variograma, para describir el grado de correlacion espacial entre las distintas
variables.

Si V(X) es una variable particular de interés, donde X representa las coordenadas
de un punto del medio en 2D o 3D, (Xc R’*o R’), el campo puede ser descrito

mediante parametros como: el valor esperado E{V(X )}, la variancia ¢2(X) y la
funcion de autocovarianza C, (X],Xz), 0 su equivalente el coeficiente de
> Cv (x,.x,) : :
autocorrelacion Py (Xl,Xz)=7 (autocovarianza normalizada), el cual
O'V1 O'V2
describe la correlacion espacial existente entre los valores V:y V- de la propiedad
en estudio en puntos distintos X: y X> del medio.

Tales parametros pueden evaluarse a partir de la informacién existente (sondeos)
mediante un analisis convencionalmente llamado estructural, de tipo estadistico
(Auvinet, 2002b). Definido el campo aleatorio, es posible realizar estimaciones de
la propiedad de interés en puntos donde no ha sido medida, recurriendo a
estimadores insesgados de minima varianza, aplicando por ejemplo la técnica del
Kriging (Matheron, 1965).

Se considera que el tipo de interpolacién anterior es preferible a otras técnicas
puramente matematicas (interpolacién lineal, polinomios de Lagrange, funciones
splines, etc.) que no toman explicitamente en cuenta la estructura del medio.
Cuando existe una deriva o tendencia (campo no estacionario), es conveniente
modelar como campo aleatorio el campo residual obtenido quitando la tendencia
determinista de los valores del campo original.

Los modelos mas simples aceptan que el campo aleatorio es (por lo menos
localmente) estacionario en el sentido amplio (Anexo A) o con incrementos
estacionarios en sentido amplio y sus parametros estadisticos se determinan
mediante estimadores estadisticos.
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Un modelo basado en campos aleatorios permite abordar en forma racional el
problema del efecto de escala geométrico, es decir la estabilizacién progresiva de
las propiedades medias de materiales estadisticamente homogéneos conforme
aumentan las dimensiones del volumen de referencia. Para cuantificar este
efecto, es posible utilizar las ecuaciones dadas en el Anexo A (la esperanza y la
varianza por el efecto de escala).

Asimismo, un modelo basado en campos aleatorios permite definir un campo
condicional respecto a los valores efectivamente medidos. Este campo no es
estacionario puesto que, en la vecindad de los puntos de muestreo, presenta
localmente una menor incertidumbre.

Asi, se puede definir que la geoestadistica es la aplicacion de la teoria de las
funciones aleatorias al reconocimiento y estimacion de fendmenos naturales,
buscando siempre minimizar la varianza del error de estimacion, es decir,
minimiza la varianza de la diferencia entre el valor estimado y el valor real.

Para obtener los valores de la variable en puntos en los que no se han realizado
mediciones (estimacién puntual de valores esperados condicionales), se puede
recurrir a la estimacion lineal multivariable (Anexo A) o a alguna de sus variantes,
como la técnica del kriging (Matheron, 1965; Krige, 1966; Juarez, 2002). Asi,
estimando un nimero importante de puntos, es posible dibujar sondeos y perfiles
virtuales, mapas de espesores y profundidades de los distintos estratos, como el
referido en el presente capitulo.

Las graficas asi obtenidas quedan constituidas por los valores esperados
condicionales de la propiedad fisica o0 geométrica en estudio. Una caracteristica
de este tipo de estimacidén es que los dibujos generados presentan un aspecto
suavizado.

También es posible estimar el promedio de las mismas propiedades en
determinado dominio, por ejemplo un elemento finito o una superficie de falla
potencialmente critica (estimacién global).

En ambos casos, para detectar las zonas donde la informacién es escasa, resulta
atil calcular y representar en la misma forma la varianza de estimacion y definir
donde convendria realizar exploraciones adicionales. Para optimizar la seleccién
de los sitios de muestreo adicional, puede aplicarse el concepto de ganancia
(Azzouz, 1988; Lépez, 2007).

El enfoque mencionado contribuye a eliminar una parte de la subjetividad y por
ende a reducir la incertidumbre en la interpretacion de resultados de las
campafnas de exploracion; se trata de una herramienta que complementa (no
substituye) los criterios tradicionales de interpolacion basados en las evidencias
geoldgicas y en particular en la geomorfologia y la sedimentologia.

La técnica se presta a la programacidén informatica y por tanto al manejo
simultaneo de grandes cantidades de datos dificiimente evaluables en forma
tradicional, ademas tiene la ventaja de obligar a una cuidadosa revisién y
organizacion sistematica de la informacion.
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La geoestadistica tiene la posibilidad de dar mejores resultados en campos
gaussianos o aproximadamente gaussianos (Anexo A), también tiene buena
aplicacion en medios estructurados como los lacustres o los terraplenes de suelos
compactados, no asi en medios cadticos como los conglomerados, las brechas y
depositos coluviales.

El tener un modelo basado en campos aleatorios permite ademas realizar
simulaciones, es decir definir configuraciones “plausibles’ de la variacion espacial
de las propiedades, las cuales se pueden materializar en sondeos, cortes
virtuales o mapas “realistas” (sin suavizacién).

Un analisis de simulacion requiere de un numero importante de estas imagenes,
ya que esto facilita la evaluacion de la posibilidad (o también de la probabilidad)
de que se alcancen localmente condiciones extremas que pudieran resultar
criticas para la obra en estudio. La simulacién puede ser incondicional si se hace
compatible con los parametros del campo y condicional si, ademas de los
parametros del campo, se considera la localizacién y caracteristicas de las
muestras disponibles.

En el analisis de datos de una exploracion, se supone implicitamente que las
mediciones de campo o de laboratorio proporcionan valores exactos de las
variables en estudio, pero en realidad, las mediciones comunes arrojan resultados
afectados por errores sistematicos y/o aleatorios atribuibles a los operadores e
imprecisiones implicitas en la técnica utilizada, estos errores implican que
solamente se tenga acceso a campos aparentes (Lopez, 2007).

Un error de tipo aditivo aleatorio diluye la estructura de correlacién del campo y
genera el llamado “efecto pepita” (pérdida de correlacion entre puntos contiguos),
mientras que un sesgo sistematico, pero de magnitud aleatoria, aumenta la
correlacion espacial aparente.

2.3 Alcance
2.3.1 Variables estudiadas

En el presente inciso se hace una descripcién del alcance particular de cada
variable evaluada, donde a su vez se justifica su uso o aplicacion en la
investigacion.

Para el Campo Cantarell se analizaron las siguientes variables:

> Fronteras estratigraficas hasta 130 m de profundidad: la inclusién de este
concepto, cuyo desarrollo, como se comentd en el inciso 2.1, se efectud en el
IMP, se consider6 como complemento para la presente investigacion.

El analisis ahi desarrollado se limité a evaluar la variacion espacial de las
fronteras superior e inferior de cada estrato tomando como base los limites
definidos en los registros de cada sondeo geotécnico (89) y con esto estimar
la geometria de los planos o interfases que los dividian.

El objetivo primordial que se tenia en dicho desarrollo, era generar un
sistema que permitiera proporcionar informacién estratigrafica preliminar
aplicable al prediseno de plataformas y ductos marinos.
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El objeto de incluirlo en esta investigacion fue, ademas de complementar a la
investigacién, estimar una divisién estratigrafica en funcién de los perfiles de
contenido de agua en el Campo Cantarell y entre ambos proponer perfiles
estratigraficos mas realistas.

» Contenido de agua (w) hasta 100 m de profundidad: Esta variable fue
seleccionada por la vasta informacién disponible y porque se estima que su
variabilidad espacial puede ser correlacionada con wuna variacién
estratigrafica del medio, ya que, en los perfiles de w, se tiene la factibilidad de
inferir con buena precision las variaciones de continuidad de los estratos,
como es el caso de las discontinuidades generadas por fallas geoldgicas.

Asimismo, se considera que, conociendo la variacion espacial de w, es
posible inferir en los estratos arcillosos la variacion del grado de
consolidacion, lo que implicaria que, si en la zona de emanacion se tuviera
un mayor contenido de agua, en ésta se tendria un menor grado de
consolidacion y por ende una menor resistencia al corte.

Pero adicionalmente, el poder correlacionar y complementar los perfiles
estratigraficos proporcionados por el sistema SIGGE del IMP con los perfiles
de variacién del contenido de agua aqui obtenidos, permitira corroborar
ambos procesos y en su caso sefialar pros y contras y mejorarlos.

> Frontera entre poblaciones de contenido de agua: Esta variable surgié como
resultado del analisis estadistico del contenido de agua en el Campo
Cantarell, puesto que de dicho analisis se obtuvo un histograma bimodal
dado por dos poblaciones con diferentes caracteristicas de comportamiento.

De tales poblaciones, fue posible ver que la poblacién con contenidos de
agua bajos correspondia a suelos consolidados y la de contenidos elevados
a suelos en proceso de consolidaciébn. De acuerdo con los reportes
geotécnicos, el suelo arcilloso del fondo marino es el Unico normalmente
consolidado en proceso de consolidaciéon y los subyacentes son suelos
preconsolidados con bajos contenidos de agua.

Por lo anterior, se puede considerar que dicha frontera es la frontera inferior
del estrato arcilloso del fondo marino que linda con estratos arenosos o
arcillosos subyacentes con bajos contenidos de agua.

Cabe hacer notar que, aun cuando en el andlisis de variacion estratigrafica
global desarrollado en el IMP, se definié una variacién de la frontera inferior
del estrato arcilloso, la metodologia y criterio aqui aplicados mediante la
variacion de la frontera entre las poblaciones de contenido de agua, fue
diferente debido a que ésta se hizo sin considerar la continuidad de un plano,
pudiendo asi tomar en cuenta las diferencias de profundidad dadas por las
discontinuidades de las fallas geologicas (ver Figuras 2.42 y 2.21).

Respecto al comportamiento mecanico del estrato arcilloso del fondo marino, se
analizaron las siguientes variables:

> Frontera entre poblaciones de contenido de agua: Como se comentd en el
inciso 1.3.2.4, en el afio 2001, en la Sonda de Campeche se localizaron 836
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Se

areas con acumulacion de hidrocarburos bajo el subsuelo, esto es bajo el
estrato arcilloso, el cual, aun cuando esta en proceso de consolidacion, actia
como trampa para impedir la emanacion.

Por lo anterior, puesto que el comportamiento mecanico es funciéon del
espesor del estrato y sus propiedades mecéanicas y considerando ademas
que, en el afo 2002 en la zona de emanaciéon se efectuaron tres nuevos
sondeos, cuya relacién con el niumero de sondeos aplicados en esta etapa
(27) representaban un incremento del 10%, se considerd necesario actualizar
la variacion espacial de la frontera entre las poblaciones de contenido de
agua de este sitio.

Resistencia al esfuerzo cortante (S): Este pardmetro se considerd para
efectuar el analisis del comportamiento mecanico del estrato arcilloso, tal
como se planted en los objetivos de la investigacion, por lo cual era necesario
conocer la variacidbn espacial de este parametro, tanto en sitios no
contaminados como en la zona con emanacion.

Para definir el valor de la variable a considerar en el andlisis del estrato
arcilloso del fondo marino, de los sondeos, se vio que las Unicas pruebas
posibles de utilizar para calcular S, eran la del torcémetro y la de la veleta
miniatura. Pruebas triaxiales, de corte directo, de cono, de veleta remota o de
veleta tipo Halibut, dada la consistencia muy blanda del suelo, no eran
posibles de realizar o por su escaso alcance, no se tenia informacion del
estrato completo.

Para definir cual de los dos procedimientos era el factible de considerar, se
vio que, por el modo de operacion y registros intrinsecos de ambos equipos,
las incertidumbres de las mediciones con la veleta miniatura son menores y
sus resultados mas precisos, por lo cual se opt6é por realizar un andlisis de
correlacidon que permitiera definir una relacion para obtener parametros de
resistencia al corte de la veleta miniatura en funcién de los del torcometro.

realizaron ademas los siguientes analisis geoestadisticos:

Definicién de la frontera entre poblaciones de subestratos arcillosos con
diferente consistencia: esta variable que fue definida del andlisis de
resistencia al corte en el estrato arcilloso, puesto que permitié subdividir a
este estrato en dos subestratos con diferente variacion vertical de resistencia
al corte, se considerd conveniente definir la variacién espacial de la frontera
entre subestratos debido a que esto permitiria evaluar el comportamiento
mecanico en estudio en cualquier sitio de esta area.

Correlacion entre las fronteras definidas (la inferior del estrato arcilloso y la de
subestratos con diferente resistencia al corte): aun cuando las fronteras
fueron definidas con diferentes variables, fisicamente ambas si existen ya
que permitieron dividir zonas con diferentes caracteristicas fisicas vy
mecanicas, por lo cual se considerd conveniente analizar su correlacion y con
esto verificar la tendencia y orientacién de la variaciéon de los subestratos.



43

> Correlacion entre el contenido de agua y la resistencia al corte del estrato
arcilloso del fondo marino: como ya es sabido, de diferentes estudios se ha
comprobado que existe una correlacién entre la resistencia al corte de los
suelos arcillosos y su contenido de agua, por lo cual se considerd
conveniente efectuar un analisis de correlacion que permitiera verificar hasta
que grado esto mismo ocurria en este suelo.

2.3.2 Definicion del dominio de estudio

Como se describe en el Anexo A, la teoria de los campos aleatorios analiza la
dependencia en el espacio R’ que guardan unos datos con respecto a otros y
permite obtener modelos que estimen la esperanza de sus propiedades € incluso
que las simulen en una, dos o tres dimensiones, o seaparap=1, 2, 0 3.

Campo Cantarell: En la investigacién, el dominio del campo se definié tomando
como base el area definida por PEMEX para realizar la exploracién geofisica en
el ano de 1998, area que también definié el dominio para la evaluacién en el
sistema SIGGE desarrollado en el IMP.

X=599,954
Y=2,158,146

X=588,694
Y=2,150,254

agkm™™

L1005, ca ARRE
ARKe.

Rt

X=611\827
Y=2,141\281

X=600,364
Y=2,133,355

Figura 2.1 Area que define al dominio del campo aleatorio en el Campo Cantarell.
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Asi, el dominio para esta investigacion qued6 delimitado fisicamente por el
recuadro mostrado en la Figura 2.1, que es el mismo de la Figura 1.5,
geograficamente quedd definido por las coordenadas UTM de sus vértices, o
sea, el campo conformado por el conjunto de las variables V(X) dentro de un
espacio A°, con p =2; por lo tanto, el campo aleatorio de cada variable se
concreta con el valor de la variable correspondiente y el dominio establecido.

Area con emanacioén: Para este sitio, la investigacion se inicié seleccionando
como dominio de estudio un area de 7x7 km. centrada respecto al sitio de la
chapopotera, area donde inicialmente se consideraron 16 sondeos.

El andlisis de definicion del dominio, se hizo con base en la variacion de los
valores medios de la resistencia al corte en cada sondeo, esto debido a que
dicho parametro fue la variable aleatoria basica del estudio.

Inicialmente, para los 16 sondeos seleccionados, se obtuvieron los parametros
estadisticos de variacion de la resistencia al corte con la profundidad, tanto de
tendencia central como de dispersion, entre ellos la media de la resistencia al
corte en cada sondeo. Asimismo, con fines de inferir la tendencia de variacion en
cada sondeo, en estos se efectud un analisis de regresion y se calcularon sus
coeficientes de correlacion resistencia-profundidad.

A continuacion, con fines de analizar la variacién de la media de la resistencia al
corte dentro del dominio seleccionado, se efectud un analisis de la tendencia de
variacién de esta variable. Esta se estimdé mediante un analisis de regresion
lineal bidimensional (ecuacién del hiperplano) aplicando el método de los
minimos cuadrados en funcion de las coordenadas de localizacion de cada
sondeo y se puso de manifiesto que su tendencia de reducciéon es hacia el
sureste. De dicho analisis se obtuvo la ecuacién 2.1 y su grafica de variacion de
la Figura 2.2, donde se puede apreciar el rumbo de su reduccion.

z =-0.0003x +0.00049 y — 862.08 2.1

Figura 2.2 Curvas de isovalores de tendencia de la media de la resistencia al corte con
16 sondeos.
A continuacién, aplicando el método de kriging ordinario del programa Surfer, el
conjunto de las medias de la variable de cada sondeo, se interpold y se estimo la
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variacion de la resistencia al corte media en el dominio seleccionado, cuya
distribucién se ha representado por medio de las curvas de isovalores de la
Figura 2.3 (en kPa; 1 kPa = 0.0102 kg/cm?), donde ademas se presenta la
ubicacion de los sondeos considerados y, en forma punteada, el area con
emanacion de hidrocarburos.
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Figura 2.3 Curvas de isovalores de la media de la resistencia al corte con 16 sondeos.

Cabe mencionar que, en este andlisis, el sondeo AkH fue el que presenté el
coeficiente de correlacién resistencia-profundidad mas bajo (0.35), lo que
manifiesta una variacién no lineal de la resistencia al corte con la profundidad.

De la Figura 2.3, se ve que en general la resistencia al corte tiende a disminuir
de norte a sur, lo cual es congruente con la tendencia de variacion del contenido
de agua que se observa en la Figura 2.29 del inciso 2.5.2.2 y el cual, como se
menciond en el inciso 2.3.1, da indicios de la variacion del grado de
consolidacion.

En la misma Figura 2.3 también se observa que dicha reduccion se acentua a
partir del sondeo AkC1 y continla disminuyendo en direccion del sitio
contaminado, pero en los sondeos identificados como AkH y AkG ocurren
variaciones subitas de la resistencia (posibles anomalias, una con decremento y
la otra con incremento respectivamente).

En el sondeo AkH, de acuerdo con el reporte geotécnico, tal decremento es
ocasionado tanto por los bajos valores obtenidos como por los pocos datos
recopilados.

En las Figuras 2.4 y 2.5, de igual forma se estimaron y graficaron las curvas de
variacion de la desviacion estandar y el coeficiente de variacion de la variable.

De la Figura 2.4, se ve que en ésta se generan dos zonas con la desviacion
mayor (AkGP y AKkl), lo cual da indicios de falta de informacién, pero también se
ve que las curvas de isovalores siguen una configuracion similar a los de la
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media, lo cual no es muy descriptivo del comportamiento del fenémeno y no
permite identificar con claridad los sitios anémalos.
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Figura 2.4 Curvas de isovalores de la desviacién estdndar de la media de
resistencia al corte con 16 sondeos.

Por otro lado, la Figura 2.5 muestra que los coeficientes de variacion tienen una
tendencia a disminuir hacia el sur, el sureste y el noroeste, indicando que en
tales direcciones es menor la dispersion de la variable, pero no asi en el sitio
AkH donde, a diferencia del AkG, la magnitud de su coeficiente denota una alta
dispersion de la variable aleatoria, corroborando asi la presencia de la anomalia
en dicho sitio.
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Figuras 2.5 Curvas de isovalores del coeficiente de variacion de la media de
resistencia al corte con 16 sondeos.
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Se estima que tal anomalia pudo ser ocasionada por problemas técnicos durante
la elaboracién del estudio, lo cual implica incrementar el factor de incertidumbre
de la anomalia, tanto por la capacidad de la compania como por los
procedimientos aplicados, o también pudo ser ocasionada por afectaciones de
las emanaciones de hidrocarburos, ya que como se puede ver en la misma
figura, el sondeo se localiza sobre los limites del area con emanacion.

Ademas, de las Figuras 2.4 y 2.5 se deduce que la dispersion y variacién de

datos en el sondeo AkH es muy amplia y poco fiable.

Figura 2.6 Segunda propuesta para el dominio de la zona con 30 sondeos, también se

Es conveniente subrayar que el concepto de anomalia es relativo y depende de
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Tabla 2.1 Relacion de sondeos considerados en el andlisis del area con
emanacion de hidrocarburos.

Sondeo Coordenada X CoordenadaY Sondeo Coordenada X CoordenadaY

AkB1 601869 2146042 AkH 601585 2142204
AKCA 600937 2145138 AkH1 601749 2142371
AKCC 600955 2144581 AkH2 601712 2142365
AKCH 600989 2144905 Akl 603334 2145149
AKCI 600422 2146620 AkQ 598095 2141709

AKF 598544 2145127 AkR1 600121 2140950
AKG1 599752 2143052 AkS3 598243 2140351
AkG2 599733 2143164 AKTI 603730 2146202
AKGC 599596 2142850 C2239 600074 2139503
AKGP 598698 2143298 Ch 101A 605844 2139627
AKGR 599705 2142919 Gas 1 601749 2142311
Gas 2 601838 2142000 NoB 604681 2138997
Gas 3 602022 2143392 NoF1 602158 2139026

NoA 604624 2141755 NoF3 601998 2139302
NoAH 604776 2141464 NoSR 604790 2141581
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Por lo tanto, considerando los resultados obtenidos y con fines de mejorar el
analisis y definicién del dominio, se optd por ampliar su area un kilbmetro al sur 'y
otro al este, definiendo asi un area de 8 por 8 Km. y permitiendo a su vez
incrementar el nimero de sondeos a 30, incluyendo entre estos a tres nuevos
sondeos efectuados en el afio 2002 (uno de ellos localizado sobre el area con
emanacion, G3).

En la Figura 2.6 se muestra dicha area y los sondeos contenidos y en la Tabla
2.1 se listan los nombres de los sondeos con sus coordenadas respectivas.

Cabe mencionar que sobre el area con emanacion, debido a que siempre se ha
evadido para la instalacién de plataformas, nunca se habian perforado sondeos
sobre ella, pero debido a que PEMEX se interesé por estudiar el comportamiento
de una plataforma cercana a un sitio contaminado, decidié efectuar una
exploracion directa sobre dicha area.

Para continuar con la definicién del dominio, al igual que como se hizo con los 16
sondeos iniciales, a los nuevos sondeos se les calcularon los parametros
estadisticos, los analisis de regresidn y los coeficientes de correlacion.

Asimismo, como se ve en la Figura 2.7 se definio el plano de tendencia de la
media de resistencia al corte, la cual, comparada con la Figura 2.2, se ve que la
tendencia de reduccién cambia hacia el suroeste, lo que denota la influencia de
los nuevos valores.

Figura 2.7 Curvas de isovalores de tendencia de la media de resistencia al corte con
30 sondeos.

A continuacién, aplicando nuevamente la técnica de estimacién de kriging del
programa de Surfer, se estimd la variacion de los nuevos conjuntos de la media,
la desviacion estandar y el coeficiente de variacion, como se presentan en las
curvas de isovalores de las Figuras 2.8, 2.9 y 2.10 respectivamente.

Las curvas de la Figura 2.8, confirman que en general la resistencia al corte
tiende a disminuir de norte a sur; la anomalia en AkH persiste, esto aun después
de incrementar las dimensiones del dominio y el numero de sondeos. Pero
adicionalmente, se identificaron cuatro anomalias mas, dos con reduccion subita
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de la resistencia al corte en los sitios NoF3 y NoSR y dos con incremento en los
sitios G3 y AKGP.
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Figura 2.8 Curvas de isovalores de la media de la resistencia al corte con 30 sondeos.

Lo anterior quedd confirmado al ver que, los sitios identificados en la Figura 2.8
como andmalos aparecieron también como tales en las Figuras 2.9 y 2.10 y
donde también se ve que, los coeficientes de variacion en los sondeos AkH y
NoSR se incrementan arriba de 0.5 y en la Figura 2.9 donde se identifica la
anomalia en el sondeo NoF3.
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Figura 2.9 Curvas de isovalores de la desviacion estandar con 30 sondeos.
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Figura 2.10 Curvas de isovalores del coeficiente de variacion con 30 sondeos.

Por lo anterior y con fines de identificar el origen de las anomalias de tales
sondeos, en los reportes originales se efectué una revision tanto de los
diagramas de variacion de resistencia al corte, del numero de datos en cada
sondeo, de sus parametros estadisticos y de sus datos generales, encontrando
que los tres sondeos andémalos mas el C2239 eran los que presentaban los
coeficientes de correlacién mas desfavorables (0.35 en AkH, 0.31 en NoF3, 0.71
en NoSR y 0.71 en C2239), denotando una baja tendencia de incremento de la
resistencia con la profundidad.

Posteriormente, al revisar los datos generales de todos los sondeos, se encontré
que los cuatro fueron hechos por una misma compafia y que, de los 30
considerados, estos fueron los Unicos que hizo tal compariia, por lo cual se
considerd que en los cuatro se aplicaron los mismos criterios y procedimientos y
que, muy probablemente, difirieron de los considerados en el desarrollo de los
sondeos restantes.

Para los sondeos G3 y AKGP se les realizd una revision similar, encontrando que
sus parametros si eran favorables, asi como también que sus coeficientes de
correlacién (0.95 y 0.87 respectivamente cercanos a 1) denotaban una buena
correlacién en la variaciéon de la resistencia al corte con la profundidad y estos
también fueron hechos por una misma compaiia.

Por lo tanto, se opté por excluir del analisis geoestadistico de la resistencia al
corte a los cuatro sondeos andmalos, pero si considerar a los 30 sondeos en el
analisis geoestadistico de las otras variables y definir al dominio de estudio
dentro del area de 8x8 km.

Finalmente para verificar los resultados obtenidos, nuevamente se estimé la
tendencia de reduccion de la resistencia al corte encontrandose el plano de
tendencia mostrado en la Figura 2.11, cuya pendiente se dirige hacia el suroeste
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(al igual que en la Figura 2.7). El plano fue trazado aplicando la ecuacion 2.2,
ecuacion que igualmente fue obtenida por el método de los minimos cuadrados.

z=0.0002x +0.00015y — 427.92 2.2

Figura 2.11 Curvas de isovalores de la tendencia de variacion de la resistencia media al
corte con 26 sondeos.

Para el analisis de variacién de la media, la desviacion estandar y el coeficiente
de variacién de la resistencia al corte con los 26 sondeos restantes, nuevamente
se aplicé la técnica de estimacién de kriging del programa Surfer, obteniendo las
graficas de las Figuras 2.12, 2.13 y 2.14 respectivamente.
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Figura 2.12 Curvas de isovalores de la media de la resistencia al corte con 26 sondeos.

Del andlisis de las curvas de isovalores de la Figura 2.12, se puede apreciar que,
los sitios con menor resistencia al corte se localizan al sur y noroeste del dominio
y que la tendencia de reduccion de la variable es hacia el suroeste (similar a lo
obtenido en la Figura 2.8), pero en la misma figura, es posible apreciar que,
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aparentemente la resistencia al corte en la zona que contiene a G3 es mayor de
lo que se esperaba.
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Figura 2.13 Curvas de isovalores de la desviacion estandar con 26 sondeos.

Respecto a las curvas de isovalores de variacion de la desviacion estandar y el
coeficiente de variacion (Figuras 2.13 y 2.14 respectivamente), se observa que
en las zonas donde se habian detectado las anomalias, se tiene ahora una
distribucién de curvas mas uniforme, lo que denota a su vez una mejor
estimacion de la variable en estudio, esto aun cuando se tienen concentraciones
de curvas en otros sitios, pero mejor distribuidas, mas suavizadas y sin aparente
influencia anémala.
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Figura 2.14 Curvas de isovalores del coeficiente de variacion con 26 sondeos.
Cabe hacer notar que, es posible que si se tuviera informacién de otros sitios de

la zona con emanacion, al igual que como se ve en la Figura 2.3, la variacién de
la resistencia al corte en dicha area se podria caracterizar con mayor precision.
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2.3.3 Bases de datos

En el presente inciso se hace una descripcién del tipo, proceso, criterios de
seleccion y ajuste de la informacién utilizada en el desarrollo de las bases de
datos aplicadas a los analisis geoestadisticos, tales bases fueron utilizadas
segun el area para la que fueron disefadas, o sea para el Campo Cantarell o
para el sitio contaminado.

e Evaluacion estratigréafica global:

Campo Cantarell: La base se conformd con informacién de 89 sondeos
geotécnicos realizados entre los afios de 1978 al 2000 recopilados por el IMP.
Los estudios hasta el afnio 1990 fueron recopilados para desarrollo del primer
sistema SIGGE de la Sonda de Campeche (Galvan, 1990a), los reportes entre
los afos 1991 al 2000 fueron recopilados del acervo de PEMEX de Ciudad del
Carmen, Campeche y aplicados exclusivamente al desarrollo del segundo
sistema SIGGE—Cantarell (Galvan, 2000).

Con la informacién de las propiedades indice de cada reporte se definieron los
limites superior e inferior de los estratos. La base se conformé con los datos de
19 fronteras en cada sondeo definiendo asi 18 estratos hasta la profundidad de
130 m.

Con la informacién de cada frontera, se efectud una evaluacion geoestadistica
en cada una de ellas y se generaron reticulas con divisiones a cada 100 m, asi
se generd una segunda base de datos la cual es utilizada para generar perfiles
0 sondeos interpolados en sitios donde no se hayan efectuado sondeos, por lo
cual es informacion estimada y preliminar aplicable a predisefios de diferentes
estructuras.

e Contenido de agua (w)

Campo Cantarell: La informacion utilizada en esta parte de la investigacion,
igualmente se obtuvo de la base de datos de 89 sondeos del sistema SIGGE-
Cantarell, pero debido a la falta de datos en algunas profundidades, la base se
complementé con valores tedricos calculados como se describe en la tesis de
Valdez (2002).

La informaciéon recopilada se obtuvo hasta la profundidad total de los 89
sondeos geotécnicos, la cual varié de 95 a 162 m. La base de datos permitio
efectuar el andlisis de variacién espacial de w y generar perfiles estimados y
simulados. Cabe mencionar que, para poder aplicar el programa SAAG (Anexo
B), esta base requirié transferirse al paquete de computo Access.

Area con emanacion: Al igual que para el Campo Cantarell, la informacién
utilizada en esta etapa se obtuvo de la base de datos del sistema SIGGE. La
base se conformé con el contenido de agua del estrato del fondo marino de los
27 sondeos iniciales en una hoja de célculo Excel. Posteriormente, se
agregaron los tres sondeos efectuados en el afno 2002, haciendo el total de 30
sondeos.
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Al igual que para la evaluacion en el Campo Cantarell, en esta etapa los datos
se complementaron con valores tedricos, pero en esta ocasion el calculo se
efectud aplicando la expresion dada en la ecuacién 2.3, la cual fue obtenida de
un andlisis de relaciones volumétricas y gravimétricas.

7wm (GY _, 7m — 7wm ) *100 23

w% =

m s

Adicionalmente, tratando de incrementar aun mas los datos del contenido de
agua y considerando que la ecuacién 2.3 es funcién de G, y que en un sondeo
normalmente este pardmetro se calcula con menor frecuencia que w, primero,
para calcular Gs en las muestras donde si se conocia w, se aplicé la ecuacion
2.4, la cual fue obtenida igualmente por un analisis de relaciones volumétricas
y gravimétricas y posteriormente, infiriendo una tendencia lineal de variacién de
Gs entre dos puntos contiguos, se estimé un Gs en las muestras donde no se
conocia w, para finalmente aplicando la ecuacién 2.3 calcular w.

(;‘Y — 7wm (7m +,7wm) 24
}/wm - }/mw
Frontera entre poblaciones de contenido de agua:

Campo Cantarell: La base se conformd con los datos de contenido de agua
correspondientes a los ubicados en la frontera entre las poblaciones definidas
estadisticamente y su correspondiente localizacidén. Los datos fueron obtenidos
de los mismos 89 sondeos geotécnicos en una hoja de calculo de Excel.

Para definir la informacién a utilizar, del analisis estadistico se definid el
contenido de agua de cada sondeo en la frontera y la profundidad se definié
del correspondiente perfil de contenido de agua.

Area con emanacién: En esta etapa, al igual que como se hizo en el anélisis de
variacion del contenido de agua, se actualizé el proceso descrito en el parrafo
anterior adicionandole de la informacién de los tres sondeos efectuados en el
ano 2002, lo cual permiti6 a su vez actualizar y complementar la estadistica
basica del campo en estudio.

El andlisis y refinacion de la definicion de la frontera entre poblaciones
consistio en la confirmacién o redefinicidon de dicho limite en cada sondeo, esto
a partir de la consideracion del criterio de que, el estrato en estudio es un
estrato saturado al 100% y en proceso de consolidacion, proceso que, como se
verificd en los analisis de tendencia de variacién del contenido de agua con la
profundidad, se incrementa con la profundidad a la vez que disminuye su
contenido de agua.

Cabe aclarar que, aun cuando en el histograma del contenido de agua (Figura
2.25) se podria considerar el w = 52% como contenido de agua de la frontera
entre poblaciones, éste se definié considerando ademas los parametros indice
de los dos estratos en la frontera.
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Por lo anterior y considerando que el contenido de agua en el estrato
subyacente (arena limosa) variaba entre 35 y 18%, se establecié como
contenido de agua en la frontera de 40% y valor limite inferior en el estrato
arcilloso. Asi, algunas fronteras consideradas en el andlisis de variacion de
todo el Campo Cantarell fueron modificadas y con esto la variacion espacial de
la frontera, como se muestra en el analisis correspondiente.

e Resistencia al corte (S)

Campo Cantarell: Con base en lo descrito en el inciso 2.3.2, la informacién
utilizada en esta etapa fueron los datos de resistencia al corte medidos con la
veleta miniatura y el torcometro, esto tanto en el estrato blando del fondo
marino como en el resto de la profundidad de los 89 sondeos geotécnicos.

Informacién que, al igual que la del contenido de agua, se encontraba
contenida en la base de datos del sistema SIGGE y se transfiri6 a una hoja de
calculo de Excel.

Area con emanacién: La informacion utilizada en esta etapa fue la resistencia
al corte medida con la veleta miniatura y complementada con valores
calculados con la ecuacién 2.5, la cual es funcién de la medida con el
torcometro.

Para este caso, Unicamente se utilizé la reportada en los 26 sondeos
seleccionados dentro del dominio del campo en estudio para el estrato
arcilloso, informacién que igualmente la mayor parte se encontraba contenida
en la base de datos del sistema SIGGE.

La ecuacion 2.5 permiti6 complementar e incrementar el niumero de datos de
esta variable, ecuacién que fue obtenida del analisis de correlacion entre la
veleta miniatura y el torcometro del Campo Cantarell (Valdez, 2002).

Svmin = 0.79 S + 0.98 2.5

Es necesario aclarar que, por el tipo de analisis efectuado, la ecuacién 2.5
corresponde a la recta de mejor ajuste entre los datos de ambas variables,
cuya pendiente tiene un error o intervalo de confianza de + 0.046.

2.4 Evaluacion estratigrafica global

2.4.1 Introducciéon

En el ano de 1990, en el Instituto Mexicano del Petrdleo, bajo el patrocinio de
PEMEX, se desarroll6 el primer Sistema de Informacién Geofisica y Geotécnica
de la Sonda de Campeche (SIGGE).

El sistema se conformé por una base de datos computarizada, un archivo fisico
de los reportes geofisicos y geotécnicos realizados entre los afnos 1978 y 1990
(aproximadamente 200 estudios geotécnicos y 200 geofisicos para plataformas y
100 estudios geofisicos para ductos), un archivo en microfiime de los reportes
recabados y un archivo de planos (Galvan, 1990).

En aquel tiempo (1990), para conformar la base de datos, se aplicé un programa
de cémputo llamado MAPPER, el cual uUnicamente permitia almacenar
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informaciéon de tipo alfanumérica, pudiendo asi introducir datos generales de
plataformas y ductos, datos de tablas y graficas de propiedades indice y
mecanicas estaticas, datos de graficas de capacidad de carga para diferentes
didmetros de pilotes, etc.

En el archivo fisico se almacenaron un total aproximado de 500 reportes y sus
microfilmes correspondientes. El archivo de planos se conformé con un total de
84 planos en los que se vacié informacién geofisica y geotécnica de la Sonda
seccionada en cuatro partes y en los cuales se trazaron curvas de isovalores,
buscando asi generar una zonificacion del area, tanto de propiedades indice
como mecanicas y planos de secciones transversales, los cuales permitieron
formular una idea de la variacion de la estratificacion general del area e inferir un
posible arreglo de las fallas que afectaban a los suelos y, en conjunto con los
estudios geofisicos, verificar que éstas nunca llegaban a la superficie del fondo
marino.

Cabe mencionar que, puesto que el Sistema SIGGE cubrié toda la Sonda de
Campeche, no se hizo distincion de campo petrolero alguno, por lo cual fue
posible generar los planos sin interrupciones en las fronteras contiguas de cada
seccion.

En el afno 2000, el Activo Cantarell de la Regién Marina Noreste de PEMEX
Exploracion y Produccién (PEP) solicitd al IMP una actualizacion del Sistema
SIGGE, pero limitado a un area de 20 x 14 km. dentro del cual se encontraban la
mayoria de ductos y plataformas del mismo campo. Para dicha actualizacion,
PEMEX solicité que se aplicara nueva tecnologia y que todo el sistema fuera
computarizado.

Fue asi que, con base en el conocimiento adquirido en el desarrollado del primer
sistema de informacion, el IMP propuso que el nuevo sistema SIGGE se
conformara en dos secciones, una que permitiera obtener todo tipo de dato,
tabla, grafica, etc. de los reportes geofisicos y geotécnicos (Cruz et al., 2000) y
otra con la que fuera posible estimar informacién sobre los rasgos estratigraficos
(espesores y tipo de suelo), ya fuera en forma puntual como sondeo o en forma
de secciébn o perfil estratigrafico, esto a través de una interpolacién
geoestadistica de los estratos identificados en cada sondeo geotécnico del
Campo Cantarell (Nunez et al., 2000 a y b).

En comun acuerdo con PEMEX, se definié que la informacion aqui obtenida no
excluia la realizacion de un sondeo real en el sitio interpolado, ya que tal
informacién era Unicamente inferida y aun faltaba obtener los parametros reales
de disefio y que el objetivo que tendria esta informacidn seria el de proporcionar
a PEMEX y al contratista informacion preliminar para inferir datos de disefio y
cotizacién de las estructuras por construir.

2.4.2 Andlisis de la informacién

A continuacién se presenta una descripcion, tanto de la informacién utilizada en
la evaluacién geoestadistica, como del criterio aplicado para definir un valor de
las variables aleatorias en cada interfase estratigréafica.
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Aun cuando para cada sondeo se disponia de un perfil estratigrafico
(dependiente del criterio del geotecnista) definido con base en una clasificacidén
visual, al tacto y propiedades indice y granolumétricas de cada suelo
muestreado, para definir los limites superior e inferior de cada estrato, se
establecié un criterio basado en los datos de descripcién particular en cada
estudio, como son consistencia o compacidad, granulometria, plasticidad, limites
de Atterberg, rasgos particulares de color y olor.

Para verificar la posible continuidad de cada estrato, se confronté cada sondeo
con sus vecinos, permitiendo con esto conformar 19 mallas o fronteras de 18
estratos en un espesor total desde el lecho marino hasta 130 m de profundidad.

De la forma descrita, se defini6 la posicibn de las variables aleatorias
constituyentes de las fronteras limitrofes de los estratos, asi cada estrato quedo
delimitado por dos superficies irregulares que, en la zona noroeste
principalmente, se llegaron a unir pero nunca a cruzar, constituyendo asi zonas
con suelos puramente arcillosos.

Cabe hacer notar que los sondeos utilizados fueron efectuados en un periodo de
20 afios por diferentes companias, con diferentes criterios y tecnologias, por lo
cual el criterio aplicado en el desarrollo tuvo que considerar incongruencias entre
sondeos mas antiguos con otros mas recientes, esto de acuerdo a nuevos
conocimientos, tecnologias y procesos.

Tal fue el caso de la clasificacion respecto al contenido de carbonatos, cuyas
variantes de calculo en mas de 20 afos y falta de informacion, fueron tales que
no fue posible incluirlo como parte del criterio, aun cuando éste seria un
parametro muy valioso que permitiria identificar con buena precision los limites
entre estratos.

Asimismo, cabe mencionar que durante el proceso de confrontacidon entre
sondeos, se identificaron incongruencias de espesores de estratos entre grupos
de sondeos, grupos cuyos limites de influencia, ahora se puede ver, estaban
influidos o dependian de las fallas geolégicas y por ende de las zonas definidas
en la Figura 1.22.

Lo anterior permitié establecer, por lo menos en forma cualitativa, la continuidad
de los estratos, aun cuando en los perfiles se vean tales incongruencias debido a
que no fue posible incluir en el sistema el rumbo y echado de las fallas
geoldgicas que afectaban el lugar.

Finalmente, con lo anterior, fue posible definir los conjuntos de datos de cada
frontera y con esto efectuar la evaluaciéon geoestadistica de cada superficie o
frontera como a continuacion se describe.

Cabe hacer notar que, se ha estimado que la evaluacién geoestadistica
desarrollada puede ser complementada y retroalimantada mediante la
generacién de sondeos virtuales obtenidos de los registros geofisicos de campo
(electrénicos), ya que estos, por su gran extensién de exploracién, pueden
proporcionar informacién estratigrafica cualitativa y cuantitativa de zonas donde
hay pocos o incluso no existen sondeos geotécnicos.
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2.4.3 Analisis geoestadistico

Como ya es sabido, en una exploracién geotécnica es imposible obtener datos
en todos los puntos del medio debido a limitantes practicas, pero si es posible
recopilar informacién en sitios especificos que permitan estimar los parametros
de zonas especificas. Por lo cual, es importante y fundamental aplicar un
procedimiento de interpolacidn que permita graficar, analizar y entender un
conjunto de datos representativos del medio.

Como se menciond en el inciso 2.4.1, en el Campo Cantarell, por mas de veinte
anos, se han realizado estudios geofisicos y geotécnicos requeridos para la
instalacién de plataformas y ductos marinos. Con tales estudios fue posible
conformar las bases de datos utilizadas en el desarrollo de sistemas de
informacion. Es asi, como con dichas bases de datos en conjunto con la
geoestadistica, se conform6 la primera aproximacion de la configuracién
estratigrafica del Campo Cantarell.

La forma en que se habia explotado la primera base de datos era de tipo
discrecional, ya que, era la experiencia del especialista la parte fundamental del
proceso y con base en su criterio se decidia la relevancia y representatividad de
un sondeo para ser considerado en una interpolacion.

A la fecha, tal procedimiento intuitivo se mejord al aplicar la geoestadistica, ya
que, éste es un procedimiento de mayor rigor cientifico que contempla la
participacion de toda la informacién contenida de una sola vez. Asi, haciendo
uso del acelerado progreso de los sistemas de cémputo, este proceso de
interpolacién puede automatizarse de una manera racional y cientifica.

Para desarrollar el proceso de interpolacién y poder definir la estratigrafia de
toda la zona de Cantarell, el dominio del campo (area de 20 x 14 km) se
secciond en una reticula con cuadrados de 100 x 100 m, lo que generd una
malla de 28,000 puntos de interpolacién. A continuacién se presenta la forma en
que se aplicé la geoestadistica en el proceso de interpolacién.

» Estudio variografico de la informacion:

Como se mencion6 en el inciso 2.4.2, las variables de cada frontera quedaron
definidas en sentido vertical por la profundidad de cada estrato respecto al nivel
medio del mar y su localizaciéon en planta por sus coordenadas UTM (X, Y),
generando asi los dominios de cada frontera estratigrafica.

La variacidén espacial de cada frontera fue analizada aplicando la geoestadistica
mediante los programas de computo Vario Win, GeoEas'y Surfer.

Asi, cada campo quedd constituido en el espacio por los datos de una superficie
irregular y cada uno de ellos fue analizado en forma individual, por lo que se
estudiaron 19 diferentes campos. Al final, para detectar posibles aberraciones o
interferencias entre los campos, se efectué una verificacibn de conjunto
considerando un solo campo aleatorio constituido por los 19 campos
individuales.

Inicialmente se definieron y capturaron las profundidades de todos los estratos
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de cada sondeo geotécnico, y con Vario Win y GeoEas, se verificaron a fin de
detectar posibles errores. Con base en un andlisis visual de correlacion
paramétrica entre sondeos contiguos, se eliminaron los sondeos que
presentaban incongruencias y discrepancias, o0 sea con posibles errores
(valores extremos y aislados en los histogramas).

Utilizando el programa Grapher se determiné la aplicabilidad de la
geoestadistica, es decir la estacionaridad de cada campo aleatorio.
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Figura 2.15 Variograma experimental y modelo de la tercera frontera estratigrafica.

El andlisis variografico se realizd con el programa Surfer y asi se obtuvieron los
variogramas experimentales de cada campo aleatorio, lo que permitié
determinar el alcance y techo del variograma correspondiente, tal como se
muestra en la Figura 2.15, donde aparece con linea quebrada el variograma
experimental de la frontera tres y con linea continua el variograma ajustado o
modelo exponencial obtenido.

Del analisis de los variogramas y considerando la distribucion de los sondeos,
se encontrd que la distancia a considerar entre sondeos era de 800 metros con
un alcance de 9600 metros, es decir 12 tramos de 800.

La mayoria de los estratos mostré6 una anisotropia de alrededor del 2% y una
deriva o tendencia cuadratica, esto debido seguramente a la pendiente
generalizada de los estratos de la Sonda y observada desde los perfiles
estratigraficos trazados en el primer sistema SIGGE.

» Modelado y Validacion cruzada

Para obtener un buen modelo, se tomdé como punto de partida el ajuste
automatico que ofrece Surfer por minimos cuadrados sobre la configuracién del
variograma experimental. Pero, el tipo de modelo se propuso de acuerdo al
variograma experimental de cada campo aleatorio, en general se puede decir
que, para generar el variograma se utilizaron modelos lineales, exponenciales,
efecto pepita y gaussianos.
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El simple hecho de ver la coincidencia grafica entre el modelo y el variograma
experimental, no fue suficiente para juzgar la calidad del modelo y por ende
para la estimacion que pudo haber sido hecha con él. Para verificarlo, se aplico
la técnica de la validacion cruzada.

El proceso de proponer un modelo y después verificarlo por el método de la
validacion cruzada es el mas largo dentro del estudio geoestadistico. Consiste
en eliminar una variable o punto de los datos de entrada de cada frontera
estratigrafica o campo aleatorio y posteriormente estimarlo con el modelo
propuesto (Z*). La diferencia entre el valor estimado y el valor real es el error de
la estimacion (Z-Z%).

Lo anterior se repite en cada punto de dato o variable aleatoria de cada campo y
se obtiene la varianza del error total, la cual debe ser minima para considerar al
modelo como un buen modelo estimador.

Una vez realizada la validacion cruzada, se calcularon los coeficientes de
correlacién entre fronteras, los cuales para la mayoria de los casos fueron
mayores de 0.9 y para la sumatoria de los errores entre la varianza del error se
obtuvieron valores de 0.8. Asi, para definir al mejor estimador posible, se aplicé
el procedimiento anterior hasta observar que la variacion de estos parametros
se volvia poco sensible a las variaciones del modelo.

Cabe mencionar que se consider6 que el criterio del error medio no era
adecuado para este caso debido a la geometria del problema y la dispersion de
los sondeos, es decir este valor se ve influenciado por los errores de los
sondeos mas alejados, ya que a todos les otorga el mismo peso.

AP rirnegd

Figura 2.16 Grafica en 3D de la tercera frontera estratigrafica interpolada y en 2D sus
curvas de isovalores.

> Interpolacién

Una vez obtenido el mejor estimador, se efectud la interpolacién aplicando el
método de kriging ordinario, esto aplicando las mismas condiciones que en el
variograma, o sea, aplicando el modelo establecido, la anisotropia y deriva
encontrados. En la Figura 2.16 se observa en 3D una de las fronteras
interpoladas y en planta, sus curvas de isovalores.
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2.4.4 Estructura del sistema

Con fines de disefar un sistema que generara la informacién tal como PEMEX lo
requeria, en forma rapida, clara y ordenada y por otro lado con la precision
intrinseca de la geoestadistica desarrollada; la estructura del sistema SIGGE se
apoy6 en dos subsistemas de computo, como se muestra en el diagrama de flujo
de la Figura 2.17 (Galvan et al., 2000).

Un subsistema fue el de Informacion Geografica de ArcView y el otro el sistema
denominado Geoestrat (Nunez_et al., 2000a), sistema que se apoya en la base
de datos generada con la geoestadistica descrita en el inciso anterior y en el
paquete de computo AutoCad.

En el diagrama de la Figura 2.17 se presenta la configuracién general del
sistema SIGGE, donde se puede observar el diagrama de flujo del proceso
apoyado en ArcView y Geoestrat.

La entrada de datos se hace a través de ArcView de manera interactiva
seleccionando un reporte, un punto o un par de puntos, dependiendo de la
informacién que se requiera, informacion especifica de un estudio, un sondeo o
un perfil virtual estratigrafico.

Respecto a la base de datos generada con la geoestadistica, cuyo dominio fue
definido en el plano (X, Y) y donde se localizé la reticula de interpolacion, los
sondeos y las variables aleatorias de cada estrato, estd compuesta por la
informacién de las 19 mallas o reticulas, como la que se muestra en la Figura
2.18 y a su vez, éstas delimitan el espesor de los 18 estratos principales que
conforman la estratigrafia del suelo del Campo Cantarell.

Sistema SIGGE

Coordenadas Nombre de
X1, Yq Estudio
X21 Y2

U a
Sistema ArcView —

U U

GEOESTRAT |:> Autocad

Base de datos
de reportes
geofisicos y
geotécnicos

Base de datos
geoestadisticos

Figura 2.17 Diagrama de flujo del Sistema SIGGE-Cantarell.
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Figura 2.18 Esquema en 3D de las fronteras superior e inferior del estrato arcilloso del
fondo marino.

A continuacién, de Nunez_et al. (2000a) se describen los dos sistemas
principales que complementan al sistema SIGGE.

> Sistema Geoestrat

Para obtener un sondeo o un perfil virtual, primero ArcView genera un archivo
de entrada con las coordenadas correspondientes al o los puntos seleccionados
(CoordenadasArc.txt) y lo envia al sistema Geoestrat donde éste, con las
coordenadas recibidas, recopila la informaciéon requerida de la base de datos
geoestadisticos y aplicando el algoritmo de interpolacion del inverso de la
distancia, genera el archivo del sondeo o el perfil estratigrafico y lo envia al
sistema Autocad quien lo grafica y lo envia nuevamente a la pantalla de salida
de ArcView.

En Geoestrat, cuando se interpola por el método mencionado para un punto
cualquiera (un punto de un perfil 6 un sondeo), el peso asignado a los datos
(valores dentro de una zona de influencia) es un numero fraccionario, y la suma
de todos los pesos es igual a 1.0. Cuando una observacién en particular
coincide con un nodo de la reticula, la distancia entre la observacién y el nodo
es 0.0, y a esa observacion se le da el peso de 1.0 mientras que todas las
demds observaciones tienen un peso de 0.0, entonces al nodo se le asigna el
valor de la observacion coincidente.

En este caso, la interpolacidon a realizar por el inverso de la distancia sera una
interpolacién acotada puesto que las tendencias y anisotropias ya fueron
consideradas con la interpolacién geoestadistica. Consideraremos entonces una
vecindad delimitada.
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Para determinar el tamafno de la zona de influencia, se probaron varios valores y
se concluyé en que, una alternativa que proporcionaba buenos valores, era la
distancia media de la diagonal formada dentro de un cuadrado de la reticula, es
decir, la mitad de la diagonal de un cuadrado de 100*100 (Figura 2.19).
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Figura 2.19 Definicion de la zona de influencia para la interpolacion por el inverso de la
distancia.

El objeto de aplicar esta segunda interpolacion por el algoritmo del inverso de la
distancia, es para poder obtener datos estratigraficos en puntos intermedios de
los cuadrados de 100 x 100 m en las reticulas de cada frontera (Figura 2.19),
esto es, en sitios donde la varianza de la estimacion geoestadistica se
incrementa al quedar fuera de los puntos de la reticula.

Para el célculo de la interpolacién por el inverso de la distancia se aplica la
ecuacion 2.6:
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» Sistema ArcView

Este es un sistema de Informacion geografica (SIG) configurado con tecnologia
para procesamiento de informacion asistida por computadora y que permite la
integracion, manipulacién y despliegue de datos espaciales y tabulares (Cruz et
al, 2000).

El sistema tiene como referencia el procesamiento de datos relacionado con un
espacio geografico, es un modelo compuesto por un conjunto de datos
espaciales y de operadores que efectlan procesos y/o consultas sobre el
espacio. Este conjunto de objetos o bloques constituyen procedimientos cuya
funcion, en forma de algoritmos abstractos, permite actualizar y procesar
elementos de una estructura de datos espaciales.
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Los elementos modelados en el sistema, representan el espacio bidimensional
y/o tridimensional a los que se anade su localizacién espacial y un conjunto de
atributos que pueden ser definidos cuantitativa y cualitativamente.

La informacién se ingres6 al sistema por dos técnicas: la digitacion de
informacion alfanumérica de caracteristicas relacionales que enlazan atributos
cuantitativos del espacio geografico y la cual genera en forma automatizada los
planos y graficas por medio del sistema; y la digitalizacién de planos y graficas a
través del escaneo directamente de los reportes escritos, lo que, por las
caracteristicas de resoluciéon y falta de georreferenciacion de las imagenes
obtenidas, requirié del acondicionamiento y edicion para su integracion al
sistema.

Como se comentd, el sistema maneja informacion de tipo alfanumérica y
grafica. La informacién alfanumérica fue capturada en tablas de tipo Excel,
posteriormente, para su integracion al Sistema dentro de la base de datos, se
cambid el formato a archivos dbf,. Por otra parte, la informacion grafica, que
consta de imagenes y planos geofisicos, se integré en archivos electrdnicos con
formatos jpg y dxf.

La estructura del sistema SIG aplicado, permitié localizar sondeos en la base de
datos como puntos en un mapa y al mismo tiempo como datos de una tabla de
informacion, asignandole atributos en la tabla que se pueden consultar a través
de su localizacién en el mapa.

Los objetivos del sistema fueron:

e Integrar en una base de datos la informacién geofisica y geotécnica
utilizada en el disefo, instalacion y evaluacion de plataformas y ductos
marinos recopilada en el periodo de 1978 a 1998.

e Desarrollar un Sistema de cémputo que permitiera el manejo de la
informacion almacenada en la base de datos, tanto para su consulta técnica
como ejecutiva en un ambiente geografico rapido y eficiente.

e Actualizacion de las gréaficas de disefio de pilotes, esto de acuerdo a sus
parametros geotécnicos de diseno y la actualizacién de las normas API o
las particulares aplicables.

e Desarrollo de un procedimiento de interpolaciébn que permitiera estimar
informacién estratigrafica preliminar en sitios puntuales o secciones dentro
de cualquier area del Campo Cantarell.

Para desarrollo del proceso en el sistema ArcView, una vez definido el disefio del
Sistema y la base de datos, se procedid a acondicionar la informacion
cartogréfica (planos geofisicos). Durante esta actividad se realizaron los ajustes
necesarios a la informacién contenida en la base de datos, esto con el fin de
integrarla a los procesos desarrollados por el Sistema.

La automatizacion y conversion de datos requeridos en el sistema, se llevd a
cabo mediante el almacenamiento, control de calidad y generacion de la
topologia de todos los elementos graficos, para asi integrarse a la base de datos.
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SOMDED ESTRATIGRAFICO INTERFOLADO
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Figura 2.20 Columna estratigrafica de un sondeo virtual del Campo Cantarell obtenida

con el Sistema SIGGE.
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2.4.5 Presentacion de resultados

En la Figura 2.17 se puede apreciar que todos los resultados son proporcionados
a través del sistema ArcView, esto permitié aprovechar la pantalla de salida de
dicho sistema y obtener asi uniformidad en la presentacion de resultados. Como
se menciond en el inciso anterior, Geoestrat efectia la interpolacién de las
fronteras superior e inferior de cada estrato, proporcionando con esto columnas
o perfiles estratigraficos dentro del dominio analizado, o sea en el area de 14 por
20 km. del Campo Cantarell.

En la Figura 2.20 se muestra una columna estratigrafica tal como se obtiene del
sistema, en ésta se presentan: la descripcion de cada estrato, el croquis de
localizacion dentro del dominio, sus coordenadas UTM y el tirante de agua en el
sitio analizado.

Dentro del croquis de localizacién aparecen de referencia, en forma permanente,
los sitios de Akal J, Akal C y Nohoch y al noreste de estos el sitio investigado.

En el perfil se puede ver que inicia con un estrato arcilloso de 10.47 m de
espesor y de acuerdo con la clasificacion general dada a este estrato, se trata de
una arcilla de consistencia muy blanda a blanda gris verdoso con fragmentos de
concha.

En el mismo perfil, bajo el estrato arcilloso se puede ver que continda un estrato
de arena limosa carbonatada de mediana compacidad de color amarillo verdoso
y con un espesor de poco mas de 5 m.

Bajo estos dos estratos, que fueron los considerados en el analisis del proceso
de emanacién, continua una secuencia de 11 estratos intercalados (arcillosos y
arenosos o areno limosos) y todos de origen calcareo.

El dltimo estrato que se puede ver en el mismo perfil llega hasta 129.29 m. de
profundidad y corresponde a un estrato de arena fina a arena media limosa
calcarea. Finalmente continla otro pequefo estrato que ya no se distingue pero
que hace que el sondeo llegue hasta 130 m. de profundidad.

Respecto a los perfiles estratigraficos generados en el mismo sistema, en la
Figura 2.21 se presenta una muestra de como se obtienen estos y en el cual
igualmente se muestra un croquis de localizacién respecto a los mismos sitios de
Akal J, Akal C y Nohoch.

En la misma figura se presenta, en forma de tabla, la descripciéon de cada estrato
referida al perfil en forma numeral consecutiva, las coordenadas UTM de los
puntos de inicio y fin de la seccion y, de la misma forma, el tirante de agua en
ambos puntos.

Asimismo en el perfil se puede ver que, hasta la profundidad de 130 m, se
identificaron 17 estratos, o que implica que esta zona presenta una mayor
estratificacion que la explorada en el sondeo de la Figura 2.20. En el perfil
igualmente, en la parte superior se ve el estrato arcilloso del fondo marino y a
continuacién el estrato de arena, continuando la intercalacién de estratos de
arcilla 'y arena.
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Figura 2.21 Perfil estratigréafico virtual en el Campo Cantarell obtenido con el Sistema SIGGE
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Cabe hacer notar que, aun cuando el sistema fue probado y verificado
ampliamente, se pueden presentar errores cuando algun punto seleccionado
quede fuera o en el limite del area estudiada.

Pero también se debe considerar que, la configuracién de un corte estratigrafico
puede presentar irregularidades o configuraciones incongruentes cuando éste
cruza una zona con fallas geol6gicas, esto debido a que, aun cuando en la
evaluacién geoestadistica no se consideré una zonificacién limitada por dichas
fallas, en la diferencia de niveles entre estratos de cada sondeo si se manifesté
la influencia de tales fallas.

Lo anterior, se puede apreciar en la Figura 2.21, donde a su vez es posible
observar la alteracion de las fronteras entre estratos generada por la posible
traza de las fallas geoldgicas.

Respecto a los resultados proporcionados por el sistema ArcView, estos son
especificamente informacidn de la base de datos de los estudios tanto geofisicos
como geotécnicos. Los resultados pueden ser obtenidos en forma grafica o de
listado, de algun sitio en especifico o de un grupo de sitios.

En las Figuras 2.22, 2.23 y 2.24 se muestran algunas de las pantallas que
proporciona el sistema y como se ve en éstas se pueden obtener tanto datos
generales de algun estudio como de resultados de andlisis especificos, asi como
también se pueden obtener datos de ubicacion de las mismas instalaciones.
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Figura 2.22 Planta de localizacién de sondeos y despliegue de opciones de informacion
posible de consultar.
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Figura 2.24 Plano de localizacién de un complejo de instalaciones marinas en el Campo
Cantarell (plataformas y ductos).

2.5 Variacién espacial del contenido de agua (w)

2.5.1 Introduccion

El contenido de agua por su sencillez de determinacion, su costo e informacion
que proporciona, es la propiedad indice de mayor frecuencia en el desarrollo de
toda exploracion geotécnica.

Como se sabe, en los suelos finos el contenido de agua es funcién directa de su
relacion de vacios, pero también se sabe que el proceso de consolidacién o
deformacion del suelo es funcion de la relacién de vacios.
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Otro aspecto importante también conocido y que se debe considerar es que, la
resistencia al corte del suelo es funcién del contenido de agua (Hvorslev, 1936),
por lo cual éste es un parametro que permite inferir el comportamiento mecanico
del suelo, tanto por deformacién como por resistencia.

Por lo anterior, en el presente inciso se buscé identificar a los suelos con altos
contenidos de agua o los que presentaran variaciones andmalas al mismo
(suelos gaseosos).

En la exploracién de los suelos marinos se puede decir que mas del 90 % de
estas pruebas se realizan abordo, durante la perforacién, por lo cual desde
entonces es posible iniciar la evaluacién geoestadistica vertical del sitio.

Por lo anterior, como ya se comento, esta propiedad por ser la variable mas
comunmente calculada en cualquier estudio geotécnico, se sugiere que en toda
evaluacion geoestadistica ésta sea la primera variable que se analice, lo cual a
su vez permitird programar la caracterizacion del suelo.

2.5.2 Campo Cantarell

La primera evaluacién geoestadistica del contenido de agua en el Campo
Cantarell fue realizada por Valdez (2002). De dicha evaluaciéon se gener6 un
modelo que permitié analizar y graficar la variacién espacial de w permitiendo
asi, trazar perfiles estratigraficos estimados, en los que se puso de manifiesto la
heterogeneidad del campo y el trazo de las fallas geolégicas que afectan a la
region.

2.5.2.1 Descripcion estadistica

La evaluacion del campo aleatorio se inicié con el calculo de los parametros
estadisticos de todos los datos que lo conforman, esto es aplicando las
ecuaciones A.12 a A.15 del Anexo A en todos los datos de contenido de agua
dados en los 89 sondeos, pero adicionando a estos los valores tedricos
calculados de acuerdo a lo indicado en el inciso 2.3.3.

Tabla 2.2 Parametros estadisticos de los datos de w
en las dos poblaciones del Campo Cantarell.

Parametros estadisticos

Media 42.76 %
Mediana 36 %
Moda 25y 79 %

Varianza de la muestra 460.45
Coeficiente de variacion  50.2 %

Desviacién estandar 21.46
Curtosis 2.86
Rango 121.49 %
Valor minimo 2 %
Valor maximo 123.49 %

No. de datos 13989
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Frecuencia
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Figura 2.25 Histograma y curva de distribucién de frecuencias del contenido de
agua w del Campo Cantarell.

De dicho andlisis se obtuvieron las medidas de tendencia central y dispersion
dadas en la Tabla 2.2 y el histograma general y la curva de distribucién de
frecuencias acumuladas de la Figura 2.25.

Del analisis de los parametros de tendencia central, se deduce que, tanto la
media como la mediana indican que el histograma estd sesgado hacia la
derecha, pero la moda, la cual presenta dos valores, indica que éste es un
histograma bimodal y que por lo tanto los datos pertenecen a dos poblaciones o
medios cuyos valores provienen de distintas distribuciones.

Respecto a las medidas de dispersién, se ve que la dispersion de los datos
respecto a la media es elevada, esto es la varianza es mas de 10 veces mayor
que la media y por ende tanto la desviacién estandar como el coeficiente de
variacion son elevados. La curtosis (menor que tres) indica que la distribucion
de los datos de la variable en el histograma se encuentra muy dispersa respecto
a la media y a una distribucién uniforme.

Considerando ahora que la segunda poblacién del histograma presenta
contenidos de agua entre el 50 y 100%, fue posible, analizando los diagramas
particulares de contenido de agua de cada sondeo, definir que dicha poblacién
correspondia al estrato blando no consolidado del fondo marino, ya que es en
este estrato donde, en toda su extensién y espesor, se presentan los contenidos
de agua mas elevados.

Lo anterior se pudo verificar en las variaciones de contenido de agua de las
graficas de la Figura 2.26 y los analisis estadisticos de cada poblacién como a
continuacién se presenta.

Para elaborar las graficas de la Figura 2.26, se aplicé el criterio establecido en
el inciso 2.3.3, lo que permitié definir la frontera de estratificacion entre ambas
poblaciones, esto es considerar que el 40% de contenido de agua es el valor
minimo para definir el estrato arcilloso del fondo marino.
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Figura 2.26 Gréficas de contenido de agua en cada una de las poblaciones
obtenidas en el histograma inicial con 89 sondeos.

Definidas las poblaciones, de igual forma se efectuaron los andlisis estadisticos
para cada una de ellas, obteniéndose los resultados que a continuacién se
describen en los incisos 2.5.2.1.ay 2.5.2.1b.

2.5.2.1.a De la poblacion en proceso de consolidacion

Tabla 2.3 Parametros estadisticos de los datos de w del estrato
arcilloso del fondo marino del Campo Cantarell.

Parametros
Media 77.33 %
Mediana 78 %
Moda 77 %

Varianza de la muestra 132.9
Coeficiente de variaciéon 14.9 %

Desviacion estandar 11.53
Curtosis 418
Rango 85 %
Valor minimo 38 %
Valor maximo 123 %
No. de datos 3270

Para el estrato arcilloso del fondo marino (Unico estrato en proceso de
consolidacion), se obtuvieron las medidas de tendencia central y dispersion
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dadas en la Tabla 2.3 y el histograma y la curva de distribuciéon de frecuencias
acumuladas de la Figura 2.27.

Analizando los parametros estadisticos obtenidos, se aprecia que, los de
tendencia central los tres valores son casi iguales, lo que indica que la poblacion
tiene casi una distribucion uniforme tipo gaussiana y que es posible aplicar
directamente en su analisis geoestadistico la consideracion de campo
estacionario en sentido amplio y estadisticamente homogéneo, tal como se
describe en el Anexo A.

Lo anterior también es posible apreciarlo claramente en la configuracion de su
histograma y su curva de distribucién de frecuencias acumuladas.

Respecto a los parametros de dispersidn, se observa que son elevados, pero
menores que los del analisis de las dos poblaciones en conjunto, lo cual se
puede constatar con la amplitud de valores en el histograma y la curva de
distribucién de frecuencias, aun cuando por el valor de la curtosis, los datos
tenderian a concentrarse en el valor de la media.
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Frecuencia
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36 45 55 64 73 82 91 100 109
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Figura 2.27 Histograma y curva de distribucién de frecuencias del contenido de
agua en el estrato arcilloso del Campo Cantarell.

2.5.2.1.b De la poblacion preconsolidada.

Del analisis estadistico de la poblacibn de los estratos subyacentes, se
obtuvieron las medidas de tendencia central y dispersion dadas en la Tabla 2.4
y el histograma y curva de distribucién de frecuencias de la Figura 2.28.

Analizando los parametros de tendencia central de esta poblacién, al igual que
para la poblacion del estrato arcilloso del fondo marino, se podria considerar
que, igualmente tres valores son casi iguales con un ligero sesgo hacia la
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izquierda, pero aparentemente también se podria considerar tiene dos modas y
que el histograma también es bimodal.

Tabla 2.4 Parametros estadisticos de los datos de w de los estratos subyacentes al
estrato arcilloso del fondo marino del Campo Cantarell.

Parametros
Media 32.21 %
Mediana 32 %
Moda 34 %
Moda 27 %

Varianza de la muestra 85.22
Coeficiente de variacién 28.7 %

Desviacioén estandar 9.23
Curtosis 3.11
Rango 85 %
Valor minimo 2 %
Valor maximo 79 %
No. de datos 10711

Lo anterior podria dar indicios para otra investigacion, pero aqui se consider6
que la poblacién tiene una distribucién casi uniforme, lo que implica que, para el
analisis geoestadistico de esta poblacién seria conveniente eliminar la
tendencia y efectuar dicho andlisis de la parte aleatoria, esto de acuerdo a lo
indicado en el Anexo A.

Frecuencia

5 12 19 27 34 41 48 55 62 69

Contenido de agua (W%)

Figura 2.28 Histograma y curva de distribucién de frecuencias acumuladas de w en
los estratos subyacentes al estrato del fondo marino.

Asimismo, respecto a los parametros de dispersion, se observa que también
son elevados, pero menores que los del analisis de las dos poblaciones en
conjunto, lo que se puede constatar con la amplitud de valores en el histograma
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y la curva de distribucion de frecuencias, la cual también indica que la poblacién
es menos uniforme, aun cuando por el valor de la curtosis, los datos tenderian a
concentrarse en el valor de la media.

2.5.2.2 Anélisis de tendencia

La tendencia de variacion de w se analizé en dos formas (Valdez, 2002):

o En forma individual por poblacién (estrato arcilloso del fondo marino y los
estratos subyacentes)
o Enforma integral, o sea en conjunto las dos poblaciones.

2.5.2.2.a Analisis de tendencia por poblacion.

Para cada poblacion, el andlisis se efectu6 considerando la tendencia de
variacion lineal a lo largo de cada sondeo, esto mediante la siguiente ecuacion:

w% = mZ+b 2.7

Respecto al estrato del fondo marino, en andlisis efectuado se observé que en
todos los sondeos, en menor o mayor grado, el contenido de agua disminuye
con la profundidad, obteniendo la mayor tendencia en el sondeo EKA con una
pendiente de —6.32 (zona norte) y el menor valor (contenido de agua casi
uniforme) en el sondeo NoF3 con —0.53 (zona sur), lo que da indicios de
aparente mayor compresibilidad en este dltimo. El término independiente b
fluctud entre 73.4 y 103.8.

En la Figura 2.29, se muestran las curvas de variacion estimadas de las rectas
de tendencia de w de cada sondeo para esta poblacién, estimacién hecha
mediante la aplicacién del método de kriging del programa Surfer (Anexo B). De
dicha figura, se infiere que en la zona NE, con tendencias mayores, aparenta un
proceso de consolidacion mas acelerado que en las zonas centro y SE, esto
propiciado posiblemente por diferencias de permeabilidad tanto del mismo
estrato como del estrato drenante inferior, pero esto no es confiable ya que tal
variacion se obtuvo Unicamente por el incremento de tendencia de un sondeo.
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Figura 2.29 Curvas de isovalores de las tendencias del contenido de agua en el estrato
del fondo marino del Campo Cantarell.



76

De la misma Figura 2.29, respecto a las zonas con tendencias menores, se
infiere que éstas pueden estar afectadas por emanacién de gas, ya que, de Sills
y Wheleer (1992), se sabe que las emanaciones de gas generan una expansion
del suelo ocasionando un incremento de su contenido de agua y por ende una
alteracién en el proceso de consolidacién y resistencia del suelo.

Respecto a los estratos subyacentes (segunda poblacién), en el andlisis de
variacion de la tendencia de w con la profundidad (Valdez, 2002) se encontraron
dos procesos, uno con tendencia a disminuir y otro con tendencia a aumentar.

En la Figura 2.30 se muestran las curvas de variacion de las tendencias de w en
los estratos subyacentes del Campo Cantarell, la zona A corresponde al area
donde w aumenta con la profundidad y la B donde ésta disminuye; asimismo en
la figura se muestran los sondeos utilizados, las fallas geolégicas y el area de la
chapopotera.
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Figura 2.30 Curvas de isovalores de las tendencias del contenido de agua en los
estratos subyacentes del Campo Cantarell.

Correlacionando la figura anterior con la Figura 1.22, es posible observar que al
norte la zona con emanacion de hidrocarburos coincide con la zona A de
tendencia positiva, lo cual denota que posiblemente estos estén correlacionados
y el gas esté propiciando el incremento de w y por ende afectando la resistencia
al corte del suelo y su proceso de consolidaciéon (Sills y Wheeler, 1992; Poulos,
1988).

Asimismo, correlacionando ahora la Figura 2.30 con la 1.24, se ve que la zona
A queda localizada sobre el graben de las zonas IV y V. Lo mismo ocurrié con el
sitio de la chapopotera que se localiza sobre el graben de la zona I.
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Una observacion importante respecto al incremento del contenido de agua por
efecto de la emanacion de hidrocarburos, es el hecho de que en la misma
Figura 2.30, se puede ver como las fallas geoldgicas se localizan en forma
paralela y bajo la zona A lo que incrementa la posibilidad de existencia de los
suelos gaseosos profundos.

La inferencia de reduccion de la resistencia al corte y por ende de la reduccion
de capacidad de carga de los pilotes con el tiempo, el cual se puede estar
presentando por efecto del incremento de w, puede continuarse investigando en
conjunto con el Instituto Geotécnico de Noruega (NGI), ya que a la fecha
(agosto de 2008) dicho Instituto tiene en proceso un proyecto para analizar la
variacion de la capacidad de carga de los pilotes con el tiempo.

2.5.2.2.b Analisis del campo completo

En la figura 2.31 se presentan los diagramas de tendencia posibles de ocurrir al
conjuntar ambas poblaciones en el campo aleatorio completo, la opcion A
corresponde a la zona A de la Figura 2.30, donde w se incrementa en los
estratos subyacentes. La opcién B corresponde a la zona B donde w disminuye
y cuyo comportamiento se puede considerar como normal.

OPCION A OPCION B

w % w %

Estrato
arcilloso

Estratos
subyacentes

z z

Figura 2.31 Diagramas de tendencia de variacién del contenido de agua con la
profundidad del estrato arcilloso y los subyacentes (Valdez, 2002).

Respecto al analisis de variacion de la tendencia de w en ambas poblaciones,
éste se requirid para efectuar el analisis estructural de la variable y definir asi
los parametros requeridos en los procesos de estimacion y simulacién del
campo.

El andlisis de tendencia de w se efectu6 mediante la aplicacién del programa
SAAG (Davalos et al, 2001, Anexo B), de donde se definié la ecuacion del
hiperplano del campo en estudio (ec. 2.8), a partir de la cual se definieron las
partes aleatoria y determinista del mismo.

w% = -0.0003x+2.532y-0.349z+244 .41 2.8

Esta ecuacion fue la de mejor ajuste para el hiperplano, donde las variables x y
y corresponden a las coordenadas UTM de los sondeos y la z, para este caso, a
la media del contenido de agua en cada sondeo.
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2.5.2.3 Anaélisis estructural

El analisis estructural, al igual que en el proceso anterior, se efectu6 en dos
etapas, la primera obteniendo los modelos de correlacién vertical de cada
poblacion y la segunda obteniendo los modelos horizontal y vertical del campo
aleatorio completo (todos los estratos), posteriormente estos ultimos modelos
fueron utilizados para estimar y simular la variabilidad espacial de todo el campo
aleatorio y asi obtener los perfiles o cortes del mismo.

2.5.2.3.a Analisis de cada poblacion

En la primera etapa, para la poblacion del estrato del fondo marino se calcularon
las funciones de autocorrelacion de cada sondeo, de las cuales en la Figura
2.32 se muestran algunas de ellas.
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Figura 2.32 Funciones de autocorrelacién de 40 sondeos del estrato arcilloso del
Campo Cantarell.
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Figura 2.33 Media de la funcién de autocorrelacion vertical de w de todos los sondeos
del estrato arcilloso del Campo Cantarell y su curva ajustada.
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A continuaciéon se obtuvieron las curvas ajustadas tipo exponencial de los 89
sondeos y sus correspondientes distancias de influencia (Valdez, 2002), en la
Figura 2.33 se muestran, la curva de autocorrelacion media de las 89 funciones
calculadas y su curva ajustada tipo exponencial (ec. 2.9). La distancia de
influencia para la curva ajustada (ec. 2.10) fue de 0.88 m.

El modelo de variacion vertical de la parte aleatoria de w para esta poblacion
estara dado por la ecuacién 2.9.

(=) (5=
) _ g Dy — Pl = p22827 29

e
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L 210
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A continuacion, puesto que las distancias de influencia permiten delimitar zonas
0 subgrupos de distancias similares, en la Figura 2.34, aplicando el método de
kriging del programa Surfer, se trazaron las curvas de variacion de las
distancias de influencia en cada sondeo. En dicha gréafica, se aprecia que, en la
zona centro en direccion NW-SE, tales distancias tienden a incrementarse y ser
mayores que la de la curva ajustada de la funcién de autocorrelacion media
(0.88 m) indicando asi que en dicha zona existe una dependencia lineal mayor
entre las variables de w, la zona mas erratica es la suroeste por falta de
informacion.
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Figura 2.34 Curvas de isovalores de las distancias de influencia vertical en el estrato
arcilloso del Campo Cantarell.
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Para la segunda poblacién

igualmente se calcularon

autocorrelacion de cada sondeo y se graficaron como se muestran en las
Figuras 2.35 a, by c. Estas curvas, a diferencia de las curvas del estrato del
fondo marino, presentan ciclos de correlacion, los cuales son ocasionados por la
estratificacion de los suelos que cruza cada sondeo y la regularidad vy
uniformidad de sus ciclos dependeran del espesor y regularidad de la
estratigrafia del suelo.
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Figura 2.35 Funciones de autocorrelacion de los estratos subyacentes al estrato del
fondo marino del Campo Cantarell.

las funciones de
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Se puede considerar que, de acuerdo a las graficas de las figuras ay b los
suelos de esas zonas presentan una determinada uniformidad estratigrafica a
diferencia de los de la figura ¢, que son la mayoria y en los cuales no se
distinguen similitudes que den indicios de su posible estratificacion.

Para analizar la distribucion de las graficas de la Figura 2.35, éstas se
clasificaron y agruparon por su similitud en 10 grupos, asignandole a cada
sondeo un numero de grupo y aplicando nuevamente el método de kriging del
programa Surfer, se trazaron las curvas de variaciéon por grupos, de donde fue
factible distinguir la ubicacién de cada grupo y generar la zonificacién mostrada
en la Figura 2.36.
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Figura 2.36 Zonificacién de la erraticidad estratigrafica del Campo Cantarell definida por
las curvas de autocorrelacion.

Como resultado de este andlisis, se puede considerar que la erraticidad
estratigrafica ocurre en direccion NW-SE, disminuyendo hacia el norte, como
queda constatado en la Figura 2.36. Del andlisis efectuado, en la zona c se
ubican los grupos de curvas 3 a 10, que corresponden a las graficas de la
Figura 2.35 ¢ y de donde se deduce que entre ellas no existe correlacion
alguna, confirmando asi la erraticidad estratigrafica de la zona.

A continuacién en la Figura 2.36 sigue una zona dada por las curvas del grupo 2
con menor erraticidad y que corresponden con la Figura 2.35 b, la cual puesto
que divide a las zonas a y ¢, se puede considerar como de transicion, teniendo
asi a la zona con las curvas del grupo uno al NW como la zona con estratigrafia
mas uniforme (Figura 2.35 a).

Este hecho de erraticidad en la zona ¢ esta asociado al proceso de depositacion
que se genera de la costa hacia el mar y fue identificado con anterioridad en el
primer Sistema SIGGE de la Sonda de Campeche (Galvan et al, 1990).
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Por lo anterior se podria concluir que en la zona ¢, la mayor intercalacion entre
estratos de arena y arcilla, ha favorecido el flujo de gas y crudo y por ende
propiciado la generacion de la chapopotera de la zona.

Para definir el modelo de variacion vertical de esta poblacion, al igual que en el
estrato del fondo marino, con las funciones de autocorrelacion de los 89
sondeos se obtuvo la curva media y su curva ajustada tipo exponencial (ec. 2.11
y Figura 2.37), asi como su distancia de influencia que fue de 4.36 m.

Cabe aclarar que, para este analisis particular de variacion de w en los estratos
subyacentes, la curva exponencial de la ec. 2.11 representa el modelo de
variacion vertical de la parte aleatoria de esta poblacion.
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Figura 2.37 Grafica de la media de las funciones de autocorrelacion vertical de los 89
sondeos en los estratos subyacentes y su funcién ajustada

A continuacion, aplicando nuevamente el método de kriging, se trazaron las
curvas de variacion de las distancias de influencia de los estratos subyacentes
mostradas en la Figura 2.38, de las cuales, al igual que para el estrato arcilloso,
se ve que en toda la zona (en direccibn NW-SE) la distancia de influencia es
mayor que la de la curva ajustada de la funcién de autocorrelacion media (4.36
m) indicando esto que, en dicha zona existe una dependencia lineal mayor entre
los valores de w.
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Figura 2.38 Curvas de isovalores de las distancias de influencia vertical en los estratos
subyacentes del Campo Cantarell

2.5.2.3.b Analisis del campo completo.

Para la segunda etapa, que correspondid a la definicion de los modelos
horizontal y vertical del campo aleatorio con las dos poblaciones, a las funciones
de autocorrelaciéon de los sondeos completos, se aplicé el mismo procedimiento,
pero en esta ocasion la curva de autocorrelacion media se obtuvo con el
programa SAAG (Anexo B).

El modelo vertical quedo definido con la ec. 2.12 y se obtuvieron igualmente las
gréaficas de la funcién de autocorrelacion media y la ajustada tipo exponencial de
la Figura 2.39, de donde igualmente se obtuvo una distancia de influencia
vertical de 12.5 m.
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Figura 2.39 Funciones de autocorrelacion media y ajustada para el modelo vertical del
campo completo.
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Figura 2.40 Coeficientes de correlacion cruzada entre los 89 sondeos y su curva
exponencial ajustada

Para el modelo horizontal, con el mismo programa SAAG, se efectudé una
correlacion cruzada entre todos los sondeos, obteniendo los coeficientes de
correlacién graficados en la Figura 2.40, posteriormente se obtuvo su curva de
ajuste tipo exponencial dado por la ecuacion 2.13 y obteniendo finalmente el
parametro By requerido en el proceso de estimacion.

Z; —5.060025E-05Z;
Pt = ¢ , 2.13

P, =¢
2.5.2.4 Estimacion

El proceso de estimacion se efectu6 mediante el programa SAAG (Davalos,
2001), en el cual se aplicaron los parametros obtenidos en el analisis estructural
anterior (Bv y Bn) y se desarroll6 la estimacion de variacidon espacial de w.

Para analizar y mostrar los resultados obtenidos, sobre el area del dominio de
14 por 20 km., se trazaron ocho secciones identificadas de la A a la H con
rumbo NE-SW, espaciadas a cada 2.5 km. y longitud de 13 km., delimitando asi
un area de 13 por 17.5 km. (Valdez, 2002). Aqui se presentan Unicamente las
secciones marcadas en la Figura 2.41.

En la estimacién, inicialmente se ingresaron al programa los parametros de los
modelos de correlacion horizontal y vertical (By y Bn), a continuacion, para cada
seccidn, se le indicaron los sondeos y la varianza a considerar en el calculo de
cada perfil.

Aplicando el método de kriging ordinario en cada seccion transversal, se
estimaron los perfiles de variacion de w en un espesor desde el fondo marino
hasta 100 m de profundidad, esto aun cuando se tenian sondeos mas
profundos, pero hasta dicha profundidad se tenia informacién de todos los
sondeos.
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Figura 2.41 Localizacién de las secciones estimadas del andlisis de variacion
espacial de w en el Campo Cantarell.

Como es obvio, y puesto que la traza de los perfiles estimados fue en linea
recta, no fue posible efectuar los perfiles sobre sondeos o sitios con informacion
real, por lo cual, para obtener perfiles de acuerdo a las condiciones naturales de
cada sitio, los sondeos a considerar en el calculo de cada perfil se
seleccionaron de acuerdo a los siguientes criterios:

e Delimitaciéon de la zona de acuerdo a la geologia y analisis geoestadistico del
sondeo.
e Elevacion del brocal del sondeo respecto al perfil y los otros sondeos.

En este caso, para inferir la posible zona de influencia de cada sondeo se
consideraron los rasgos geolégicos de acuerdo a la ubicacién, la tendencia de
variacion de w con la profundidad (si aumenta o disminuye) y la estadistica y
funcion de autocorrelacion del sondeo.

Respecto a la variacion de nivel en los perfiles, se supuso que estos se pueden
interpretar en forma discreta por no presentar variaciones importantes de
pendiente, ya que los perfiles se realizaron en la direccion NE-SW (casi
paralelos a las curvas batimétricas).

Con base en lo anterior, en la Figura 2.42 se muestran los perfiles de las cinco
secciones marcadas en la Figura 2.41, en los cuales, dada la variaciéon de w, es
posible inferir las discontinuidades y continuidades estratigraficas y considerar a
estos como perfiles estratigraficos del suelo.
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Figura 2.42 Secciones estimadas de la variacion espacial de w en el Campo Cantarell.

Cabe mencionar que, del analisis de estimacion efectuado se tuvo un error de
incertidumbre medio del 21.35 %.

A continuacion, en la Figura 2.43 se muestran los perfiles de variacién de la
desviacion estandar de las mismas secciones, parametro que permite verificar
el grado de dispersién y de posible veracidad de la estimacién realizada.
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Figura 2.43 Perfiles de variacion de la desviacion estdndar en las cinco secciones
estimadas (A, C, D, F y H) en el Campo Cantarell.

Del analisis de estos perfiles, se pudo identificar que algunos estratos se
presentan en casi todos los perfiles, pero con variaciones en su profundidad,
denotando asi una continuidad estratigrafica en casi toda la zona, tales estratos
son los siguientes:

e Estrato superficial que constituye al estrato del fondo marino (w > 40%)
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Estrato de arena limosa (w = 20-30%)
Estrato de arcilla firme (w = 30-40%)

Dos estratos de arcilla de consistencia media a firme, uno entre 25y 35 m de
profundidad (w = 40-60%) (G1), el otro entre 60 y 70 m de profundidad (w =
40-70%) (G2), ambos aparecieron en la mayoria de los perfiles y sirvieron de
referencia para identificar discontinuidades estratigraficas causadas por
fallas geoldgicas.

Otros estratos arenosos los cuales desaparecen hacia el NW (de A a H) e
incrementando el espesor 0 apareciendo nuevos estratos arcillosos, tal como
se identificd en primer sistema SIGGE de al Sonda de Campeche (Galvan,
1990).

Adicionalmente, se observé que, en algunas ocasiones, el estrato de arcilla
firme (w = 30-40%) se intercala con un estrato de arena carbonatada color gris
(con w <30%)

En los mismos perfiles, también se observo que, el sistema de fallamiento local
fue ocasionado por los movimientos de los horsts y grabens ocurridos en la
parte central, como se muestran en la Figura 1.22, propiciando con esto la
aparicion de una o incluso hasta dos o tres fallas inversas, fallas que en algunos
estudios se ha inferido, llegan hasta los yacimientos de hidrocarburos (Galvan et
al., 1998) y a través de las cuales ocurre la emanacién de éstos.

Cabe sefalar que sobre algunas de estas fallas, de acuerdo a los estudios
geofisicos, existe un depdsito aproximado de 20 m de suelos, lo cual da indicios
de que durante varios cientos de afos éstas se han mantenido inactivas o por lo
menos su movimiento no ha sido suficiente para fracturar dicha capa, pero si
para permitir la continua emanacion de hidrocarburos.

Siguiendo con el analisis de los perfiles obtenidos, se pudo observar que, en el
estrato arcilloso del fondo marino, el perfil A es el Unico en el que no se tienen
contenidos de agua superiores al 85% y conforme avanzan hacia H en la zona
centro van aumentando, teniendo los mayores porcentajes (w > 95%) de C a H.

Lo anterior fue posible verificarlo al estimar la variacién del valor medio de w
como se muestra en la Figura 2.44, donde se ve como el contenido de agua se
incrementa al centro del area del sureste al noroeste y con valores no confiables
en los limites por falta de informacién, lo que implica que posiblemente el
proceso de consolidacion de dicho estrato estd siendo afectado por la
emanacion de hidrocarburos en la misma direccion donde se ubican las fallas
geoldgicas.
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Figura 2.44 Curvas de isovalores del valor medio de w en el estrato arcilloso del Campo
Cantarell.

Cabe senalar que, el area de la chapopotera se localiza cerca del perfil C, como
se muestra en la Figura 2.44, por lo cual, existe la posibilidad de que en esta
zona se tengan suelos con elevados indices de gas y por consiguiente
relaciones de vacios, compresibilidades y contenidos de agua también elevados
(Sills y Wheeler, 1992).

Se puede mencionar también que, precisamente en el perfil D de la Figura 2.42,
en el estrato del fondo marino, se observa una zona con incremento del
contenido de agua en forma ascendente, lo cual podria dar indicios de como el
gas al ascender a través de dicho estrato genera un incremento en la relacién
de vacios y en su contenido de agua, trazando posiblemente una ruta de
ascenso al gas y al crudo.

En la misma secuencia de perfiles (de A a H), se observa como aparentemente
el espesor del estrato blando tiende a disminuir hacia el NW, tal como se
identifico en el primer sistema SIGGE (Galvan y cols, 1990).

Por otro lado, respecto a la graficacién de los diferentes estratos con altos
contenidos de agua, es posible apreciar que dichos contenidos presentan una
reduccion paulatina hacia sus fronteras similar al que ocurre durante el proceso
de consolidacién de un estrato arcilloso entre suelos mas permeables, esto es,
se ve como el contenido de agua es menor en sus fronteras y se incrementa
hacia el centro de dicho estrato.
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Respecto a los perfiles de variaciébn de la desviacién estandar, se puede
comentar que, en general, en todos los perfiles su variacién es de media a baja
(5 al 10%), unicamente se incrementa en los sitios donde no se tiene suficiente
informaciéon (con variaciones de hasta el 20% o mas) o donde interfieren
anomalias naturales que propician una abaja correlacién entre los sondeos.

Adicionalmente, en dichos perfiles también es posible apreciar zonas con
desviacion estandar que varian de 0 al 5% (zonas de luz), las cuales
corresponden a los sitios donde la informacién para la estimacién fue obtenida
directamente de sondeos localizados precisamente sobre ese sitio, por lo cual la
estimacioén casi corresponde con lo reportado en el mismo sondeo.

2.5.2.5 Simulacion

En diferentes incisos ya se ha descrito el proceso de simulacion y sus técnicas y
metodologias posibles de aplicar a un campo aleatorio. Aqui se aplico a través

del mismo programa de coémputo SAAG utilizado en el proceso de estimacion
(Anexo A).

Los resultados del proceso de simulacién de esta variable se presentan sobre
las mismas secciones donde se efectud la estimacion, o sea sobre las cinco

secciones localizadas en la Figura 2.41, esto conservando las dimensiones,
ubicacion y distribucién de las mismas.

Asi, aplicando los parametros de los modelos de correlacién (B, y Bn) en el
programa SAAG, se simularon y graficaron las secciones mostradas en la

Figura 2.45, donde se presentan las mismas cinco secciones estimadas en el
inciso anterior.
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100 S

Perfil A
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Figura 2.45 Perfiles simulados de la variacion del contenido de agua en cinco
secciones del Campo Cantarell (A, C, D, Fy H).

De un analisis comparativo entre los perfiles estimados y los simulados, se pudo
observar que existe bastante congruencia entre ambos tipos de perfiles, pero
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también denota que son varios los sitios donde se requeriria mas informacion
para obtener una mejor estimacién y simulacion.

En le perfil A, se pudo distinguir que falté informacion al lado izquierdo de la
falla. En el perfil C, la similitud es alta pero existen diferencias en la parte central
y a la derecha del perfil. En el perfil D, la similitud es alta pero también falta
informacion al lado izquierdo de la falla. En le perfil F, igualmente la similitud es
alta pero en la zona centro y extremo derecho también falta informacion. En el
perfil H, la similitud también es alta pero falta informacién al lado derecho de la
falla.

De los perfiles C y D, que es donde se localiza la chapopotera, adicionalmente
se observa que, en le estrato arcilloso del fondo marino, la zona con mayor
contenido de agua presenta una distribucién similar a la obtenida en las
estimaciones, lo cual, de la misma forma da indicios de la posible trayectoria de
ascension de los hidrocarburos a través del estrato.

2.5.3 Area con emanacion

En esta seccién se presenta un analisis especifico de la variacién espacial de w
del estrato arcilloso del area con hidrocarburos, esto a partir de los resultados de
la evaluacién geoestadistica desarrollada en el Campo Cantarell (Valdez, 2002).

2.5.3.1 Descripcion estadistica

En el presente inciso se proporcionan los resultados del analisis estadistico de
los datos de w de los 30 sondeos considerados en la zona contaminada. De
dicho analisis se obtuvieron las medidas de tendencia central y dispersion
dadas en la Tabla 2.5 y el histograma general y la curva de distribucién de
frecuencias de la Figura 2.46, para esto, igualmente se aplicaron las ecuaciones
A.12 a A.15 del Anexo A.

Tabal 2.5 Parametros estadisticos de la variable w en los 30
sondeos considerados en la zona con emanacion.

Parametros

Media 79.12%
Mediana 78%
Moda 79.7%
Varianza de la muestra 130.09%
Coeficiente de variacion 14.0%
Desviacion estandar 11.41%
Curtosis 5.12
Rango 92%
Valor minimo 40%
Valor maximo 132%

No. de datos 1114
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Figura 2.46 Histograma y funcion de distribucién del contenido de agua de los 30
sondeos considerados en la zona con emanacion.

De los parametros de tendencia central de la Tabla 2.5, se puede ver que los
tres son muy similares, lo que indica que la distribucion es casi gaussiana o
uniforme y con una baja asimetria, como también se aprecia en su histograma
de la Figura 2.46.

Dicha distribucion, de acuerdo con la curtosis tiene una configuracién empinada
y los datos tenderian a concentrarse en el valor de la media. Por lo tanto, es
posible aplicar en este andlisis la consideracion de un campo estacionario en
sentido amplio y estadisticamente homogéneo.

Respecto a las medidas de dispersién, se puede decir que la varianza es
elevada y por ende tanto la desviacion estandar como el coeficiente de variacion
también lo son.
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Figura 2.47 Grafica de distribucién de w respecto a su profundidad de los 30 sondeos.
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Para realizar este analisis se utilizaron 1114 datos, como se encuentran
graficados en la Figura 2.47, de cuya distribucion se puede comentar que la
dispersion es intermedia (rango de 92 y varianza de 130) distribuyéndose en
toda la profundidad.

Esto es, entre 0 y 2 m se presentan concentraciones de w entre 80 y 100% o
mayores, entre 2 y 4 m la concentracion es entre el 70 y 90% y mas abajo hasta
~ 12 m se concentra entre el = 70 y 80% con una mayor dispersion.

Se infiere que hasta poco mas de 4 m (linea punteada), estas variaciones de w
podrian estar asociadas con las consistencias muy blanda y blanda del estrato
arcilloso, subdividiendo asi en dos subestratos a dicho estrato.

Por otro lado, considerando la aparentemente distribucion uniforme de
frecuencias relativas del histograma, y por ende la homogeneidad del campo, es
posible calcular su distribucion de probabilidad aplicando la funcién de densidad
normal o gaussiana de la Figura 2.48.
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Figura 2.48 Grafica de la funcién de densidad de probabilidad con distribucion normal
de w en el estrato arcilloso del fondo marino.

2.5.3.2Analisis de tendencia

En el presente inciso se analiza el comportamiento de la tendencia de variacion
vertical del contenido de agua de los 30 sondeos y sus diferencias dentro del
campo aleatorio y se identifican posibles anomalias por el cambio de escala.

Aplicando el procedimiento seguido en el inciso 2.5.2.2a en el andlisis de
tendencia del estrato del fondo marino, con la ecuacion lineal 2.7 se realiz6 el
célculo de regresion en cada sondeo y se obtuvieron los respectivos
coeficientes my b de cada sondeo respecto a su profundidad.

En la Figura 2.49 se muestran las graficas obtenidas para los 30 sondeos
considerados y se puede apreciar como, por la pendiente de cada recta, es
posible identificar la tendencia de variacion del contenido de agua de cada
sondeo y con esto efectuar una agrupacién de tendencias similares, como se
muestra en las rectas de linea punteada y de linea - punto.
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De la Figura 2.49, se ve que, a diferencia de los estratos subyacentes, en este
caso todos los sondeos, en menor o mayor grado, el contenido de agua
disminuye con la profundidad (mismo efecto observado en el inciso 2.5.2.2),
obteniendo la mayor tendencia en el sondeo NoAH con m =—5.96 (zona sureste)
y el menor valor (w casi uniforme) en el sondeo NoF3 con m =-0.53 (zona
suroeste).

De la misma figura, considerando que el grado de consolidacién de un suelo
depende de su relacién de vacios y por ende de su contenido de agua, es
posible inferir que los sitios con menor tendencia de variacién de w estaran
sometidos a un proceso de consolidacion menor y viceversa en los que tienen
una tendencia mayor, o sea, donde sus rectas presentan una pendiente mayor.
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Figura 2.49 Rectas de tendencias de variacion de w con la profundidad en los 30
sondeos de la zona con emanacion.
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Figura 2.50 Rectas de mayor tendencia de variacion de w en los sondeos G3, G2,
NoA, NoAH, NoSR, AkC1 y AkCC.
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En las Figuras 2.50 y 2.51, se muestran las graficas de los sondeos con mayor y
menor tendencia de variacion de w respectivamente y en las cuales se puede
apreciar el cambio de pendiente entre ambas e inferir asi sus diferencias en el
grado de consolidacion.
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Figura 2.51 Rectas de menor tendencia de variacién de w en los sondeos NoF3,
NoB y AkG2.

Este indicio de zonas con menor grado de consolidacién que sus aledafas, aun
cuando forman parte de un mismo estrato y espesor similar, es posible asociarlo
a sitios con emanaciones de hidrocarburos o gas (Sangrey, 1977, Bruckmann,
1996).

Sangrey senaldé que, las presiones de hidrocarburos superiores a la presion
hidrostatica pueden inducir excesos de presion de poro en los sedimentos.
Estos materiales se encuentran entonces subconsolidados con reduccién de su
resistencia al corte e incremento de su compresibilidad.

Sangrey identific6 cuatro posibles mecanismos con los cuales se puede
presentar una consolidacion incompleta o subconsolidacion, estos son:

e Altas velocidades de sedimentacién sobre el fondo marino.

e Gas biogénico producto de la descomposicion de materia organica dentro
de los sedimentos marinos.

e Fugas de acuiferos artesianos o yacimientos de hidrocarburos.

e Oleaje ciclico generado por tormentas subsecuentes.

Poulos (1988) considera que el término adecuado para los cuatro mecanismos
mencionados es el de “consolidacién incompleta”, esto debido a que el proceso
estd asociado al incremento de la presion de poro de forma tal que los
esfuerzos efectivos son menores que la presion de sobrecarga efectiva, o sea:

oy <Yz

Sin embargo, para la presente investigacién, se considera que el tercer
mecanismo de Sangrey es el que aplica al proceso aqui analizado y que el
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término adecuado para su descripcidén es el de “subconsolidacion” (Jianging y
Srinivas, 1995), ya que, por el efecto de incremento de presion de poro
ocasionado por el ascenso del gas y expansién del suelo, se genera una
reduccion del grado de consolidacién y por ende una subconsolidacion.

Continuando con la zonificacion o clasificacion de las tendencias, en la Figura
2.52, se presentan las curvas de isovalores de la pendiente de las rectas de
tendencia, la cual muestra que efectivamente existe una zonificacion de las
tendencias de w indicando las areas de mayor a menor pendiente, lo que a su
vez da indicios del proceso de consolidacion de la zona.

En relacion a la zona con emanacion de hidrocarburos de la Figura 2.52, se
observa que, la tendencia tiende a disminuir del sitio de la chapopotera (Gas 3)
hacia el sitio AkKH indicando que, aparentemente el grado de consolidacion
tiende a disminuir en la misma direccion.

Una posible explicacién de lo anterior, es que se puede inferir que en la
chapopotera la emanacion se genera en forma mas rapida a través de las
horadaciones, reduciendo asi la concentracién y flujo de gas a través del estrato
arcilloso y por ende su incremento de w.
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Figura 2.52 Curvas de isovalores de la pendiente de las rectas de tendencia de w en la
zona con emanacion.

2.5.3.3 Estimacion

Para esta secciéon del estudio, la estimacién que se hizo fue analizando la
variacion espacial en el dominio del campo de tres parametros que caracterizan
el comportamiento de w, para lo cual en cada sondeo se determind la tendencia,
la media y el coeficiente de correlacién de w con la profundidad.
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Para esto, los tres parametros se consideraron como variables aleatorias, para
asi, estimar su variacion sobre el dominio del campo, cuya correlacién
permitiera inferir el proceso de consolidacion en el sitio en funcion de w. Lo

anterior se realizé aplicando el método de kriging.

En la Figura 2.53 se presentan las graficas a), b) y ¢) de estimacion de variacion
de las variables para los 30 sondeos. En la a) se presentan las curvas de
isovalores de los coeficientes de correlacion, en la b) se ven las curvas de
isovalores del valor medio de w y en la ¢) se muestran las curvas de isovalores

de las pendientes de las rectas de tendencia de variacion vertical de w.
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Figura 2.53 Curvas de isovalores de a) coeficiente de correlacion (w-z),
b) media del contenido de agua y ¢) pendiente de las rectas de tendencia
de los 30 sondeos.

En general, en a) el coeficiente de correlacion tiende a cero de norte a sur, en
b), al igual que en la Figura_2.44 del inciso 2.5.2.4, el contenido de agua tiende
a aumentar del sureste al noroeste con excepcién del sitio G3 donde presenta el
mayor valor y en ¢) la pendiente de la recta de tendencia tiende hacia la vertical
en el extremo sur, principalmente en los sondeos NoF3 y NoB.

En las Figuras 2.53 a) y c¢) se ve que en el sondeo NoF3, se tiene el menor
coeficiente de correlacién (0.34) y la menor pendiente de la recta de tendencia
(m = 0.53), a diferencia del valor medio del contenido de agua en el mismo sitio,
cuya variacion aparenta ser normal, pero aun asi, lo mostrado en a) y ¢) podria
dar indicios de una anomalia.

Respecto a los sondeos NoA, NoAH y NoSR, quienes presentan los valores
mayores en a) y ¢), su comportamiento parece ser congruente con su proceso
de consolidacion y contenido de agua, el cual, por su tendencia a reducir el
contenido de agua con la profundidad, hace que el proceso de consolidacién
tenga un comportamiento razonable, lo que podria ser ocasionado por una
mayor permeabilidad tanto del mismo estrato arcilloso como del estrato
drenante inferior.

Para el sitio G3 lo anterior es diferente, ya que, aun presentando un
comportamiento similar a los tres sondeos anteriores en a) y ¢), su proceso de
consolidacion puede ser diferente, ya que su espesor (8.2 m) es similar al de los
otros tres (7.62, 7.3 y 8.9 m), su contenido de agua (principalmente entre 0 y 3m
de profundidad) es mas elevado, como se muestra en la Figura 2.54, lo que
podria ser ocasionado por la emanacién de hidrocarburos, tal como se define
mas adelante en el analisis de la resistencia al corte del mismo sitio.
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Figura 2.54 Gréficas de comparacion del contenido de agua del sitio G3 (linea gruesa)
con los de su rededor y los tres analizados, que alcanzan los w mas
bajos.

De acuerdo con Sills y Wheeler (1992), los suelos de sitios con hidrocarburos se
caracterizan por el incremento de su compresibilidad, debido a que el gas, al
ascender a través de los poros del suelo, se despresuriza e incrementa su
volumen y genera una expansion en el suelo y por ende un incremento en su
relacion de vacios y contenido de agua, lo que podria justificar el elevado valor
de este parametro en el sondeo G3.

Respecto al sondeo NoF3, de lo anterior se concluye que un error en el
desarrollo geotécnico del sondeo, genera una anomalia (como se detectd en el
analisis de la resistencia al corte), por lo cual se decidié eliminarlo y efectuar
nuevamente la estimacién pero con 29 sondeos, obteniendo asi las graficas a),
b) y ¢) de la Figura 2.55.

Del analisis de la Figura 2.55, se puede comentar que en a) la variacién del
coeficiente de correlacién parece tener una distribucion uniforme y curvas de
isovalores suavizadas, sin acumulacién de curvas concéntricas en un solo
punto, lo que denota una mejor estimacién de la variable. En b) la variacion del
contenido de agua, se puede decir que practicamente no presenta cambios,
puesto que en G3 continda la concentracién de la variable y la tendencia de
incremento continda hacia el noroeste, tal como se obtuvo en b) de la Figura
2.53. En c¢) igualmente los cambios son minimos, pero la eliminacién de NoF3
permite que en el extremo sur del area se tenga una distribucion de las curvas
mas uniforme y suavizada.

Adicionalmente, de las Ultimas curvas de isovalores del valor medio del
contenido de agua (Figura 2.55 b), se puede comentar que en el sitio G3 casi
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coincide el area con mayor contenido de agua con el sitio definido por los
estudios geofisicos con emanacién de hidrocarburos, lo cual es congruente con
la teoria para definir a dicho sitio como el de mayor riesgo para la construccion
de estructuras.

Respecto a las ultimas curvas de isovalores de las pendientes de las rectas de
tendencia (Figura 2.55 ¢), se ve que, en la zona contaminada, el proceso de
consolidacion aparentemente tiene un comportamiento adecuado.
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Figura 2.55 Curvas de isovalores de a) coeficiente de correlacion,
b) media del contenido de agua y ¢) pendiente de las rectas de
tendencia de w para 29 sondeos.

Por otro lado, puesto que el proceso de consolidaciéon es independiente de la
cantidad de agua que contenga el suelo en sus poros, no es posible tratar de
correlacionar las gréficas b) y c).

Se debe hacer notar que, en la Figura 2.29 del inciso 2.5.2.2, el sitio con los
sondeos NoA, NoAH y NoSR se podria haber considerado como una anomalia
y posiblemente haberlos eliminado, pero debido al cambio de escala que se
realizé al analizar el area contaminada y a la adicion de los sitios G2 y G3, fue
posible definir con mayor precision el sitio y confirmar la tendencia de tales
sondeos.

2.6 Variacion espacial de la profundidad de la frontera de poblaciones de w

2.6.1 Introduccién

Como se comentd en el inciso 2.3.1, en el andlisis de esta variable se consider6
la evaluacion de la variacion espacial de la profundidad de la frontera inferior del
estrato arcilloso del fondo marino, o sea el limite inferior de dicho estrato, lo que
implica la aplicacién de la geoestadistica al analisis del parametro geométrico del
campo aleatorio en estudio.

En los perfiles de la Figura 2.42 (inciso 2.5.2.4) se ve que la geometria de la
frontera al ser definida por el contenido de agua de 40 % adquiere una forma
irregular, esto principalmente en las zonas afectadas por fallas geoldgicas.

Por lo anterior, en el presente inciso, para definir la variacion espacial de la
profundidad de la frontera inferior del estrato arcilloso, se considerd que ésta era
funcion directa de la frontera superior, la cual estaba dada por la superficie del
fondo marino con una pendiente uniforme de = 0.09%.
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Respecto la posicion de la frontera inferior, se consider6 definida por la frontera
entre las poblaciones de contenido de agua (w = 50%), pero ajustada a w = 40%
de acuerdo a sus propiedades indice y clasificacidn geotécnica y que ésta linda
con el estrato arenoso subyacente.

2.6.2 Campo Cantarell
2.6.2.1 Descripcion estadistica

La evaluacion del campo aleatorio se inicié6 con el calculo de los parametros
estadisticos de la variable, para lo cual, al conjunto de 89 datos de profundidad
de la w definida se aplicaron las ecuaciones A.12 a A.15 del Anexo A.

De dicho analisis, se obtuvieron las medidas de tendencia central y dispersién
dadas en la Tabla 2.6, asi como el histograma general y la curva de distribucién
de frecuencias acumuladas de la Figura 2.56.

Tabla 2.6 Parametros estadisticos de la frontera inferior
del estrato arcilloso en el Campo Cantarell.

Parametros
Media 11.32m
Mediana 10.67 m
Moda 104 m
Varianza de la muestra 8.05
Desviacion estandar 2.84
Coeficiente de variacién 25%
Curtosis 3.00
Coeficiente de asimetria 0.32
Rango 12.21m
Minimo 7.3m
Maximo 19.51 m
No. de datos 89
1.00
0.90 4
0.80 4
0.70 4
.g 0.60
g 0.50
§ 0.40
0.30 4
0.20 4
0.10 4
0.00 +
7 9 10 12 14 15 17 19 20
Espesor (m)

Figura 2.56 Histograma y curva de distribucién de frecuencias de la frontera inferior
del estrato arcilloso del fondo marino en el Campo Cantarell.
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Del analisis de las medidas de tendencia central en conjunto con el histograma,
se puede ver que la distribucidén de frecuencias presenta un sesgo a la derecha.
En cuanto a las medidas de dispersion, se ve que ésta no es muy fuerte, o sea
que, aparentemente la variacion de la frontera inferior no presenta cambios
bruscos.

Analizando la variacion de frecuencias de la Figura 2.56, se puede comentar
que, aparentemente, existen cuatro zonas: una entre 7 y 9 m, otra que
predomina entre 9.5y 11 m, otra entre 12y 14.5 m y una mas entre 15y 19.5m,
lo que conllevaria a tener un modelo multimodal.

Por lo anterior, es posible ver que la posicién de la frontera es sumamente
variable, lo que conlleva a tener espesores importantes, que, si estuviesen en
las zonas donde existe emanacién de hidrocarburos, actuarian como grandes
sellos que impedirian una fuga directa al ambiente marino o en su defecto, si en
dicho sitio se generara una emanacion subita de gran magnitud que llevara a la
falla al estrato, esto generaria una gran socavacion o crater que pondria en
riesgo a estructuras cercanas.

Por otro lado, correlacionando los resultados de la Figura 2.56 con la Figura
1.23, es posible apreciar que, dentro del Campo Cantarell, el area de
elevaciones de terreno es mayor que la de depresiones, lo que conduce a que
efectivamente predominen los espesores menores comprendidas entre 8 y 11m,
y aparentemente las estructuras de explotacion han quedado en tales zonas del
estrato arcilloso.

2.6.2.2 Andlisis de tendencia

Para el andlisis de tendencia se hizo una ponderacion de la profundidad de la
frontera inferior de cada sondeo, esto permitié definir un plano de tendencia a
partir del cual se obtuvieron las partes aleatoria y determinista del campo, lo que
permitié definir el mejor modelo estimador del campo.

Dicho plano de tendencia de variacidén de la variable est4 dado por la ecuacion
2.8 pero, para este caso, z es la profundidad sobre el hiperplano, cuyos
coeficientes es posible definir aplicando el método de los minimos cuadrados a
la variable y calcular asi la posicién de la traza del plano con cada sondeo.

En el andlisis de tendencia efectuado por Valdez (2002), la ecuacién 2.14 fue
obtenida respecto al NMM, pero para esta investigacion, dicha ecuacién fue
ajustada al verificar y ajustar la profundidad de algunos sondeos y obtener asi la
ecuacioén 2.15.

z=0.0001 x + 0.0004 y - 870.42 2.14
z=0.00014 x + 0.00035 y - 844.84 2.15

De la aplicacion de esta ultima ecuacion, se obtuvo el plano de tendencia de la
Figura 2.57 donde se puede apreciar que la pendiente de dicho plano es hacia
el suroeste, indicando hacia donde tiende a profundizarse la frontera inferior del
estrato arcilloso y hacia donde tiende a emerger.
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Figura 2.57 Plano en 3D de la tendencia de variacion de la frontera inferior del estrato
arcilloso del fondo marino en el Campo Cantarell.

De los resultados obtenidos y considerando que la pendiente descendente del
fondo marino (= 0.09%) tiene un rumbo en direccion NW, se deduce que el
espesor tiende a incrementarse en la direccion de la pendiente del plano de
tendencia (SW), lo cual se puede verificar en el plano estimado en forma
preliminar de curvas de isoespesores o isopacas de la Figura 2.58.

Adicionalmente, en las Figuras 2.57 y 2.58 es posible ver la localizaciéon de los
sondeos, lo que permite a su vez apreciar la concentracion de la informacién.
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Figura 2.58 Planta de localizacién de sondeos y curvas de isovalores de la profundidad
(preliminar) de la frontera inferior del estrato arcilloso del fondo marino del Campo
Cantarell.
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2.6.2.3 Anadlisis estructural

Como ya es sabido, en una evaluacion geoestadistica se requiere efectuar el
analisis estructural de la parte aleatoria del campo, lo cual permite definir el
modelo de estimacion del mismo.

Para la variable en estudio, la funcién de autocorrelacion se puede considerar
como un modelo cuantitativo de similitud de la variable de un sondeo con
respecto a otro (distancia de influencia) graficada en una direccién o sentido del
dominio. En la ecuacion A.62 del Anexo A se defini6é el concepto matematico de
distancia de influencia, cuya interpretacion fisica estd dada por el area bajo la
curva del modelo de autocorrelacion ajustado (ajuste exponencial). Cuando el
coeficiente de correlaciéon se aproxima a cero se dice que el modelo cuantitativo
tiene baja similitud y por ende baja correlacién.

El calculo de la funcion de autocorrelacion se hizo por medio del programa
gamv.exe (Anexo B), que forma parte del software GSLIB (Deutsch, 1992), y el
resultado proporciona los datos para el trazo de los semivariogramas, las
covarianzas y los correlogramas.

Generalmente la primera evaluacion se hace en los cuatro azimuts principales
del campo aleatorio, esto es a 0°, 45°, 90°y 135° (N, NE, E y SE) pero claro
esta, esto depende de la magnitud de la anisotropia que se tenga en el campo
aleatorio o de la direccion de maxima variabilidad y la direccidén de la tendencia
del campo (ambas ortogonales).

Para este caso, el analisis se hizo en las direcciones de 0°, 35°, 90°y 145°y el
espaciamiento horizontal en todas las direcciones (considerando las de maxima
variabilidad y tendencia) fue de 500 m con una tolerancia de ancho de banda de
250 m, esto fue suficiente para todo el campo ya que asi se cubrieron todas las
tendencias posibles para la zona en estudio.

En las Figuras 2.59 y 2.60 se presentan los correlogramas resultantes del
analisis efectuado. En la 2.59 se ve la variabilidad del espesor en las
direcciones principales N-S y E-W respecto a la distancia de correlacién
horizontal y cuyos resultados fueron:

° Distancia de influencia en la direccién N-S = 2200 m
° Distancia de influencia en la direccion E-W = 2400 m

Se observa que en ambas direcciones las distancias de influencia son similares,
con una ligera diferencia de 200 m.

En la Figura 2.60 se presentan los correlogramas en las direcciones NW-SE y
NE-SW en los que se observa una gran diferencia en cuanto a la distancia de
influencia y configuracion de la gréfica, debido principalmente a que la direccidén
NE-SW es casi paralela a la pendiente del plano de tendencia, o sea, es la
direccién con mayor variacion, por lo cual, la correlacion de un sondeo a otro en
esa direccion sera menor que cuando los sondeos se ubican en la direccién
perpendicular, donde el espesor permanece casi constante, 1o que implica que
en la direccion NW-SE se tendra mejor correlacién, tal como su distancia de
influencia lo indica.
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Figura 2.59 Correlogramas en las direcciones N-S y E-W de la frontera inferior del
estrato arcilloso en el Campo Cantarell

° Distancia de influencia en la direccion NE-SW = 200 m
° Distancia de influencia en la direccidon NW-SE = 2200 m
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Figura 2.60 Correlogramas en las direcciones NE-SW y NW-SE de la frontera inferior
del estrato arcilloso en el Campo Cantarell.

A continuacién, para analizar la anisotropia de variacion de la variable, en la
Figura 2.61, se grafican las distancias de influencia dadas por cada
correlograma y se traza en planta el poligono representativo de la misma. Con
base en lo anterior, posteriormente se trazé la elipse mostrada sobre el mismo
poligono y asi se obtuvo un coeficiente de anisotropia de 0.09, anisotropia
demasiado grande que se consider6 en la generacion del analisis del modelo de
estimacion.
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Figura 2.61 Poligono de anisotropia de variacion de la frontera inferior del estrato
arcilloso en el Campo Cantarell

2.6.2.4 Estimacion

La estimacion de la variacion de la variable en su dominio, se efectud aplicando
la técnica de estimacion lineal de tipo kriging ordinario, técnica que, mediante la
correlacién espacial con las variables en los puntos donde si se definié su valor,
permite encontrar el mejor estimador en el dominio estudiado.

Para la estimacién de la frontera inferior, la cual define al espesor del estrato
arcilloso del fondo marino, primero se reticul6 el area del dominio en recuadros
de 100 por 100 m, obteniendo asi un conjunto de nodos sobre toda el area en
estudio, posteriormente, aplicando el modelo obtenido de los correlogramas del
inciso anterior y utilizando la técnica de kriging ordinario, se hizo la estimacion
sobre todos los nodos de la reticula.

En la Figura 2.62 se presentan las curvas de isovalores de la frontera obtenidas
del proceso de estimacién y la localizacién de los sondeos utilizados. En la
Figura 2.63 se muestran en 3D las curvas de la Figura 2.62, esto es la superficie
que limita al primero y segundo estratos del suelo marino.

Asimismo, en ambas figuras se observa que en la zona norte se obtienen
espesores pequenos, hasta de 8 m, pero, considerando la poca informacién que
se tiene de dicha zona, esto es de baja confiabilidad, no asi en las zonas centro
y SE donde se tienen espesores que varian de 10 a 14 m y donde también se
tiene mayor informacioén, lo cual hace mas confiable su estimacién.



113

215600
C|

215400
2152000-
3 2150000
2148000

2146000~

2144000+

Coordenadas Y- UTM (metros

2142000

2140000

2138000+

| \

\
T T T T T T T T T T T
588000 590000 592000 594000 596000 538000 600000 602000 60404F 606000 608000

Coordenadas X UTM (m)

Figura 2.62 Curvas de isovalores de la frontera entre poblaciones de w por el método
de kriging ordinario en el Campo Cantarell.

Figura 2.63 Vista en 3D de la frontera inferior del estrato arcilloso en el Campo
Cantarell.

Por otro lado, se sabe que una estimacion siempre va asociada a un error, el
cual es posible evaluar mediante la desviacidén estandar de la estimacién y ésta,
dependiendo de su valor, indicara los sitios de mayor o menor incertidumbre en
la estimacién y por ende los sitios donde se requiere mas exploracion.

En la Figura 2.64 se presenta en planta la desviacion estandar del analisis
efectuado y se puede ver que, precisamente en los sitios de los sondeos, se
generan curvas concéntricas con valores de baja desviacion (menor a 1%),
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conocidas como zonas de luz o areas de influencia, pero, en las zonas externas
(con menos informacién) se obtienen desviaciones mayores que varian de 1.1 a
1.5% y por ende con mayor incertidumbre. En la Figura 2.65 se presenta la vista
en 3D de la misma desviacion estandar de la Figura 2.64.
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Figura 2.64 Desviacion estandar de la frontera inferior del estrato arcilloso del Campo
Cantarell.
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Figura 2.65 Vista en 3D de la desviacion estandar de la frontera inferior del estrato
arcilloso en el Campo Cantarell.

Con fines de verificar los cambios respecto a la configuracién obtenida en la
evaluacion estratigrafica global desarrollada en el IMP, en la Figura 2.66 se
presenta la configuracién de las curvas obtenidas en dicho proceso, la cual es
posible comparar con la Figura 2.62 encontrando una gran similitud entre
ambas.
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Figura 2.66 Curvas de isovalores de la frontera inferior del estrato arcilloso del fondo
marino obtenidas en la evaluacion estratigrafica global del IMP.

2.6.2.5 Simulacion

Se sabe que la simulacion es un proceso por medio del cual se puede generar
una configuracion posible del campo aleatorio en estudio, proceso que puede
tener dos variantes, una que el proceso sea compatible con los parametros
descriptivos del campo (simulacién incondicional) y la otra que, ademas, sea
compatible con los datos disponibles (simulacién condicional).

Con la aplicacion de este proceso, se genera una posible imagen del campo
aleatorio. Una coleccidén de imagenes de este tipo permite apreciar los valores
extremos particulares potencialmente problematicos. Para inferir con mayor
precision las zonas potencialmente problematicas, se requiere generar tantas
simulaciones como sea posible.

Para la simulacion de la variabilidad espacial de esta variable, se aplico la
técnica de simulacién estocastica de Monte Carlo simple (Anexo A), esto
mediante el programa de computo lusim.exe, también conocido como LU del
software GSLIB (Deutsch, 1992).

Dicho programa permitié efectuar la simulacién condicional de la Figura 2.67,
cuyo proceso matematico se apoya en la descomposicion de Cholesky.

En la Figura 2.67a se muestran los resultados en planta de una simulacion, en
la cual, como se mencioné anteriormente, se pueden observar zonas con
valores extremos y potencialmente conflictivas (espesores que varian de 7 a
11m), esto principalmente en direccion NW-SE y parte de la zona NE. Asimismo
en la Figura 2.67b se presenta en 3D la superficie simulada en 2.67a.
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Figura 2.67 Vistas en planta y 3D de una simulacion de la frontera entre poblaciones de
w en el Campo Cantarell.

2.6.3 Area con emanacion
2.6.3.1 Descripcidon estadistica

Al igual que en la evaluacion del Campo Cantarell, la evaluacién de la frontera
inferior del estrato arcilloso del fondo marino en el sitio contaminado, se inicié
con el calculo de los parametros estadisticos de w en los 30 sondeos
seleccionados, aplicando para esto las ecuaciones A.12 a A.15 (Anexo A).

De dicho andlisis se obtuvieron las medidas de tendencia central y de dispersion
de la Tabla 2.7 y el histograma general y curva de distribucién de frecuencias de
la Figura 2.68.

Como se puede ver en el histograma, el espesor variaentre 7y 11 m, entre 11y
14 m y, en una pequena zona, entre 14y 19 m, lo cual al igual que en el analisis
del Campo Cantarell genera un modelo multimodal, pero en este caso, se
estima que las frecuencias predominantes estan influenciadas por el graven
localizado en esta zona.
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Tabla 2.7 Parametros estadisticos de la frontera inferior
en el estrato arcilloso en la zona con emanacion.

Parametros
Media -10.82m
Mediana -10.06m
Moda -10.8m
Varianza de la muestra 7.74
Desviacion estandar 2.78
Coeficiente de variacién 26%
Curtosis 2.81
Coeficiente de asimetria 0.01
Rango 10.68m
Minimo -17.98m
Maximo -7.3m
No. de datos 30

Frecuencias
o
o
o

0.20 -

I THI

-193 -180 -166 -152 -139 -125 -11.1 -98 -8.4 -7.0 -5.7
Espesores m

Figura 2.68 Histograma y curva de distribucién de frecuencias de la frontera entre
poblaciones de w en el sitio con emanacion.

Analizando los parametros obtenidos en la Tabla 2.7 y comparandolos con los
de la Tabla 2.6 correspondientes al mismo estrato arcilloso del Campo
Cantarell, se aprecia que las medidas de tendencia central son similares, pero
con menores diferencias y con la misma tendencia de sesgo (Figura 2.68).

Respecto a los parametros de dispersion, igualmente son similares pero
menores y puesto que la dispersion no es muy fuerte, la variacién de la frontera
es suave.

2.6.3.2 Analisis de tendencia

En este caso igualmente se efectué un analisis de ponderacion de la frontera
inferior de cada sondeo, definiendo asi el plano de tendencia de la Figura 2.69,
a partir del cual se obtuvieron las partes aleatoria y determinista del campo.
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La ecuacién 2.16 es de la misma forma que la ecuacion 2.15 y fue obtenida
mediante un analisis de regresion por el método de minimos cuadrados. La
ecuacion fue definida respecto al plano del fondo marino y comparando a ésta
con la 2.15, se ve que las ecuaciones y los planos de tendencia de ambos
conjuntos de datos son similares.

z = 1.8E-04x+3.8E-04y-937.6 2.16

Figura 2.69 Vista en 3D del plano de tendencia de la frontera entre poblaciones de w
en el sitio con emanacién.

Figura 2.70 Configuracioén preliminar de curvas de isovalores de la frontera inferior del
estrato arcilloso del fondo marino en el area con emanacién.

Del plano de la Figura 2.69, se ve que éste tiene una pendiente con rumbo SW-
NE, al igual que la pendiente de la Figura 2.57 (Campo Cantarell), esto aun
cuando en el presente andlisis Unicamente se esta considerando la informacién
de 30 sondeos, por tanto éste es un caso particular del anterior.
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Asimismo, al igual que para el Campo Cantarell, puesto que la pendiente del
fondo marino es de = 0.09% en direccion NW, se deduce que el espesor del
estrato aumenta en direccion de la pendiente del plano de tendencia, lo cual se
puede corroborar en las curvas de isovalores de la frontera inferior del estrato
arcilloso de la Figura 2.70, que fueron obtenidas por interpolacion, aplicando el
método de kriging.

2.6.3.3 Anadlisis estructural

Al igual que como se describié el procedimiento del andlisis estructural de la
variacion espacial de esta variable para el Campo Cantarell, en este inciso
también se hace una descripcidén del analisis efectuado para evaluar la variacion
espacial de la misma variable dentro del area con emanacion.

El objetivo de efectuar este nuevo analisis, es para verificar en forma particular
la variacion de la frontera inferior de dicho estrato en la zona con emanacion y
con ello calcular con mejor precision el espesor a considerar en los analisis de
falla de los sitios por analizar. Ademas de que, de acuerdo a lo presentado en el
inciso anterior, donde se aprecia que la direccién y magnitud de la pendiente del
plano de tendencia es similar a la del plano de tendencia de todo el Campo
Cantarell, el modelo puede también ser similar.

de corr

Distancia (m)

[—6—Az00 —B—Az45 —A—Az90 —H—Az 135 |

Figura 2.71 Correlogramas de la variacion espacial de la frontera inferior del estrato
arcilloso en cuatro direcciones en el sitio con emanacion.

Para efectuar el analisis estructural, después de definida la parte aleatoria del
campo, inicialmente se definieron las funciones de autocorrelacién que
permitieron efectuar el analisis de variabilidad espacial correspondiente. Para
esto, se utilizd el subprograma gamv.exe del software GSLIB (Deutsch, 1992)
haciendo el andlisis en cuatro direcciones (0°, 452, 902 y 1359) y obteniendo los
correlogramas mostrados en la Figura 2.71.

A continuacién, con fines de determinar la distancia de influencia en cada
direccién, cada correlograma fue ajustado mediante el modelo tipo exponencial
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obteniendo las graficas de la Figura 2.72 y sus correspondientes distancias de
influencia dadas en la Tabla 2.8.

Tabla 2.8 Distancias de influencia en cuatro direcciones de la frontera
Inferior del estrato arcilloso en el sitio con emanacién

Azimut Distancia

0 1777.2413
45 1393.9548
90 2953.8908

135 2327.3877

Y

. DY

. EAS -

0.1

Funciones de autocorrelacion ajustadas

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Distancia m

‘—O—Azimuto —8— Azimut 45 —&— Azimut 90 —>— Azimut 135 ‘

Figura 2.72 Correlogramas ajustados de la variacién espacial de la frontera inferior del
estrato arcilloso en cuatro direcciones del sitio contaminado.

Con fines de verificar el ajuste de los correlogramas reales con los ajustados, en
la Figura 2.73 se muestra el grado de ajuste entre ambas curvas del
correlograma en la direccién del azimut de 90°.

Para concluir el analisis estructural se efectud el andlisis de anisotropia del
campo aleatorio, para lo cual, en un sistema de ejes cartesianos con centro en
el origen del mismo sistema, se graficaron las distancias de influencia en las
direcciones calculadas (azimut)(Figura 2.74).
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Figura 2.73 Gréfica de comparacién entre el correlograma ajustado y el calculado para
el azimut de 90° en el sitio con emanacién.

Pero puesto que para el calculo de los correlogramas se consideran todos los
datos del area en las direcciones estudiadas, sin establecer diferencias entre los
datos del norte y los del sur o los del este y el oeste, es posible considerar al
centro del &rea como centro de simetria y asi trazar la distancia de influencia en
cada direccién calculada y su direccidon opuesta, para asi obtener una figura
dentro de la cual son aplicables las funciones de correlacion calculadas.

Debido a que la figura que se puede obtener (dependiendo del grado de
anisotropia que se tenga) puede ser totalmente irregular, es posible analizar
esto por medio de una elipse circunscrita en la figura definida.

Anisotropia= 0.582
Azimut,=128°

2000 -

1000

P
-4Q00 -3001 -2000 -1000 1000 \XOO /00 4000
a

-2000

Figura 2.74 Elipse de anisotropia en la frontera inferior del estrato arcilloso del sitio con
emanacion.
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Tabla 2.9 Datos de la anisotropia a considerar en el modelo de estimacion
de la frontera inferior del estrato arcilloso en el sitio con emanacioén.

Anisotropia 0.582
Azimut 128°
2a 2337.87

En la Figura 2.74 se muestra la elipse que delimita el area donde es aplicable la
funcion de correlacion que define al modelo y el cual estard en funcion del
coeficiente de anisotropia dado por la relacion entre los semiejes mayor y menor
de dicha elipse, datos que se proporcionan en la Tabla 2.9.

Como se puede ver, comparando las elipses de anisotropia y las distancias de
influencia aqui obtenidas con las del Campo Cantarell, existe una gran
diferencia en la anisotropia de ambos, lo cual justifica la evaluacion aqui
realizada de la variacion espacial de esta variable en el area con emanacion.

2.6.3.4 Estimacion

En el presente inciso, para estimar la variacién espacial de la frontera inferior
del estrato arcilloso del fondo marino, se utilizé el mismo procedimiento que en
el Campo Cantarell.

Mediante la aplicacion de la técnica de estimacion del kriging ordinario con el
programa okb2dm.exe del software GSlib (Deutsch, 1992) (Anexo B) y los
parametros de la tabla 2.9 para definir el modelo de la ecuacion 2.17, se obtuvo
en 2D la Figura 2.75, donde se muestra la variacion espacial estimada para
dicha frontera.

p — e—8.555E—04 21 7

635

2139000
598000 599000 600000 601000 602000 603000 604000 605000 606000

Figura 2.75 Vista en 2D de las curvas de isovalores estimadas de la frontera inferior
del estrato arcilloso del sitio con emanacion.
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En la Figura 2.76 se presenta la vista en 3D de la variacién de espesor del
estrato arcilloso estimada, donde se pueden ver los sondeos utilizados y las
curvas de isovalores que definen la frontera inferior del estrato.

Nivel de fondo marino

Figura 2.76 Vista en 3D del estrato arcilloso completo mostrando las curvas estimadas
de isovalores de la frontera inferior (zona de emanacion).

Adicionalmente, con fines de verificar los cambios y diferencias entre lo obtenido
en la Figura 2.76 con lo obtenido en la evaluacién estratigrafica global del IMP y
en el analisis de Valdez, en las Figuras 2.77 y 2.78 se presentan tales

configuraciones.

Asi, comparando las tres figuras mencionadas, es posible verificar que existe
bastante similitud entre Ias Figuras 2.76 y 2.77, no asi entre éstas y la 2.78.
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Figura 2.77 Curvas de isovalores de la profundidad respecto del fondo marino de la
malla 2 calculada en el IMP en el &rea con emanacion
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Pero a su vez comparando a éstas con un plano de isopacas (Figura 2.79)
obtenido del levantamiento geofisico del afio de 1998 (plano que define el limite
de los sedimentos no consolidados, que para este caso, es la frontera inferior
del estrato arcilloso), se ve que la mayor similitud esta entre las Figuras 2.76 y
2.77 con el plano de isopacas y aun mejor entre la 2.76 y la 2.79.
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Figura 2.78 Curvas de isovalores de la profundidad respecto del fondo marino de la
frontera inferior estimada por Valdez en el area con emanacion

En las mismas Figuras 2.76 y 2.79, es posible apreciar que las zonas de
planicie central, noroeste y este casi coinciden, a diferencia de la zona noreste,
donde la informacion es mas escasa y por ende su estimacioén es mas erratica,
aun asi su tendencia de variacién es similar.
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Figura 2.79 Curvas de isopacas en el sitio con emanacion obtenido del levantamiento
geofisico de 1998.
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Cabe mencionar que, dado que el problema que aqui se analiza esta enfocado
a la afectacién de los suelos en la zona de emanacién de hidrocarburos y ésta
esta ubicada en la zona de /a planicie central de menores espesores del estrato
arcilloso, se puede considerar que la estimacion realizada es aceptable para los
fines requeridos.

Por otro lado, puesto que, lo que se presenta en la Figura 2.76 es precisamente
un estimado de la variabilidad espacial de la frontera inferior del estrato del
fondo marino y puesto que, como se aprecia en la comparacion con la Figura
2.79, dicho estimado presenta errores, se aprecia que, al haber aplicado el
mejor estimador obtenido por este método, en las zonas con mayor informacion
tales errores son menores.

Es posible verificar los resultados anteriores en el plano de la Figura 2.80,
donde se presentan las curvas de isovalores de la desviacién estandar en el
area, y donde se puede ver que precisamente la desviacion estandar es menor
en cada sondeo (= 0), tendiendo a incrementarse al alejarse de éste.

A su vez, en el mismo plano, es posible distinguir las zonas con mayor
incertidumbre y mayor desviacion estandar (21%), pudiendo confirmar que la
zona con mayores errores de estimacidn es efectivamente la noreste con poca
informacion, adicionando la esquina noroeste.

Para mostrar con mayor claridad lo anterior, en la Figura 2.81 se presenta en 3D
la variacién espacial de la desviacion estandar. Se aprecia con claridad que las
zonas con mayor desviacidon estandar e incertidumbre se ubican al NW, NE y E
(zonas mas altas).
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Figura 2.80 Curvas de isovalores de la desviacion estandar de la estimacién de la
frontera inferior del estrato arcilloso en el sitio con emanacion.

Adicionalmente, haciendo referencia al plano de la Figura 2.80 donde se
localizan las zonas con emanacion de hidrocarburos y donde PEMEX localizé
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cinco sitios con emanacioén directa de crudo, aplicando el modelo de estimacién
definido, se calcularon los espesores en dichos sitios dados en la Tabla 2.10 y
puesto que, como se puede ver en la misma figura, la desviacién estandar de la
estimacién en estos sitios es baja, se estima que el error e incertidumbre que se
tendria en el espesor estimado en dichos sitios son bajos.

Figura 2.81 Vista en 3D de las curvas de isovalores de la desviacion estandar de la
frontera inferior en el estrato arcilloso en el sitio con emanacion.

Por lo tanto, considerando que los parametros de dispersion estadistica en
dichos sitios son pequefios (m = -8.165, V = 0.0027, DE = 0.05, CV = -0.0064),
es posible aceptar que el espesor del estrato arcilloso a considerar en el analisis
de falla de dicho estrato es de 8.17 m, espesor que es muy similar al encontrado
en el sondeo G3 (8.2 m) que se localiza exactamente en la zona de emanacion.

Tabla 2.10 Espesores estimados del estrato arcilloso en los
sitios identificados en la chapopotera.

Sitio X Y Espesor
1 601941 2143713 -8.386
2 602067 2143498 -8.183
3 602174 2143025 -8.105
4 602162 2142810 -8.078
5 602135 2142653 -8.074

2.6.3.5 Simulacion

Como se comentd en el inciso 2.6.2.5, la simulacion es un proceso por medio
del cual se puede generar una o varias configuraciones posibles de un campo
aleatorio y asi ubicar sitios potencialmente problematicos.

Para simular la variabilidad espacial de este parametro, se aplicé un algoritmo
que permite efectuar la simulacion de campos de variables continuas
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Gaussianas (Deutsch, 1992). El programa aplicado fue el de lusim.exe,
conocido como LU del software GSlib (Deutsch, 1992), dicho software permite
efectuar simulaciones condicionales cuyo proceso matematico se apoya en la
descomposicion de Cholesky.
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Figura 2.82 Vista en planta de una sola simulacién de la frontera inferior del estrato
arcilloso en el sitio con emanacion.

En la Figura 2.82 se muestra una planta de resultados obtenidos de una
simulacion de la frontera inferior del estrato arcilloso, donde se pueden
identificar, tanto las variaciones bruscas de las curvas de isovalores
ocasionadas por la aleatoriedad del proceso, lo anterior ocurre debido a que en
las simulaciones no existe el efecto de suavizado como en las estimaciones por
kriging (Figura_2.76).

En la misma Figura 2.82 también es posible apreciar que en la zona no se
presentan curvas con valores pico o valores extremos de la variable
potencialmente problematicos, esto es, curvas mayores de -7 ni menores de -
18, que son los valores extremos del rango de la variable, como se puede
verificar en las cotas de los datos medidos.

Otra observacion de la misma Figura 2.82, es que, aun cuando ésta es una sola
estimacioén, la tendencia y zonificacibn de areas de menor y mayor espesor
corresponde con lo obtenido de la media de 35 simulaciones mostrado en la
Figura 2.83 y ésta a su vez corresponde con el estimado de la Figura 2.76.

En la Figura 2.84 se presenta en 3D la misma superficie simulada, la cual al
compararla con la Figura 2.75 se ve que la similitud entre ambas es buena.
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Figura 2.83 Vista en planta del promedio de 35 simulaciones de la frontera inferior del

estrato arcilloso en el sitio con emanacién.
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Figura 2.84 Vista en 3D del promedio de 35 simulaciones de la frontera inferior del

estrato arcilloso en el sitio con emanacion.

2.7Variacion espacial de la resistencia al corte (S) en la zona con emanacioén

2.7.1

Introduccién

El objetivo del presente inciso fue definir la variacion espacial de la variable de
resistencia al corte del estrato arcilloso, esto con fines de efectuar el andlisis
mecanico de dicho estrato por efecto de la emanacién de hidrocarburos.

Para el andlisis, se verificaron los datos proporcionados por las siguientes
pruebas: veleta miniatura, torcémetro, veleta remota (hasta 7.5m de profundidad)
y, cuando se lograban obtener muestras adecuadas, pruebas triaxiales.

Del andlisis de los datos en los 26 reportes geotécnicos seleccionados, se
decidié considerar a los datos de la veleta miniatura o el torcometro como
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valores de la variable, ya que de estos era de los que se tenia el mayor nimero
de datos.

Para definir entre los datos de los dos tipos de pruebas, se consideraron los
procedimientos de ejecucion y las incertidumbres particulares, definiendo que los
mejores eran los de la veleta miniatura.

No obstante lo anterior, aun se buscéd incrementar su nimero de valores,
aplicando para esto el modelo de correlacion definido por Valdez_(2002) a partir
de un analisis de regresion lineal entre la resistencia con la veleta miniatura y el
torcometro, dicho modelo esta dado por la ecuacién 2.18, cuyo error fue de
10.046.

Svmin =0.79 S; + 0.98 2.18

25 Linea de

mejor ajuste

Veleta miniatura (kPa)

Torcometro (kPa)

Figura 2.85 Grafica de correlacion entre la veleta miniatura y el torcometro en el
estrato del fondo marino del Campo Cantarell.

En la Figura 2.85 se presenta la grafica de correlaciéon de los 89 sondeos
utilizados en el modelo del estrato arcilloso del Campo Cantarell. En la gréafica se
encontraron valores para la veleta miniatura y el torcémetro desde 1.4 y 1.6 kPa
hasta valores de 46 y 44 kPa respectivamente, pero estos maximos, debido a su
escaso numero de valores, se limitaron hasta 25 kPa.

A continuacién, en la Tabla 2.11, se presentan los parametros estadisticos de los
datos correlacionados entre Sy, Y S:.

Tabla 2.11 Parametros estadisticos de los datos correlacionados entre la veleta
miniatura y el torcometro en el estrato arcilloso del Campo Cantarell.

Coeficiente de correlacion 0.8
Varianza 10.49
Error de la varianza 0.00055
Desviacion estandar 3.24

Centroide de la poblacion (12.5,10.8)
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2.7.2 Analisis estadistico

Después de haber definido los resultados de la veleta miniatura como variable
aleatoria, se trazé la grafica de la Figura 2.86 donde se muestra la variacién de
la resistencia al corte con la profundidad de los 26 sondeos seleccionados.
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Figura 2.86 Grafica de variacion de la resistencia al corte con la profundidad de los
26 sondeos seleccionados.

De la grafica anterior, se observa que la dispersion es elevada pero aun asi se
tiene un coeficiente de correlacién de 0.84, lo que concuerda con su tendencia
positiva e incremento de la resistencia con la profundidad y una alta
incertidumbre.

De la misma figura se infiere que, la dispersién (profundidades grandes y
resistencias bajas y viceversa), es ocasionada por la variacion del espesor del
estrato y el efecto de los hidrocarburos.

2.7.2.1 De la variable aleatoria S

A continuacion, en el presente inciso, se describen los parametros de tendencia
central y dispersién obtenidos del andlisis estadistico de la variable S (Tabla
2.12), asi como su grafica de distribucion de frecuencias acumuladas e
histograma de la Figura 2.87.

Del andlisis de los parametros de tendencia central, referidos a su vez al
histograma obtenido, se deduce que, tanto la media como la mediana indican
que éste esta sesgado hacia la derecha, pero la moda, la cual presenta dos
valores, indica que éste es un histograma bimodal y que por lo tanto, los datos
pertenecen a dos poblaciones o medios.

Con base en lo anterior, del mismo histograma, se defini6 que una poblacién
tiene resistencia baja y la otra resistencia mayor, cuyos valores, como se vio, se
incrementan de arriba hacia abajo en el espesor del estrato, asi se deduce que
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la resistencia menor corresponde al subestrato de consistencia muy blanda y la
mayor al subestrato de consistencia blanda.

Tabla 2.12 Parametros estadisticos de los datos de resistencia al corte en
el estrato arcilloso del fondo marino de la zona con emanacién.

Parametros
Media 10.91 kPa
Mediana 10.1 kPa
Modas 6.7y 12.6
Varianza de la muestra 33.11
Coeficiente de variacion 52.7%
Desviacion estandar 5.75 kPa
Curtosis 3.21
Rango 34 kPa
Valor minimo 1 kPa
Valor maximo 35 kPa
No. de datos 453

07 37 67 96 126 155 185 215 244 274 303 333 363
Resistencia al corte S (kPa)

Figura 2.87 Histograma y curva de distribucién de frecuencias de la resistencia al
corte en el estrato del fondo marino de la zona con emanacién.

Del andlisis anterior se pudo deducir que, la resistencia del subestrato de
consistencia muy blanda varia de 0 a 10.5 kPa y la del subestrato de
consistencia blanda de 10.5 a 35 kPa.

De las medidas de dispersién, se deduce que ésta es elevada respecto a la
media y la recta de tendencia, como también es posible observarlo en la grafica
de la Figura 2.86, esto es la varianza es tres veces mayor que la media y por
ende tanto la desviacion estandar como el coeficiente de variaciébn son
elevados, lo que confirma una alta incertidumbre.

La curtosis (mayor de tres) indicaria que si la distribucion de los datos en el
histograma tuviera forma de campana, ésta seria picuda, pero el tener dos
poblaciones lo impide.

Con base en lo anterior y considerando la resistencia de 10.5 kPa como
resistencia en la frontera entre poblaciones, el estrato se dividié en dos
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subestratos limitados por un plano, a partir del cual se infiere que el subestrato
superior presenta una consistencia tan blanda que podria ser removido o
desplazado por el oleaje y corrientes de una tormenta junto con los ductos en él
contenidos.

Con base en lo anterior, en cada sondeo se definié la profundidad para la
resistencia de 10.5 kPa dadas en la Tabla 2.13 y las cuales se utilizaron en la
evaluacién de la variabilidad espacial de dicha frontera y definir el espesor de
los dos subestratos que conforman al estrato arcilloso en la zona con
emanacion de hidrocarburos.

Tabla 2.13 Profundidad de la frontera entre subestratos muy blando y blando
qgue conforman al estrato arcilloso en el &rea con emanacion

Sondeo Profundidad, m Sondeo Profundidad, m

AKB1 4.80 Akl 3.90
AKC1 5.70 AkQ 4.50
AKCC 5.70 AKR1 6.60
AKCH 3.30 AKS3 7.50
AKCI 3.90 AKTI 3.90
AKF 3.30 Ch 101A 3.90
AKG1 6.00 Gas 1 3.30
AkG2 3.90 Gas 2 4.80
AkGC 3.90 Gas 3 3.30
AKGP 3.30 NoA 4.50
AKGR 4.50 NoAH 5.10
AkH1 4.50 NoB 4.80
AkH2 5.40 NoF1 3.90

Como se ve en esta tabla, la profundidad de la frontera varia entre 3.30 y
7.50m.

2.7.2.2 De la frontera entre subestratos

A continuacién se calcularon los parametros estadisticos de tendencia central y
dispersion del plano o frontera entre subestratos dados en la Tabla 2.14, asi
como su grafica de distribuciéon de frecuencias acumuladas e histograma de la
Figura 2.88.

Del andlisis de las medidas de dispersion de la tabla anterior, se ve que éstas
no son elevadas, ya que la varianza es aproximadamente un tercio de la media
y por ende tanto la varianza como la desviacion estandar y el coeficiente de
variacion son pequefos.

El analisis de las medidas de tendencia central, en la Figura 2.88 muestra que la
curva de distribucién de frecuencias y el histograma estan sesgados a la
izquierda y dan indicios de que predominan los espesores menores que la
media.
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Tabla 2.14 Parametros estadisticos de la variacion de la frontera entre
subestratos del estrato arcilloso en el area con emanacion.

Parametros
Media 455 m
Mediana 4.5m
Moda 49 m
Varianza de la muestra 1.14m
Coeficiente de variacién 23%
Desviacion estandar 1.23 m
Curtosis 4.21
Rango 42m
Valor minimo 3.3m
Valor maximo 7.5m
No. de datos 26
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Figura 2.88 Histograma y curva de distribucién de frecuencias de la frontera entre
subestratos del estrato arcilloso en el &rea con emanacion.

2.7.3 Andlisis de tendencia

En el presente inciso se efectuaron diversas evaluaciones; se analiz6 el
comportamiento de la tendencia de variacion vertical de S en cada sondeo y se
corroboraron las anomalias detectadas en el andlisis efectuado en el inciso
2.3.2. Para la variacién espacial de S, se definié el hiperplano que limita a la
parte aleatoria de la parte determinista de la variable y finalmente, se analizé la
tendencia de variacion de la frontera entre subestratos del estrato arcilloso.

2.7.3.1 Variacion vertical de S:

Este andlisis se llevd a cabo mediante la aplicacién del método de los minimos
cuadrados, el cual permitié efectuar el analisis de regresion de cada sondeo y
obtener asi los coeficientes m y b de la ecuacion lineal 2.19 y definir
posteriormente las rectas de tendencia de cada sondeo respecto a su
profundidad.
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S=mZ+b 2.19
Donde S es la resistencia al corte y z la profundidad.

Con fines de verificar los resultados obtenidos en el inciso 2.3.2, el andlisis de

tendencia se efectu6 en los 30 sondeos. Las rectas correspondientes se

muestran en la Figura 2.89. Se puede ver que las rectas de los cuatro sondeos

andmalos (lineas discontinuas) presentan pendientes muy diferentes a las del

resto, lo que confirma que son atipicos y justifica su eliminacién del analisis.
Resistencia al corte S (kPa)

30

Profundidad m

Figura 2.89 Rectas de tendencias de variacion de la resistencia al corte S con la
profundidad en los 30 sondeos iniciales.

Como se puede ver, tanto en la Figura 2.89 como en la Tabla 2.15, con
excepcidon del sondeo Gas 3, la variacion de las pendientes de las rectas de
tendencia es minima, lo cual hace que sean casi paralelas. Conforman asi un
grupo cuya media se podria considerar como la tendencia general de variacién
de la resistencia al corte del campo aleatorio.

En el sondeo Gas 3 ubicado dentro del area contaminada, se ve que la
resistencia al corte tiende a aumentar con mayor velocidad que en el resto del
grupo. De acuerdo con Sills y Wheeler (1992), lo anterior puede ocurrir en un
suelo con hidrocarburos dependiendo de la historia de consolidacion y la
presiéon del agua.

Se estima por otra parte que el incremento pudo ser ocasionado por una
cementacion adicional generada por los hidrocarburos que ahi emanan, ya que
durante el muestreo efectuado en el afno 2002, se encontré que dichos suelos
estaban sumamente impregnados de crudo.

En la Tabla 2.15 se presenta la relacién de los 26 sondeos con las respectivas
pendientes de las rectas de tendencia y los coeficientes de correlacion de S con
la profundidad. La mayoria son superiores a 0.8 (con excepcién de tres), lo que
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indica una buena correlaciéon entre la variaciéon de la resistencia al corte y la

profundidad.

Tabla 2.15 Relacion de pendientes de las rectas de tendencia y coeficientes
de correlacién de S contra profundidad de los 26 sondeos.

Sitio Pendiente c. correl. Sitio Pendiente c. correl.
Gas 3 3.073 0.93 NOA 1.404 0.77
AKH2 1.914 0.83 Gas 1 1.354 0.67
Gas 2 1.903 0.88 AKF 1.349 0.84
AKGC 1.884 0.97 AKH1 1.31 0.92
AKG2 1.843 0.94 AKI 1.27 0.8
AKTI 1.725 0.92 AKGR 1.226 0.84

CH101A 1.632 0.89 AKCH 1.214 0.91
AKGP 1.609 0.87 AKG1 1.198 0.81
AKS3 1.578 0.9 NOB 1.178 0.84
NOF1 1.456 0.87 AKQ 1.151 0.93
AKB1 1.435 0.93 NOAH 1.142 0.85
AKC1 1.433 0.89 AKR1 1.14 0.86
AKCI 1.433 0.89 AKCC 1.065 0.77

Posteriormente, con fines de continuar analizando la tendencia de la variable en
el dominio y a su vez concretar la distribucién de las pendientes de las rectas de
tendencia de cada sondeo, aplicando el método de kriging, se efectudé un
andlisis de estimacion de variacion horizontal mostrado en la Figura 2.90
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Figura 2.90 Curvas de isovalores de la pendiente de las tendencias de S en el estrato
del fondo marino de la zona con emanacion

2.7.3.2 \Variacion espacial de S.

El analisis de tendencia de variacion espacial de S se realizdé en dos formas,
una con una sola ecuacién del hiperplano del campo aleatorio, o sea para el
espesor total del estrato arcilloso, y la otra dividiendo el estrato en las dos
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poblaciones obtenidas en la evaluacién estadistica y obteniendo para cada una
sus correspondientes ecuaciones de los hiperplanos.

Para el campo aleatorio completo, el mejor ajuste para la estimacion del
hiperplano fue obtenido con la ecuacion 2.20:

S =9.9E-05x+2.1E-04y+1.44z-508.42 2.20
donde las variables x y y corresponden a las coordenadas UTM de los sondeos
y z a la profundidad dentro del campo aleatorio.

Para el estrato arcilloso dividido en sus dos poblaciones o subestratos, las
ecuaciones de mejor ajuste para la estimacién de la tendencia espacial en cada
uno de ellos estan dadas por las ecuaciones 2.21 y 2.22, desde el lecho marino
hasta la frontera entre subestratos y desde ésta misma hasta la frontera con el
estrato arenoso:

S =9.14E-05x+1.55E-04y+1.09z-382.05 2.21
S =1.01E-04x+2.55E-04y+0.83z-598.39 2.22

donde las variables x y y igualmente corresponden a las coordenadas UTM de

los sondeos y z a la profundidad dentro del campo aleatorio.
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Figura 2.91 Tendencia tipica en la variacién de la resistencia al corte con la profundidad
de las tres ecuaciones sobre un mismo punto del estrato arcilloso.

Profundidad (m)

En la Figura 2.91 se presenta la grafica de las tres ecuaciones anteriores de
tendencia lineal (hiperplanos) sobre un mismo punto del dominio, la continua
corresponde a la ecuacién del campo completo y la escalonada al primero y
segundo subestrato respectivamente, o sea a los subestratos de consistencia
muy blanda y blanda.

Como se puede ver, ambas graficas inician con el mismo valor de resistencia en
cero metros, pero al término, el valor dado por la ecuacién 2.20 es mayor que el
de las ecuaciones de cada subestrato, lo que implicaria posiblemente,
sobreestimar la resistencia de ambos subestratos.
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2.7.3.3 Variacién de la frontera entre subestratos

El objetivo de efectuar este andlisis fue el definir el plano de tendencia o de
valores deterministas de variacion de la profundidad de la frontera entre
subestratos y a su vez definir la parte aleatoria (residuos) a utilizar en la
estimacién de la variacién espacial de la misma frontera.

Para definir el plano requerido se aplicé el método de los minimos cuadrados y
se efectud un andlisis de regresion, lo cual permitié definir la ecuacién 2.23 y
con ésta calcular inicialmente las profundidades del plano en cada sondeo y el
residuo o parte aleatoria correspondiente.

z=1.21E-04x+1.51E-04y-401.52 2.23

Donde igualmente, las variables x y y corresponden a las coordenadas UTM de
los sondeos y z a la profundidad dentro del campo aleatorio.

Para definir la geometria completa del plano, sobre el dominio del campo se
traz6 una reticula de 100 por 100 m y mediante el método de interpolacién lineal
del programa Surfer, se calcul6 la profundidad Z de los puntos de interseccién
de la reticula, obteniendo asi el plano de la Figura 2.92.

Fondo marino

Figura 2.92 Plano de tendencia de la frontera entre los subestratos del estrato arcilloso
del area con emanacion.

En la Figura 2.92 se puede apreciar que la frontera entre subestratos tiende a
profundizarse hacia el suroeste, o sea, aparentemente, el espesor del
subestrato muy blando tiende a incrementarse hacia el suroeste, lo que coincide
con la profundizacién de la frontera entre poblaciones de w o del espesor total
del estrato arcilloso mostrado en la Figura 2.69 del inciso 2.6.3.2.

Pero a su vez, en la Figura 2.92 también se ve, que aparentemente esta
frontera entre subestratos tiende a disminuir hacia el noreste, 1o que no coincide
con el incremento del espesor total del estrato arcilloso mostrado en la Figura
2.70.
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2.7.4 Analisis estructural

El analisis estructural que aqui se presenta comprende al andlisis de la parte
aleatoria de la variable de resistencia al corte Sy al de la variacion espacial de la
frontera entre subestratos del estrato arcilloso.

2.7.4.1 De la variable de resistencia al corte S.

El andlisis de la resistencia al corte se efectu6 en dos etapas, una la
correspondiente al analisis vertical requerida para obtener el correlograma o
funcién de autocorrelacion vertical y la otra al andlisis horizontal requerida para
obtener el correlograma o modelo de correlacion horizontal.

El analisis de correlacién vertical de la parte aleatoria de cada sondeo, se
efectué mediante la aplicacién del programa de cémputo MESCAL (Instituto de
Ingenieria, 2002, Anexo B), obteniendo asi las funciones de autocorrelacion de

la Figura 2.93.
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Figura 2.93 Funciones de autocorrelacion vertical de la resistencia al corte de los 26
sondeos del estrato arcilloso del sitio con emanacion

Adicionalmente, en la Figura 2.93, se observa que en las funciones de
autocorrelacion no hay similitud de frecuencias de variacion entre ninguna de
ellas, en forma tal que permita identificar alguno o algunos grupos con igual
comportamiento, efecto que también se observa en las gréaficas de las funciones
exponenciales ajustadas de la Figura 2.94.

A las funciones de autocorrelacién o correlogramas obtenidos, se ajustaron las
curvas exponenciales dadas en la Figura 2.94 y a partir de éstas se obtuvieron
las distancias de influencia de la Tabla 2.16.
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Figura 2.94 Curvas exponenciales ajustadas a las funciones de autocorrelacion vertical
de la resistencia al corte de los 26 sondeos del sitio con emanacion.

Tabla 2.16 Distancias de influencia vertical de la resistencia al
corte de los 26 sondeos en el sitio con emanacién.

s Distancia de - Distancia de

Sitio influencia, m Sitio influencia, m
AKB1 1.38 AKI 0.89
AKCA1 1.23 AKQ 0.98
AKCC 1.59 AKR1 0.34
AKCH 1.11 AKS3 1.67
AKCI 1.08 AKTI 1.17
AKF 0.85 NOA 1.05
AKG1 0.71 NOAH 1.25
AKG2 0.55 CH101A 1.41
AKGC 1.17 NOB 0.46
AKGP 0.75 NOF1 0.62
AKGR 1.19 Gas 2 1.58
AKH1 1.07 Gas 3 1.23
AKH2 1.03 Gas 1 0.4

En general se puede decir que, puesto que las distancias de influencia no
exceden de 1.67 m, el campo aleatorio tiene una baja correlacién vertical, aun
cuando éste tiene espesores de mas de 15 m.

A continuacién, con fines de conocer la distribucién de tales distancias en el
dominio, aplicando el método de kriging, se estimaron sus curvas de isovalores
mostradas en la Figura 2.95, las cuales dan indicios de la heterogeneidad del
campo.
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Figura 2.95 Curvas de isovalores de las distancias de influencia vertical de la
resistencia al corte del sitio con emanacién.

Finalmente, para definir un modelo de correlacion vertical, se calcularon los
coeficientes de autocorrelacién vertical de cada sondeo en funcion de la
distancia vertical correspondiente y, de tales funciones, se obtuvo la curva de
autocorrelacion media de la Figura 2.96 a la que se ajust6 el modelo
exponencial dado por la ecuaciéon 2.24, despreciando la ligera correlacién
negativa asociada con un comportamiento semi-arménico de la variacion
vertical de la resistencia.

pa — e—2.l932,- 2.24

donde Z; es la distancia entre dos puntos ubicados en una misma vertical
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Figura 2.96 Gréfica de autocorrelacion vertical media calculada y ajustada con el
modelo exponencial de la ecuacion 2.24.
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La distancia de influencia de la curva ajustada, definida en forma convencional
como el doble del area bajo la curva exponencial (Vanmarcke, 1983), result
corta (0.91 m).

La siguiente etapa correspondié a la evaluacion de la correlacién horizontal,
para lo cual se hizo el andlisis de correlacién cruzada entre los 26 sondeos.
Esto es, mediante la aplicacion del mismo programa MESCAL (Anexo B), para
tener informacion a intervalos iguales y constantes (30 cm) se obtuvieron datos
estimados por interpolacion lineal.

A continuacién, con el mismo programa, mediante una combinacion de dos en
dos de los 26 sondeos, se calcularon las funciones de correlacion entre sondeo
y sondeo (correlacion cruzada) y sus correspondientes 325 coeficientes de
correlacion fueron graficados en la Figura 2.97.
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Figura 2.97 Gréfica de coeficientes de correlacidén horizontal de la resistencia al corte
en el sitio con emanacion.

De la grafica de la Figura 2.97, se puede ver que la dispersion de los
coeficientes, tanto positivos como negativos (casi en una misma proporcion), es
sumamente elevada denotando una ausencia de correlacién entre sondeos.

En la misma figura, muy notorios son los coeficientes pequenos (menores de
0.4 tanto positivos como negativos) ya que estos corresponden a sondeos muy
cercanos entre si (AkG1, AkG2, AKGC, AKGR, AkH1, AkH2, G1, G2, AkC1,
AKCH, AkCC). A la inversa se obtienen algunos coeficientes elevados (mayores
de 0.8) entre sondeos con separaciones de 5 km o0 mas.

De los resultados aqui obtenidos, es posible concluir que, dada la
heterogeneidad obtenida, tanto horizontal como verticalmente, no es
recomendable (por lo menos en el estrato arcilloso) aplicar al disefio de una
estructura datos de sondeos que no sean del sitio especifico, principalmente
cuando el suelo puede ser alterado por eventos geoldgicos (movimientos
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tectdnicos, deposiciones arrecifales, etc.) o naturales (emanaciones de
hidrocarburos, arrastres de tormentas, etc.).

Continuando con el analisis de los resultados de la Figura 2.97, se puede
comentar ademas que el signo de los coeficientes de correlacion estuvo regido
por la similitud de los perfiles, lo cual se puede notar facilmente al comparar las
graficas de sondeos con coeficientes de correlacion similares y signos opuestos,
como los que se muestran el la Figura 2.98
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Figura 2.98 Graficas de la parte aleatoria de cuatro sondeos con altos coeficientes de
correlacion.

En esta figura, en la grafica con coeficiente negativo, los perfiles son opuestos
con tendencia al efecto espejo respecto a la vertical y con coeficiente positivo
los perfiles tienden a sobreponerse, lo que en ambos casos haria una
correlacién perfecta (p=-101).

Adicionalmente, comparando la misma Figura 2.97 con la 2.40 del inciso
2.5.2.3.b, ambas difieren en que en esta ultima no hay coeficientes negativos y
que la agrupacion de datos permite trazar una curva de tendencia tipo
exponencial, lo que no es posible en la Figura 2.97 y que elimina la posibilidad
de obtener un modelo de correlacién horizontal para efectuar el analisis de
variabilidad en dicho sentido de la resistencia al corte.

Lo anterior también pudo ser verificado al analizar las graficas de los perfiles de
resistencia al corte de los 26 sondeos, tanto los completos (partes determinista
y aleatoria) como los de la parte aleatoria Unicamente, como se muestran en la
Figura 2.99 y donde se ve que todos los perfiles tienen diferentes frecuencias de
variacién y que no es posible organizar grupos de correlacién entre ellos.

Por lo anterior, se concluy6 que la parte aleatoria de esta variable se comporta
practicamente como ruido blanco (white noise) (Bourke, 1998; Papoulis, 1972)
con coeficiente de autocorrelacion horizontal de tipo &X;-X5), siendo ¢'la Delta
de Dirac.
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Figura 2.99 Perfiles de resistencia al corte de los 26 sondeos del sitio con emanacién,
a) completos, b) parte aleatoria.

Algunos autores han propuesto considerar un coeficiente de este tipo para
suelos como las arcillas del Valle de México (Reséndiz y Herrera, 1969). Esto
parece poco realista para suelos lacustres como los del valle en los que el
proceso de sedimentacién genera una fuerte correlacion horizontal, pero resulta
aparentemente mas cercano a la realidad en el fondo marino donde el estrato
arcilloso se ve afectado por corrientes aleatorias.

2.7.4.2 De la variacion de la frontera entre subestratos.

En esta seccidén se presenta el analisis estructural de la parte aleatoria de la
variacion de la frontera que limita a los dos subestratos del estrato arcilloso y
cuya definicion permitird obtener con mayor precision el espesor de estos al
trazar un perfil 0 un sondeo virtual en cualquier sitio del dominio.
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Figura 2.100 Funciones de autocorrelacion de los datos aleatorios de la frontera entre
subestratos del estrato arcilloso en cuatro direcciones.
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Para efectuar este analisis, inicialmente, aplicando el subprograma gamv.exe
del software GSLIB (Deutsch, 1992) (Anexo B), se definieron las funciones de
autocorrelacion de la parte aleatoria en cuatro direcciones (0°, 452, 902 y 1359)
como se muestran en la Figura 2.100.

Posteriormente, aplicando el método de los minimos cuadrados, se calcularon
las curvas de ajuste exponencial mostradas en la Figura 2.101 y se calcularon
sus respectivas distancias de influencia (Tabla 2.17).
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Figura 2.101 Curvas de ajuste de las funciones de autocorrelacién de la frontera entre
subestratos del estrato arcilloso en cuatro direcciones.

Tabla 2.17 Distancias de influencia de las funciones de autocorrelacion de la frontera
entre subestratos del estrato arcilloso en cuatro direcciones.

Azimut D. de influencia

0° 2230.19
45° 2472.06
90° 2232.10

135° 1950.27

Las cuatro curvas de la Figura 2.101 estdn muy préximas, incluso coinciden la
de 0°y 90°, lo cual denota que la anisotropia puede ser baja.

Para verificar esto, a partir de las distancias de influencia, se trazé la elipse de
anisotropia de la Figura 2.102, de donde se pudo confirmar que, efectivamente ésta es
baja y asi definir los parametros de la Tabla 2.18 los cuales fueron utilizados en la
estimacién de variacion de la frontera entre subestratos.
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Anisotropia= 0.814
Azimut,=48.02°
2a=2398.29 m
a=1199.15

2400 3/ 20 1500 -1doo 500 500 1000 1500 207 ;250

Figura 2.102 Elipse de anisotropia de la variacion espacial de la frontera entre
subestratos del estrato arcilloso.

Tabla 2.18 Parametros aplicados en la estimacion de la variacion
espacial de la frontera entre subestratos.

Datos para estimacion
Anisotropia 0.814
Azimut 48.02°
Distancia de influencia 2398.29

De lo anterior, finalmente se obtuvo el modelo de variacion de la frontera dado
por la ecuacion 2.25.

Z — e—3.4E—04Z,- 225

a

Asi, se concluye que, la variacion espacial de la frontera entre subestratos es
muy uniforme.

2.7.5. Estimacién

En este inciso se presentan la estimacion hecha tanto para la variacion de la
frontera entre subestratos del estrato arcilloso, como para la variaciéon espacial
de la resistencia al corte en todo el estrato arcilloso del fondo merino.

2.7.5.1 Variacion espacial de la resistencia al corte.

En el presente subinciso, se aplican los resultados obtenidos en el subinciso
2.7.3.2, correspondientes a los modelos que estiman la variacion espacial de la
parte determinista de S dados en las ecuaciones 2.21 y 2.22, obteniendo asi
perfiles que muestran la variaciéon de la resistencia al corte tanto en sentido
vertical como en las direcciones oriente-poniente y norte-sur, tales perfiles
pueden ser considerados como perfiles estratigraficos.

Los perfiles mencionados, se localizan sobre el area del dominio de 8 por 8 km.,
como se muestra en la Figura 2.103, por lo que tienen una longitud de 8 km y
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una altura uniforme de 17 m, lo cual permitié trazar el espesor del estrato
completo aun cuando éste es variable.

La localizacion e identificacion de los perfiles se muestran en la misma figura.
La separacion entre perfiles es de 2 km en ambas direcciones (oeste-este, de A
a E y norte-sur, de 1 a 5 ). En la misma figura, se ven los sondeos utilizados, la
zona contaminada, las fallas geolégicas y la chapopotera.
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* I A 2
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+
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2139000 . 5
508000 599000 600000 601000 602000 603000 604000 605000 606000

Figura 2.103 Planta de localizacion de los perfiles estimados por la variacién espacial
de la resistencia al corte en el sitio con emanacién. NEM
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intermedia muy blando

Subestrato blando
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598000 598500 599000 599500 600000 600500 601000 601500 602000 602500 603000 603500 604000 604500 605000 605500 606000

Perfil 1 (norte)

Para definir y trazar los perfiles se utilizé una hoja de célculo de Excel; con ésta
y aplicando los modelos mencionados, se generaron las bases de datos de
cada perfil y se graficaron por medio del programa Surfer, como se muestra en

las Figuras 2.104 y 2.105.

598000 598500 599000 599500 600000 600500 601000 601500 602000 602500 603000 603500 604000 604500 605000 605500 606000

Perfil 2
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Perfil 3 (centro)
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intermedia

598000 598500 599000 599500 600000 600500 601000 601500 602000 602500 603000 603500 604000 604500 605000 605500 606000

Perfil 5 (sur)

Figura 2.104 Perfiles poniente-oriente que muestran la variacion espacial de la
resistencia al corte en el sitio con emanacion.

Los perfiles de la Figura 2.104 se encuentran orientados de oeste a este y se
puede ver como el subestrato muy blando desde el perfil 3 hasta el 1 tiene un
espesor casi constante de 4 m, pero al sur, en los perfiles 4 y 5, su espesor
tiende a aumentar hacia el suroeste.

Asimismo, en los perfiles 2 y 3, localizados en sentido transversal a la falla
geoldgica, se ve que presentan zonas donde aparentemente la frontera entre
subestratos sufri6 un movimiento ascendente que la hizo adquirir una
configuracion similar a la frontera inferior. No asi en los perfiles 4 y 5 donde ésta
tiende a bajar.

De concretarse lo anterior, esto daria indicios de que los movimientos tectonicos
del lugar son mas recientes que lo que se pudiera estimar con el espesor total
de los sedimentos depositados sobre las fallas geolégicas del lugar.

Respecto a los perfiles de A a E, de la Figura 2.105, con orientacién de sur a
norte, igualmente se ve que desde el perfil C hasta el perfile E, el subestrato
muy blando del fondo marino tiene un espesor casi constante de 4 m, pero al
oeste en los perfiles A y B, la frontera entre subestratos presenta una tendencia
de profundizacién hacia el sur.
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2139000 2140000 2141000 2142000 2143000 2144000 2145000 2146000 2147000

Perfil E (este)

Figura 2.105 Perfiles sur-norte que muestran la variacion espacial de la
resistencia al corte en el sitio con emanacion.

Adicionalmente en los perfiles A, B y C, también se ve que la frontera entre
subestratos presenta zonas donde aparentemente el subestrato inferior sufrié
un movimiento ascendente que hizo que ambas fronteras adquirieran una
configuracion similar, lo cual concordaria con lo inferido en los perfiles oeste-
este y podria confirmar los indicios de que los movimientos tectonicos del lugar
son mas recientes que lo que indicara el espesor total de sedimentos sobre las
fallas geolégicas del lugar.

Para concluir, en la Figura 2.106 se presenta un esquema en 3D donde se
indican las variaciones de la resistencia al corte en las tres fronteras que limitan
al estrato arcilloso completo, el cual no se debe confundir con la variacién del
espesor del estrato, ya que las curvas ahi trazadas (en kPa) son las curvas de
isovalores de la resistencia al corte.
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Fondo
marino

Figura 2.106 Vista en 3D de las curvas de isovalores de la resistencia al corte en las
tres fronteras que delimitan al estrato arcilloso.

2.7.5.2 Variacion de la frontera entre subestratos.

A partir de la informacion obtenida en el subinciso 2.7.4.2, se continué con la
estimacién de la variacion de la frontera entre subestratos en forma tal de poder
definir tales limites en el sitio con emanacion.

La estimacion de las curvas de isovalores de la profundidad de la frontera, se
hizo sustituyendo los parametros de la Tabla 2.18 en el subprograma
okb2dm.exe del software GSLIB (Deutsch, 1992) (Anexo B).

Los resultados obtenidos fueron graficados con el programa Surfer, obteniendo
las gréficas de las curvas de isovalores de la profundidad de la frontera entre
subestratos de las Figuras 2.107 y 2.108.
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Figura 2.107 Vista en planta de las curvas de isovalores de la profundidad de la
frontera entre subestratos del estrato arcilloso.

Figura 2.108 Vista en 3D de las curvas de isovalores de la profundidad de la frontera
entre subestratos del estrato arcilloso.

De las curvas de isovalores de la Figura 2.107, es posible apreciar que, la
tendencia de incremento del espesor del subestrato muy blando (o fondo
marino) concuerda con lo obtenido en el analisis de tendencia o analisis de la
parte determinista del proceso, o sea, el espesor del fondo marino tiende a
incrementarse hacia el suroeste, como también se vio en los perfiles 4,5, Ay B
de la Figura 2.105.

Asimismo, en la misma Figura 2.107 es posible apreciar que todos los sitios de
emanacion se ubican en una zona de menos de 4 m de espesor y siguiendo una
misma trayectoria (casi sobre los limites de dicha curva), lo cual se confirma en
la Tabla 2.19 donde, aplicando el modelo de la profundidad de la frontera, se
calcularon las profundidades en tales sitios.
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Tabla 2.19 Profundidad de la frontera entre subestratos en
los sitios de emanacion localizados por PEMEX

Espesores estimados en
sitios con emanacion

Sitio 1 -3.814
Sitio 2 -3.420
Sitio 3 -3.861
Sitio 4 -3.966
Sitio 5 -3.967

Se infiere que la ubicacion del sitio para que ocurriera la emanacion o la
chapopotera, fue favorecida por el menor espesor de ambos subestratos
(perfiles 3 y C).

2147000
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2139000 T T T Tl T T =T
598000 599000 600000 601000 602000 603000 604000 605000 606000

Figura 2.109 Curvas de isovalores de la varianza de estimacion de la frontera entre
subestratos del estrato arcilloso.

En las Figuras 2.109 y 2.110 se muestra como varian la varianza y la desviacion
estandar respectivamente y en éstas es posible apreciar que, precisamente en
la localizacién de los sondeos se tienen los valores mas pequefos y que incluso
en los sitios noreste y suroeste, donde la cantidad de informacién es menor o
nula, estos tienen valores poco mayores que uno.
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Figura 2.110 Curvas de isovalores de la desviacion estandar de la frontera entre
subestratos del estrato arcilloso.

Lo anteriormente mostrado en la Figura 2.110 indica que el error de la
estimacién es bajo y que el valor esperado de la profundidad de la frontera en
tales sitios puede tener una variacién maxima de mas o menos uno, pero en los
sitios cercanos a los sondeos, tales parametros son menores, como es el caso
de los sitios de emanacion.

2.7.6. Correlacion entre fronteras del estrato arcilloso

En el presente inciso se hace un andlisis de correlacion entre la variacién de la
frontera inferior del estrato arcilloso y la que subdivide a éste. El analisis se
efectu6é con fines de cuantificar y verificar los resultados obtenidos en el inciso
2.7.5 respecto a la variacion de geometrias de ambas capas.

Inicialmente se hizo un andlisis de correlacion global entre ambas fronteras, de
donde se obtuvo un coeficiente p = 0.31 y la gréafica de correlacién de la Figura
2.111, de donde se aprecia que si existe una cierta correlacion, no una
correlacién exacta, pero si zonas donde ambas capas tienen configuraciones
similares.

Continuando con el analisis de correlacion entre ambas capas, a continuacion se
calculé la correlacion individual de cada perfil de las Figuras 2.104 y 2.105,
obteniéndose los coeficientes de las Tablas 2.20 y 2.21.
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Profundidad capa inferior (m)
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Figura 2.111 Gréfica de correlacién entre las fronteras que limitan al estrato y
subestratos del estrato arcilloso en el sitio con emanacion.

Tabla 2.20 Coeficientes de correlacion entre las fronteras intermedia e
inferior obtenidos de los perfiles oeste-este (Figura 2.104)

Coeficientes

Perfil
p
1 -0.46
2 -0.19
3 -0.54
4 0.38
5 0.06

De los resultados de la Tabla 2.20, se ve que en el perfil 4, puesto que es el que
tiene un coeficiente positivo, éste es el Unico en el que ambas capas tenderian a
seguir una trayectoria similar, ya que en los que tienen signo negativo (1, 2 y 3)
la trayectoria tenderia a separarse y efectivamente al revisar las figuras
correspondientes, se ve que en tales perfiles se tienen zonas con tendencia a
separarse.

Pero aun con esto es posible observar que, en el extremo oeste del perfil 2 y al
centro del perfil 3 se genera una configuracién similar entre capas, con un
ascenso de ambas.

Tabla 2.21 Coeficientes de correlacién entre las fronteras intermedia e
inferior obtenidos de los perfiles sur-norte (Figura 2.105)

Perfil Coeficientes p

0.92
0.68
0.39
-0.01
-0.09

mooOw>
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Mas representativos de la correlacion entre capas son los coeficientes de la
Tabla 2.21 correspondientes a los perfiles sur-norte, donde se ve que la mejor
correlacién esta en el perfil A y la peor en los perfiles D y E, lo que denota que
ésta disminuye de oeste a este 0 sea que ambas capas tienden a separarse
hacia el este, como puede observarse en las figuras correspondientes de los
perfiles de la Figuras 2.104.

Del analisis de los coeficientes de la Tabla 2.21 y con fines de identificar sobre la
gréfica de la Figura 2.111 a las zonas de mayor y menor correlacion, el area se
dividié en cuatro zonas limitadas por los perfiles norte-sur (A-B, B-C, C-D y D-E)
y se calcularon sus coeficientes p de la Tabla 2.22 y sus graficas de correlacién
mostradas en la Figura 2.112.

Tabla 2.22 Coeficientes de correlacién entre las fronteras intermedia e
inferior obtenidos de las zonas sur-norte (Figura 2.112).

Zona Coeficiente p

A-B 0.75
B-C 0.31
C-D 0.12
D-E -0.12

Como se puede ver, al igual que los coeficientes de la Tabla 2.21, los de la 2.22
varian disminuyendo de oeste a este, confirmando asi que la zona con mejor
correlacién se localiza al oeste del area.

Profundidad capa inferior (m)
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-8
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Grafica de correlacion entre fronteras intermedia e inferior, zona A-B.
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Grafica de correlacion entre fronteras intermedia e inferior, zona B-C.
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Grafica de correlaciéon entre fronteras intermedia e inferior, zona C-D.
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Grafica de correlacién entre fronteras intermedia e inferior, zona D-E.

Figura 2.112 Graficas de correlacion por zonas entre las fronteras inferior y de
subestratos del estrato arcilloso en direccién sur-norte.

Al analizar las gréficas de las Figuras 2.112 y 2.111, es posible identificar que los
puntos de correlacion de la zona A-B presentan un arreglo uniforme y simétrico
respecto a su linea de tendencia a diferencia de la zona B-C, donde se ve que
aun cuando hay simetria y tendencia de los puntos, la dispersion es elevada.
Respecto a las zonas C-D y D-E, tienen igual coeficiente pero con signo opuesto,
en sus graficas se ve que la dispersion es alta y que en la zona D-E hay
asimetria respecto a su linea de tendencia.

En direccion perpendicular (oeste-este), igualmente el area se dividié en cuatro
zonas limitadas por los perfiles correspondientes (1-2, 2-3, 3-4 y 4-5) y se
calcularon sus coeficientes p de la Tabla 2.23.

Tabla 2.23 Coeficientes de correlacién entre las fronteras intermedia e
inferior obtenidos de las zonas oeste-este (Figura 2.103).

Zona Coeficiente p

1-2 -0.19
2-3 -0.49
3-4 0.18
4-5 0.32

A diferencia de lo observado en las Tablas 2.21 y 2.22, en las Tablas 2.20 y 2.23
la correlacion es menor en esa direccion, pero se distingue que el mejor
coeficiente de correlacion positiva se encuentra en la zona 4-5, esto es al sur del
area, por lo cual, conjuntando ambos resultados es posible inferir que la zona
con mejor correlacion es la suroeste.
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Adicionalmente para complementar y definir con mayor claridad la correlacién
entre las fronteras analizadas, se formularon las matices de variacion de los
coeficientes de correlacién por areas, esto es una en direccién norte-sur y otra
en direccidén oeste-este, y de su adicién y normalizacion respecto al maximo, se
obtuvo una matriz de correlacién relativa (o) dada en la Tabla 2.24, la cual
permitié identificar con mayor claridad las zonas de mayor y menor correlacion
definiendo a la zona suroeste como la de mayor correlacién.

Tabla 2.24 Matriz de coeficientes de correlacion relativa (o) entre las
fronteras inferior y de subestratos del estrato arcilloso.
Zona A-B B-C C-D D-E
1-2 0.52 0.1 -0.07 -0.29
2-3 0.24 -0.17 -0.35 -0.57
3-4 0.87 0.46 0.28 0.06
4-5 1.00 0.59 0.41 0.19

Para corroborar finalmente los resultados obtenidos, se gener6 la Figura 2.113
donde se distingue que efectivamente la correlacidn positiva entre fronteras de la
zona suroeste, se debe a que en dicha zona ambas tienen una configuracion a
profundizarse, a diferencia de la zona noreste donde ambas capas tienden a
separarse y por ende a confirmar su correlacién negativa.

Figura 2.113 Vista en 3D de las curvas de isovalores estimadas entre las fronteras
inferior y de subestratos del estrato arcilloso del fondo marino.

2.8 Correlacién entre wy S

El objetivo de este inciso fue el de efectuar un andlisis que permitiera inferir la
variacion de S al conocer la variacién espacial de w y asi prever la posible
afectacion generada por la variacién de este parametro.
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El andlisis se llevd a cabo tomando en consideracién las dos poblaciones de
resistencia al corte del estrato arcilloso, esto es en la poblacion del subestrato
muy blando y en la del subestrato blando.
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25 4
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Resistencia al corte S (kPa)

Contenido de agua w (%)

Figura 2.114 Grafica de correlacién entre S y w del estrato arcilloso en el sitio
con emanacion.

Del analisis de correlacién entre ambas variables del estrato arcilloso completo,
se obtuvo un coeficiente de correlacion de -0.67, lo cual se pudo verificar en la
Figura 2.114 y considerarlo como bajo, pero a su vez, ver en la misma figura que
el grado de dispersion es elevado. Respecto a su tendencia y coeficiente de
correlacién negativos, estos indican que S aumenta al disminuir w, lo cual es obvio
y confirma lo expuesto en el inciso 2.5.2.2b para los estratos subyacentes en la
zona noroeste del Campo Cantarell con emanacion de hidrocarburos.

Para este conjunto de datos, aplicando el método de los minimos cuadrados, se
obtuvo un modelo de estimacion puntual por regresién lineal dado por la ecuacion
2.26 y con esto inferir en forma aproximada el valor de S.

S =39.026-0.346w 2.26

Analizando la grafica de la Figura 2.114, es posible observar que la dispersion
mayor de valores se encuentra arriba de los 10 kPa y considerando que dicho
valor es el adoptado como limite entre las dos poblaciones definidas, se decidié
efectuar un analisis de correlacion individual en cada poblacion.

Del analisis de correlacidén del grupo con resistencia menor o igual a 10.5 kPa, se
obtuvo un coeficiente de correlacion de p = -0.68, que es ligeramente mayor al
obtenido en el grupo completo, lo que indica que este grupo predomina en el
andlisis global. Asimismo, aplicando el método de los minimos cuadrados, para
este grupo se obtuvo otro modelo de estimacién puntual por regresién lineal dado
en la ecuacion 2.27.

S =19.624-0.152w 2.27
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De igual forma en este grupo, tanto la tendencia como el coeficiente de
correlacién denotan el incremento de S con la reduccion de w.
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Figura 2.115 Gréfica de correlacién entre Sy w del subestrato arcilloso muy blando
en el sitio con emanacion.

De la Figura 2.115 cabe hacer notar que, puesto que la recta de tendencia del
grupo de datos corresponde con el modelo de la ecuacién 2.27, dicha ecuacion
permitira calcular en forma aproximada la resistencia al corte en este subestrato a
partir del contenido de agua, parametro que es posible obtener con menores
incertidumbres y con mayor frecuencia.

Se estima que, en otro estudio con mejor correlacion entre estos parametros, sera
posible incrementar el numero de datos de resistencia al corte con sus
respectivas restricciones.
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Figura 2.116 Grafica de correlacion entre S y w del subestrato arcilloso blando
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Del analisis de correlacién del grupo con resistencia mayor a 10.5 kPa, se obtuvo
un coeficiente de correlacidén de p = -0.27, coeficiente cercano a cero y que indica
que en este grupo se tiene una mala correlacion, lo cual se puede verificar al
observar la dispersion de datos de la Figura 2.116.

Al igual que en los dos analisis anteriores, aplicando el método de los minimos
cuadrados, se obtuvo el modelo de estimacién puntual para este grupo dado en la
ecuacion 2.28, pero su aplicacién tendra muchas restricciones, ya que, se podria
decir que en este grupo casi no existe correlacion entre los dos parametros,

S =27.517-0.156w 2.28
2.5 Conclusiones

e |a evaluacién geoestadistica desarrollada en el IMP para la implementacién del
sistema SIGGE, aun cuando la metodologia aplicada fue diferente a la aqui
utilizada, permiti6 estimar perfiles estratigraficos, tanto puntuales como por
seccion, con buena aproximacion (Figuras_2.20 y 2.21).

e |a evaluacion geoestadistica aqui desarrollada, permitié verificar la correlacion
existente entre el sistema SIGGE y la variacion espacial del contenido de agua
en los suelos del Campo Cantarell, ya que estos coinciden y se complementan
proporcionando perfiles estratigraficos de mayor veracidad (Figura 2.117).
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Figura 2.117 Comparacién de la variacion espacial del contenido de agua con un perfil
del sistema SIGGE del Campo Cantarell.

e |as graficas de variacion de Sy w del sondeo G3 permitieron identificar al suelo
gaseoso somero de dicho sitio, cuyo espesor aproximado es de 3 m (Figura
2.54).

e Del andlisis geoestadistico de la variacion espacial del contenido de agua en el
Campo Cantarell, se concluye que:
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En las zonas norte y noroeste, donde se tienen fuertes espesores de suelos
arcillosos y manifestaciones de emanacion de hidrocarburos (Figura 1.22),
presentan incrementos del w con la profundidad (Figura 2.30), por lo que se
infiere una reduccién de la capacidad de carga de los pilotes con el tiempo
propiciado por suelos gaseosos profundos. Esto a la fecha (agosto de 2008)
esta siendo investigado por el Instituto Geotécnico Noruego (NGl).

La variacién frecuencial de las funciones de autocorrelacién permiten
identificar la erraticidad estratigrafica del dominio en estudio e inferir su
zonificacién, concluyendo que dicha erraticidad disminuye de sur a noroeste
(zona a, Figura 2.36).

La graficacién en 2D de la variacion espacial de w permitié estimar, analizar
y verificar la variacién estratigrafica y sus discontinuidades generadas por
las fallas geoldgicas (Figura 2.42),

Es posible verificar su variacién vertical dentro de los estratos arcillosos,
tanto por consolidacion como por incremento en estratos con hidrocarburos,
como es el caso de los estratos en areas con emanacion (Figura 2.42).

Con la simulacion de la variacion espacial de w es posible identificar las
zonas con escasa o nula informacién, lo que induce a programar el
desarrollo de mas exploraciones en tales sitios (Figura 2.45).

Dada la heterogeneidad de la resistencia al corte tanto horizontal como
verticalmente, no se debe aplicar al disefio de una estructura resultados de
sondeos que no sean del sitio especifico.

La frontera entre las dos poblaciones de w corresponde con la frontera
inferior que divide al estrato arcilloso del fondo marino del estrato que lo
subyace, ya sea de arena o arcilla.

La frontera entre poblaciones de w en el area con emanacion de hidrocarburos
(Figura 2.76), es comparable con el plano de isopacas obtenido de los estudios
geofisicos de 1997 (Figura 2.79).

Del analisis geoestadistico de la variacion espacial de la resistencia al corte en
el estrato arcilloso del fondo marino, se concluye que:

>

Un analisis preliminar de los valores medios de la variable en estudio,
permite identificar anomalias en los estudios geotécnicos y a su vez,
permiten depurar la informacién a utilizar en el analisis geoestadistico
definitivo (reduccién de 30 a 26 estudios) (Figura 2.12).

Dada la heterogeneidad del estrato, los parametros para disefio de
cimentaciones por superficie deben ser definidos especificamente para el
sitio deseado, asi como su zona de influencia, tanto en la superficie como
en la profundidad.

La parte aleatoria de los perfiles de resistencia al corte no tiene ninguna
similitud en sus frecuencias y ésta se comporta como ‘“ruido blanco” (white
noise) (Bourke, 1998; Papoulis, 1972), por lo cual, para generar un modelo
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probabilista para estimaciones de la variable, sélo es posible hacerlo con su
parte determinista (Figura 2.104).

» En el diseno de todo tipo de cimentacién (superficial o profunda) localizada
en sitios con grandes espesores del estrato arcilloso del fondo marino
(mayor de 10 m), es recomendable no considerar en el andlisis la
capacidad de carga del subestrato de consistencia muy blanda.

» En el disefio de ductos se debe definir la variacion espacial de la frontera
entre subestratos y considerar a ésta como la superficie de apoyo de estos,
ya que dicha superficie es la que mejor puede soportarlos.

e En el area con emanacion de hidrocarburos, del analisis geoestadistico de
variacién espacial de la frontera entre subestratos del estrato arcilloso, se
concluye que:

» El subestrato de consistencia muy blanda tiene un espesor casi constante
de 4 m en la parte este y hacia el oeste aumenta y se profundiza, esto
principalmente en el suroeste (Figura 2.107).

» El movimiento tecténico que generdé la falla geoldgica al centro del area,
afect6 hasta el subestrato arcilloso inferior (arcilla blanda) (Figuras 2.104 y
2.105 perfiles A, B y C), lo que da indicios de que, posiblemente la
formacién del subestrato de consistencia muy blanda inici6 desde dicho
movimiento y que por lo tanto, se puede inferir que el movimiento tectdnico
es mas reciente.

» La magnitud y forma de correlacion entre las fronteras que limitan vy
seccionan al estrato arcilloso queda dada por la matriz de coeficientes de
correlacién relativa (Tabla 2.24) cuyos valores se corroboran en la Figura
2.113

e Se infiere que la ubicacién del sitio para que ocurriera la emanacion o la
chapopotera, fue favorecida por el menor espesor de ambos subestratos
(perfiles 3 y C) (Figuras 2.104 y 2.105).

e El subestrato superior presenta una consistencia tan blanda que podria ser
removido o desplazado por fuertes corrientes de tormenta y afectar a los ductos
en él contenidos.

e Del analisis de correlaciéon entre S y w, se obtuvo un coeficiente de correlacion
bajo (-0.68), pero la tendencia es la esperada ya que, por efecto de la
consolidacion, la resistencia al corte se incrementa con la profundidad al
reducir el contenido de agua (Figura 2.114).

e En suelos con grandes espesores de estratos arcillosos con manifestaciones
de emanacién de hidrocarburos (zonas norte y noroeste del Campo Cantarell)
se tienen posibilidades de encontrar suelos gaseosos profundos con aparente
reduccién de resistencia al corte con la profundidad (Figura 2.30).



167

Capitulo 3

EVALUACION DEL PROCESO DE EMANACION

3.1 Planteamiento del proceso

3.1.1 Descripcién del proceso

A la fecha (2009), se sabe que el proceso de emanacion natural de
hidrocarburos en el Campo Cantarell, es ocasionado por las condiciones de
presion y temperatura dentro del yacimiento y que ésta ocurre a través de las
fallas geoldgicas del lugar (Galvan y otros, 1998; Cruz y otros, 2002).

Como se describié en el inciso 1.3.2.2, el proceso geoldgico de formacion de la
Sonda de Campeche ocurrié en una zona de debilidad de la corteza continental
de tipo distensiva, lo que implicé la generacion de esfuerzos de tensidén en la
corteza y por ende la generacion de fallas geoldgicas y la formacién de grabenes
y horsts.

Aunado al proceso anterior, cuyo grado de afectacién se manifiesta en toda la
corteza terrestre de la zona, del inciso 1.3.1 se sabe que a nivel local bajo la
brecha calcarea generadora de petréleo y roca sello del Campo Cantarell,
existen zonas de deposicidn de potentes cuerpos de evaporiticas y formaciones
salinas (Figura 1.15), formaciones cuyo proceso de deformaciéon progresivo y
ascendente ha contribuido en la generacion de otras fallas geoldgicas mas
localizadas y a su vez en la generacién de otros grabenes y horsts en menor
escala afectando asi a las formaciones superficiales.

Como se puede ver, el proceso de fallamiento general de la region del Campo
Cantarell estd regido basicamente por la accion de esfuerzos de tension, esto
desde la corteza continental hasta las formaciones locales superficiales, dando
origen a los sistemas de fallamiento que rigen el comportamiento tecténico de la
region y, aparentemente, las condiciones de ascenso del hidrocarburo.

Los suelos del fondo marino no son la excepcion y estan sometidos a un efecto
de subpresién y por ende a esfuerzos de tensién similares a los producidos por
el ascenso de las rocas evaporiticas.

El proceso descrito anteriormente, es un proceso que se estima ha ocurrido por
muchos afos, incluso antes de que PEMEX iniciara las actividades de
exploracion y explotacién de los yacimientos de la Sonda de Campeche, ya que
desde antes los pescadores ya reportaban haber visto sobre la superficie del mar
manifestaciones de la emanacién natural de aceite y gas en la zona del Campo
Cantarell.
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Sobre el sitio en estudio se desconoce a partir de cuando inicié la emanacion de
hidrocarburos, ya que debido a que es un sitio de alto riesgo para la instalacion
de estructuras petroleras siempre se ha evadido y por o mismo era un sitio
inexplorado geolégica y geotécnicamente.

Respecto a la emanacion en estudio, se estima que primero inicié la emanacion
de gas ya que, de acuerdo con Sills y Wheeler (1992), la permeabilidad al gas en
el suelo arcilloso es mayor que la permeabilidad al crudo, pero ademas, dado
que actualmente en el estrato arcilloso el crudo fluye a través de horadaciones,
es posible que, por lo menos en la zona de las horadaciones no haya flujo de
crudo a través de la estructura del suelo, ya que esto permite la liberaciéon de
subpresiones y por ende de los esfuerzos que generan el fallamiento del suelo.

3.1.2 Exploracion e informacion geotécnica

3.1.2.1 Introduccion

La exploracién geotécnica utilizada para la construccion de la infraestructura
petrolera de la Sonda de Campeche (plataformas, ductos y obras
complementarias), se realiza utilizando los métodos indirecto (geofisico y
geoldbgico) y directo (perforacién de sondeos).

La exploracion geofisica se hace utilizando el método sismico de reflexion de
alta resolucion y muestreos superficiales de verificacion. La exploracion por
sondeos se hace por muestreo, pruebas de campo y pruebas de laboratorio a
bordo del barco y en tierra.

El programa de exploracion se elabora dependiendo del objetivo del estudio y
se lleva de lo general a lo particular. Se inicia con la exploracion geofisica, la
cual puede ir desde una exploracién regional (Campo Cantarell) a una local (una
plataforma) o a lo largo de la trayectoria de un ducto.

En una reqgion se realiza para identificar en forma general los rasgos geoldgicos
someros y peligros potenciales que pueden influir en la localizacién de las
estructuras y se hace con menor detalle, esto es con menor penetracion (=
hasta 50 m) y mayor espaciamiento en las lineas de exploracién.

En una localidad para una plataforma, la exploracién se realiza con mayor
detalle y a mayor profundidad (= hasta 1000 m). Su objetivo es conocer y definir
con mayor precision los rasgos geoldgicos y peligros potenciales que influyan
en la localizacién del sondeo de exploracion directa y por ende en la localizacion
de la plataforma.

En la exploracion geofisica para disefio de un ducto se definen los parametros
geotécnicos y la ruta para su construccion. El objetivo igualmente es definir los
rasgos geoldgicos someros y los peligros potenciales que influyan en su disefo
y modifiquen la ruta explorada. La profundidad maxima es de = 30 m.

En la exploracion directa, la perforacién y obtencién de muestras del suelo y
realizacion de pruebas in situ, tiene por objeto definir la estratigrafia y
parametros de disefio de la cimentacion, esto mediante la realizacién de pozos
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ademados desde el fondo marino hasta la profundidad requerida para la
cimentacién de la estructura.

De las pruebas in situ que se realizan, a partir del aflo de 1993, son las de cono
y veleta remota del equipo “Dolphin”, las cuales no es posible desarrollar desde
el fondo marino debido a que el equipo requiere de apoyarse sobre dicho fondo
que, por ser tan blando, no soporta el peso y lo altera antes de ensayarlo.

La exploracién sobre chapopoteras, requiere, ademas del muestreo y las
pruebas mencionadas, una exploracion geoquimica en el laboratorio y en sitio,
mediciones de presion de poro en situ y pruebas de laboratorio adicionales en
suelos saturados con hidrocarburos.

3.1.2.2 Exploracion indirecta
Geofisica somera

Las investigaciones geofisicas marinas para la exploracion y explotacion
petrolera, normalmente alcanzan penetraciones en el subsuelo de hasta 10,000
metros o0 mas. En la Sonda de Campeche las investigaciones requeridas para la
instalacién de plataformas y tuberias submarinas, tanto el equipo como la
embarcacién y los trabajos maritimos son diferentes, con profundidades de
penetracion que varian de 100 a 1,500 metros (Galvan, 1985).

La relacion entre los estudios geofisicos y los geotécnicos es muy amplia y dado
que el sitio de muestreo se define con base en los resultados del estudio
geofisico, inicialmente éste analiza geolégicamente a la zona propuesta y el
geotécnico proporciona los parametros para el disefo de las estructuras.

El objetivo principal de una investigacion de este tipo es el de definir las
caracteristicas geoldgicas y peligros potenciales del suelo marino, a fin de
localizar el sitio de exploracién geotécnica para la posible instalacién de una
plataforma o el tendido de una tuberia, para lo cual, sera de suma importancia
durante la exploracion localizar los sitios con emanacion de gas, los cuales se
distinguen por las alteraciones que generan a las ondas sismicas (Gardner,
1988).

Tales caracteristicas geoldgicas son: la magnitud, localizacién y orientacién de
las fallas geolégicas, la identificacion cualitativa de la estratigrafia que
constituye el subsuelo marino y las variaciones del tirante de agua o batimetria
del area (Salmerén, 1980). Asimismo, en estos estudios es posible identificar los
arrecifes coraliferos, las tuberias que cruzan el area y todo tipo de objetos que
yacen en el fondo marino que pueden ser un peligro potencial para la instalacién
de la estructura o para el trafico maritimo.

El equipo utilizado en estos estudios en aguas someras es electronico de alta
resolucién acustica, operando en la parte del espectro comprendida entre 20 Hz
y 31 MHz. Basicamente se utilizan tres tipos de equipos: los equipos para medir
el tirante de agua, para analizar el fondo marino y los perfiladores para explorar
la geologia del subsuelo. En la Tabla 3.1 se presentan las caracteristicas de
operacién de estos equipos.
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Tabla 3.1 Equipo utilizado en un estudio geofisico marino de alta resolucion

FRECUENCIA DE : :
EQUIPO OPERACION (kHz) RESOLUCION APLICACION

Ecosonda 210 2—1cm. Medir tirante de agua.

Sonar de barrido 105 1-2m Proyeccion en planta del

lateral fondo marino y localizacion
de: tuberias, desechos,
afloramientos, depresiones,
burbujas de gas, naufragios.

Perfilador 3.5-7 1im Medir tirante de agua,

sintonizado detectar burbujas de gas,
definir perfil de suelo hasta 30
m de profundidad.

Perfilador 0.3-5 3-5m Medir tirante de agua,

electromecanico detectar burbujas de gas,
definir perfil de suelo entre
100 y 150 m de profundidad.

Perfilador 0.04-0.15 9m Definir perfil de suelo hasta

estandar 1000 m de profundidad.

Para medir el tirante de agua para trazo de los mapas batimétricos, se utiliza la
ecosonda, la cual, a través de cristales piezoeléctricos emite rayos de ondas
acusticas con un angulo entre 5% y 10° respecto a la vertical y los mismos
cristales reciben las ondas reflejadas desde el fondo o desde cualquier otro
objeto.

Considerando constante la velocidad del sonido en el agua (1,500 m/s), el
equipo calcula el tirante de agua y lo grafica en forma continua, asi, la
profundidad real estara dada por la relacién:

La profundidad h., se obtiene por correccién de la velocidad del sonido, para lo
cual se utiliza un celerimetro o el diagrama de Del Grosso dado en la Figura 3.1,
también se puede aplicar la férmula empirica:

V=1410 + (4.21t-0.037t3) + 1.105 S + 0.018 d 3.2

Para complementar la topografia y localizar objetos que yacen sobre el fondo
marino, se utiliza el sonar de exploracién lateral o de barrido lateral. Este es un
equipo con doble canal de emision y recepcién de ondas, las cuales se emiten
por medio de cristales piezoeléctricos en forma perpendicular al eje de la
trayectoria del equipo (Figura 3.2).

El principio de operacién es el mismo que el de la ecosonda, pero en lugar de
calcular la altura desde el equipo al fondo marino, calcula la distancia horizontal
entre el punto de reflexion y el equipo. Se caracteriza principalmente por su
rango lateral y poder de resolucion, tanto longitudinal como transversal.
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Figura 3.1 Velocidad del sonido en el agua en términos de la temperatura y la
salinidad (Del Grosso).
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Figura 3.2 Representacion esquematica de operacion del sonar de exploracion
lateral.

El rango lateral se refiere al alcance del equipo, el cual depende de varios
factores, entre los mas importantes son:

1. Caracteristicas del instrumento:
a) Duracién del pulso o rayo.
b) Fuerza de transmisién o potencia.
c) Relacion de sefial a ruido.
d) Frecuencia de transmision.
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2. Propiedades fisico-quimicas del medio.

3. Parametros de implementacién o escala del registro:
a) Altura del sonar sobre el fondo marino.
b) Angulo de inclinacién del rayo con respecto a la horizontal.

La resolucion longitudinal (4Y), se refiere a la resolucién en el sentido
longitudinal del registro y la transversal (4X) a la resolucion perpendicular al eje
del registro (Figura 3.2). Debido a que el angulo & del rayo es muy pequefo, la
resolucién longitudinal es pequena y esta dada por:

AY =VT tan(gj 3.3

La resolucion transversal es independiente de la profundidad y dependiente del
angulo de incidencia con el fondo y del pulso transmitido. Esta resolucion esta
expresada por:

ax=— VT 3.4

2V T* —4h?

La exploracién o estudio geolégico del subsuelo, se lleva a cabo con dos
equipos, el perfilador electromecanico o somero y el perfilador por chispazo o
profundo. Las graficas generadas por estos equipos son cortes transversales de
la estructura del subsuelo.

La graficacion de los cortes transversales es continua, ya que la emision y
recepcion de ondas en ambos equipos también es continua, por lo tanto dichos
cortes estan en el plano del eje de travesia del barco; esto se puede ver en la
Figura 3.3.

==
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Figura 3.3 Esquema de operacioén de los perfiladores

Las diferencias entre ambos equipos radican en el grado de resolucion y la
profundidad de penetracién en el subsuelo. En la Tabla 3.1 se pueden ver tales
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diferencias y en la Figura 3.4 se muestran los resultados obtenidos con cada
equipo.
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Figura 3.4 Comparacion de perfiles obtenidos con alta y baja resolucion

Como complemento del estudio geofisico, se hacen muestreos someros del
estrato del fondo marino, a los cuales se les determinan algunas caracteristicas
cualitativas y cuantitativas y se utilizan en el analisis geotécnico y estudio
geolégico de los sedimentos no consolidados y en la verificacién de los perfiles
transversales del perfilador somero.

Como en toda obra de ingenieria civil maritima, el disefio de la obra esta en
funcion de los resultados de la exploraciéon y a su vez, los resultados de ésta
son funcion directa de la localizacion fisica de los hallazgos de anomalias
geoldgicas y peligros potenciales, por lo cual el proceso de posicionamiento o
localizacion geografica es primordial en el estudio (Galvan, 1985).

La precision del posicionamiento durante el desarrollo del estudio geofisico,
permitird localizar las fallas geoldgicas potencialmente significativas y otros
eventos de importancia, el posicionamiento de todos los puntos de referencia
del estudio, se hace con equipos de emision indirecta via satélite.

Este procedimiento es usado (Randall, 1980) para estudios lejanos donde no
existen puntos base localizados geograficamente que puedan ser utilizados por
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otro tipo de equipos, por lo cual su precisién es menor al emplear triangulacion
en distancias largas, lo que produce errores de tipo acumulativo.

La exploracién se divide en dos etapas, la primera corresponde al levantamiento
de los registros geofisicos y la segunda, al muestreo de los sedimentos no
consolidados.

Un procedimiento de exploracion que se ha aplicado para la instalacién de
plataformas en la Sonda de Campeche (Galvan, 1985), es el de definir un area
de 2 por 2 km, con centro en el sitio propuesto para la instalaciéon de la
plataforma, y seccionarla formando una reticula con lineas de crucero
espaciadas a cada 150 m en un sentido y a 500 m en el otro.

Para la instalacion de tuberias, un procedimiento es establecer a lo largo de la
trayectoria trazada una reticula formada por tres lineas longitudinales de crucero
equidistantes 150 m y transversalmente a éstas, lineas de crucero espaciadas a
cada 500 m.

Durante el recorrido de las lineas de crucero, se operan en forma simultanea los
tres tipos de equipos (ecosonda, sonar de barrido lateral y los perfiladores).

Para obtener mejores resultados, es recomendable que la velocidad de crucero
no sea mayor de 5 nudos, con olas no mayores de 1.5 m, ni vientos mayores de
30 km/hr, ya que esto dificulta el control del barco e incrementa los errores.

——— CABLE DE SOPORTE

CABLE ENROLLADO

BRAZO DEL GATILLO __—~ PARA CAIDA LIBRE

q

ALETAS DE
— ESTABILIZACION
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Figura 3.5 Muestreador de pistén tipo Kullenberg (pistdbn sampler).



175

La segunda etapa de los trabajos de campo, se refiere a la fase de muestreo de
los sedimentos no consolidados del fondo marino (Galvan, 1985). La seleccién
de los sitios de muestreo, se hace con base en los registros del sonar de barrido
lateral y del perfilador electromecanico o somero, en el cual es posible
identificar, por diferencia de contrastes, el espesor y ubicacién de los tales
sedimentos.

El equipo que se emplea, es un muestreador de pistdn tipo Kullenberg (pistén
sampler) (Figura 3.5), cuya penetracibn maxima es de 15 m y recupera
muestras de hasta 11.75 cm. (4 5/8") de diametro. La profundidad de muestreo
varia de acuerdo al tipo de suelo, y para elegir dicha profundidad, se toma como
base un muestreo de hasta 3 m para suelos arenosos y hasta 15 m para lodos y
arcillas muy blandas, a partir de esto se selecciona la profundidad de muestreo
adecuada.

En la Tabla 3.2 se dan algunas caracteristicas de éste y otros equipos de
muestreo y en la Figura 3.6, se presenta un diagrama del procedimiento de
operacién del mismo. Durante el viaje al fondo, el muestreador se sumerge con
una velocidad maxima aproximada de 1 m/seg., cuando la pesa toca el fondo, el
gatillo suelta al muestreador y éste cae libremente hasta enterrarse en el suelo.

Tabla 3.2 Equipos para muestreo de suelos del fondo marino en estudios

geofisicos.
EQUIPO PENETRACION (m) APLICACION

Muestreador de dardo 3.0 Clasificacion de suelos y andlisis de

(Maxi-Dart Corer) ' resistencia al corte
Muestreador de piston 2215 Clasificacion de suelos y andlisis de

(Piston Corer) resistencia al corte
Muestreador vibratorio 5412 Clasificacién de suelos y andlisis de

(Vibracorer) resistencia al corte
Muestreador de campana o ' o

0.20 Clasificacion de suelos y estudios bioldgicos

(Grab sampler)

Puesto que la penetracién del muestreador es funcién de la energia cinética de
impacto y el tipo de suelo, por tanto, la velocidad de caida en el tiempo t
depende de:

a) La masa y densidad media del muestreador.

b) IEI coeficiente de rozamiento entre el agua y el muestreador (= 0.12 V2 dyne/
cm®).

c) La distancia (h) entre el punto de disparo (en el tiempo to y velocidad Vo) y la
posicion del muestreador en el tiempo t.

En la Figura 3.7 se presenta una grafica de la variacion de la velocidad de caida
del muestreador con respecto a su masa y a la altura de caida, como se puede
ver, la energia cinética de impacto (1/2 mv?) es una funcién no lineal de la masa
y el amortiguamiento de dicha energia depende de la resistencia de penetracion
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de la zapata de corte y la resistencia por friccion lateral (interna y externa) entre
el suelo y el barril muestreador.

VIAJE AL CAIDA PENETRACION PENETRACION VIAJE A LA
FONDO LIBRE PARCIAL COMPLETA SUPERFICIE
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Figura 3.6 Esquema de operacion del muestreador de piston tipo Kullenberg.
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Figura 3.7 Variacion de la velocidad en caida libre del muestreador en términos de
la distancia h recorrida y la masa m.

El rendimiento varia de acuerdo a las condiciones meteorolégicas, al tipo de
suelo y al tirante de agua y como promedio, se obtienen de 20 a 25 muestras de
3 m de largo por dia en tirantes de 40 a 50 m de profundidad.
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La calidad geotécnica de las muestras, depende del operador del equipo, de la
forma del muestreador y de como penetra el muestreador en el suelo, por lo
anterior, se ha observado que las mejores muestras se obtienen con
muestreadores de grandes diametros, adaptados con buenos coeficientes de
forma y constantes altas de velocidad de penetracién.

Los coeficientes de forma de penetracion o coeficientes de Hvorslev se definen
con las siguientes ecuaciones y estan referidos a la Figura 3.8 (Galvan, 1985):

C. :{ds —d. JlOO 3.5
de
C, ={dw —d, JlOO 3.6
dl‘
2 _ g2
C, :[dwdfe jmo 3.7
c =L 3.8
d‘

Figura 3.8 Diagrama del muestreador de piston tipo Kullenberg
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Tabla 3.3 Coeficientes de forma de Hvorslev para el mejor muestreador de piston

VALOR MAXIMO PARA  VALORES PARA

COEFICIENTE SUELOS MUY BLANDOS ~ 'aueSTREADOR
Contragolpe interno C; (%) <1 0.8
Contragolpe externo C, (%) >3 5.1
Contragolpe de area C, (%) >10 44

o ) <20 en lodos y arcillas
Coeficiente de longitud C, <100
<10 en arenas
Angulo de la zapata de corte 5° 5°

Diametro interior (mm) >40 120

La alteracion que sufre la muestra, por la inmovilizacién del pistén en el
momento de tensar el cable principal, es importante en aguas someras, ya que,
en el momento de impacto del muestreador con el suelo, la tensién repentina
del cable produce un golpe de ondas, el cual, se propaga a través del cable y el
piston, por lo tanto, cuando el cable es corto, las ondas rebotan varias veces
entre el pistdn y el malacate, originando asi una alteracién mayor de la muestra.

Realmente, el empaque de las muestras es sencillo debido a que, al recuperar
la muestra, ésta queda contenida dentro de un tubo de plastico o camisa que
contiene al pistén y por lo tanto, al extraer dicho tubo, la muestra ya queda
empacada y unicamente habrd que sellar los extremos del tubo y evitar la
pérdida de material y humedad. Al término, las muestras se colocan
verticalmente sobre un armazén de madera y se trasladan al laboratorio.

Cuando las muestras llegan al laboratorio, inmediatamente se les determinan
algunas caracteristicas y propiedades fisicas y mecanicas mediante las
siguientes pruebas:

. Descripcidn y clasificacion segun SUCS.
. Granulometria.

. Contenido de agua.

. Relacién de vacios.

. Contenido de carbonatos.

. Peso especifico relativo de soélidos.

. Limites de Atterberg.

. Peso especifico sumergido.

. Prueba de veleta miniatura.

10. Prueba de torcémetro.

OCOoONOOPR~,WN =

Con las pruebas mencionadas, se puede tener una idea de la capacidad de
carga superficial, capacidad de anclaje y otras operaciones involucradas con los
suelos del fondo marino.
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3.1.2.3 Exploracion directa
3.1.2.3a Suelos no contaminados

El muestreo y pruebas de campo, se realizan a través de una tuberia que se
utiliza como guia desde el barco hasta el sitio por muestrear o ensayar, pero a
su vez dicha tuberia se utiliza para perforar y ademar al pozo. La tuberia es de
extremo abierto y lleva en su punta una barrena o broca cuya dureza depende
del material por perforar.

La tuberia utilizada en los primeros sondeos (1978-1992) era de 8.9 cm. de
diametro exterior y 7.6 cm. de diametro interior en tramos de 6.1 m de largo. A
partir de 1993, la compania Fugro introdujo en la Sonda de Campeche el
sistema Dolphin, modificando los procedimientos de muestreo y ensaye in situ
y por ende la tuberia de perforacion (a 12.7 cm. de didametro exterior).

Para completar el muestreo y nUmero de pruebas requeridas, tanto de campo
como de laboratorio, el sondeo se realiza a través de dos o tres perforaciones,
dependiendo de las condiciones del sitio, de los objetivos de la exploracion y
del suelo encontrado.

Por lo anterior, una perforacion se puede utilizar para obtener muestras con un
determinado muestreador y efectuar pruebas de un tipo determinado y en otra,
con base en lo obtenido en la primera, programar el desarrollo de otro tipo de
pruebas, quedando la posibilidad de que en una tercera perforacién se realice
otro tipo de pruebas o se repitan algunas.

Con la préactica y experiencia adquirida en este tipo de sondeos, en la Sonda
de Campeche se ha seguido un procedimiento de muestreo en casi toda la
profundidad del sondeo, esto es: de cero a 12.2 m bajo el fondo marino se
toman muestras a cada 90 cm. 0 1 m, de 122 m a 24.4 m a cada 1.5 m y bajo
esta profundidad hasta el fin del sondeo se toman muestras a cada 3.05 o 3.7
m.

De la misma forma, en los primeros sondeos el muestreo se realizaba por el
método “wire line” (Zarate, 1980), mediante el cual, utilizando un martillo de 778
N con altura de caida de 1.53 m, se hincaban tanto el tubo shelby en los suelos
cohesivos como el tubo partido en los suelos arenosos, pudiendo asi, con el
namero de golpes en el tubo partido, medir la resistencia del suelo (prueba
SPT).

Para efectuar el muestreo en el estrato arcilloso del fondo marino (Zarate,
1980), cuya consistencia varia de muy blanda a blanda, desde los primeros
sondeos y a la fecha se utiliza un tubo muestreador de acero inoxidable tipo
shelby o de pared delgada de 6.35 cm. de diametro exterior por 61 cm. de
largo, al cual se le insertan cuatro tubos de fibra de vidrio de 12.7 cm. de
longitud, 5.4 cm. de diametro interior y 5.7 cm. de diametro exterior. Al extraer
el muestreador, el suelo queda almacenado dentro de los cuatro tubos y puede
facilmente empacarse y ensayarse por separado.

Para muestrear los siguientes estratos arcillosos de mayor consistencia
(Zarate, 1980), igualmente se utilizd y a la fecha se utiliza un tubo muestreador
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de acero inoxidable tipo shelby o de pared delgada de 7.6 cm. de diametro
exterior, 7.2 cm. de diametro interior y 61 cm. de largo.

Las pruebas de campo o in situ que se han desarrollado durante una
exploracion geotécnica, inicialmente se efectuaron por medio del sistema “wire
line”, las pruebas que se efectuaban eran la de veleta remota en las arcillas
normalmente consolidadas o0 maximo ligeramente preconsolidadas y la de SPT
en las arenas.

A partir de la introduccién del sistema Dolphin, el procedimiento de hincado del
tubo shelby o liso se pudo hacer por presion, permitiendo esto obtener
muestras de mejor calidad, como se muestra en la Figura 3.9 y las arenas
continuaron muestreandose con el tubo partido hincado por el mismo método
de “wire line”.

—--—————— CABEZA DE RECUPERACION

TUBERIA DE
PERFORACION —
> <— ANILLO DE ATERRIZAJE
N l————— SONDEO
A\
BARRENA DE
21 = 2 S PERFORACION
TRINQUETES MECANICOS —————~ »V: :'
1 1
S N CENTRALIZADOR
ADAPTADOR DEL 2 S
TUBO MUESTREADOR
TUBO MUESTREADOR

Figura 3.9 Diagrama de operacién del tubo shelby, sistema Dolphin (Fugro).

Asimismo, con el sistema Dolphin, se modificé el procedimiento de ensaye de
la prueba de veleta remota (Figura 3.10) y se iniciaron las pruebas con el
piezocono (Figura 3.11). Las pruebas con el piezocono permitieron medir en
forma directa las resistencias al corte in situ de los suelos cohesivos y estimar
la densidad relativa y caracteristicas de friccién de los suelos granulares, esto
en funcién de la profundidad de penetracién de la herramienta y la resistencia
del suelo.
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Figura 3.10 Diagrama de operacion de la veleta remota del sistema Dolphin (Fugro).
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Figura 3.11 Diagrama de operacion del piezocono del sistema Dolphin (Fugro).
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Cabe hacer notar que, dado que el procedimiento que se sigue en este sistema
requiere del uso de una estructura de reaccion de 75,616 N apoyada sobre una
placa de = 5 m de diametro y ésta, a su vez, apoyada sobre el fondo marino,
esto genera la alteracion del suelo de apoyo y por lo tanto no se pueden
efectuar estas pruebas en el estrato arcilloso del fondo marino.

Para desarrollar estas pruebas, al término del muestreo, el barco se desplaza
varios metros y, con base en la estratigrafia definida en el primer sitio, se
realiza otra perforacibn con avance continuo hasta las profundidades
seleccionadas, ya sea con el piezocono o con la veleta remota, dependiendo
del tipo y consistencia o compacidad del material.

Aparte de las pruebas de campo mencionadas, existe otra prueba de veleta
remota que fue introducida en la Sonda de Campeche junto con el sistema
Dolphin y que es conocida como de tipo Halibut (Figura 3.12), pero dado su
escaso alcance, ésta se utiliza Unicamente para ensayar hasta 7.3 m de
profundidad en el estrato del fondo marino.

/ CABLE DE LEVANTAMIENTO

i)
UNIDAD DE MEMORIA REMOTA \7"" COLLAR DE SOPORTE
|
.

ARMAZON DE SOPORTE

|
-
-
|
|
-
AR AN R RS ~—~ FONDO MARINO

ALETAS DE ESTABILIZACION
VELETA DE REACCION

VELETA

Nota: Después de cada prueba, se afaden extensiones
de modo que se pueden Gjecutar pruebas en
penetraciones mas profundas.

Figura 3.12 Diagrama de operacion de la veleta tipo Halibut (Fugro).

En la operacién de las pruebas de veleta tanto del sistema Dolphin como del
tipo Halibut, el registro de datos comienza una vez que la torsion en el aspa de
la veleta, accionada por un motor eléctrico y apoyada en la veleta de reaccion,
excede el umbral de torsién programado, los datos son leidos una vez cada
segundo y almacenados en la unidad de memoria remota (UMR) (herramienta
del sistema Dolphin). La recoleccion de datos se suspende automaticamente si
la torsién excede de 33.9 N-m, el aspa gira a una velocidad aproximada de
18° por minuto.
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Cada registro de prueba de veleta tiene una duracion aproximada de 3 minutos
y con la veleta del sistema Dolphin se realiza una primera prueba a 1.5 m bajo
el fondo de la perforacion y 60 cm. mas abajo una segunda. En las pruebas
tipo Halibut, igualmente, al término de la primera prueba el equipo es
reposicionado para realizar una segunda prueba a la misma profundidad. La
resistencia maxima al corte que se puede medir en estas pruebas es de =
297kPa

En el caso del piezocono, éste se deja caer dentro de la tuberia hasta el
montaje dentro de la barrena donde se asienta y asegura, se baja la barrena al
fondo del sondeo y la sarta es asegurada con la unidad de agarre de la masa
de reaccion, posteriormente, se incrementa la presiéon del lodo dentro de la
sarta y esto empuja al piezocono para enterrarlo en el suelo a una velocidad
controlada de = 2 cm por segundo.

Durante la penetracion del piezocono, automaticamente se registran la
resistencia por punta y por friccién y un piezometro mide la presién de poros;
los pardmetros obtenidos se registran a una velocidad de cinco lecturas por
segundo y se almacenan en la unidad de memoria remota (UMR). La prueba se
termina hasta lograr una penetracién de 2.9 m o cuando se encuentra el
rechazo.

Adicional a las pruebas in situ, a bordo del barco se realizan pruebas de
laboratorio, como son: pruebas de clasificacion visual y al tacto, densidad
especifica, contenido de agua y porcentaje de carbonatos, asi como pruebas
de resistencia como son: de Torcémetro, de penetrometro de bolsillo, de veleta
miniatura (VM) y triaxiales rapidas (UU),

Las pruebas que se realizan a bordo tienen por objeto definir las propiedades
indice y mecanicas requeridas en el control de perforacion del sondeo, como
son clasificaciéon preliminar, tipo de muestreo, pruebas in situ por realizar,
capacidad de carga estatica preliminar y profundidad final del sondeo.

Para medir la resistencia al corte en el estrato arcilloso del fondo marino,
debido a que su consistencia varia de muy blanda a blanda, las Unicas pruebas
que son posibles de realizar son la del torcémetro y la de veleta miniatura. En
estos suelo no son confiables las pruebas triaxiales UU debido a su tendencia
a fallar por peso propio durante su montaje en el aparato.

El torcdmetro es un aparato conformado por una perilla graduada y una aguja
que al rotar indica la resistencia al corte medida. La aguja se conecta, por
medio de un vastago a un dispositivo que aloja a un resorte, el cual a su vez se
fija a un disco inferior. En dicho disco se colocan dispositivos cilindricos que
constan en su base de una serie de veletas radiales delgadas, cuyo tamarno
depende la consistencia del suelo por ensayar, para suelos muy blandos se
utiliza la veleta mayor y para los de mayor consistencia la menor, en la Figura
3.13 se muestra el dispositivo completo.

Para realizar la prueba, conservando la muestra dentro del tubo muestreador y
sobre su parte inferior o la parte por ensayar, se presiona el torcometro en
forma manual hasta que las veletas penetran completamente, se rota la perilla
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para deformar por torsiéon al resorte hasta que se produce la falla por cortante
en el suelo. Como se puede ver, la resistencia aqui medida es la
correspondiente a la resistencia rapida. Cabe hacer notar que, el resultado de
este ensaye depende de la experiencia y habilidad del operador, asi como de
la calibracién del aparato.
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Figura 3.13 Esquema del torcometro.

Figura 3.14 Esquema de la veleta miniatura.

La veleta miniatura, tomando como referencia a la Figura 3.14, esta constituida
en su parte inferior por una placa perforada, por donde se introduce al tubo
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muestreador. En la parte superior consta de una manivela conectada al marco
principal y al conjunto veleta-motor, lo cual permite subir y bajar al conjunto
para realizar las pruebas.

El equipo esta constituido y opera en forma similar al torcometro y consta de
una placa circular graduada unida a un compartimiento donde se aloja un
resorte. La veleta estd unida a una aguja y éstas a un motor eléctrico que las
hace girar.

Como se puede ver todo el equipo opera mecanicamente, en el orificio de la
base se introduce vy fija el tubo muestreador, colocando al suelo bajo las aspas
de la veleta, con la manivela se baja al conjunto veleta-motor y se hinca a ésta
en el suelo hasta quedar dos a tres centimetros totalmente cubierta por el
suelo. El motor genera un par de torsion que hace rotar a la veleta y deformar
en la misma forma al resorte hasta llevar al suelo a la falla por cortante. La
resistencia maxima que puede ser medida en el equipo es de 219 kPa.

Al igual que en el torcometro, en la veleta también se pueden intercambiar las
veletas en funcién de la consistencia del suelo, pero también se pueden
intercambiar resortes de diferentes rigideces, lo que permite ensayar suelos de
mayor consistencia.

Adicional al ensaye de resistencia en la falla, en suelos de consistencia muy
blanda a media en el quipo es posible medir su resistencia residual, para esto,
al llegar a la falla, se permite a la veleta continuar rotando hasta que la fuerza
de torsidn aplicada se hace constante. La resistencia residual representa la
resistencia al corte del suelo a gran deformacién y se calcula multiplicando a la
rotacion neta, en grados, por el factor de calibracion del resorte.

Con lo anteriormente expuesto, se ve que, en la medicién de la resistencia al
corte del suelo, el ensaye de veleta miniatura es una de las pruebas de
laboratorio mas representativas, puesto que, desde el montaje de la veleta en
la muestra hasta el proceso de aplicaciéon de la fuerza, tanto para medir la
resistencia en la falla como en el valor residual son mecanicos, disminuyendo
asi la incertidumbre producto de errores de operaciéon. Por lo anterior, para la
presente investigacion se decidié considerar a los valores obtenidos con la
veleta miniatura como representativos de la resistencia al corte del estrato
arcilloso del fondo marino.

3.1.2.3b Suelos con hidrocarburos

En un sitio contaminado con hidrocarburos, la exploracién para instalacion de
estructuras marinas se realiza por medio de una evaluacién geotécnica y una
geoquimica. En la geotécnica se analiza el efecto que producen el gas y el
crudo en las propiedades fisicas y mecanicas de los estratos y en la
geoquimica se analizan las proporciones y componentes de hidrocarburos
contenidos en los suelos.

El analisis del efecto de los hidrocarburos se hace con base en los resultados
del estudio geofisico, las mediciones de presién de poro, los analisis de tipo y
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concentracion de gas, pruebas estaticas y dinamicas de suelos saturados con
crudo y pruebas ciclicas de suelos granulares saturados con gas.

a. Perforacion y muestreo

La perforacion y muestreo de estos suelos se realiza con equipos similares a
los utilizados en suelos no contaminados. El sondeo se perfora igualmente con
una tuberia de extremo abierto y una barrena en la punta que permite la
circulacion del lodo de perforacion, el paso de los diferentes muestreadores y el
equipo de pruebas in situ.

Una caracteristica importante de las evaluaciones geoquimicas es que las
muestras deben garantizar la conservacion de las condiciones quimicas y
fisicas del sitio, por lo cual, las especificaciones para la obtencion de tales
muestras son muy estrictas y se deben tomar extremas precauciones en el
equipo y procedimiento de muestreo, manejo, empaque y transporte de
muestras, asi como en la realizacién de las pruebas.

En la perforacién de un sondeo para recuperacion de muestras, la preparacion
del lodo de perforacién se hace con un gel para agua salada y materiales
pesados (Zeogel, Barita, M-l Bar y gel de sal), esto permite flotar y extraer el
suelo recortado y a su vez proporcionar soporte lateral para evitar caidos del
sondeo. El agua para preparar el lodo, se obtiene 1.5 m bajo el nivel del mar.

Para controlar e identificar una posible contaminacién de muestras con el lodo
de perforacion, durante el muestreo se toman por lo menos dos muestras de
lodo y se almacenan de acuerdo a lo establecido para almacenamiento de
muestras de agua.

Para la perforacion se utiliza un tubo de 11.5 cm. de didmetro interior y el
muestreo se realiza con la misma frecuencia y profundidades aplicado en el
muestreo de suelos no contaminados. Para suelos cohesivos con resistencia al
corte entre 4 y 5.5 kPa, se utiliza un muestreador de 6.35 cm. de diametro
exterior. En suelos granulares con elevado porcentaje de finos el muestreo se
hace hincando con el equipo Dolphin un muestreador de pared delgada de 5.7
cm. de didmetro exterior y si son limpios o con pocos finos un tubo partido con
el sistema “wire line”.

En la perforacién, para quitar la grasa que se tenga en el interior de la tuberia,
ésta es lavada con jabon y durante su aplicacién, las conexiones se engrasan
con grasa ecoldgica, la cual se debe aplicar cuidadosamente en todas las
roscas de los tubos. Una vez que la tuberia es aplicada, por su interior se corre
una cerda o equipo que permite completar el proceso de limpieza.

De la misma forma, el equipo de muestreo incluyendo los tubos de baquelita,
de pared delgada y tubo partido, deben ser lavados con agua a alta presién y
jabdn limpiando en su totalidad residuos de muestras anteriores. En el manejo
de todos estos se debera tener cuidado en el contacto con guantes sucios,
herramientas o superficies que puedan contaminarlos y no aplicar liquidos
lubricantes. Después de limpiar el equipo, para protegerlo de contaminantes
volatiles y humos, éste debera ser cubierto con trapos limpios o plastico.
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b. Muestreo de gas y agua intersticial

El Instituto Geotécnico Noruego (NGI) desarrolld6 un equipo denominado
Deepwater Gas Probe (DGP), el cual tiene un didametro de 3.6 cm. y una
longitud de 168 cm., este equipo se utiliza para determinar la cantidad de
gases disueltos en el agua intersticial o también libres en los poros del suelo,
ya sea finos o granulares y en tirantes de agua de hasta 2000 m. El equipo se
complementa con un cromatégrafo de gases y se auxilia con la seccién de
hincado a presion del sistema Dolphin, pero adicionalmente, en cada prueba el
equipo registra la presién y temperatura de las muestras que obtiene.

El equipo esta constituido principalmente por:

e Un filtro

¢ Un contenedor o depésito de la muestra

e Una valvula y un motor para abrir y cerrar el depésito
Un Transductor de presién

e Una unidad de baterias

¢ Una unidad de memoria

Debido a que todo el proceso se desarrolla en forma autébnoma, antes de
lanzar la sonda, en la unidad de memoria se programan los tiempos que
duraran cada etapa, esto es por ejemplo, el “tiempo de retardo” que
corresponde al tiempo que tardara en abrir la valvula que permite el paso de la
muestra al contenedor, (desde el lanzamiento de la sonda y su conexion e
hincado por el sistema Dolphin) y el “tiempo de muestreo” que corresponde al
tiempo que durara abierta la valvula de muestreo.

Al recuperar el DGP, a bordo, el transductor proporciona directamente la
presion dentro del contenedor y tomando una parte de la muestra, con el
cromatdgrafo se determina el tipo y concentracién de los gases recuperados,
posteriormente se extrae el resto de la muestra y se mide la salinidad. Es
importante verificar con anticipacion la calibracion tanto del cromatégrafo como
de la variacion de la salinidad en el filtro de la sonda DGP.

El piezocono del sistema Dolphin, ademas de utilizarse para medir la
resistencia al corte, se utiliza para medir la presién de poro actuante en el suelo
ensayado. El proceso requiere medir la presion hidrostatica y ésta se obtiene
de la disipacion de la presién de poro dinamica que se genera por el hincado
del equipo. Esta presion dindmica es la combinacién de la hidrostatica con la
generada por el desplazamiento del suelo y el agua intersticial a medida que
avanza el piezocono a la velocidad = de 2 cm./seg.

En suelos arenosos, por su alta permeabilidad, la presion registrada puede ser
igual a la hidrostatica, pero en suelos finos suele ser mayor, por lo cual, para
definir la presién hidrostatica en estos, se debe detener el equipo hasta que se
disipe la presién de poro en exceso.

Aun cuando con el piezocono y el DGP es posible medir la presion intersticial
en los suelos finos, esto puede durar de dos a tres horas o mas, por lo cual
para estos suelos se suele utilizar el “Piezoprobe”, equipo con el que se mide
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basicamente el proceso de disipacion de la presion de poro dinamica generada
por el hincado del equipo, y que, al igual que en el piezocono, alcanza su
estabilizacién en la presion hidrostatica de poro real. El tiempo de disipacion
requerido con este equipo es menor que con el DGP y el piezocono.

El piezoprobe es un equipo de pequeno diametro y esta instrumentado con un
transductor de temperatura y otro de presion, los cuales, a través de una piedra
porosa que queda en contacto directo con el suelo, registran las temperaturas y
presiones de poro de los suelos que penetra el equipo.

3.1.2.4 Parametros de disefno

En la Tabla 3.4, se muestran las propiedades mecanicas y pesos volumétricos
sumergidos (PVS) a diferentes profundidades de cada sondeo del estrato del
fondo marino, estos fueron obtenidos de los reportes geotécnicos originales,
tanto para el estrato de arcilla como para el de arena subyacente.

Como se puede ver en dicha tabla, en todos los sondeos los datos y sus
profundidades son irregulares, tanto de ¢ como de PVS y ¢, al grado que se
tienen sitios con espesores, como en CH101 A, de mas de 19 m y datos en dos
puntos Unicamente.

Tabla 3.4 ¢, cy PVS obtenidos de los reportes geotécnicos de cada sondeo.

Sitio  Prof. (m) ¢ C (kPa) (kZ/Vn‘?s) Sitio  Prof. (m) ¢ C (kPa) (k';lyn%)
AKB1__0.00000 3.83061 502681  AKH2 _ 0.00000 8.96362  4.75976
AKB1  6.70560 11.97065 502681 AKH2  1.79832 11.23326  4.91685
AKB1 12.80160  19.15304 502681 AKH2  4.09872 1526976  5.23102
AKB1 12.81684 25 000000 873408 AKH2  7.90042 18.92320  5.49807
AKC1  0.00000 3.83061 471263 AKH2 7.92175 25 0.00000 7.80726
AKC1  1.79832 6.22474 471263  AKI  0.00000 520103 453983
AKC1  5.92836 11.49182 502681  AKl  1.80137 9.11206  4.69692
AKC1 10.05840  16.75891 502681  AKI  4.92862 1479572  5.01110
AKC1 10.07974 30 000000 879691  AKl  8.05891 20.47939 5.16819
AKCC  0.00000 478000 430000  AKI  11.18921 2430042 5.48236
AKCC  4.50000 12.63000 5.00000  AKI 1431950  28.60985 5.63945
AKCC  9.10000 19.15000 5.00000 AKQ  0.00000 478826  4.71263
AKCC 9.15000 25 863000 AKQ  6.40080 16.75891 5.19960
AKCH  0.00000 7.00000 450000 AKQ 12.49680  16.75891 5.56090
AKCH  3.00000 8.00000 4.90000 AKR1  0.00000 5.74501  4.86972
AKCH  9.00000 1500000 5.30000 AKR1  3.04800 5.74591  4.86972
AKCH 11.25000 1850000 7.90000 AKR1 10.05840  15.32243 5.30956
AKCI  0.00000 3.33000 430000 AKR1 10.07364 30 0.00000 9.42526
AKCI 880000  23.33000 5.65000 AKS3  0.00000 478826  4.71263
AKCI  8.85000 25 9.72000 AKS3  4.87680 8.61887  5.15248
AKF  0.00000 239413 455554 AKS3 10.36320  11.49182 5.15248
AKF  5.27609 13.40713 518389  AKTI  0.00000 5.88399  4.60913
AKF 529742 13.40713 518389  AKTI  7.50000 17.65197  5.29559
AKF  9.14400 13.40713 518389  AKTI 14.90000  27.45862 6.17819
AKF 916534 20 0.00000 8.63982 C2239  0.00000 9.19301  4.24137
AKG1  0.00000 574591 4.64980 C2239  3.96240 9.19301  4.24137
AKG1  3.24917 957652 490114 C2239 853440 18.38602 5.18389
AKG1 650138 13.40713 502681 C2239 12.80160  27.57902 5.18389
AKG1  9.75360 1723774 521531 C2239 12.81684 19 0.00000 7.54021

AKG1 9.77494 25 0.00000 8.67124 CH101A 0.00000 3.92266  6.37432
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AKG2 0.00000 7.00000 4.50000 CH101A 19.20000 31.38128 6.37432
AKG2 5.00000 10.00000 5.20000 NOA 0.00000 6.70356  5.02681
AKG2 9.10000 15.00000 5.20000 NOA 3.81000 10.05535 5.02681
AKG2 9.12000 25 0.00000 9.45000 NOA 7.62000 13.40713  5.02681
AKGC 0.00000 6.00000  4.70000 NOA 7.64134 30 0.00000 7.85439
AKGC 6.00000 18.00000 5.20000 NOAH  0.00000 4.00000 4.60000
AKGC 11.00000 24.00000 5.30000 NOAH  5.60000 10.00000 5.30000
AKGC 11.05000 25 9.40000 NOAH  7.30000 13.30000 7.80000
AKGP  0.00000 2.00000  4.00000 NOAH  7.35000 30 9.10000
AKGP  3.00000 8.00000  4.70000 NOB 0.00000 5.98532  5.38811
AKGP 11.25000 22.80000 5.60000 NOB 7.07441 14.98725 5.38811
AKGP 14.00000 26.00000 7.20000 NOB  14.32560 23.94130 5.38811
AKGR 0.00000 6.17819  4.21686 NOB  14.34084 25 0.00000 8.62411
AKGR 9.30000 16.37711  4.21686 NOF1  0.00000 3.83061  4.97968
AKGR 9.35000 19 0.00000 9.02212 NOF1  6.09600 8.61887  5.35983
AKH  0.00000 3.83061  4.55554 NOF1  12.49680 13.40713 5.72899
AKH  4.11480 8.95405  4.86972 NOSR  0.00000 13.25325 4.55554
AKH  8.22350 14.02960 5.18389 NOSR  4.26720 20.62681 4.55554
AKH  8.25398 30 0.00000 6.28351 NOSR  8.99160 29.46551 4.55554
AKH1  0.00000 3.35178  4.63409 NOSR 9.00684 19 0.00000 7.85439
AKH1  1.79832 5.74591  4.99539
AKH1  8.22960 14.36478 5.18389

AKH1 8.25094 30 0.00000 6.28351

Para los analisis de los primeros modelos, los médulos de elasticidad se
definieron en forma promediada de la Tabla 3.5, los que se obtuvieron de
pruebas triaxiales UU del sondeo C 1046 y de compresiones simples del sondeo
Ch 101 A, ambos ubicados en el Campo Cantarell.

Tabla 3.5 Mddulos de elasticidad del estrato arcilloso obtenidos
de pruebas UU y de compresion simple

C 1046 Ch 101 A

PROF. m E, (kPa) PROF. m E. (kPa)
3.2 420.71 1.55 137.75
4.1 436.40 3.35 178.29
6.86 1559.26 5.15 230.73
7.8 794.34 6.9 280.18
8.7 4785.65 8.7 490.31
10.5 700.44

En general, en una exploracién geotécnica marina (inciso 3.1.2), en el estrato
arcilloso del fondo marino, dada la complejidad de obtener muestras inalteradas,
la resistencia al corte se evalia en condiciones sin drenaje, 0 sea, en sus
condiciones mas desfavorables no consolidada-no drenada.

Por lo anterior, dado que no fue posible medir los pardmetros efectivos de estos
suelos del lecho marino, el médulo de elasticidad efectivo E”se calculé a partir
de la ecuacion 3.9 en funcion del moédulo de elasticidad no drenado E, de la

Tabla 3.5.

E= 2(13+V) E, 3.9
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En la Tabla 3.6 se proporcionan los moédulos de elasticidad considerados para
cada subestrato del estrato arcilloso.

Tablas 3.6 Médulos de elasticidad de cada
subestrato y del estrato de arena

Subestrato E, (kPa) E’ (kPa)
arcilla muy blanda 196 176.4
arcilla muy blanda 500 450

arcilla blanda 1000 900
arcilla blanda 1559 1403.1
arena 1559 1403.1

Los parametros de resistencia al corte no drenado (¢, y #,=0), se obtuvieron
directamente de las pruebas de veleta miniatura. El angulo de friccién interna no
drenado para el estrato de arena, de la Tabla 3.4, se considerd de ¢,= 20°.

Respecto a la relaciéon de Poisson, se consider6 de v=0.495 para el estrato
arcilloso y de 0.3 para el estrato de arena.

En el inciso 3.3.2.2, en la Tabla 3.8, se dan los parametros de ¢, 0 S, y el
espesor de cada subestrato definitivos aplicados en el andlisis del proceso de
falla para cada sondeo.

3.1.3 Hipdtesis del proceso de falla

Considerando el efecto que genera la emanacion de hidrocarburos sobre las
propiedades mecanicas del estrato arcilloso, para programar su analisis de
proceso de falla se plantearon las siguientes hipétesis:

e El suelo del fondo marino, de acuerdo con los estudios geotécnicos, es un
suelo arcilloso de consistencia muy blanda a blanda en proceso de
consolidacion y por lo mismo, de baja permeabilidad tanto al flujo del agua
como del crudo y en menor instancia al flujo del gas.

e Elincremento de presion de los hidrocarburos (gas y crudo), ya sea en forma
subita o de accion constante, genera presiones bajo el estrato arcilloso
(subpresién) cuya componente vertical ascendente propicia fuerzas que lo
deforman hasta llevarlo a un proceso de falla por flexion y ebullicion.

e Dado que sobre el fondo marino no existen elementos estructurales que
impidan su desplazamiento ascendente, la subpresion le induce un estado de
deformaciones distorsionales de tipo distensivo y volumétricas que lo
conllevan a un estado de flexion, propiciando desplazamientos verticales
ascendentes.

e La contaminacién del estrato arcilloso con hidrocarburos modifica sus
propiedades fisicas y mecanicas (Nageswaran, S., 1983; Wheeler, S.J.,
1988b, Tuncan, A. y cols., 1992; Shin, E. C. y cols., 1997), tal como su
contenido de agua, su resistencia al esfuerzo cortante y por ende su
capacidad de carga.
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e La aplicacibn de una subpresion bajo el estrato arcilloso, induce un
incremento de presion de poro y genera una reduccion de sus esfuerzos
efectivos y de su resistencia al esfuerzo cortante (Hampton, 1982), por lo
cual, es posible estimar la magnitud de la subpresién que induce su falla
mediante el principio de los esfuerzos efectivos de Terzaghi y un modelo
mecanico basado en el modelo de Mohr—Coulomb.

e Con base en lo anterior, se estima que la magnitud de la subpresién que
induce la falla del suelo dependera del espesor del estrato arcilloso y las
caracteristicas fisicas y mecanicas del mismo.

3.2 Modelado de procesos mecanicos

Considerando lo establecido en las hip6tesis del inciso anterior, a continuacién se
presentan los modelos desarrollados para evaluar el comportamiento mecanico
del estrato arcilloso.

Inicialmente se presenta un modelo que permite analizar el proceso de variacion
de la presién de poro inducida en el suelo por aplicacién de una subpresion
constante. Cabe mencionar que el desarrollo del modelo no fue posible concluirlo
por falta de parametros de comportamiento del suelo con el tiempo.

Posteriormente se presentan dos modelos desarrollados para evaluar el proceso
de falla del suelo arcilloso del fondo marino por la accién de una subpresion
subita. El primero se basa en el principio de los esfuerzos efectivos de Terzaghi y
el segundo es un modelo geomecanico apoyado en un modelo con elementos
finitos y el modelo de comportamiento del suelo de Mohr—Coulomb.

3.2.1 Modelo por subpresion constante

La accidén de una subpresién constante bajo el estrato arcilloso del fondo marino,
afectara al suelo en forma tal que le generara un estado de esfuerzos con
incremento en la presién de poros y, de acuerdo con el principio de los esfuerzos
efectivos de Terzaghi (1923), una reduccion de los esfuerzos efectivos, asi como
un estado de deformaciones volumétricas y distorsionales.

Dado que el suelo esta libre para deformarse verticalmente hacia arriba, el
desplazamiento propiciara la alteracion de su estructura, una reduccion de su
grado de consolidacion, un incremento de su relacién de vacios y a su vez un
incremento de su permeabilidad a los hidrocarburos.

Lo anterior no ha sido bien investigado dado que, como ya se menciond, en la
construccion de la infraestructura petrolera los sitios con emanaciéon de
hidrocarburos se evaden.

En los suelos arcillosos del fondo marino de la Sonda de Campeche, dado que
estan en proceso de consolidacion, su grado de consolidacién es sumamente
bajo y en los sitos con emanacién de hidrocarburos, se ha visto que existe un
flujo de gas continuo.

En la Figura 3.15 se muestra un perfil geofisico que corresponde con el registro
de sonar de barrido lateral de la Figura 1.2, en éste se puede observar que
efectivamente existe un flujo de hidrocarburos continuo.
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Figura 3.15 Seccion A-A, registro del perfilador somero obtenido del estudio geofisico
de 1998 sobre el Campo Cantarell (Fugro).

Cabe aclarar que el proceso que se observa en la Figura 3.15, es un proceso
que posiblemente tenga decenas o cientos de anos, ya que, éste fue el que dio
los indicios de la existencia de hidrocarburos en la Sonda de Campeche, y como
se puede ver, el proceso aparenta tener zonas con un flujo establecido.

Poulos (1988) describe algunos posibles mecanismos por los que en estos
suelos se genera, lo que él llama, una consolidacion incompleta, término que
difiere del de baja consolidacion, ambos estan asociados con la existencia de un
exceso de presion de poro, tal que el esfuerzo efectivo del sitio (o'=0-u) es
menor que el esfuerzo efectivo calculado por el peso sumergido del suelo (y2),
pero su origen puede ser diferente.

Poulos en su libro describe cuatro posibles mecanismos identificados por
Sangrey (1977) por los cuales pueden ocurrir excesos de presién de poro y por
consiguiente sedimentos subconsolidados, y son los siguientes:

a) Altas velocidades de sedimentacion: Durante la sedimentacion, los
esfuerzos totales se incrementan tal como lo hace el exceso de presién de
poro, pero la disipacion de tal exceso puede ser demasiado lenta, dependiendo
del espesor del sedimento y del coeficiente de consolidacion (Olson 1953 y
Gibson 1958).

Como consecuencia, los esfuerzos efectivos (o) seran menores que los
finales (y z) y quedara parcialmente consolidado hasta alcanzar el estado
c6‘=y'Z, entonces el suelo se podra considerar como normalmente consolidado.

La solucién teédrica de disipacion de la presién de poro (u.) ha sido resuelta por
Olson (1953) y Gibson (1958), suponiendo una teoria de consolidaciéon de
pequefnas deformaciones, asi como por Been y Sills, (1980) y Schiffman vy
Pane, (1984) proponiendo una teoria de deformaciones finitas.

Sangrey (1979) presentd un estudio de sedimentacion de un estrato el cual, por
una rapida sedimentacion en el Golfo de Alaska, alcanzé un grado de
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consolidacion menor del 10% y por lo tanto los esfuerzos efectivos fueron
menores al 10% de la presién por sobrecarga efectiva. Evidencias de campo
de este fendbmeno fueron proporcionados por los datos de Shepherd y otros
(1978) y por Silva y Jordan (1984).

En este mecanismo se debe considerar que, éste ocurre en forma ascendente
cuya velocidad de depositacion de sedimentos no permite el drenado del agua
intersticial en la misma forma en que se deposita, lo cual propicia una
consolidacion incompleta.

b) Gas en sedimentos marinos: Como se sabe, la presencia de gas en los
sedimentos marinos puede generar una gran alteracién durante su muestreo.
El gas libre también puede tener una influencia importante sobre el estado de
los esfuerzos efectivos, ya que el incremento de presién del gas genera un
incremento de presion de poro y por ende un decremento en los esfuerzos
efectivos (menores que los correspondientes a un suelo saturado).

Consecuentemente, el suelo estara en un estado de esfuerzos en el cual &,
es menor que ¥ Z.

Cuando un gas biogenético se produce in situ, éste se formara en solucién
disuelto en el agua de poro del suelo saturado y puesto que el gas se sigue
produciendo alcanzara un limite de saturacion que dependera del estado de
presion total, asi cuando el limite de saturacion de gas es alcanzado, se genera
una nucleacién del gas libre y se incrementa la presion de poro in situ.

Por lo anterior, la presion total de poro sera una consecuencia de ambas, la del
gas y la del agua, el gas adicional que se genere, llegara a producir una mayor
presién de poro.

Mediciones de Dunlap y Bryant (1978) revelaron la existencia de presiones de
poro casi iguales a la presion por sobrecarga o presidn por peso propio del
terreno, aun cuando no estuvo claro si las presiones medidas fueron del agua o
del gas.

Adicionalmente, la presencia del gas libre en el suelo trae como consecuencia
un incremento dramatico en la compresibilidad del suelo, asi como una
alteracion considerable en las propiedades acusticas del suelo. Whelan (1978)
desarroll6 un analisis para predecir concentraciones de metano in situ y
maximas concentraciones de gas en sedimentos.

Sin embargo, en general para esas fechas (1988), aun existia una falta general
del entendimiento de los mecanismos de generacion de gas y relaciones entre
produccién de gas biogénico, sedimento geoquimico, fase de gas y presién de
poro.

Analizando el mecanismo que en este caso genera el incremento de la presidn
de poro, se ve que éste ocurre en forma interna generado por el incremento de
la presion del gas dando asi origen a una subconsolidacion, proceso que difiere
del de consolidacion incompleta.
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c) Fuga desde una fuente de agua artesiana o presion de gas: Las
formaciones de petréleo y acuiferos localizadas bajo el fondo marino pueden
estar sujetas a presiones superiores a la hidrostatica y bajo tales
circunstancias, tenderan a fluir desde la fuente con exceso de presion de poro
hacia una superficie de drenaje o una frontera.

Consecuentemente, en los suelos que sobreyacen a tales formaciones, se
produciran excesos de presion de poro; pero en el simple caso de un estrato de
suelo con permeabilidad uniforme cubriendo a la fuente artesiana, el exceso de
presion de poro variara linealmente con la profundidad.

Por lo tanto, los esfuerzos efectivos seran menores que las presiones efectivas
de la sobrecarga, resultando asi nuevamente en &, menor que yz. Sangrey

(1977) afirma que el exceso de presion de poro ocasionado por fuentes de
yacimientos artesianos, son muy comunes en el fondo marino y particularmente
donde se desarrollan explotaciones petroleras.

En este caso, al igual que en el proceso anterior, el mecanismo ocurre en
forma interna y es ascendente, por lo que de igual forma se puede considerar
que se genera una subconsolidacion en los estratos de suelos finos
subyacentes.

d) Cargas repetidas por induccion de oleaje: Las grandes olas de tormenta
pueden causar niveles significativos de esfuerzos ciclicos sobre el fondo
marino y en algunos suelos saturados blandos, esto puede inducir a la
generacion de excesos de presién de poro.

Nuevamente esto redundara en la generacion de un esfuerzo efectivo menor
que la presién total del suelo sobreyaciente (¥z).

Para suelos con muy baja permeabilidad, el exceso de presién de poro por una
tormenta puede ser superimpuesto al existente por otra tormenta cercana o al
de algun otro mecanismo que produzca un esfuerzo efectivo vertical
subnormal.

Sin embargo, puesto que este es un fendmeno transitorio, dicho exceso de
presion de poro tendera a disiparse durante y después de la tormenta v,
cuando la presién de poro se haya disipado, el suelo estara en un estado
preconsolidado, esto siempre y cuando la disipacién se haya producido por
consolidaciéon y no Unicamente por remocién de la sobrecarga, como ocurriria
con el oleaje de tormenta.

En este caso se podria considerar que el mecanismo genera un proceso de
consolidacion similar al que ocurre en los suelos preconsolidados, los cuales
son sometidos a ciclos de carga y descarga, pero con ciclos de mas corta
duracién, propiciando asi consolidacién incompleta durante cada ciclo de carga
y descarga.

Considerando lo anterior e independientemente del mecanismo que cause la
subconsolidacién o consolidacion incompleta y el esfuerzo efectivo vertical
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subnormal, las consecuencias seran similares o sea la resistencia al corte del
suelo se reducird y la compresibilidad se incrementara.

De los cuatro mecanismos descritos, se ve que el tercero (c) es el que
corresponde con el proceso aqui analizado y por lo cual se considerara que éste
es un proceso de subconsolidacion.

Por lo anterior, para el caso de subpresidn constante, las variables del estado de
esfuerzos derivadas del comportamiento de cada fase, son las variables
necesarias para la caracterizacion de las condiciones de esfuerzo a que esté
sometido el suelo, por lo cual, para este caso sera necesario definir el
comportamiento particular de cada fase.

Para las condiciones de analisis del suelo marino no contaminado, al aplicar una
subpresién subita, las fases que se puede considerar que lo constituyen son
basicamente la liquida y la sélida, por lo cual, el analizar su comportamiento con
el principio de los esfuerzos efectivos de Terzaghi es adecuado.

Respecto a los suelos marinos contaminados con hidrocarburos, las fases
pueden ser tres o cuatro, dependiendo de las caracteristicas de estado (presion
y temperatura) en que se encuentre el hidrocarburo.

Asi, si las caracteristicas de estado mantienen al hidrocarburo en estado liquido,
las fases seran tres, la solida constituida por las particulas del suelo, la liquida
dividida en dos, la constituida por el agua y la del hidrocarburo, esto debido a
que difieren en viscosidad y por ende difieren en su comportamiento.

Si las caracteristicas de estado propician la separacién del hidrocarburo en
liquido y gas, las fases seran cuatro, la sélida constituida igualmente por las
particulas del suelo, una parte de la liquida constituida igualmente por el agua de
mar y la otra constituida por el crudo y la cuarta fase constituida por el gas.

Existe la posibilidad de considerar una fase adicional propuesta por Fredlud y
Morgenstern (1977) al considerar a la interfase entre el gas y el liquido libre
como una fase independiente, estos aducen que esta interfase, formada por una
pelicula de escasas moléculas de espesor, tiene propiedades distintas de las del
agua y el gas que separan.

Del analisis de esfuerzos hecho por Fredlud y Morgenstern (1977), consideran
que, bajo un estado de presiones, las fases sélida y membrana contractil se
equilibran, mientras la liquida y la gaseosa fluyen, esto cuando se permite su
flujo en el proceso de consolidacion o expansion.

La separacién de fases y la acciéon del gas, hacen comportarse al suelo como
parcialmente saturado, por lo cual, dicho efecto debera considerarse en un
analisis de carga constante.

Como se sabe, el comportamiento caracteristico de los suelos no saturados
radica en sus deformaciones volumétricas al modificar el grado de saturacion.
Estas deformaciones pueden ser positivas (colapso o compresion) o negativas
(expansion) y son funcién de la estructura del suelo, que varia dependiendo de
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diversos factores en su proceso de formacion, el grado de saturacion y la
distribucién granulométrica de las particulas.

Como se comentd anteriormente, desafortunadamente el andlisis de este
problema, no se pudo completar debido a que no se tuvo la informacion
requerida para el analisis del comportamiento particular de cada fase, ya que,
como es obvio, para implementar el modelo de comportamiento general del
proceso, se requeriria conocer los modelos particulares de comportamiento de
cada fase y no fue posible desarrollar la metodologia para su analisis.

El Unico andlisis que aqui se pudo efectuar fue el de una evaluacién del
incremento de la presidén de poro con el tiempo, esto por efecto de la subpresion,
pero, como ya se comentd, sin poder definir el comportamiento del gas vy el
crudo.

El andlisis de variacion de la presion de poro con el tiempo, se realizé aplicando
la ecuacién 3.10 desarrollada por Carnahan (1969), (Rodriguez, 2001) por el
método de diferencias finitas. Esta ecuacion permitié6 obtener las graficas de
variacion del incremento de presion de poro con el tiempo en cualquier punto del
espesor del estrato, como se muestran en la Figura 3.16. Para el andlisis se
establecieron unas condiciones de frontera y un coeficiente de expansion
inferido (C,= 1.58 m%afio),

Uy =AU +(1=-24)u; , + AU, , 3.10
donde:
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Figura 3.16 Curvas is6cronas ocurridas durante un periodo de ocho afos de subpresion
constante de 49 kPa.

Las curvas isdcronas de la Figura 3.16, fueron obtenidas de la aplicacion de una
subpresién de 49 kPa a un estrato de 10 m de espesor durante un periodo de
ocho anos, tiempo durante el cual se obtuvo una expansién del 76 % respecto
del volumen inicial.
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Figura 3.17 Curvas de expansién generadas por diferentes incrementos de subpresion,
durante el mismo lapso de ocho afios y en el mismo estrato.

Adicionalmente, en la Figura 3.17 se presenta otra serie de graficas con las
curvas de expansién que ocurririan en el mismo estrato de 10 m de espesor, en
el mismo periodo de tiempo de ocho anos, pero con diferentes subpresiones y
donde también se ve como se incrementa el porcentaje de expansion por cada
incremento de subpresion.

Cabe hacer notar que, dado que durante este proceso de incremento de presién,
en todo el espesor del estrato se genera la expansion del suelo y la presion de
poro alcanza un equilibrio aparente, en el estrato se incrementa la relacion de
vacios y la permeabilidad, se reducen los esfuerzos efectivos y la resistencia al
corte.

Como se puede ver, del andlisis efectuado, aparentemente si se conocieran los
parametros faltantes y se aplicaran procedimientos que permitieran considerar el
comportamiento de las diferentes fases, se estaria en posibilidades de generar
un modelo que permitiria efectuar un analisis mas realista del comportamiento
del estrato arcilloso ante la condicion de subpresion constante.

3.2.2 Modelo por esfuerzos efectivos

Con base en las hipotesis planteadas en el inciso 3.1.3, donde se infiere que la
falla del estrato arcilloso ocurre por un problema de decremento de los esfuerzos
efectivos al incrementarse la presién de poro, a continuacion se describen los
analisis efectuados para evaluar las presiones hidrostaticas y de poro reales que
influyen en los esfuerzos efectivos del estrato arcilloso y asi, evaluar las
subpresiones responsables de la falla del suelo del fondo marino.

Los primeros andlisis y diagramas de presiones se trazaron considerando un
tirante de agua de 40m, una densidad del agua de mar de 1.027, un estrato de
suelo del fondo marino con peso volumétrico constante y espesor de 14 m, asi
como un estrato subyacente de arena de 1 m de espesor y peso volumétrico
también constante, obteniendo asi el diagrama de presiones de la Figura 3.18.

En los diagramas de la Figura 3.18, en el estrato arcilloso se aplicd la simulacion
del incremento de tres subpresiones con 20, 30 y 40 kPa, cuyas magnitudes se
estimaron tomando como base el diagrama de presiones efectivas, por lo que
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éstas son menores que la presion efectiva maxima en la frontera inferior del
estrato arcilloso (49.92 kPa), obteniendo asi los diagramas de la Figura 3.19.
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Figura 3.18 Diagramas de presiones actuantes sobre el estrato arcilloso del fondo
marino.
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Figura 3.19 Diagramas de presiones efectivas y de poro generados por la accién de
las subpresiones de 20, 30 y 40 kPa.

En los diagramas anteriores, se puede apreciar como, al incrementar la presion
de poro por efecto de la subpresion, el esfuerzo efectivo se reduce hasta llegar a
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anularse y generar la falla del suelo, a la vez que la presién de poro tiende a
igualarse con la presién total. En la misma figura se puede distinguir ademas
que, su resistencia es funcién directa de sus esfuerzos efectivos y propiedades
mecanicas.

A continuacion, se efectu6é un segundo analisis con informacién mas realista
respecto a la presion de poro actuante dentro de la masa de suelo, la cual fue
obtenida de tres sondeos geotécnicos efectuados sobre la zona de la
chapopotera en el mes de julio del afio 2002 y localizados en la Figura 3.20.
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Figura 3.20 Localizacién de los sondeos G3 y G2 en el sitio con emanacion

En tales sondeos se efectuaron pruebas in situ para medir las variaciones de la
presién de poro actuante a lo largo de cada sondeo. Uno de los sondeos se
realiz6 sobre el sitio con emanaciéon identificado como G3, los otros dos
denominados G1 y G2 (cercanos uno al otro), se realizaron sobre un sitio
contaminado junto a una plataforma.

De la informacién de los sondeos G2 y G3, se graficé la variacion de la presion
hidrostatica y de poro a lo largo de ambos sondeos, como se muestra en la
Figura 3.21 y de donde se pudo definir una densidad del agua de 1.0194 para el
sondeo G3 y de 1.0198 para el G2. A su vez, en la misma figura, se grafico el
diagrama de presion inicial (densidad de 1.027) pudiendo ver que los tres
diagramas casi corresponden, lo que indica que en tales estratos no existia
incremento de subpresién alguno y concluyendo que el fluido que emana (gas y
crudo) fluye unicamente por diferencia de densidades.

En este caso, el andlisis por esfuerzos efectivos se llevé a cabo aplicando la
informacion obtenida en el sondeo G3 o sea con las presiones de poro y los
pesos volumétricos tanto del estrato arcilloso con espesor de 8.2 m, como del
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estrato arenoso subyacente con 1 m de espesor, pudiendo asi discretizar al
estrato arcilloso en funcidon de sus diferentes pesos volumétricos, como se
muestra en los diagramas de presiones de las Figuras 3.22 y 3.23 y donde
ademas se agrega la presion efectiva del estrato subyacente de arena.
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Figura 3.21 Diagramas de presiones de poro calculadas con la densidad inicial de
1.027 y las presiones medidas in situ en los sondeos G2 y G3.
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Figura 3.22 Diagramas de presiones reales en el sondeo G3
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Figura 3.23 Diagrama de presiones efectivas reales en el sondeo G3

Tomando como base el diagrama de la Figura 3.23 y utilizando una hoja de
calculo de Excel, se generaron cuatro incrementos de presién de poro en el
estrato de arena en forma tal de inducir diferentes incrementos de presion de
poro en el estrato de arcilla del fondo marino, obteniendo como resultado los
diagramas de las Figuras 3.24 y 3.25 y simulando asi la ocurrencia de una
emanacion subita con diferentes intensidades.
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Figura 3.24 Diagramas de incremento de presién de poro por efecto

de las subpresiones de 8.2, 12.3 y 16.4 kPa en el sondeo G83.
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En los diagramas de las Figuras 3.24 y 3.25 se presentan las graficas de
variacion de la presion de poro y la presién efectiva obtenidas de la aplicacion de
los pesos volumétricos reales respectivamente. En las graficas se puede ver
como al incrementar paulatinamente la presion de poro, ésta tiende por un lado a
igualarse con la presion total y por otro a reducir o eliminar el esfuerzo efectivo.
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Figura 3.25 Diagramas de variacion de la presién efectiva por incremento de las
subpresiones de 8.2, 12.3 y 16.4 kPa en el sondeo G3.
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Figura 3.26 Detalle de los diagramas de variacién de la presion efectiva por incremento

de las subpresiones de 8.2, 12.3 y 16.4 kPa en el sondeo G3

En la Figura 3.26 se puede ver con mayor detalle como se reduce la presion
efectiva en la parte superior del estrato arcilloso en cada incremento de la
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subpresién, alcanzando lo que se denominé como falla incipiente en 16.4 kPa de
subpresién.

Con base en lo anterior se concluyd que, la falla incipiente del suelo por efecto
de la subpresién, se inicia con la flotacion del suelo (buoyancy), generando una
zona de debilidad y reduccién del espesor resistente hasta derivar en el proceso
de falla generalizado.

3.2.2.1 Calculo de subpresiones

A continuacion se describe el procedimiento desarrollado y aplicado en el
andlisis de los 30 sondeos utilizados en la investigacion para definir la falla
incipiente.

Para efectuar el analisis, con fines de efectuar un calculo méas realista,
inicialmente se definié el peso volumétrico (y) en las profundidades donde se

desconocia su valor, éste se calculé por interpolacion lineal entre los valores
superior e inferior inmediatos dados por el laboratorio.

Para calcular los esfuerzos efectivos afectados por el incremento de la
subpresién, considerando a la densidad del agua de mar obtenida del sondeo
G3 como densidad uniforme, se aplicé el siguiente procedimiento:

e Los esfuerzos efectivos en cada profundidad i, se calcularon con la sumatoria
de los productos de los pesos volumétricos sumergidos en la misma
profundidad por el intervalo de profundidad correspondiente, dado por la
ecuaciéon 3.11:

o =§,AZ,-%-' 3.11

e Los esfuerzos totales en cada profundidad i, igualmente se calcularon con la
sumatoria de los esfuerzos efectivos calculados con la ecuacién 3.11 mas la
presién de poro en la profundidad correspondiente, como se indica en la
ecuacion 3.12:

O'i=Z(O‘i+ui)=Z(ZAzi7i'+(T+zi)7aj 3.12
i=1 =1 \i=l
e Los esfuerzos efectivos afectados por la accion de la subpresion fueron

calculados por la diferencia entre la ecuacién 3.12 menos el incremento de la
subpresién, como se muestra en la ecuacion 3.13:

O-spi = O-i _uspi
Uy, =U; +Sp,

i =Kz, 3.13
O = Z(ZAZI'%, +(T + z,.)}/a]— (u, +kz;)

i=1 \ i=l

E'S,,i = iAZiV; - kZl-

i=1
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De la aplicacion en forma iterativa de las ecuaciones anteriores, se obtuvieron
las subpresiones que generan el proceso de falla incipiente en cada sondeo y
que se listan en la Tabla 3.7.

Tabla 3.7 Subpresiones de falla incipiente obtenidas
por esfuerzos efectivos en cada sondeo

., Espesor del Relacion de
Sitio Subﬁlrazsmn epstrato espesores (muy
arcilloso (m) blando/total)

Gas 2 16.79 7.3 0,66
NoAH 29.93 7.3 0,70
Gas 1 28.53 7.32 0,37
AkH 29.72 7.62 0,47
NoA 22.86 7.62 0,59
AkH2 33.81 7.9 0,68
Gas 3 16.4 8.2 0,40
AkH1 23.04 8.23 0,55
AkCI 32.56 8.8 0,44
NoSR 32.93 8.9 0,54
AkG2 35.31 9.1 0,43
AkCC 32.76 9.1 0,63
AkF 19.19 9.14 0,36
AkGR 35.34 9.3 0,48
AkCAH 22.13 10.06 0,57
AkR1 35.2 10.06 0,66
AkG1 17.36 10.21 0,59
AkGC 46.75 11 0,35
AkCH 44.07 11.3 0,29
NoF1 37.49 12.5 0,31
AkQ 29.99 12.5 0,36
AkB1 42.25 12.8 0,38
C2239 30.72 12.8 0,42
Akl 51.77 13.11 0,30
AKTI 38.06 13.4 0,29
NoF3 40.23 13.41 0,31
AKGP 38.92 13.9 0,24
NoB 42.98 14.33 0,33
Ch 101A 62.13 16.35 0,24
AkS3 43.15 17.98 0,42

En la tabla anterior, los datos se han ordenado por incremento del espesor y se
puede ver que, hasta 10.21m la subpresidén es menor de 35.31 kPa y la relacion
entre el espesor del subestrato muy blando con el espesor total del estrato
arcilloso, la mayoria es mayor de 0.4, lo que indica que en el proceso influye el
espesor del subestrato muy blando reduciendo la resistencia a la subpresion.

En el siguiente grupo, con espesores mayores a 11m, la mayoria de las
subpresiones son mayores al limite del grupo anterior, con excepcion de dos
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sitios (AkQ y C2239) en uno de los cuales la relacién de espesores también es
alta, pero en el resto la relacién es menor de 0.4, lo que conlleva a confirmar
que en el proceso influye el espesor del subestrato muy blando reduciendo la
resistencia a la subpresion.

Cabe hacer notar que, el sondeo C2239 fue uno de los cuatro eliminados en el
proceso de depuracion de la informacion de resistencia al corte (inciso 2.3.2) y
que en este caso, por estar efectuando un andlisis con datos recopilados
directamente de su reporte geotécnico, puede también propiciar anomalias en el
andlisis.

3.2.2.2 Correlacion con espesores

A continuacion, en la Figura 3.27 se presenta una grafica que correlaciona a las
subpresiones en la falla incipiente con el espesor del estrato arcilloso en cada
sondeo. En ésta se puede distinguir que, aun cuando se tiene una fuerte
dispersion (coeficiente de correlacion R=0.707), la recta de tendencia muestra
que, al aumentar el espesor del estrato, la subpresion requerida para generar la

falla incipiente tiende a incrementarse.
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Figura 3.27 Correlacion entre la subpresion de falla incipiente y el espesor del estrato
arcilloso de cada sitio.

Asimismo en la grafica es posible distinguir una frontera (lineas discontinuas)
que delimita a los dos grupos o poblaciones de la Tabla 3.7 y a los dos sitios
con espesor mayor a 12m vy resistencias bajas.

Siguiendo con el andlisis de correlacidon entre las subpresiones en la falla
incipiente y el espesor del estrato arcilloso, en la Figura 3.28 se presentan las
graficas de correlacién entre dichas subpresiones y los espesores de los
subestratos.

En la primera gréfica, se ve que la subpresidn es inversamente proporcional a la
relacion entre el espesor del estrato muy blando y el espesor total del estrato
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arcilloso, o sea cuanto mayor es el espesor del subestrato muy blando menor es
la subpresidn requerida para la falla incipiente del modelo.

En la misma gréafica, es posible distinguir las dos poblaciones de valores
indicadas en la Tabla 3.7, esto es con una frontera en 35 kPa y relacion de
espesores de 0.4.
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Figura 3.28 Correlacion entre la subpresion y los espesores de los subestratos.

En la segunda grafica de la Figura 3.28, se ve que, al igual que con el espesor
total, la subpresion requerida para generar la falla incipiente crece al
incrementar el espesor del subestrato blando y también de las dos poblaciones.

De lo anterior se concluye que la magnitud de la subpresion depende
principalmente del espesor del subestrato blando y que, para que la subpresion
sea alta, no es suficiente tener un espesor considerable del estrato arcilloso,
sino también se requiere que el espesor del subestrato muy blando sea
pequefo, con una relacion menor a cuatro.

3.2.2.3 Analisis de subpresiones

Finalmente, para corroborar los resultados obtenidos, aplicando el método de
kriging, se hizo un estimado de la variacién espacial de las subpresiones de falla
incipiente, obteniendo las curvas de isovalores de la Figura 3.29.

En la Figura 3.29 se pueden ver, ademas de las curvas de isovalores de
subpresién, las curvas de isovalores de espesor del estrato arcilloso (lineas
discontinuas color naranja) y en éstas se puede distinguir sobre la zona
achurada la correspondencia de la zona de menor subpresion con la zona de
menor espesor del estrato arcilloso (Figura 2.76), lo que denota su correlacién y
confirmacion de las hipétesis del inciso 3.1.3, donde la zona factible para
generar los sitios de emanacion es el area de menor espesor del estrato
arcilloso del fondo marino.
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Figura 3.29 Estimado de distribucién de subpresiones de falla incipiente obtenidas
por el principio de esfuerzos efectivos

Continuando con el andlisis del proceso de simulacion de la emanacién por el
principio de esfuerzos efectivos, en la Figura 3.30 se presentan las graficas de
las curvas de esfuerzos efectivos en la falla incipiente de todos los sondeos,
donde se puede ver que en el sondeo Gas 3, aun habiendo alcanzado la falla
incipiente, el incremento del esfuerzo efectivo con la profundidad es mayor que
en los demas, lo que concuerda con la teoria de Sills y Wheeler (1992), quienes
dicen que en los suelos gaseosos la resistencia en los primeros metros es baja
y tiende a incrementarse con la profundidad.

Esfuerzos efectivos (kPa)
0 10 20 30 40
0 Las2
2 T N
AN
4 00 NN
=6 LA NSNS Gas 3
E | \\ —
SRR
© A NN e
:210 i NN = \\\\\\\\1:\:}\\\:
S12 - SN N ST
214 S e
16 - T~ Thso TR
18 - - -
20

Figura 3.30 Gréficas de esfuerzos efectivos en los 30 sondeos al actuar las
subpresiones de falla incipiente.
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Para analizar con mayor detalle el comportamiento en los 30 sitios, en la Figura
3.31 se ve a menor escala la parte inicial de las graficas de esfuerzos efectivos
y en éstas se distingue con mayor claridad que, en el sondeo Gas 3 los
esfuerzos efectivos disminuyen en los primeros 30 o0 40 cm. pero conforme
aumenta la profundidad, se incrementan mas rapidamente que en los otros
sitios.
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Figura 3.31 Parte Inicial de las curvas de esfuerzos efectivos de los 30 sondeos en la
falla incipiente

3.2.3 Modelo geomecanico
3.2.3.1 Planteamiento del modelo

El andlisis aqui efectuado requirié del desarrollo de un modelo mecéanico que
permitiera estudiar el proceso de falla del estrato arcilloso sometido a un
incremento subito de subpresién producto de la emanacién de hidrocarburos.

Con fines de inferir el comportamiento del modelo y analizando la Figura 1.22 de
los estudios geofisicos del afio de 1997, asi como los hallazgos por exploracion
directa con buzos, se consideré que las mdultiples horadaciones por donde
emanaba aceite o crudo, tenian su origen en una falla del estrato por
agrietamiento y que por lo mismo el modelo debia considerar dicho proceso.

Por otro lado, las exploraciones geofisicas, tanto de 1997 como las de 1978,
permitieron identificar que en la misma zona, ademas de las perforaciones,
existen zonas con emanacién de gas (Figura 3.15), tales que permiten la
emanacion aparentemente con un flujo establecido.

Se estima que el proceso anterior tiene por lo menos mas de 40 anos, esto
considerando desde el aviso del senor Cantarell, por lo que, se puede
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considerar que desde entonces no se ha producido una falla total del suelo en la
zona de emanacion, pero es obvio que se ha alterado su arreglo estructural.

De acuerdo con lo anterior y como lo han reportado Sills y Wheeler (1992), se
puede considerar que dicha alteracién ha propiciado la expansion del suelo,
incrementando su compresibilidad y reduciendo su resistencia al esfuerzo
cortante, como también aqui se encontrd en el sondeo Gas 3 (Galvan y Auvinet,
2004).

Para desarrollar el modelo se fijaron las siguientes restricciones:

e Suelo sumergido bajo el nivel medio del mar (NMM). El tirante de agua
varia de 38m a 45.7m.

e Dos estratos, el arcilloso del fondo marino y la arena subyacente.

e Propiedades mecanicas y caracteristicas fisicas obtenidas de los reportes
geotécnicos y ajustados mediante las evaluaciones geoestadisticas.

e Aplicacion subita de una subpresion producto de una emanacion de crudo
en una zona de 25m de largo.

e Longitud suficiente del modelo para evitar la influencia de las fronteras
laterales en su comportamiento. Longitud de 125m, con espesor variable
del estrato arcilloso entre 7.3m y 18m.

La version del programa Plaxis utilizada fue para un modelo de elementos finitos
bidimensional V8 (Brinkgreve y Vermeer, 1998). Los elementos finitos fueron
tipo Sepra triangulares con 15 nodos para desplazamientos y 12 puntos de
integracion Gaussiana para esfuerzos y deformaciones (puntos de esfuerzos).
El analisis se realizé en deformacién plana.

Puesto que, para el analisis por incremento subito de subpresiéon fue posible
considerar al suelo como un material compuesto por dos fases (suelo y agua),
se requirio aplicar procedimientos que permitieran tratar con presiones de poro
hidrostaticas en suelos sumergidos y las respectivas subpresiones.

Para el caso de aplicaciéon de carga rapida a suelos arcillosos saturados, como
aqui ocurre, el comportamiento del suelo se consideré6 como no-drenado, ya
que, al presentarse subpresiones subitas, por la baja permeabilidad del suelo y
la alta velocidad de aplicacion de la carga, el flujo del agua intersticial puede ser
despreciado. El modelo de comportamiento del suelo adoptado fue el de Mohr-
Coulomb.

3.2.3.2 Definicion del modelo

El modelo por definir, se requiere para estudiar el proceso de falla del estrato de
arcilla blanda que conforma al fondo marino. Se infiere que el proceso de falla,
ocurre por el incremento de presion generado por los hidrocarburos que
emanan de los yacimientos petroleros.

Tales hidrocarburos quedan entrampados bajo el estrato de arcilla, quien por su
baja permeabilidad genera un efecto de sello para el flujo libre de aceite y gas al
ambiente marino.
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Con base en el planteamiento anterior, en el presente inciso se describen las
consideraciones hechas para la definicién y disefio del modelo utilizado.

a. Ajuste geométrico

- . u __Ig Presion hidrostatica
* s 1a 13 |14 12 Th
vom || e
m
| at |
oy
_ v |
= +f 5 7 i iy
Tm | e 25m P = 25m R

I N "
Figura 3.32 Geometria del primer modelo propuesto para analizar la resistencia al
corte del suelo y sensibilizar el sistema.

El analisis se inici6 planteando el modelo de la Figura 3.32, en el cual, la
presion hidrostatica se aplicd por la accion de una carga vertical de igual
intensidad al tirante de agua impuesto, obteniendo deformaciones que
interactuaban con las fronteras laterales y verticalmente generaba
deformaciones incongruentes con el estado real del suelo.

Con el modelo de la Figura 3.32, se efectuaron varios andlisis y se identificaron
otras incongruencias de deformaciones, tanto por la accion de la presién
hidrostatica, como con la accion de la subpresién, la cual igualmente se aplico
por la accién de una carga vertical ascendente y que también tenia influencia
en las fronteras laterales del modelo.

Para mejorar la representatividad del modelo, cada uno de los subestratos,
muy blando y blando, se subdividieron en dos mas de igual espesor dividiendo
asi al estrato arcilloso en cuatro subestratos.

En la Tabla 3.8 se dan los espesores de cada subestrato en cada sondeo, su
resistencia al corte definida con el modelo geoestadistico y los pesos
volumétricos sumergidos medios de cada subestrato.

Tablas 3.8 Espesor, resistencia al corte y peso volumétrico sumergido de cada
subestrato del estrato arcilloso de los 30 sondeos analizados.

Sitio Tirante (m) z (m) S (kPa) (kNY/sm3) Sitio Tirante (m) z (m) S (kPa) (kNY/sm3)

AKB1 44,50 2,40 5,92 4,26 AKQ 41,79 2,25 4,82 3,61
4,80 8,54 4,79 4,50 7,27 4,32
8,95 15,42 5,02 8,65 13,70 4,40
12,80 18,66 5,58 12,50 16,90 4,57

AKCA1 44,23 2,85 5,95 4,20 AKR1 40,57 3,30 5,48 4,04
5,70 9,05 4,92 6,60 9,08 4,45
8,03 15,13 5,03 8,48 14,51 4,30

10,06 16,87 5,00 10,06 15,82 5,01
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AKCC

AKCH

AKCI

AKF

AKG1

AKG2

AKGC

AKGP

AKGR

AKH

AKH1

AKH2

AKI

43,90

44,50

45,70

44,23

42,10

43,30

43,00

42,70

42,70

40,84

40,87

41,80

43,92

2,85
5,70
7,55
9,10
1,65
3,30
7,30
11,30
1,95
3,90
6,50
8,80
1,65
3,30
6,37
9,14
3,00
6,00
8,03
9,75
1,95
3,90
6,65
9,10
1,95
3,90
7,60
11,00
1,65
3,30
8,75
13,90
2,25
4,50
7,05
9,30
1,74
3,60
5,76
7,62
2,25
4,50
6,52
8,23
2,70
5,40
6,80
7,90
1,95
3,90

5,86
8,96
14,74
15,99
5,26
7,06
13,76
16,95
5,64
7,76
14,05
15,96
5,07
6,87
13,17
15,47
5,59
8,86
14,58
16,01
5,04
7,16
13,16
15,19
4,97
7,10
13,46
16,28
4,80
6,59
13,71
17,99
5,15
7,60
13,51
15,38
4,78
6,74
12,61
14,15
5,26
7,71
13,35
14,77
5,50
8,44
13,84
14,75
5,67
7,79

4,24
4,81
5,05
5,14
4,00
4,49
4,94
5,55
4,12
4,66
5,08
5,74
3,46
4,10
4,45
4,63
3,70
4,20
4,27
4,55
4,16
4,83
5,00
5,25
4,05
4,52
4,94
5,29
3,67
4,47
4,92
5,23
4,05
3,52
4,37
5,00
4,44
5,03
5,14
5,14
4,36
5,00
5,18
5,07
4,54
5,07
5,18
5,35
4,52
4,90

AKS3

AKTI

C2239

Ch 101A

Gas 1

Gas 2

Gas 3

NOA

NOAH

NOH F

NOH F3

NOHB

NOSR

40,26

44,10

38,13

38,35

42,10

41,10

43,00

40,26

40,50

38,13

38,74

38,13

39,65

3,75
7,50
12,90
17,98
1,95
3,90
8,80
13,40
2,80
5,40
9,20
12,80
1,95
3,90
10,28
16,35
1,36
2,72
5,16
7,32
2,40
4,80
6,20
7,30
1,65
3,30
5,90
8,20
2,25
4,50
6,21
7,62
2,55
5,10
6,35
7,30
1,95
3,90
8,35
12,50
2,13
4,20
8,96
13,41
2,40
4,80
9,72
14,33
2,44
4,80

5,45
9,53
16,37
20,59
5,87
7,99
15,22
19,04
4,99
8,09
14,14
16,96
5,05
7,17
14,38
19,42
476
6,23
12,02
13,82
5,30
7,91
13,26
14,17
5,12
6,91
12,88
14,79
5,43
7,88
13,35
14,52
5,56
8,34
13,60
14,39
4,63
6,75
13,05
16,49
4,73
7,01
13,48
17,18
5,09
7,70
14,24
18,07
5,50
8,11

4,09
4,45
4,43
5,40
3,73
4,40
4,47
4,46
4,16
5,09
5,13
5,16
4,00
4,72
4,92
5,41

4,08
4,74
4,95
5,36
3,99
4,71

5,00
6,06
3,20
4,52
4,89
5,20
3,74
4,22
4,46
5,11

4,50
5,05
5,59
6,96
3,91

4,41

4,41

5,13
4,25
5,16
5,43
5,78
3,89
4,55
4,68
5,07
4,39
4,47
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8,65 14,86 5,15 7,00 13,78 5,10
13,11 18,56 5,87 8,90 15,36 5,61

Al modificar los sistemas de aplicacion de las presiones, tanto la hidrostatica
como la subpresion y con el avance de la investigacién geoestadistica, se vio
que el modelo debia considerar los 30 sondeos cuya variacion de espesor era
mayor de lo considerado (10 m), por lo cual se increment6é la longitud del
modelo a 75 m, como se muestra en la Figura 3.33 conformada con los cuatro
subestratos en que se dividié al estrato arcilloso.

Figura 3.33 Segunda propuesta de dimensiones del modelo para sensibilizar el
analisis mecanico del suelo.

Con el modelo propuesto de 75 m de longitud se efectuaron analisis en los
sitios con mayor espesor y se encontré que en estos aun las deformaciones
alcanzaban a las fronteras laterales, lo que implicé prolongar 50 m mas la
longitud, como se ve en la Figura 3.34, asi nuevamente se efectu6 el analisis
en los sitios de mayor espesor y se confirmé la no influencia de las fronteras
laterales en el comportamiento del modelo.

Figura 3.34 Dimensiones definitivas del modelo
b. Condiciones de carga

Como se menciond en el subinciso anterior, entre las cargas a las que se debia
someter al modelo se tenia a la subpresiébn como carga generadora de las
deformaciones y falla del modelo, pero a su vez también debia estar sometido
a la presion hidrostatica del mar.

Como restricciones, el desplazamiento y deformacion ascendentes debia
cumplir con la condicion libre; pero en sentido descendente, la presidén
hidrostatica no debia generar deformacion alguna dado que con dicha presion
el suelo se encontraba en equilibrio.

Asi, inicialmente para simular la presién hidrostatica, al modelo se le aplicé una
carga vertical de magnitud igual a la presion del agua de mar a 40 m de
profundidad (402 kN/m? con densidad de 1.027).
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Para simular la subpresion de los hidrocarburos, al centro se le aplicé una
carga concentrada ascendente, carga que, considerando la hipotesis de falla
por agrietamiento, se aplico a través de una incisiéon simulando el inicio de una
grieta, tal como se muestra en la Figura 3.35.

T Tk 10 13 |14 12 T
f I Arcilla il f
10.00 0
] 15 [16 Il
7 grie d=200m
1.00n8 Arena g 7 i 1B
o #’g 5 + T = 9

Figura 3.35 Modelo con las cargas inicialmente consideradas
Posteriormente, al ver que el suelo bajo la presidn hidrostatica y la subpresion
aplicadas en la Figura 3.35 no conservaba su espesor real, en un nuevo
andlisis se aplicé una subpresién uniforme obteniendo la Figura 3.36, donde se
ve que igualmente, la malla de elementos finitos original (lineas grises) se
deforma hasta alcanzar la posicién de la malla deformada (lineas rojas) tanto
por arriba como por abajo, propiciando una compresién del modelo de 58.2 cm.

IR

SP=29.418 kN/m?

Deformed Mesh 5
Extreme total displacement 582.60°107 m

Figura 3.36 Malla deformada por la accién de la presidn hidrostatica y la subpresion,
ambas actuando en forma uniforme.

Asimismo en la Figura 3.36, se ve que, el aplicar la presion hidrostatica en esta
forma, restringe la condicion de desplazamiento libre aun cuando esta
presurizado por la columna de agua cuya resistencia al corte es nula; pero a su
vez, se encontré que la subpresién como una carga uniforme, tenia influencia
con las fronteras, como se aprecia en la misma figura.

De lo anterior y considerando que de ocurrir una falla por agrietamiento, éste
se debia producir en forma ascendente a través de una concentracion de
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esfuerzos en la frontera inferior y sin incisién alguna, éste a su vez debia iniciar
en algun lugar de su base.

Por lo anterior, para evitar la influencia de la presion hidrostatica en la
deformacion del modelo, se optd por incrementar el nivel freatico en una altura
igual al tirante de agua del sitio correspondiente (Figura 3.37).

Figura 3.37 Modelo sumergido con espesor y tirante variables, y subpresion actuando
en un ancho de 25 m.

Respecto a la aplicacion de la subpresion, ésta se consider6 conveniente
aplicarla en forma local al centro del modelo ya que con esto se eliminarian los
efectos de las fronteras laterales en el proceso de desplazamiento vertical del
modelo.

En la Figura 3.37 se muestra el modelo propuesto incluyendo las adecuaciones
descritas y se ve que efectivamente el suelo ahora estd sumergido y sometido
a la presion hidrostatica real. Asimismo, se ve que, el restringir la aplicacion de
la subpresion a la zona central de 25m, genera un desplazamiento
independiente de las fronteras laterales del modelo.

==

LI\M e ) O e T e
+ ++ +F +F + + + + +F +F + + ++

+F

Deformed Mesh
Extieme total displacement 0,00 m
[displacements scaled up 0,00 times)

Figura 3.38 Malla del modelo bajo la accion de la presién hidrostatica, se verifica
que no se deforma por efecto de dicha presion.
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En la Figura 3.38 se muestra la malla de elementos finitos del modelo bajo la
accion de la presidén hidrostatica y se ve que permanece en equilibrio, sin
deformarse.

Después de efectuar varios analisis con el modelo propuesto (Figura 3.37) y
verificar su relacion con las fronteras laterales, se opté por incrementar la
longitud 50m (Figura 3.34) mas y asi asegurar su independencia con las
mismas, principalmente en los sondeos de mayor espesor como AkS3 y
Ch101A.

c. Condiciones de frontera:

Las condiciones de frontera mecanicas fueron por restriccion de
desplazamientos horizontal y vertical en los tres lados inferiores del modelo y
libre en la parte superior o fondo marino.

Con lo anterior, se logré conservar la estabilidad del modelo y obtener la
condicién natural de desplazamiento libre en fondo marino al actuar la
subpresion (ascendente), como se ve en la Figura 3.39.

NMM

variable

12 L33 Jao J1s Ja2 [as 24
v Ja7 a1 lae 43 [
16 -] 2 6 i} 0 -

4 Subestratos de arcilla

v 14 : 0 %

subpresion
25m

B 125 m .

¢ -

| variable_|

& i
#
b
i
o
1

E=3 =F :
+ + ﬁ

estrato de arena

3

Figura 3.39 Modelo definitivo utilizado en el andlisis de resistencia al corte en los
30 sondeos.
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Respecto de las condiciones de frontera hidraulicas, la subpresion se limité a
actuar exclusivamente en la zona central del estrato de arena, para lo cual se
establecieron fronteras impermeables en ambos limites de la zona, como se
muestra en la Figura 3.39.

Asi el modelo quedd definido bajo las siguientes condiciones de trabajo:

e La presién hidrostatica se aplico mediante el incremento del nivel freatico
hasta hacerlo coincidir con el nivel medio del mar (NMM) o sea hasta tener
sobre el modelo el tirante de agua requerido y garantizar la presurizacion
del suelo sin afectar su espesor, como se muestra en la Figura 3.39.

e Longitud total del modelo fue de 125 m.

e La zona de aplicacién de la subpresion se limité a los 25 m centrales, en
forma tal de que el ancho de dicha zona fuera mayor que el espesor del
estrato y aplicando la subpresion en forma uniforme.

e En el programa Plaxis, la subpresién se aplic6 mediante el incremento del
nivel freético en el estrato de arena y en la zona definida para su accién, en
forma tal de propiciar un gradiente que generara un incremento de presion
bajo el estrato de arcilla.

e Elincremento de la subpresion se hace en forma subita.

3.2.3.3 Definicion del proceso de falla

Para definir el criterio de falla del modelo, éste fue analizado con diferentes
formas de aplicacion de la subpresién y bajo diferentes criterios de falla del
estrato, buscando con esto un modo de falla congruente con lo inferido en las
hipétesis del inciso 3.1.3.

A continuacion se describen los diferentes andlisis efectuados y los resultados
obtenidos, los cuales ademas permitieron observar diversos sistemas de fallas
posibles de ocurrir en otras condiciones de trabajo.

3.2.3.3.a Modelo con subpresion concentrada

Ii ul
a |< H
H\ |
I fl
—— e
Malla deformada por una subpresion de 69 kPa, Direccion de los desplazamientos principales c
b 4de$pszamienLoJolaLma'xin$o 30.6 X 1(l)-3 m L desplazamiento total maximo 30.6 X 10 m

b
#

b
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d Curvas de isodesplazamientos
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Figura 3.40 Diagramas del modelo con subpresién concentrada, a) modelo de
elementos finitos, ») modelo deformado, ¢) vectores de direccién
de desplazamientos, d) curvas de isodesplazamientos totales.

En el andlisis de este modelo se consideré la accion de la subpresion bajo un
area con ancho de un metro, como se muestra en la Figura 3.40a.

Para el analisis del modelo se aplicaron las condiciones de trabajo descritas en
el inciso anterior, por lo cual se le aplicé una subpresién subita de 69 kPa, pero
sin llegar a la falla.

En la Figura 3.40a se muestra el modelo de elementos finitos completo
discretizado en los elementos triangulares propios del programa Plaxis.
Asimismo, se ve que en la zona de aplicacion de la subpresién, con fines de
verificar su comportamiento, se gener6 una discretizacion adicional con
elementos mas pequenos.

En la Figura 3.40b se muestra la malla deformada por efecto de la subpresion,
el desplazamiento maximo ocurrido fue de 30.6 X 10° m, pero dado que la
grafica esta en escala real y los desplazamientos son muy pequefnos, no es
posible apreciarlos.

En la Figura 3.40c se indica la trayectoria de los desplazamientos, de los
cuales, el de mayor intensidad va por el centro y disminuye hacia los lados.

En la Figura 3.40d se ven las curvas concéntricas de isodesplazamientos, cuya
magnitud se reduce del sitio de aplicacién de la subpresion hacia afuera,
delimitando asi la zona de accién de los efectos de la subpresién.

Cabe hacer notar que, para esta condicidon de subpresion concentrada, la
configuracion que adquiere la zona de afectacion de la subpresion es
significativa, ya que, los limites de dicha zona podrian corresponder con la
configuracion de una zona de falla del estrato arcilloso.

Dicho tipo de falla, se ha visto, mediante la exploracion directa con buzos, que
ocurre por un escape subito de gas durante la perforacidbn de pozos de
produccién o exploracion, dando origen a un crater en el sitio donde penetra la
tuberia.
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3.2.3.3.b Modelo con elementos que alcanzan tension y plastificacion.

El analisis de este modelo se apoyéd en las caracteristicas del programa Plaxis,
el cual durante un analisis es capaz de generar elementos que alcanzan un
estado de plastificacion y otros que alcanzan el estado de compresién nula con
tendencia a la tension.

En Plaxis los elementos que en un proceso alcanzan un estado de compresion nula y
por la trayectoria de esfuerzos tienden a continuar trabajando, estos entran en estado
de tension y el programa anula su accion pero no los elimina, en forma tal de que
contintan contribuyendo en la continuidad del medio.

Por lo anterior el modelo podra seguir trabajando y soportando incrementos de
carga sin caer en la singularidad del problema como se muestra en las gréaficas
de la Figura 3.41.

En la Figura 3.41a, se presenta el modelo completo de elementos finitos, donde
se puede ver como se discretizd toda la parte central del modelo y donde se
estima se genera la falla del mismo.

aj of

| Al

[ 1

|

i A S
b Subpresion de 35 kPa ¢ Subpresion de 42 kPa

= H—

[

d Subpresién de 43 kPa e Rl o

Incremento del 23 % -

4200

320
Hamo
[ -10.00

ad . N
iV v H2m

. | 8,000
Esfuerzos efectivos Im

Figura 3.41 Modelo con elementos en tensién y plastificacion, a) modelo de
elementos finitos, ») modelo con los primeros elementos en
tension (blancos), ¢) modelo con elementos en tensién y
plastificacion (rojos), d) modelo cercano a la falla con elementos en
tension y plastificacion. e) diagrama de esfuerzos efectivos del
modelo de la figura d)
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En la Figura 3.41b, se muestra como, al incrementar la subpresién a 35 kPa,
sobre la superficie del modelo se generan los primeros elementos en tensién
(elementos blancos).

En la Figura 3.41¢, se ve que, al incrementar la subpresién a 42 kPa, se incrementa el
numero de elementos en tension sobre la superficie del modelo (fondo marino) y en la
parte inferior del mismo (frontera entre el estrato arcilloso y la arena), en las fronteras
hidraulicas se generan elementos en plastificacion subiendo del estrato de arena al
cuarto subestrato del estrato arcilloso.

En la Figura 3.41d se ve que, al incrementar la subpresién de 42 (Figura 3.41¢)
a 43 kPa, el numero de elementos en tension y en plastificacion se
incrementan en forma subita llevando al modelo casi a la falla, como también
se aprecia en el diagrama de esfuerzos efectivos de la Figura 3.41¢, donde se
ve que casi todo el primer subestrato esta cercano a un esfuerzo efectivo nulo
y por ende cercano a la falla.

3.2.3.3.c Modelo con una grieta descendente.

El andlisis de este modelo se efectué tomando como base la discretizacién
hecha para el andlisis del modelo del subinciso anterior, por lo cual el modelo
completo de elementos finitos para este analisis corresponde con el modelo de
la Figura 3.41a.

Figura 3.42 Modelo llevado a la falla con elementos de tensién y plastificacion,
a) modelo con abertura hasta el segundo subestrato, ») modelo con
abertura hasta el tercer subestrato pero con elementos en tension
hasta el cuarto subestrato, ¢) diagrama de esfuerzos efectivos del
modelo para la condicién de carga de b, d) diagrama de esfuerzos
cortantes del modelo para la condicién de carga de b.
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La variante aqui fue que, al aplicar una subpresion de 36 kPa, los elementos
finitos centrales de la parte superior (del fondo marino) quedaron totalmente en
tensién, por lo cual se consideré que dichos elementos se podian eliminar y
generar una abertura o grieta en el modelo.

El criterio seguido para prolongar la abertura fue que, si los elementos
continuaban en compresién, indicaba que para continuar el proceso se debia
incrementar la subpresion, pero, si estos pasaban a tensién, indicaba que los
elementos podian eliminarse y prolongar la abertura bajo la misma subpresién.

Habiendo iniciado la abertura o agrietamiento del modelo, se continud
incrementando la subpresidén y propagando la abertura como se muestra en la
Figura 3.42a, donde con 37.5 kPa se llegé hasta la mitad del segundo
subestrato.

Continuando el analisis, se vio que con la misma subpresidn continuaron
generandose elementos en tension y por ende la propagacion de la abertura
(Figura 3.42b), al grado de generar también en la misma seccidén elementos en
tensién en sentido ascendente, tendiendo a cruzar todo el estrato arcilloso.

Por lo anterior, se podria considerar que, aun cuando en el analisis no se
presentd el colapso del modelo, la falla total del modelo ocurre en la condicién
presentada en la Figura 3.42b, ya que en ésta los elementos en tension bajo la
abertura se prolongaron mas que en otros casos.

Lo anterior se constaté con el diagrama de esfuerzos efectivos de la Figura
3.42c¢, la cual igualmente indica la trayectoria de la falla con una columna con
reduccion de esfuerzos efectivos bajo la abertura.

Asimismo, en el diagrama de esfuerzos cortantes de la Figura 3.42d, se puede
ver que en la zona de aplicacién de la subpresién (estrato de arena) se
generan los esfuerzos mayores y que bajo la abertura se genera una cuna
triangular de penetracién hacia el area de menor resistencia, lo cual es
caracteristico de un sistema de carga en suelos.

Analizando los incrementos de la misma Figura 3.42, se puede ver que, desde
que inicidé la generacion de la abertura hasta la condicién presentada en la
Figura 3.42b, la subpresion se incrementd Unicamente 1.5 kPa y desde que
aparecieron los elementos en tensidon en el fondo marino (35 kPa), se
incrementd 2.5 kPa, lo que implica un incremento del 6 %.

3.2.3.3.d Modelo con eliminacion sucesiva de elementos en tension.

a Discretizacion del modelo de elementos finitos

Subpresion
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Figura 3.43 Modelo llevado a la falla por eliminacién de elementos en tensién,
a) modelo discretizado de elementos finitos , ») modelo con falla
incipiente, ¢) modelo con subpresion de 42 kPa y generacion de la
52 abertura, d) modelo con aberturas sobre el fondo marino e inicio
de plastificacion en la frontera con el estrato de arena, ¢) modelo
con aberturas e inicio de elementos en tension en la frontera con el
estrato de arena, f) modelo con mas aberturas sobre el fondo marino
y elementos en tension en la frontera con el estrato de arena,
g) modelo con maximas aberturas con subpresion de 44.15 kPa,
h) modelo con aberturas obtenidas con subpresion de 44.3 kPa,
i) modelo con aberturas obtenidas con subpresion de 44.5 kPa,
J) modelo con aberturas obtenidas con la subpresién de 44.5 kPa, en
el colapso del modelo.

El andlisis de este modelo se efectué tomando como base la discretizacién de
la zona de falla mostrada en al Figura 3.43a, el modelo fue llevado a la falla por
eliminacion sucesiva de los elementos finitos que alcanzaban la tensién, como
se describe a continuacion.

En la Figura 3.43b se muestra el modelo a la aparicién del primer punto de
tension sobre el fondo marino derivado de la subpresion de 37.5 kPa, lo que se
considerd como inicio de la falla del modelo o falla incipiente.

A diferencia del proceso seguido en el inciso anterior, aqui los elementos finitos
en tensién se eliminaron en cuanto se presentaron sobre el fondo marino,
dando origen a aberturas simultaneas y liberacion de esfuerzos, permitiendo
con esto al repetir el analisis, obtener nuevos elementos en tensién o en su
defecto, incrementar la subpresion hasta generar nuevos elementos en tension
sobre el fondo marino.
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En la Figura 3.43c, se tiene el modelo con los elementos en tension obtenidos
por la accion de la subpresién de 42 kPa y en la misma figura se ven las
aberturas generadas por la eliminacion de elementos que quedaron en tension.

En la Figura 3.43d se puede ver el espesor completo del modelo en la zona de
aplicacién de la subpresidén, cuya magnitud de 43.25 kPa gener6 nuevos
elementos en tension, pero a su vez también se ven aberturas anteriores y los
elementos en estado plastico generados en la frontera entre el estrato arcilloso
y la arena.

En la Figura 3.43¢, igualmente se puede apreciar el espesor completo del
modelo, pero ademas en esta figura se puede ver que, aun cuando sobre el
fondo marino no se generan nuevos elementos en tensidén, con un incremento
de 0.5 kPa respecto de la subpresion aplicada en la Figura 3.44d, en la frontera
entre el estrato arcilloso y el de arena se generan un gran numero de
elementos en plastificacion y tension.

En la Figura 3.43ftambién se ve el espesor completo del modelo, pero con mas
aberturas sobre el fondo marino y en la frontera inferior del estrato arcilloso un
mayor numero de elementos en tensién, esto con apenas un incremento en la
subpresién de 0.4 kPa sobre la subpresién anterior.

En la Figura 3.43g se muestra el modelo del fondo marino con el maximo
namero de aberturas que se fueron generando con la subpresion de 44.15 kPa.

En la Figura 3.43h se muestra la configuracién de las aberturas obtenidas por
la accién de una subpresion de 44.3 kPa, o sea por un incremento de 0.15 kPa,
donde a su vez se ve que el numero y magnitud de las aberturas se incrementa
en forma considerable, pero el modelo aun es estable.

A continuacion, en la Figura 3.43i se presenta la configuracion del modelo
adquirida al incrementar la subpresién 0.2 kPa, donde nuevamente se ve que
el numero y magnitud de éstas aumenta considerablemente propiciando una
superficie bastante irregular.

Posteriormente, bajo la misma subpresién se fueron generando y eliminando
nuevos elementos finitos en tension, propiciando asi el incremento de las
aberturas hasta llegar a la configuracion de falla mostrada en la Figura 3.43j,
en la cual al siguiente proceso de elementos en tensién el modelo se hizo
inestable y se generd el colapso del modelo.

3.2.3.3.e Modelo para definir los modos de falla.

Para este caso en el andlisis se consider6 una resistencia del suelo a la
tensién. La resistencia a tension se defini6 tomando como base los resultados
obtenidos por Marsal y Mazari, (1959), quienes, con ensayes de tensiéon en
muestras de arcilla de la Ciudad de México, encontraron que, la resistencia a
tension en arcillas con contenido de agua del 100% (contenido de agua similar
al de las arcillas en estudio) era del orden del 20% de la resistencia en
compresién (ecuacion 3.14).

q, = quu = 0.4Cu 3.14
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En este caso, en las simulaciones numéricas, al llevar la subpresiéon hasta su
valor limite, se observaron dos tipos de falla del estrato arcilloso.

Uno de ellos fue de tipo ductil (Figura 3.44) con desplazamientos ascendentes
maximos al centro del modelo de 25 a 40cm. Este mecanismo se presentd en
sitios con espesores del estrato arcilloso mayores de 10.5m y con relaciones de
espesores (espesor muy blando/espesor total) menores a 0.42 (Tabla 3.9). En
estos casos, el andlisis se llevé hasta alcanzar la falla incipiente. Esta falla se
definié por la aparicién de los primeros elementos a tension limite, localizados
en la parte superior del primer subestrato (lecho del fondo marino).

En el comportamiento de este modelo, se estima que la falla total se alcanza
siguiendo un proceso como el descrito en el inciso 3.2.3.3.d o0 sea, al alcanzar
la falla incipiente los elementos en su condicidn a tension dejan de contribuir en
la resistencia y continuidad global del modelo y se genera un proceso en
cadena donde, el espesor del modelo se va reduciendo y por ende su
resistencia, pudiendo al final coincidir el espesor minimo resistente y la
subpresién de colapso.

Elementos en
tensién limite

| il

i ill 0
m 'l H!AN!

i

Figura 3.44 Esquemas del modelo en falla ductil en el sitio Nohf3.

La primera imagen de la Figura 3.44, correspondiente al sitio Nohf3, ésta
muestra el estrato arcilloso subdividido en sus cuatro subestratos y al Gltimo el
estrato de arena, quedando limitada la zona central donde actua la subpresion
por dos lineas verticales. En dicha figura, estando en la condicién de falla
incipiente, se observan los elementos plastificados (puntos rojos), los cuales
ascienden desde las fronteras de la zona con subpresion en el estrato de
arena, cruzan el cuarto subestrato y a la vez aparecen en el tercero y segundo
subestratos.

En el recuadro amplificado de la misma figura, en algunos elementos finitos del
fondo marino se indican con flechas diversos puntos blancos muy tenues y los
cuales han alcanzado su resistencia a la tension.

El segundo modo de falla fue de tipo fragil, en éste no fue posible definir una
falla incipiente al presentarse el colapso brusco. Este modo de falla se presento
en espesores del estrato arcilloso menores de 10.5m, en la mayoria de los
casos con desplazamientos pequenos y relaciones de espesores (espesor muy
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blando/espesor total) mayores de 0.4 con excepcion de los sitios Akf y Gas1
con 0.37 y 0.36 respectivamente.

En todos los casos, antes del colapso, algunos elementos se plastificaron como
se muestra en ambos esquemas de la Figura 3.45, observando que el numero
de estos y su propagacion ocurrieron Unicamente en el cuarto subestrato.

Figura 3.45 Esquemas de modelos con falla fragil en los sitios Akci y Akh.

El primer esquema de la Figura 3.45 corresponde al sitio Akci con subpresion
de 46.9 kPa, donde aun cuando se genera un desplazamiento severo (31.1cm)
y el modelo estd a punto del colapso (subpresion de 46.91 kPa), la
plastificacién no se propaga a todos los subestratos, como ocurrié en Nohf3.

El segundo esquema corresponde al sitio Akh con una subpresién de 37.95
kPa y desplazamiento de 2.1cm. La subpresién de colapso fue de 38 kPa. En
este caso se puede ver que el numero de elementos plastificados es menor
que en el de Akci.

3.2.3.4 Calculo de subpresiones

El objeto de definir con el programa Plaxis las subpresiones de falla del estrato
arcilloso, fue para analizar con mayor precision la influencia de las
caracteristicas fisicas y propiedades mecanicas en el proceso.

Después de definidos el modelo y los modos de falla del inciso anterior, asi
como, tomando como base las subpresiones iniciales calculadas por el principio
de los esfuerzos efectivos, se calcularon las subpresiones de falla en los 30
sondeos, obteniendo para cada sitio las subpresiones listadas en la Tabla 3.9.

En dicha tabla se presentan los resultados obtenidos en los analisis de todos los
sitios, separando con una raya horizontal los que presentaron falla fragil y los de
falla duactil. Los datos se ordenan en forma ascendente respecto a las
subpresiones de fallas y se ve que, en la frontera, para generar una falla fragil
se requiere aplicar una subpresion de hasta 51.1 kPa con un espesor del estrato
arcilloso no mayor de 10.06m.
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Tabla 3.9 Parametros y resultados obtenidos en los dos grupos delimitados por el tipo

de falla
Espesor del Relacion de . Desplazamientos
Sitio estrato arcilloso espesores Subpresion verticales
(muy (kPa) o
(m) blando/total) maximos (cm)

Noa 7.62 0,59 33.05 1.80
Gas2 7.30 0,66 34.9 1.70
Gasti 7.32 0,37 37.8 22.60
Akh 7.62 0,47 38 2.10
Noah 7.30 0,70 38.36 2.00
Akh2 7.90 0,68 39.24 2.00
Akh1 8.23 0,55 40.32 2.00
Gas3 8.20 0,40 40.4 27.70
Akf 9.14 0,36 40.44 8.80
Akcc 9.10 0,63 43.35 2.20
Akg1 10.21 0,59 43.4 32.60
Akgr 9.30 0,48 43.57 19.20
Nosr 8.90 0,54 44.69 13.00
Akr1 10.06 0,66 45 6.00
Akg2 9.10 0,43 46.3 6.40
AKci 8.80 0,44 46.91 31.10
Akc 10.06 0,57 51.1 27.80
Akgc 11.00 0,35 57.6 27.00
Akq 12.50 0,36 59.3 29.00
Akch 11.30 0,29 61.3 30.00
Nof1 12.5 0,31 62.78 27.00
Akti 13.40 0,29 66.12 35.20
C2239 12.80 0,42 68.3 30.00
Akb1 12.80 0,38 70.8 35.40
Nob 14.33 0,33 74.01 32.20
Akgp 13.90 0,24 74.35 28.80
AKki 13.11 0,30 76.2 33.00
Nof3 13.41 0,31 77.29 28.20
Ch101A 16.35 0,24 91 31.90
Aks3 17.98 0,42 93.45 38.20

3.2.3.5 Correlacion con espesores

En la Figura 3.46 se presenta una gréafica de correlacion entre las subpresiones
de falla y el espesor del estrato arcilloso correspondiente. En ésta, al igual que
en el andlisis por esfuerzos efectivos, se puede distinguir la congruencia entre
ambas variables, pero con mayor precisién ya que al incrementar el espesor del
estrato se requiere aplicar una subpresion mayor para generar alguna de las
fallas (coeficiente de correlacion R=0.978).

Asimismo en la grafica, en este caso es posible distinguir con mayor claridad la
frontera (lineas discontinuas) entre los grupos o poblaciones definidos en la
Tabla 3.9 y la linea de tendencia que da indicios de la precisién del modelo.
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Siguiendo con el analisis de correlacion entre el espesor del estrato arcilloso y
las subpresiones de falla, al igual que como se presenté en el andlisis con
esfuerzos efectivos, en la Figura 3.47 se presentan las graficas de correlacion
entre la subpresién de falla y los espesores de los subestratos, donde se ve que
ambas tienen una tendencia de variacién tipo exponencial.
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Figura 3.46 Gréfica de Correlacion entre la subpresion para la falla de cada sitio y el
espesor del estrato arcilloso.
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Figura 3.47 Correlacion entre la subpresion y los espesores de los subestratos del
estrato arcilloso.

En la primera grafica de la Figura 3.47, se puede ver que, al igual que en el
modelo con esfuerzos efectivos, la dispersion de la informacién es elevada, pero
la tendencia es la misma, ya que la subpresion es inversamente proporcional a
la relacién del espesor del estrato muy blando, o sea cuanto mayor es el
espesor del subestrato muy blando menor es la subpresidén requerida para la
falla del modelo.
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Asimismo en dicha grafica es posible distinguir con mayor claridad las dos
poblaciones de valores indicadas en la Tabla 3.9 con falla ductil y falla fragil,
una con subpresion mayor de 57 kPa y relacion de espesor menor de 0.42 y la
otra con subpresion menor de 51.1 kPa y relaciones de espesores mayores de
0.40, con excepcion de los casos ya mencionados.

En la segunda gréfica de la misma Figura 3.47, se ve que, aun cuando la
tendencia es de tipo exponencial, al igual que en el caso del espesor total donde
la tendencia es lineal (Figura 3.46), la subpresion requerida para generar la falla
crece al incrementar el espesor del subestrato blando, pero ademas en dicha
figura también se aprecian con mayor definicion las dos poblaciones para la falla
dactil y la falla fragil.

De lo anteriormente presentado se concluye que la magnitud de la subpresion
depende principalmente del espesor del subestrato blando. Como se comenté
anteriormente en el analisis por esfuerzos efectivos, para que la subpresion de
falla resulte alta, se requiere que el espesor del subestrato muy blando sea
pequeno, como es el caso entre los sitios Aks3 y Ch101A cuyas subpresiones
limites son similares (93.45 y 91 kPa) pero tienen espesores de 18my 16.35my
relaciones de espesor del subestrato muy blando de 0.417 y 0.239
respectivamente.

3.2.3.6 Analisis de subpresiones

Zona de mayor
vulnerabilidad

,4

22 %y,
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Figura 3.48 Estimacion de la variacion espacial de las subpresiones de falla ductil y
fragil y del espesor del estrato arcilloso

Finalmente, para corroborar los resultados presentados en las Figuras 3.46 y
3.47, aplicando el método de kriging, se hizo un estimado de la variacion
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espacial de las subpresiones de falla correspondientes, obteniendo las curvas
de isovalores de la Figura 3.48.

En la Figura 3.48, al igual que como se presentd en la Figura 3.29, también se
presentan las curvas de isovalores del espesor del estrato arcilloso (curvas
discontinuas color naranja) y en ésta se puede apreciar con mejor claridad que,
ambos tipos de curvas presentan una tendencia y trayectoria similar, al grado de
que son paralelas en algunas zonas, lo que implica la correspondencia entre el
célculo de la variacién espacial de las subpresiones y el espesor del estrato
arcillos del fondo marino.

En la misma Figura 3.48 se muestra la zona achurada donde puede ocurrir una
falla fragil y que corresponde con el area de menor espesor del estrato arcilloso
y donde también se ubica la zona de la chapopotera. Asimismo es posible
comparar esta figura con la 2.79, donde se presentan las curvas isopacas
obtenidas en el estudio geofisico de 1998 y confirmar en forma mas realista
que, la zona achurada coincide con la zona de menor espesor.

Por lo anterior se confirma que, la zona achurada es la zona de mayor
vulnerabilidad para la generacion de las emanaciones en forma subita con falla
fragil y consecuentemente la de mayor riesgo para la construccion de la
infraestructura petrolera.

Como resultado de este analisis, se puede confirmar que en un analisis de
capacidad de carga para diseiio de cimentaciones superficiales, se puede
eliminar la contribucién del subestrato de consistencia muy blanda, pero no asi
de un andlisis para resistir las subpresiones por efecto de la emanacién de
hidrocarburos.

3.2.4 Correlacion entre las subpresiones de ambos modelos

Para concluir este inciso, a continuacién se presenta un analisis de correlacion
entre las subpresiones calculadas por esfuerzos efectivos y por el modelo
geomecanico. El objeto de este analisis fue para verificar la diferencia en
magnitud entre ambos, esto al graficar en una reticula simétrica las subpresiones
como se muestra en la Figura 3.49.

En la grafica de la Figura 3.49, se puede apreciar que, aun cuando existe
dispersion, es posible establecer una correlacién entre ambas subpresiones a
través de la linea de tendencia, cuyo coeficiente de correlacién de 0.77 se puede
considerar intermedio, pero aceptable.

Asimismo, en la Figura 3.49 es posible apreciar que todos los puntos se ubican
arriba de la linea a 45°, lo cual indica que todas las subpresiones obtenidas por
Plaxis son mayores que las obtenidas por esfuerzos efectivos y que por lo tanto
en el analisis se deben considerar las propiedades mecanicas del suelo.

Adicionalmente, en la misma Figura 3.49 se puede ver que, tomando como base
la trayectoria de la linea de tendencia, precisamente en los menores espesores la
subpresién resistente definida por Plaxis tiende a ser siempre mayor, lo que da
indicios de que, en dicha zona las propiedades mecanicas son de suma
importancia en el proceso de falla.
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Figura 3.49 Gréfica de correlacién entre las subpresiones con Plaxis y con esfuerzos

3.3

efectivos.
Conclusiones

Se considera, que el término mas adecuado para describir el proceso que le
ocurre al suelo por efecto de la emanacion es el de “subconsolidacion”
(Jianging y Srinivas, 1995), ya que el ascenso vy flujo del hidrocarburo genera
el incremento de la presion de poro y expansion del suelo, reduciendo el
grado de consolidacion.

Las subpresiones generadoras de emanacion de los hidrocarburos, deben
ser mayores que las presiones efectivas generadas por el peso del suelo.

Las presiones de poro medidas in situ en los sondeos G2 y G3 indicaron que
en tales sitios, en el momento de la medicion, no existia subpresién alguna y
que el fluido que emanaba (gas y crudo) fluia inicamente por diferencia de
densidades.

Se confirma que, de acuerdo con los resultados obtenidos en la Figura 3.48,
la tendencia de propagacion de las horadaciones y emanacién directa de
crudo es hacia el noroeste respecto del sitio actual, esto considerando que
en dicha direccién se prolonga la falla geoldgica, se mantiene el valor de la
subpresidén requerida para generar la falla y se mantiene el espesor del
estrato arcilloso.

Se confirma que en el fendbmeno, las propiedades mecanicas del suelo son
las que definen su resistencia para soportar las subpresiones generadas por
los hidrocarburos.



231

e Se confirma la teoria de que “la zona donde pueden generarse los sitios de
emanacion directa de crudo es el area de menor espesor del estrato arcilloso
del fondo marino”.

e Del andlisis de correlaciéon entre las subpresiones, asi como de los analisis
efectuados en el inciso 3.2.3.5, se deduce que el subestrato de consistencia
muy blanda no puede ser eliminado del andlisis para resistir las subpresiones
por efecto de la emanacion del crudo.

e Se confirma que la zona achurada de la Figura 3.48 es la zona de mayor
vulnerabilidad para la generacién de las emanaciones en forma subita con
falla fragil y consecuentemente la de mayor riesgo para la construccién de la
infraestructura petrolera.
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Capitulo 4

APLICACIONES

4.1 Aplicaciones

Aun cuando la aplicacién de la presente investigacién puede involucrar a toda
actividad que requiera apoyarse sobre el fondo marino de la Sonda de Campeche
y en especifico, del area con emanaciones del Campo Cantarell, a continuacion
se describen algunas de las aplicaciones que pueden ser de importancia para la
industria petrolera.

4.1.1 Cimentaciones de plataformas piloteadas.

Una observacion importante respecto al incremento del contenido de agua con la
profundidad por efecto de la emanacién de hidrocarburos, es el hecho de que tal
proceso ocurre bajo una amplia zona con tendencia positiva de la variacién del
contenido de agua con la profundidad, como se ve en la Figura 2.30.

Asi se puede deducir que, las zonas norte y noroeste del Campo Cantarell,
donde se tienen suelos con fuertes espesores de arcilla y manifestaciones de
emanacion de hidrocarburos (Figura 1.22), son zonas con mayor riesgo de
reduccion de la resistencia al corte con la profundidad y por ende, posible
reduccién de la capacidad de carga de pilotes propiciado por suelos gaseosos
profundos.

Para verificar lo anterior, se estima que en dichas zonas se requiere efectuar un
analisis de variacién del contenido de agua con el tiempo, esto a través del
desarrollo de diferentes sondeos geotécnicos efectuados en diferentes fechas,
tales que permitan analizar la tendencia de variacién global de sus variaciones
del contenido de agua con la profundidad en el tiempo y con esto verificar si la
evolucién de dicha tendencia es favorable por el efecto de consolidaciéon o
desfavorable por el efecto del gas.

Adicionalmente, aplicando un procedimiento similar al aplicado para el contenido
de agua, se estima que es posible complementar la investigacion efectuando un
analisis de la evolucién y variacion espacial de la resistencia al corte y con esto
verificar y definir el grado de afectacién de la accién del gas y por ende en la
variacion de la capacidad de carga de las estructuras del sitio.

Asimismo, de lo anterior se estima que, la reduccién de capacidad de carga de
los pilotes con el tiempo, también puede continuarse investigando en conjunto
con el Instituto Geotécnico de Noruega (NGI), ya que a la fecha (agosto de
2008) dicho Instituto tiene en proceso un proyecto similar.
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4.1.2 Ductos.

En el disefio de todo tipo de cimentacidén superficial, y principalmente en sitios
con emanacién de hidrocarburos y espesores del estrato arcilloso menores de
10 m, es recomendable no considerar en el analisis la contribucion del
subestrato de consistencia muy blanda (inciso 3.3.2.5).

En el disefio de ductos, se estima que, al definir la variacion espacial de la
frontera entre subestratos (Figura 4.1), y considerar a dicha frontera como suelo
de apoyo de algunos ductos, sera posible, a partir del conocimiento de su
resistencia al corte, efectuar el analisis y disefio mas realista de ésta (Halliburton
KBR, 2002, Allen et al, 1989).

2 g m"-

2139000 2140000 2141000 2142000 2143000 2144000 2145000 2146000 2147000

Figura 4.1 Perfil del posible hundimiento que alcanzaria un ducto en el subestrato muy
blando del fondo marino.

Se estima que con esta aplicacion, se puede desarrollar una investigaciéon en
conjunto con el NGI, ya que en dicho Instituto se ha desarrollado un proyecto
donde investigan modelos de interaccion suelo-tuberia.

4.1.3 Evaluacion de zonas de riesgo

Como se comento6 en el Capitulo 1, las zonas con emanacion de hidrocarburos
en la superficie del fondo marino se localizan en las formaciones geoldgicas
conocidas como diapiros, los cuales tienen su origen en la alteracién que sufren
las formaciones rocosas que sobreyacen a los yacimientos de petréleo al ser
afectadas por fallas tecténicas que propician el flujo de hidrocarburos hasta la
superficie del fondo marino.

En las Figuras 3.30 y 3.49, se ha mostrado como fue posible, mediante la
investigacién aqui desarrollada, definir una zona con mayor riesgo para la
prolongaciéon de la chapopotera, esto a partir de la variacién del espesor del
estrato arcilloso, la variacion de la subpresion generadora de una falla fragil y la
trayectoria de las fallas geologicas.

Por lo anterior, se estima que la metodologia desarrollada es aplicable al analisis
de riesgos para la instalacion de infraestructura petrolera en sitios cercanos a las
chapopoteras.
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4.1.4 Anclajes

De las actividades que rutinariamente se realizan, tanto en la Sonda de
Campeche como en cualquier otro sitio en el mar, se encuentra el anclaje sobre
el fondo marino de diferentes tipos de estructuras, desde embarcaciones de todo
tipo hasta plataformas de todo tipo, como a continuacién se describen:

4.1.4.1 En aguas someras

En la Sonda de Campeche, tanto las plataformas flotantes o semi-sumergibles
como los buques tanque que funcionan como tanques de almacenamiento para
regular la explotacion o la carga de otros buques, asi como los barcos grua,
cuyo anclaje es temporal, hasta embarcaciones pesqueras, se fijan o anclan en
el fondo marino (Figura 4.2).

Algunas de las estructuras mencionadas llegan a estar posicionadas varios
anos, por lo cual requieren de una fijacion segura y eficiente, y esto en gran
parte dependera del conocimiento que se tenga de las propiedades mecanicas
del suelo de anclaje.

Figura 4.2 Estructura flotante anclada al fondo marino en aguas someras.

Por lo anterior, se estima que algunos de los resultados de esta investigacién
pueden ser aplicados en el disefio de los sistemas de anclaje de las estructuras
mencionadas. Principalmente al poder considerar que, existe la posibilidad de
que los sitios con espesor menor a 10m del estrato arcilloso cercanos o dentro
de zonas con emanacion de hidrocarburos, son los de mayor riesgo para el
posicionamiento de anclas.

4.1.4.2 En aguas profundas

Para la explotacion petrolera en aguas profundas, se ha visto que, para la
fijacion de estructuras en los sitios de explotacién, lo mejor es su anclaje al
fondo marino, como es el caso de las plataformas flotantes TLP’s instaladas en
Brasil y sujetas con anclas o pilotes de succién (Sanchez-Moreno, 2005) (Figura
4.3).
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Se estima que algunas de las metodologias aqui desarrolladas pueden ser
aplicadas al disefio de los sistemas de anclaje de tales estructuras, ya sea en la
caracterizacion del estrato del fondo marino, como es el caso de la
identificacion de fronteras del estrato arcilloso, tanto la inferior que limita su
espesor total como la intermedia que divide al estrato en los subestratos de
consistencia muy blanda y blanda o en la identificacién de zonas de riesgo, 0
posiblemente hasta en el disefio de las anclas.

En la Figura 4.4 se muestra un esquema de las anclas o pilotes de succién que
se han utilizado en el mar del norte y que son similares a las utilizadas en
Brasil, en éstas se puede ver que por la longitud que tienen, practicamente
quedan ancladas en los primeros estratos del suelo marino que, aparentemente
en el caso del Golfo de México, generalmente son arcillas muy blandas, como
es el caso de la Sonda de Campeche.
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Figura 4,3 Plataforma flotante tipo TLP anclada con pilotes de succion al fondo marino
en aguas profundas en Brasil (Sanchez-Moreno et al., 2006).
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Figura 4,4 Diagrama de anclas de succién para sujecién de plataformas en el mar del
norte (Equihua, 2008).

Para el caso de aguas profundas en el Golfo de México, de exploraciones
hechas por Bradshaw_(2000) para analizar la estabilidad de taludes, encontrd
que el estrato del fondo marino esta constituido por un estrato arcilloso de
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caracteristicas fisicas (contenido de agua) y mecanicas (resistencia al corte)
muy similares a las del estrato arcilloso del Campo Cantarell, como se muestra
en las graficas de la Figura 4.5.

Respecto a la variacion del contenido de agua de la Figura 4.5, se puede
comentar que, al compararla con las de la Figura 2.54, donde se muestran las
graficas de algunos sitios de la zona estudiada con emanacién de hidrocarburos
y se ve que son casi iguales, lo que a su vez da indicios de similitud de suelos.

Asimismo, respecto a la variacién de la resistencia al corte en la Figura 4.5,
valores que en dicha exploracién fueron determinadas con veleta miniatura
(MV) al igual que como se consideraron en la presente investigacion, es posible
identificar un escalonamiento, el cual aparentemente podria estar relacionado
con la frontera entre los subestratos, como se identificé en la Figura 2.91 y con
valores de S muy similares, por lo que de ser asi, la similitud entre ambos
estratos del fondo marino en aguas someras y en aguas profundas seria
elevada y daria indicios de iguales caracteristicas.
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Figura 4.5 Variacién del contenido de agua y la resistencia al corte en la zona de aguas
profundas explorada por Bradshaw_

Por lo anterior y considerando que el suelo esté sometido a condiciones de
trabajo similares, se estima que el modelo desarrollado para analizar el
comportamiento del suelo por efecto de la emanacién de hidrocarburos en el
Campo Cantarell, puede ser adecuado para analizar el comportamiento del
suelo por efecto de las anclas para sujecion de plataformas en aguas
profundas.
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Conclusiones y recomendaciones

Las conclusiones que a continuacién se presentan, son conclusiones generales
de la investigacién, si se quiere conocer con mayor precision y en forma particular
las obtenidas sobre alguno de los temas aqui tratados, éstas se pueden consultar
por separado en cada capitulo.

La formacion de emanaciones de hidrocarburos en el fondo marino del Campo
Cantarell en la Sonda de Campeche, tiene su origen en el escape de estos a
través de las fallas geoldgicas que cruzan la corteza terrestre desde la superficie
del fondo marino hasta los yacimientos de petréleo de la zona.

Del andlisis geoestadistico llevado a cabo en todo el Campo Cantarell, fue posible
establecer las bases y condiciones para el desarrollo de la tesis de maestria de la
M. en I. Yolanda Patricia Valdez LIamas,'r titulada: “Anélisis Geoestadistico de la
Estratigrafia del Subsuelo Marino en un Area de la Sonda de Campeche” y cuyos
resultados permitieron caracterizar fisicamente hasta 100 m de profundidad a los
suelos de apoyo de las plataformas instaladas en el Campo Cantarell. De dicha
caracterizacion se identificd que en las zonas norte y noroeste, donde se tienen
manifestaciones de emanacién de hidrocarburos (Figura 1.22), se presentan
incrementos del contenido de agua con la profundidad (Figura 2.30), propiciando
esto la posible generacidén de suelos gaseosos profundos y de donde se infiere
gue en dicha zona se genera una reduccion de la resistencia al corte y por ende
una reduccion de la capacidad de carga de las plataformas.

Asimismo, de la evaluacién geoestadistica en todo el Campo Cantarell, se verifico
la correlaciéon entre la variacién estratigrafica definida con el sistema SIGGE-
Cantarell desarrollado en el IMP y la variacién espacial del contenido de agua,
permitiendo esto definir con mayor precisién la estratigrafia en todo el Campo
Cantarell.

Del analisis geoestadistico realizado en la zona de emanacion de hidrocarburos,
se estim6 y definid la variacién espacial del espesor del estrato arcilloso que
constituye al fondo marino, estrato que conforma al sello que impide la emanacion
directa de estos al ambiente marino. Con esta misma técnica, dentro de la
caracterizacion mecanica del sitio, se identificaron anomalias en la informacién de
la resistencia al corte proporcionada por los estudios geotécnicos de la zona. Del
mismo analisis también fue posible definir que, la variacién espacial de la
resistencia al corte en el estrato arcilloso, se comporta como un “ruido blanco” y
que solo es posible definir su variacion con la parte determinista.

Asimismo con la geoestadistica fue posible definir en la zona de emanacién de
hidrocarburos una frontera que subdivide al estrato arcilloso en dos subestratos,
uno de consistencia blanda y otro de consistencia muy blanda, pero a su vez,
conjuntando los resultados de las otras evaluaciones geoestadisticas, fue posible
subdividir a cada subestrato en otros dos de igual espesor, permitiendo esto
efectuar un analisis geomecanico de mayor precision.

En el analisis geomecanico, usando un modelo de elementos finitos, se evaluo el
comportamiento del estrato arcilloso del fondo marino sometido a una subpresion
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subita propiciada por la emanacién de hidrocarburos y que da origen a la falla del
estrato y la generacion de emanaciones (chapopoteras). El modelo tiene un valor
explicativo y permitié definir que los modos de falla que ocurren son de tipo ductil
o fragil. Se logr6é asimismo, por medio de las curvas de isovalores de subpresion,
delimitar las zonas de ocurrencia de ambos modos de falla, pudiendo asi verificar
la correspondencia entre la zona de menor espesor, la de falla fragil y la de menor
subpresién para la falla.

Estos resultados permitieron a su vez definir, que la zona de mayor riesgo para la
instalacién de infraestructura petrolera coincide con el area de correspondencia
de menor espesor, falla fragil, menor subpresion y la zona de la chapopotera.

De las curvas de isovalores de las subpresiones de falla (Figura 3.49) y de los
otros resultados obtenidos, se confirma que, tal como se infirid, la tendencia de
propagacion de los sitios con emanacién coincide con la trayectoria de la falla
geoldgica hacia el norte, pero las fallas tenderan a ser de tipo ductil debido a que
en dicha direccién se incrementa el espesor del estrato arcilloso.

Del modelo desarrollado con el principio de los esfuerzos efectivos se identifico la
tendencia de comportamiento del proceso, presentando mayor dispersién y
menor precision en los resultados, pero permitiendo, por medio de un método
sencillo, estimar e inferir el rango de variacién de las subpresiones capaces de
inducir la falla incipiente del estrato arcilloso.

Finalmente se puede concluir que: los resultados obtenidos se apoyaron en la
aplicacion de un modelo para definir la geometria del suelo, otro para distribuir la
variacion de las propiedades del suelo, un modelo para definir el comportamiento
mecanico del suelo y el modelo de elementos finitos para conjuntar a todos los
anteriores.

Recomendaciones

Las recomendaciones que a continuacién se presentan, se hacen considerando
que la investigacién aqui desarrollada requiere de su continuacién, para lo cual,
en lo que sigue se pretende dar indicios de opciones adicionales que permitan, ya
sea abrir nuevas lineas de investigacion o en su defecto, con base en lo
desarrollado, continuar las lineas aqui trazadas.

» Continuar con la linea de investigacion aqui establecida.

» Efectuar un analisis de la variacién del contenido de agua con el tiempo en
la zona de suelos gaseosos profundos, esto es, donde se tienen tendencias
de su incremento con la profundidad, en forma tal de verificar si es un
proceso estacionario o evolutivo y, en conjunto con el Instituto Geotécnico
de Noruega (NGl), analizar la reduccion de capacidad de carga de los
pilotes con el tiempo, ya que a la fecha (agosto de 2008) dicho Instituto
tiene en proceso un proyecto similar.

» Complementar el sistema SIGGE con la variacion del contenido de agua en
el Campo Cantarell, en forma tal de correlacionar ambos procesos y
obtener asi perfiles estratigraficos (puntuales o seccionados) mas precisos,
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considerando incluso discontinuidades por fallas geolégicas, en los sitios de
interés.

» Para el disefio de ductos apoyados sobre el estrato arcilloso del fondo
marino, definir la posicion de la frontera entre los subestratos de
consistencia muy blanda y blanda, tal que permita definir la profundidad de
hundimiento del ducto, asi como definir la variacion de la resistencia al corte
con la veleta miniatura en ambos subestratos.

» En el disefo de estructuras (ductos o cualquier otra apoyada sobre el fondo
marino) que se construyan en zonas con emanacion de hidrocarburos,
definir en forma especial (con estudios geotécnicos mas precisos y
detallados) las propiedades fisicas y mecanicas de tales suelos gaseosos
someros, considerando que en estos se tendran resistencias menores y
hundimientos mayores.

> En el disefio de plataformas piloteadas construidas sobre suelos gaseosos
profundos, generar los modelos geométrico y de variacién de propiedades
indice y mecanicas de los suelos de apoyo, tal que permitan generar el
modelo de elementos finitos en el programa Plaxis y asi evaluar y simular
su comportamiento por efecto de la emanacién de hidrocarburos.

> En el anclaje de estructuras en aguas profundas, analizar la adecuacién del
modelo de elementos finitos aqui desarrollado, aplicandolo en la evaluacion
del comportamiento del suelo del fondo marino sometido al efecto de las
anclas de sujecion de plataformas, asi como, analizar y verificar la variacion
de las propiedades del estrato del fondo marino que permitan disefar los
ductos marinos en tales sitios.
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Anexo A: Conceptos de geoestadistica

A continuacion se hace una breve descripcion sobre los principios basicos tedricos en
gue se apoyan los Métodos Geoestadisticos.

Parte elemental de la teoria presentada, se apoya en el conocimiento y dominio de /a
probabilidad y la estadistica. La probabilidad porque proporciona las bases para el
andlisis de experimentos que a priori pueden tener varios resultados, esto dentro de
un espacio muestral o universo dado (Auvinet, 20024 y b). La estadistica porque
proporciona las bases para deducir conclusiones a partir de muestras afectadas por
variaciones aleatorias o incertidumbres, esto mediante la representacion gréafica de
resultados del experimento, el disefio de éste, la sistematizacion de muestreo de datos
y la adquisicién, andlisis e interpretacion de informacion y resultados.

Un requerimiento basico para aplicar la estadistica es la necesidad de contar con
datos para inferir o deducir el comportamiento de un fendémeno. Es posible inferir si se
cuenta con poca informacién y deducir si ésta es suficiente.

En el caso de la geotecnia, se sabe que los datos recabados para caracterizar las
propiedades del medio son siempre escasos, por lo que siempre se tendra la inquietud
por incrementar tal cantidad y si no, por lo menos por ética, interpretar lo mejor posible
los datos disponibles.

Esta limitante, que es muy comun, generalmente incrementa la incertidumbre en la
obtencién de los parametros geotécnicos, pero ésta puede ser evaluada e incluida en
el analisis recurriendo a la teoria de la probabilidad a través de la geoestadistica.

a. Conceptos de probabilidad

afl. Definiciones

Para evaluar una probabilidad se debe definir inicialmente un experimento (E) el
cual, a priori, puede tener varios resultados y cuyo conjunto (S) define lo que se
conoce como espacio muestral o universo, Un evento (A) es un subconjunto del
espacio muestral y éste ocurre cuando un resultado (a;) del experimento es un
elemento del evento (A), lo que a su vez hace al espacio S un conjunto seguro de
ocurrir. EI nimero de eventos que es posible definir en un universo de n elementos
es 2, incluyendo el evento vacio (¢) o imposible (Auvinet, 2001), esto es imposible

de ocurrir.

Asi, el concepto de probabilidad tiene su origen en la frecuencia relativa (Von Mises)
de ocurrencia de un evento como resultado de repetir n veces el mismo experimento
(Auvinet, 2002) y ésta puede tomar valores entre “0” y “1”.

Matematicamente, la probabilidad se puede definir como una funcién asociada a un
evento A cuyo dominio es el espacio muestral S y contradominio los valores
numéricos de cada evento A entre cero y uno (0 a 1), pero también se puede
considerar como el limite de la funcién de m/n, donde m es el nUmero de veces que
ocurre el evento A en n experimentos y que tiende a hacerse infinitamente grande,
dicha funcién axiomaticamente esté definida de la siguiente forma:

a. PA]=0 A1
b. AS]=1 A.2
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c. Sean los eventos Ay B, tales que An B =¢ (mutuamente excluyentes), se

tendra que: PIAu B] = PlA] + P [B] A3
d. Sean los eventos A (para i=1,....,n) mutuamente excluyentes, entonces se
tendra que: P(A, U....UA, U..)= P(A)+...+ P(A )+... A4

Este ultimo axioma (d) es necesario agregarlo Unicamente cuando se analiza un
numero infinito de eventos (Auvinet, 2001).

> Probabilidad condicional

Un concepto muy importante dentro de la teoria de la probabilidad, es la evaluacion
de la probabilidad de ocurrencia de un evento condicionada a la ocurrencia de otros
pertenecientes al mismo espacio muestral. Este es el caso de considerar un
experimento E con espacio de resultados S y un evento particular Be S con
probabilidad de ocurrencia diferente de cero. Si se desea evaluar la probabilidad de
ocurrencia de un evento A que no es mutuamente excluyente con B, una vez que se
sabe que B ya ocurrid, se evalla la probabilidad condicional de A una vez que ha
ocurrido B, y se define como:

P[A mB]
P[B]

Como se puede demostrar, esta definicion es compatible con la interpretacién
clasica y frecuencial de la probabilidad.

PlA|B]= A5

Adicionalmente se definen dos eventos A y B como estocasticamente
independientes si se cumple que:

P[A|B]= P[A] A6
Condicién que se cumple siempre que P[A N B] = P[A]P[B]
> Probabilidad total

Si se considera una particion exhaustiva del espacio muestral en n eventos
mutuamente exclusivos: Aq,...... , An, es posible establecer el teorema de la
probabilidad total para cualquier otro evento B a través de la siguiente ecuacién
(Auvinet, 2002):

AlP[A] A7

P[B]:Zn:P[BmAi]:Zn:P[B

» Teorema de Bayes

Este Teorema permite evaluar la probabilidad de ocurrencia de un evento particular
de S (A«), donde ZAi =S, una vez que se conoce la probabilidad de ocurrencia

i=1
de otro evento B, tal que BcS.

Para evaluar la probabilidad de ocurrencia de un evento del espacio muestral S con
n eventos Ay, A,, ..., A, colectivamente exhaustivos cuando se considera un evento
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particular B, es posible determinar la probabilidad de ocurrencia de A, una vez que
ya ocurrié B si se utiliza la siguiente expresioén:

P[B|Ak]P[Ak] _ P[BﬁAk]

> PBla,Jpla,] P|B]

P[A,|B]= A8

Donde P[Al.] es la probabilidad a priori de la ocurrencia del evento By P[Ai B] esla

probabilidad a posteriori de la ocurrencia del evento A; .

a.2. Variables aleatorias

Las variables aleatorias son valores numéricos asociados a los resultados de un
experimento. Una variable aleatoria es una funcion que representa el
comportamiento de los resultados obtenidos de la realizacion del experimento ¢ .

Esta funcion, definida por V(e) o simplemente V, asocia los resultados del
experimento (Vi) a elementos del conjunto de los enteros (variables aleatorias
discretas) o, al conjunto de los reales (variables aleatorias discretas o continuas) o
bien, al conjunto de los complejos (variables aleatorias complejas), segun sea el
dominio de los resultados del experimento.

En el caso de los resultados obtenidos en una campana de exploracién geotécnica,
el dominio de los resultados se asocia comunmente a los nimeros reales, por lo que
se utilizan variables aleatorias continuas. Sin embargo, aun en los casos en que el
dominio de andlisis resulte discreto, sera conveniente considerarlo como continuo
para facilitar la evaluacion de los parametros estadisticos. Los valores numéricos
reales que puede tomar una variable aleatoria se representan mediante letras
minusculas como: v

a.3. Distribuciones discretas de probabilidad (Auvinet, 2002)

En el caso de una variable discreta y de acuerdo con los axiomas presentados al
inicio, se tiene:

1. P[Vzv]:pv(v)ZO

2. ZP[V =y]|=1, siendo la suma con respecto a todos los valores posibles de

14

V.

La forma en la que ocurren una serie de resultados v correspondientes a una
variable aleatoria V, estos pueden modelarse a través de una funcion de densidad

de probabilidad fy, (v) (Figura A.1) tal que:

a. fy(v)=0 paratodaven el dominio de V A9

b. [ f,)-dv=1 A.10
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b
c. PlasVsbl= [ fy(v)-dv A1

a

Densidad de probabilidad fy (v )

fy(v)

Figura A.1 Funcion de densidad de probabilidad de la variable aleatoria V
Comportamiento “normal’.

La esperanza matematica de una variable aleatoria V continua se define como:

—+oco
E{V}= jv~fv(v)-dv=ﬂv A12

—0Q

donde uy es la media de la poblacion a la que representa.

La dispersién de los valores posibles de la variable aleatoria V, se describe
mediante la varianza:

o0
Varlv]= [ w-w)? - fy v)-av =07 A13

—0Q

o mediante la desviacion estandar:

oy =4VarlV] A14

La dispersién de una variable aleatoria V, respecto a su valor medio, se evalua por
su coeficiente de variacion, el cual se define como:
o
cvy =~ A.15
Hy

y que es una medida u0til cuando se comparan los resultados de un mismo
experimento.
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El comportamiento aleatorio de dos variables V; y V,, se puede modelar a través de
su funcion de densidad de probabilidad conjunta fVV (v,v,). Con la densidad de

probabilidad conjunta (Figura A.2) es posible evaluar la probabilidad de que ocurra
un segmento del dominio de V; y V>como':

bya
ai<Vi<a, bisVo<hby ] = Vo) -dv,d A.16
Plai<Vi<ap, bi<Va<b ] l;['[fvlv2(VIV2) vidv,

a

Funcién de densidad de probabilidad fy;y; (v 1,V »)

g
A

//Iill"v" VY \\‘\§\ ‘
AR

7
M,
10500,
74 ’ll;"l"' X
l';'ll"
<

'l'"v‘ v AX v‘v‘\“‘“‘{{s§§

':":4: ':0:‘0’“‘:““‘:“:“\\ R

253, %

B S SOSEIISS
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Figura A.2 Densidad de probabilidad conjunta entre V; y V.. Modelo “normal’.

El grado de “dependencia lineal” que existe entre dos variables o covarianza, puede
ser evaluado una vez que se conoce la densidad de probabilidad conjunta de Vi y V,
como:

by ap

CoV. V)= [ Jw - Hy 03 = f1y,)- fypy, (vy) - dvidvy A7
by a;

Cuando se normaliza la covarianza con respecto a los valores de la desviacién
estandar de cada variable se obtiene el coeficiente de correlacién entre las dos
variables:

]: COV[Vl,Vz] A18

O'V1 O'V2

pv V1.V,

que resulta un parametro acotado entre —1 y 1, y que expresa también la
dependencia lineal entre las dos variables.

" En este caso el dominio de integracién es de forma rectangular.
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a.4. Distribuciones continuas de probabilidad (Auvinet, 2002)

Muchas variables aleatorias toman sus valores en intervalos continuos. Es por ello
que se define a la variable aleatoria V como continua si puede tomar un namero
infinito de valores asociados con intervalos de niumeros reales y hay una funcion,
fy (v), llamada densidad de probabilidad, tal que:

1. f,(v)=0 paratodav

2. va (v)dv=1

b
3. P[a <V< b]z _[fv (v)dv
Notese que, para una variable aleatoria continua V:
P[Vza]zjfv(v)dvzo A.19

para cualquier valor especifico de a. No debe preocupar el hecho de que se deba
asignar probabilidad cero a cualquier valor especifico « ya que hay un nuamero
infinito de valores posibles que puede asumir V. La probabilidad cero asociada a un
evento no lo elimina como posible, sino sélo dice que la probabilidad de ocurrencia
de ese valor exacto es despreciable.

La funcién de distribucién de una variable aleatoria continua V se define como:
F,(v)=PV <v] A.20

Plv <v]= jfv (ut)du A.21

Notese que la derivada de la funcidn de distribucion es: F(v) = fi{v).

Como en el caso discreto, en el caso continuo con frecuencia se desea resumir la
informacion contenida en una funcion de densidad de probabilidad por medio del
valor esperado de la variable aleatoria y otras funciones de la misma.

El valor esperado de una variable aleatoria continua, V, que tiene una densidad de
probabilidad fi(v) esta dado por:

E{V}= Tva (v)dv A.22

si V es una variable aleatoria continua cuya densidad de probabilidad es fi(v) y si
g(V) es cualquier funcion de esta variable aleatoria, entonces:

Efg(v)}= [¢0)f, ()av A23
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Las definiciones de varianza, desviacion estandar y coeficiente de variacion dadas
en el caso discreto son validas también en el caso continuo.

a.5 Distribuciones multivariadas de probabilidad (Auvinet, 2002)

Se pueden definir diversas variables aleatorias en el mismo espacio muestral. Por
ejemplo, en el caso de las propiedades elasticas de un suelo, es posible considerar
dos de ellas: el médulo de deformabilidad, E, y la relacion de Poisson,v. En este
caso, es necesario definir una distribucion de probabilidad bivariada.

Si V, y V, son dos variables aleatorias discretas. La distribucion de probabilidad
conjuntade V, y V, es:

Pvy, (Vl’Vz):P[Vl =v,V, :V2] A.24
definida para los numeros reales v; y v,.

Las distribuciones de probabilidad marginales de V, y V,, respectivamente, estan
representadas por:

Py (V)= pyy, (v,7,) A.25
Vs

Py, (Vz)zz:pvlv2 (Vl,Vz) A.26
i

Las probabilidades asociadas a dos variables aleatorias continuas V, y V, se
pueden describir mediante una densidad bivariada, fy,, (vl,vz), que forma una
superficie de probabilidad, en tres dimensiones (Figura A.3).

La probabilidad de que V, y V, queden simultaneamente en determinados
intervalos es entonces:

by ay
P[a1 <V,<a,;b, <V, <b, = j j T, (v, v, )dv,dv, A.27

by a

fwvz(‘/]!vz)

v

Figura A.3 Densidad de probabilidad conjunta de dos variables aleatorias.
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Obsérvese que la integral anterior simplemente es el volumen bajo la superficie de
la Figura A.3.

Asi como se calcularon las probabilidades univariadas, o marginales para variables
discretas, se puede determinar la funcién de densidad univariada para V; en el caso

continuo, si se integra sobre los valores de V,. La densidad marginal de Vi, f, (vl),
esta dada por:

JCVl (vl ) = J- f‘\/]\/2 (vl s V2 )dv2 A28

Igualmente, la densidad marginal de Va, f, (v2 ), esta representada por:

sz (VZ ) = J- f‘V]V2 (vl s V2 )dvl A29

Se dice que dos variables aleatorias son independientes si:
Pvy, (Vl’vz):pv, (Vl )Pv2 (Vz) A.30

para todas los numeros reales v; y v.. Una idea semejante se aplica al caso de
variables aleatorias continuas:

fvlv2 (Vl’vz):fvl (Vl )fv2 (Vz) A.31
para cualesquier numeros reales vy y vo.

Si g(V1, V») es cualquier funcion real de las variables discretas V, y V,, entonces:

E{g(VI’VZ) }:zzg(vl’vz )pvlv2 (vaz) A.32

Vi 2

Si V, y V, son variables aleatorias continuas con densidad de probabilidad
Ty, (v,,v,), entonces:

E{g(V1 V) ) }: J- J- g(vl Vo )fv,v2 (Vl »Va )dvldvz A.33

Vi V2

Si V, y V, son independientes, se muestra facilmente que:

E{g(V)n(v, )}= E{g(V, }E{n(V, )} A.34

Una funcién de gran interés en problemas probabilistas y estadisticos es la
covarianza. La covarianza entre dos variables aleatorias V, y V, se define como:

COV[V1 WV ] = E{(Vl — My, )(Vz —Hy, )} A.35

donde Hy, :E{Vl} Y My, :E{Vz}-
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Otro modo de calcular la covarianza es el siguiente:
COV[V1 WV, |= E{V1 v, }- Hy Hy, A.36

La covarianza representa el grado de dependencia lineal que existe entre las dos
variables. Es dificil utilizar la covarianza como una medida absoluta de esta
dependencia porque su valor depende de la escala de medicién y por consiguiente
es dificil determinar si una covarianza en particular es grande o pequefa a simple
vista. Se puede eliminar este problema al estandarizar su valor, utilizando el
coeficiente de correlacion lineal:

P Covlv,,V,]
0y,0y,

A.37

donde o, y 0, son las desviaciones estandar de V, y V,, respectivamente.

Puede demostrarse que el coeficiente de correlacion p satisface las desigualdades
—1< p<+1. Un valor de -1 6 +1 implica una correlacion perfecta, con todos los

puntos de cualquier muestra alineandose sobre una recta. El valor de p =0 implica
una covarianza igual a cero y ninguna correlacion.

Si V| y V, son dos variables aleatorias independientes:
Cov[V,,V,]=0 A.38

Un coeficiente de correlacion positivo indica que V, tiende a crecer cuando V,
crece. Un coeficiente de correlacion negativo implica que V, tiende a decrecer
cuando V, crece.

a.6. Distribuciones y densidades comunes de probabilidad (Auvinet, 2002)

En ingenieria, las distribuciones y densidades de probabilidad mas comunmente
usadas son respectivamente las que se presentan en las Tablas A.1y A.2.

Tabla A.1 Distribuciones de probabilidad de variables discretas

Nombrey p, (v) Ejemplo de variable aleatoria
con la distribucién indicada
BERNOULLI Resultado de un experimento de
Bernoulli con dos posibles
v o\ . resultados: éxito o falla y
p'(1-p) " i v=0l1 probabilidad de éxito p.
BINOMIAL Numero de éxitos en n

experimentos independientes de

n) . — Bernoulli con probabilidad de
. p'(I=p)"" 5 v=01..n éxito p en cada experimento.
GEOMETRICA (1) NUmero de intentos necesarios
para obtener el primer éxito en
_o) ., = una secuencia de experimentos
r(1-») /’ v=12,.. independientes de Bernoulli.
GEOMETRICA (2) NUmero de éxitos antes de

obtener la primera falla en una
secuencia de experimentos
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p'(1-p) ; v=0,1,2,.. independientes de Bernoulli.
BINOMIAL NEGATIVA (1) Numero de intentos para obtener
) , r éxitos en una secuencia de
( ]pr(l_p)"r s v=r,r+1,... experimentos independientes de
r—1 Bernoulli.
BINOMIAL NEGATIVA (2) Numero de fallas antes de
var—1 obtener r éxitos en una
[ ]p" (1_p)r s v=0,1,.. secuencia de experimentos
v independientes de Bernoulli.
POISSON Numero de eventos de un
determinado tipo en un periodo
A de tiempo unitario cuando dichos
e — ; v=0,1,.. eventos se presentan en forma
v! aleatoria a una tasa media
de [ por unidad de tiempo.
HIPERGEOMETRICA NuUmero de elementos
defectuosos en una muestra de
a)(N-a tamano n obtenida de una
[v]( n _v] ; max(0,n—a) <v<min(n,a) poblacién de N elementos entre
N los cuales se encuentran a
(n elementos defectuosos.

Tabla A.2 Densidades de probabilidad de variables continuas

Nombrey f, (v)

Ejemplo de variable aleatoria con la
densidad indicada

{

UNIFORME

1/(b—a), a<v<b

0 for other values of v/para otros valores de v

Una variable igual a la funcién de distribucion
de una segunda variable con densidad de
probabilidad cualquiera (en el intervalo {0,1}).

NORMAL (Gauss) Suma de un nimero grande de variables
aleatorias independientes con densidades de
1 o C1fv-p 2 probabilidad idénticas.
o,N21 2\ o,
EXPONENCIAL El tiempo requerido para observar el primer
evento en un proceso de Poisson a partir de
Ae ™, v>0 un tiempo arbitrario.
0 forother values of v/ paraotros valores dev
El tiempo requerido para observar la
GAMMA ocurrencia de k eventos en un proceso de
Poisson a partir de un tiempo arbitrario.
L(i‘,)k“ e v>0
I (k)

0 forother values of v/ para otrosvalores de v

donde F(k) = I e u*du

0




LOG NORMAL

1 1(Inv-u, )
exp| ——| —L| |, v>0
X0, 21w { 2[ g, ]}

0 for other values of v/ para otros valores de v

Variable positiva cuyo logaritmo tiene
densidad normal

BETA

1 = —r-1
=] (V_a) (b_v)Y

Si se tiene una muestra V,,V,,...,V_ de una

densidad f, (v) cualquiera, clasificada por

B(b—a) orden de magnitud creciente, la variable W,

where: _[(r)l(t-r) for: igual al area debajo de f, (v) , delimitada por

donde : I'(1) " para: . .

X V_y V, tiene una densidad BETA en el

0 forother valuesof v/ para otrosvalores dev .

intervalo (0,1)
x*(n) Suma de los cuadrados de n variables
independientes con densidad de probabilidad
1 (v/2)“/2" o o normal estandar N(0,1)

2 I'(n)2)

0 forother values of v/ para otros valores de v

X

Raiz cuadrada de la variable anterior

“f’ Student

Cociente X

Y/n

donde X tiene una densidad N(0,1) e Y
tiene densidad ( con n grados
de libertad

UF ”

Cocientell EMBED Equation.3

NN

donde X tiene una densidad x2 con m grados
de libertad, e Y tiene densidad x2 conn
grados de libertad

259
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b. Campos alatorios

Adicionalmente es necesario considerar la dependencia espacial que guardan unos
datos respecto a otros. La teoria de los campos aleatorios toma en cuenta este
requerimiento, ya que permite obtener modelos que estimen la esperanza de las
propiedades de un medio, e incluso que las simulen en una, dos y tres dimensiones.

b.1 Definiciones

Sea V(X) una variable aleatoria geotécnica de interés de tipo fisico (i.e. contenido de
agua), mecanico (i.e. resistencia al corte) o geométrico (i.e. profundidad de algun
estrato) definida en los puntos X del dominio estudiado R” (p = 1, 2, 6 3). En cada
punto del dominio, esta variable puede considerarse como aleatoria debido al
desconocimiento que se tiene de su valor. El conjunto de estas variables aleatorias
constituye un campo aleatorio.

Se entiende por realizacion (potencial) del campo aleatorio una de las posibles
configuraciones de la variacion espacial de la variable de interés, compatible con la
informacién disponible. El campo aleatorio puede también considerarse como el
conjunto de estas posibles realizaciones.

En la préactica, los campos se conocen a través de realizaciones parciales en el
dominio R’. Las realizaciones parciales surgen de la interpretacién de los datos
obtenidos en los muestreos, los cuales registran datos puntuales segun sea el
dominio. En rigor, estos conocimientos adquiridos modifican a su vez el campo?,
puesto que incrementan la informacién disponible y conducen a la definicion de un
nuevo campo de tipo condicional que toma en cuenta dichos conocimientos. Y asi
sucesivamente, la percepcion que tenemos del campo conforme se analizan los
diferentes sondeos va cambiando. Es comun incluso, que los geotecnistas se
aventuren a graficar realizaciones parciales del campo a “mano alzada” (en R?), en
un intento por comprender la distribucion estratigrafica del medio y asi, poder
evaluar las implicaciones ingenieriles que tendrian las obras alojadas en el mismo.
Tales implicaciones se sustentan entonces en la distribucion estratigréfica
esbozada, que resulta una realizacion parcial subjetiva.

Debido a la naturaleza de los registros obtenidos, las realizaciones que se formulan
a lo largo de cada sondeo (en R') pueden ser discretas o continuas. Sin embargo,
una hipdtesis que resulta conveniente es considerar a tales realizaciones como
continuas, para efecto de su tratamiento estadistico® ya que esto facilita el
procesamiento de los datos, y permite considerar otro tipo de hipoétesis conforme se
robustece el andlisis. Este es el caso de inferir realizaciones en dos y tres
dimensiones (R*> y R’) a partir de los registros originales (realizaciones continuas en
RY).

Para poder describir este campo pueden emplearse los siguientes pardmetros y
funciones:

- Valor esperado: 1, (X)= E{V(X)} A39

* La percepcién que tenemos de €1, la cual era diferente antes de realizar los sondeos.
3 e . , . . .
Esto es un artificio comtin en casos simples de variables aleatorias.
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- Varianza: 0'2 , (X)=VarlVIX)|=E{[ V(X)-u, XA A40
- Desviacién estéandar o, (X)=Var[V(X)] A41
o, (X)

- Coeficiente de variacion CV, = A42

E{V(X)}
- Funcién de autocorrelacion, definida en el espacio R” x R”:
Ry(X1,X7)= E{V(X))V(X2)} A43

Esta funcion es un momento de segundo orden mixto que puede centrarse
introduciendo el concepto de funcién de autocovarianza:

- Funcién de autocovarianza:

CV(XlXz):COV[V(Xl)’V(Xz)]:E{[V(Xl)_ﬂV(Xl)][V(Xz)_luv(xz)]}:
E[V(Xl)V(Xz)]_ﬂV(Xl) V(Xz)
La autocovarianza representa el grado de dependencia lineal existente entre los
valores de la propiedad de interés en dos puntos diferentes del medio. Se puede

escribir bajo la forma de un coeficiente de autocorrelacion adimensional, cuyo valor
gueda siempre comprendido entre -1y +1:

Ad4

- Coeficiente de autocorrelacion:

¢, (x,x.)

pV(Xsz):i A45

UV GV

1 2
Conviene subrayar que las funciones de correlacion anteriores no son propiedades
intrinsecas de los dos puntos X; y X,, ya que dependen también de la poblacion a la
que pertenecen, es decir del dominio en el que el campo se encuentra definido. En
efecto, si se considera globalmente un manto de suelo de gran espesor, puede
existir una alta correlacion entre las propiedades correspondientes a dos puntos
pertenecientes a un mismo subestrato; sin embargo, esta correlacion puede

desvanecerse si el estudio se enfoca a la variacion espacial dentro del subestrato
especifico en el que se encuentran.

La distribucion aleatoria de un campo se define a través de sus funciones de
distribucion de probabilidad y de sus derivadas o funciones de densidad de
probabilidad:

- Funciones de distribucién de probabilidad:
Fy oy 0oy X X)) =PlV(X,) Sy, VX, ) S0, ] A48

entre las que destaca la funcién de distribucion de primer orden:
F,(v;X)=P[V(X)<v] A47

y sus derivadas, las densidades de probabilidad conjuntas:
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fVI,...,Vn(vl””’ Vn;Xl""’Xn) y fv(V;X) A48

Si estas funciones (y los momentos asociados) son invariantes por traslacion en el
espacio para cualquier valor de n y cualquier conjunto de puntos: Xj,..., X,, se dice
que el campo aleatorio es estrictamente estacionario.

Si en el medio considerado, la esperanza, la varianza y los demas parametros son
constantes, se dice que es estadisticamente homogéneo. Si parametros como la
esperanza y la varianza del campo no son constantes se dice que presentan cierta
tendencia o deriva.

Cuando es posible aceptar la hipétesis de que el valor esperado de la variable de
interés es constante en todo el dominio (eventualmente después de haber removido
la tendencia) y que la autocovarianza espacial depende solamente de la distancia
entre los puntos X; y X, se dice que el campo es estacionario en el sentido amplio 'y
se cumple:

C,(X,X,)=C,(X,-X,)=CoV(X,)-V(X,)|=C,(h)  A49

donde hes un escalar igual a la distancia entre los puntos X; y X..

La ecuacion A.49 implica que la varianza de V(X) es también constante en todo el
dominio.

En la misma forma, en este caso, el coeficiente de correlacién puede ser escrito
como:

P X, X) = (h) A50

En muchas aplicaciones, sin embargo, sera mas realista admitir que la relacién
anterior solamente es valida a lo largo de una direccion determinada, es decir que la
estructura de correlacion del medio es anisoétropa. En este caso, se pueden usar las
notaciones Cy(hu) y py(hu), donde u es un vector unitario en la direccién
considerada.

En medios con deriva lineal, el campo no es estacionario, pero los incrementos
V(X+h)-V(X) pueden serlo. Algunos autores, especialmente en las aplicaciones
mineras, suelen por tanto usar el concepto de variograma de preferencia al de
autocovarianza. El variograma 2xkh) es el momento de segundo orden del
incremento V(X+h)-V(X):

20(n) = E{v(x +1)-v(X)F} AS1

Para un campo estacionario en el sentido amplio:
29(h)=Var[v(X + h)-v(X)] A52
yh)=C,(0)-C, (h) AS3

En la mayoria de las aplicaciones ingenieriles, el uso del concepto de variograma no
presenta realmente ventajas por lo que se usa comunmente el de funcion de
autocovarianza. De hecho, algunos de los programas para computadora de
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geoestadistica mas comunes transforman sistematicamente los variogramas en
funciones de autocovarianza para dar mayor estabilidad a los algoritmos numéricos
empleados (Deutsch, 1992).

b.2 Estimacion estadistica de los parametros de un campo aleatorio

Los parametros descriptivos de un campo aleatorio definidos en el inciso anterior
pueden ser estimados a partir de los resultados “discretos” (muestras aisladas) o
“continuos” (sondeos) de las campanas de reconocimiento. En el primer caso,
donde se tienen muestras aisladas, este andlisis se realiza usando expresiones
discretas equivalentes a las expresiones anteriores (Deutsch, 1992). En este ultimo
caso, aceptando que el campo es estadisticamente homogéneo 'y ergddico (es decir
que sus parametros pueden ser estimados a partir de una sola funcién muestra o
realizacion), el valor esperado puede ser evaluado (Auvinet, 2002) utilizando la
aproximacion:

.1

donde L es la longitud del sondeo.

En la misma forma, es posible estimar la autocovarianza a lo largo de la direccion u
como:

Q%MziﬁW@Ww%M@—fz A55

donde u es el vector unitario en la direccién en la que se evalla la covarianza y i es
un escalar. La estimacion de la autocovarianza mediante esta expresion presenta un
ligero sesgo, como puede verificarse evaluando la esperanza del segundo miembro.

Si se cuenta con sondeos verticales continuos, la expresion anterior, puede usarse a
lo largo del sondeo con el vector vertical u = (0,0,1). A lo largo de otras direcciones
no se contara con registros continuos y la funcién de autocovarianza debera
evaluarse por puntos para cada par de sondeos. Se utilizara la ecuaciéon A.55 pero
con el entendido de que, en este caso, V(X) pertenecera a un primer sondeo y
V(X+hu) pertenecera al segundo sondeo.

Para una mejor evaluacion de la homogeneidad del campo, los parametros del
mismo pueden ser estimados en diferentes subdominios. Asi, en el caso de
materiales estratificados, es posible realizar esta estimacion en diferentes tramos
verticales a lo largo de todo el sondeo (barrido vertical o zcanning; Medina, 1998).

Ademas, dentro de un dominio dado, es conveniente evaluar la contribucién de cada
sondeo a la correlacién de los diferentes horizontes. En el caso de sondeos
verticales, es posible estudiar la variacion de la expresion A.55 dejando variar el
limite superior de la integral de 0 a L. Esta funcién, y su derivada, ponen claramente
en evidencia las concordancias y discordancias estratigraficas entre dos sondeos
(Pantoja, 2000).

Por otra parte, si se introduce la funcién indicadora:
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1 si V(X)<v

0 si V(X)>v A-56

zv<x,v>={

La funcion de distribucién de probabilidad de primer orden del campo puede ser
estimada a partir de los registros continuos con base en la relacion:

1 (L
Fy,(n,X)=PlV(X)<v]= fjo Iy (x,v)dx A.57
La estimacion de los parametros del campo a partir de los datos disponibles recibe

generalmente el nombre de andlisis estructural.

En el caso de muestras aisladas, las estimaciones se realizan usando expresiones
discretas analogas a las expresiones anteriores (Deutsch, 1992). Esta situacion es
la mas comun cuando la variable de interés es de tipo geométrico (espesor de
determinado estrato por ejemplo) o en problemas de control de compactacién de
obras de tierra mediante mediciones puntuales.

b.3 Efecto de escala

El conocimiento de los parametros principales del campo aleatorio representativo de
las variaciones de las propiedades, permite evaluar la esperanza y dispersion de los
valores medios de dichas propiedades en areas o voliumenes contenidos dentro del

medio. Asi, en un campo estacionario, la esperanza del valor medio V, de la
propiedad de interés en un volumen Q es (Papoulis, 1985):

E{VQ}=E{ [v(x) } E{ (X)} A58

y su varianza:
Var[v, |= EV2}- E°{v, } A59
Es decir:
Varlv,]= g;z E{ i V(X )dx i V(X)dX}— E{ i V(X)dx }2 A.60

Lo que puede escribirse como:

Var[VQ]—{ j j E{v(X,V(X,)}dX dx, j j E{v(x E{v(x 2)}dxldxz}

A.61

Ordenando los términos, la varianza de la variable en el volumen Q es:

varlv,]= j j C, )dx dX, A62
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En la misma forma, se muestra que la covarianza entre los valores medios de la
propiedad en dos dominios Q4 y Q,, con o sin traslape, es:

1
Cov VQI,VQZ]zQQ IICV(XI,Xz)XmdXZ A.63
1952 29

La ecuacion A.62 puede escribirse también como:
Var|V (X
varly, 1=V ON [ xavax, e

Dado que el coeficiente de correlacién es inferior o igual en valor absoluto a la
unidad, se observa que la varianza del valor medio de una propiedad aleatoria
estacionaria en un dominio dado tiende a disminuir cuando las dimensiones de
dicho dominio crecen (excepto en el caso trivial de la correlacion perfecta). Esta
formulacién fue utilizada por Auvinet (1986) para estudiar el efecto de escala
geométrico en los medios granulares. En la literatura, este fenédmeno se conoce
también como “reduccion de varianza o efecto de escala’. Soulié (1983) ha hecho
notar que, debido a este efecto, es indispensable indicar las dimensiones de los
especimenes cuando se proporciona el valor de la dispersién de los resultados de
ensayes fisicos 0 mecanicos sobre un material dado.

b.4 Estimacion condicional

Un problema de gran interés en geotecnia, que puede ser tratado recurriendo a la
geoestadistica, es el de la estimacion del valor de la propiedad de interés en un
punto del medio en el cual no se cuenta con medicion (estimacién puntual).
Disponer de una solucion a este problema permite en particular interpolar entre
datos disponibles e inclusive estimar sondeos y cortes virtuales. El problema puede
generalizarse a la estimacion del valor medio de la misma propiedad en cualquier
subdominio del medio estudiado, por ejemplo en un volumen dado o a lo largo de
determinada superficie potencialmente critica (estimacién global).

Una técnica que permite alcanzar este objetivo es la estimacion condicional lineal
sin sesgo y con minima varianza (Best linear unbiased estimation o “BLUE”, Mood y
Gaybill, 1963), conocida también como filtro de Wiener. En ingenieria minera se
utiliza una técnica muy similar, pero con algunas variantes, conocida como kriging
(Krige, 1962; Matheron, 1965).

Existen varias técnicas asociadas al BLUE y cada una propone sus propios
estimadores o relaciones matematicas, que sirven de base para la obtencién de los
valores virtuales, funciéon tanto de los datos recabados en las campafas de
exploracién, como de los parametros obtenidos del campo.

Las estimaciones lineal bivariable y multivariable que a continuacién se presentan
permiten obtener sondeos y cortes virtuales de una propiedad del medio para
cualquier tipo de campo, asi como la varianza o incertidumbre sobre tal estimacién.

b.4.1 Estimacion lineal bivariable

El modelado mediante un campo aleatorio de una propiedad definida en un dominio
Q, permite evaluar el valor esperado condicional y la varianza condicional de V, ,
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propiedad puntual o media en un subdominio Q;, a partir del valor V,, , también
puntual o medio, obtenido por medicion directa del subdominio Q..

Definiendo un estimador lineal V, tal que:
Vo, =aVq +b A.65
El cual puede considerarse insesgado si se cumple que la esperanza del error de

estimacion ¢ sea igual a cero:

Ele}= E{V* v } =0 A.66
Q Ql

Es posible obtener una expresion para los valores a y b, tal que se satisfagan
simultaneamente las ecuaciones A.65 y A.66, y que se minimice a la vez, la
varianza del error de estimacion® :

Var[e]=Varly;, -V, |- E{(V; ~V, )2} —Varlav, +b-v, ] A&7

De A.65 en A.66 se deduce que el valor de b es:

p=efv, |-aely, | Ass
Ql QZ

Por otra parte, es facil verificar que igualando a cero la derivada respecto a a de la
expresion A.67 para minimizar el error de estimacion, se obtiene:

Cov|V, ,V,
a=-—— o A.69
O,

Va,

Con los valores de a y b definidos, en la ecuacion A.65 se obtiene el estimador Vs:l :

% O-vQ
VI =EWV t+p,|V .,V ||V —EV A.70
Ql Ql Ql QZ O-VQ QZ QZ

Donde p, (VQl ,VQZ) es el coeficiente de correlacion entre VQI y ng :

COV[V ,V }
QI 92

vV .,V = A.71
pv( Q Qz) GVQ O-ng

Una vez evaluado el estimador insesgado y de minima varianza, es posible obtener
la varianza del mismo estimador:

4 .. L. .
También llamado error cuadratico medio
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ES pV(Ql’Qz)O-VQ] 2 2 N 2
Var[VQ }: - oy, =P (Q,.Q,)oy, A.72

Va,

La expresion definida como varianza del error de estimacion o de estimacion
minimizada queda dada como:

2

_ ko _ o _ 2 )

Varle]= Var{VQ Ve } =E (VQ Ve ] Var[VQ] ](1 pr)  AT3
1 1 1 1

Si las dos variables tienen la misma esperanza y la misma varianza (caso del campo

estacionario en el sentido amplio), dos situaciones extremas pueden presentarse en

cuanto al coeficiente de correlacion:

J Si Vo yV, estan perfectamente correlacionadas, en este caso:
*

,OV(VQ ,VQ jzl y VQ =VQ A.74

J Si Vo, 'y V,, no estan correlacionadas, la informacion sobre Q. no contribuye

a reducir la incertidumbre sobre Q; y:
pv(Vgl ,VQz j =0 A75

Se observa que, en el caso general, el conocimiento del campo en un subdominio
dado conduce a una correccién de la esperanza y a una reduccién de la varianza
del campo o de su valor medio en otros subdominios.

b.4.2 Estimacion lineal multivariable

El método anterior puede generalizarse a la estimacién de las esperanzas,
varianzas y covarianzas condicionales de los valores puntuales o medios asociados
respectivamente a diferentes puntos o subdominios del medio estudiado, a partir de
cierto numero de resultados de mediciones efectuadas en diferentes puntos o
subdominios.

Sea V un vector de dimensién p conteniendo las k variables por estimar y las p-k
variables conocidas, definido como:

V Vv

1 k+1

V=:"t con V. =" y V.=1 - A.76

V, es el vector de las variables por estimar y V, es el vector de las variables
conocidas.
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Sea U el vector, también de dimension p, de los valores esperados de las variables
por estimar y de las variables conocidas definido como:

/l'll ll'lk+l
U, e e
U={ } con U/ =7 - y U=y A77
U2
ﬂk ﬂp
Por otra parte, sea K la matriz de covarianza para el conjunto de las variables
conocidas y por estimar:
K _ Kll Klz A.78
- K21 K22 .

donde:

e K, : sub-matriz de las covarianzas entre las variables asociadas a los diferentes
puntos o dominios de estimacién, de orden k;

e K, : sub-matriz de las covarianzas entre las variables asociadas a los diferentes
puntos o subdominios conocidos, de orden p-k ;

e K, y K, : sub-matrices de las covarianzas entre los diferentes datos y las
variables asociadas a los diferentes puntos o subdominios de
estimacién, respectivamente de orden k y p-k. Obsérvese queK

K.

Es posible obtener un vector V, de estimacion lineal insesgado y de minima
varianza del vector V, a partir de V, (Vanmarcke, 1983) y que conduzcan a una

minima varianza de estimacion.

Los elementos de este vector seran combinaciones lineales de los elementos de
V .

P

V' =AV +b A.79
La estimacion seré sin sesgo si:
E{V. -V }=AU, +b-U, =0 A.80
La submatriz de las varianzas del error de estimacién, tendra la forma:
Koy = E{(v -v)v -v)} A.81
Es decir:
KVI*’VI :AKZZAT +K —AKIT2 _KleT A.82
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Procediendo nuevamente por derivacidbn para minimizar los elementos de esta
matriz, se obtiene que la matriz de los coeficientes 6ptimos es:

A=K K A.83

Combinando las ecuaciones anteriores, se obtiene el vector de los valores
estimados:

V' =U+K_K}(V,-U)) A.84

De la misma forma como se obtuvo la varianza del estimador en el caso univariable
(ec. A.72) se obtiene para el caso multivariable, correspondiente al estimador V. :

T
K..=K,K'K =K K 'K A.85
A4 2212 12 22 21
Asimismo, la submatriz de varianza minimizada del error de estimacion queda como:
KV;:V] -K, -K K K, A.86

Este método permite estimar valores puntuales o medios del campo aleatorio en
subdominios del medio (por ejemplo elementos finitos o grupos de estos elementos)
tomando en cuenta los resultados obtenidos en el muestreo. La técnica se vuelve
laboriosa cuando las dimensiones de la matriz de covarianza K es elevada, pero
siempre es posible limitar el nUmero de datos tomados en cuenta (tamario del vector
V,) para la estimacion, conservando solamente los datos de mayor correlacion con

las variables por estimar.
b.4.3 Kriging

La técnica del kriging, ampliamente utilizada en ingenieria minera consiste, al igual
que la anterior en obtener estimadores lineales de minima varianza (Best Linear
Unbiased Estimation o “BLUE™. Sin embargo la técnica tiene algunas variantes que
pueden ser de interés y a continuacién se discute brevemente para el caso de la
estimacioén puntual.

b.4.3.1 Kriging simple (Deutsch, 1992 )

El kriging simple es una técnica que puede usarse cuando la esperanza del campo
E{V(X)} es una funcion conocida de X (eventualmente constante) y consiste en
obtener los estimadores puntuales en el campo de media nula V(X)-E{V(X)} en vez

de hacerlo en el de V(X). Los elementos del vector Vi de la ecuacion A.79 , Se
sustituyen entonces por:

vE(x)-Ef (X )= Y 4, - Ef) A.87

donde los V; son los elementos conocidos del vector V, y E{V} los elementos
correspondientes del vector de esperanzas U,.
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Los coeficientes /; y los estimadores buscados pueden obtenerse usando las
mismas ecuaciones del inciso b.4.2. El kriging simple es de hecho rigurosamente
equivalente a la técnica de estimacion planteada en b.4.1y b.4.2.

b.4.3.2 Kriging ordinario

Cuando el campo es estacionario, la ecuacion A.87 del kriging simple puede
escribirse:

=fﬂ%+®-i&}@ A.88
i=1 i=1

donde uy es la esperanza constante del campo.

Es posible encontrar un estimador lineal, insesgado y de minima varianza que no
requiera el conocimiento de la media uy, si se impone la condicién:

A =1 A89
La varianza de estimacion:
2 (X)=Varly (x)-v* (x)]= Efv (x)-v* (x [ | A.90
Que también puede escribirse como:
o2(X)=Varly" (X)|+ Var[v (X)) - 2Cov|v " (x), V(X)) A.91

Pero, dado que anteriormente se ha definido la varianza del estimador como:
Varlv* (x)]= Var{z /liv,} S 44,6, (X, x ) A.92
i=1 i,j=1

Y la covarianza entre la variable por estimar y el valor real es:

(A

Covly (X )V(X))= COV{Z/IV v( )} =3 4G, (X.X)) A.93
i= i=1
Por lo tanto, la varianza de la estimacién es:

o2(X)=Var[v(x ]+Zz/i/1jcV(X[,Xj)—2i/1jcV(X,Xj) A.94

i=l j=1

Esta expresion es la que se debe minimizaroﬁ(X), respetando la condicion de

ausencia de sesgo. Lo anterior puede lograrse recurriendo a la técnica de los
multiplicadores de Lagrange.

Asi, se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones lineales:

S A,6,(x.X,)-v=C,(X.X,), i=1an A.95
j=1
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Finalmente, tomando en cuenta la ecuacién A.89, se cuenta en total con n+1
ecuaciones que permiten determinar los n coeficientes 4; y el multiplicador de
Lagrange v.

La varianza de estimacion minimizada correspondiente es:

ol (X)=Var[v(X)]+v - Zn:ﬂicv (X,X,) A.96

i=1

El estimador proporcionado por el kriging ordinario (semejante al estimador
presentado en los incisos b.4.1y b.4.2) se considera mas robusto que el del kriging
simple, ya que, al no requerir del conocimiento de la esperanza del campo, puede
adaptarse mejor a variaciones locales. Sin embargo, el hecho de que el método no
requiera del conocimiento de la esperanza, solamente constituye una esperanza
minima, ya que la esperanza se conoce mejor que la autocovarianza. El kriging
simple se adapta mejor a las variaciones globales.

Nota:

Al usar las técnicas de estimacidén anteriores debe tomarse en cuenta que la
varianza del error de estimacion minimizada (ecuaciones A.86 y A.96) no es en el
caso general, la varianza condicional del valor estimado, y no depende solamente
de los datos disponibles. Esta coincidencia se presenta unicamente en el caso de
campos gaussianos (inciso 2.9).

b.4.4 Estimacion no parameétrica de la funcién de distribucion condicional

Al aplicar las técnicas de estimacion lineal a la funcién indicadora I, (v,X)de un
campo de interés V(X), es posible obtener una estimacién no paramétrica (es decir
qgue no requiera la determinacion de la esperanza, varianza u otros parametros) de
la funcién de distribucién de probabilidad de los valores del campo en cualquier
punto. En efecto, la estimacion lineal aplicada a la funcion indicadora, proporciona la

esperanza condicional de esta funcion E{IV (V,X)\datos}, la cual, por tratarse de
una funcion binaria en 0y 1, es igual a la probabilidad:

Plv(x)<Vldatos|=F, . (v:X) A.97

‘datos
La funcién de distribucion podra ser obtenida por puntos para diferentes valores de
la variable v. Esta posibilidad es muy valiosa, especialmente cuando se considera
insuficiente caracterizar el campo por medio de una esperanza y varianza y se
requiere el uso de las funciones de densidad y/o de distribucién de probabilidad.

b.4.5 Campos gaussianos

Un caso particular de gran importancia es el de los campos gaussianos. Conviene
recordar que un campo aleatorio es gaussiano si cada una de las variables V(X)
tiene una densidad de probabilidad del tipo:

(v ’

( ”Vj A.98

1
V)= ——exp|l —
fV() \27wo, P 20 o,
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Y si la densidad de probabilidad conjunta de cualquier grupo de n variables del
campo esta definida por la siguiente ecuacion (Mood y Graybill, 1963):

1 Loy K (v-p)

Fow WiV, X, X ) = e 2 A.99

...... - 1
K2 (27)>
para —co <V, <400 e i=1,..,n

Donde V es el vector de las variables aleatorias V(Xj),..., V(X;); 1, €s un vector de
valores reales tales que =E{V(Xl.)} y K es la matriz de covarianza de las

variables aleatorias que contiene en la diagonal principal las varianzas respectivas
de las diferentes variables y fuera de la diagonal sus covarianzas por pares.

El teorema del limite central (Mood y Graybill, 1963) hace que este tipo de campo
surja naturalmente cuando el fendmeno analizado es el resultado de la suma de los
efectos de multiples campos. En muchos casos, no hay razén particular para pensar
que esto ocurra en el caso de las variables geotécnicas, sin embargo este tipo de
campo puede de todos modos ser utilizado como una primera aproximacién en el
analisis de campos mas complejos.

Los campos gaussianos, tienen la propiedad interesante de que los estimadores
lineales de minima varianza presentados en los incisos anteriores (b.4.1 y b.4.2) son
exactos. En otros términos, para un vector V de dimensién p presentando una
distribucion p-gaussiana de vector esperanza U y matriz de covarianza K, la
distribucion condicional del vector V4, de orden k, conociendo V, es una distribucion
k-gaussiana de vector esperanza V'y, definido por la ecuacién A.84 y con matriz de
covarianza entre el valor estimado y el real (error de estimacion), dada por la
expresion A.86 (Mood y Graybill, 1963)

b.4.6 Transformacion de campos aleatorios Anamorfosis.

Es posible mostrar que cualquier campo puede ser transformado en un campo
gaussiano. Esta transformacion se conoce como anamorfosis. Las técnicas de
transformacién mas conocidas son la de Rosenblatt (1952) y la de Nataf (1963).

b.5 Simulacion de campos aleatorios

La simulacion es el proceso por medio del cual se genera una posible configuracion
de un campo aleatorio compatible con sus parametros descriptivos (simulacion
incondicional) o compatible con sus parametros descriptivos y también con los datos
disponibles (simulacién condicional). Se puede generar asi una serie de
realizaciones o imagenes del campo que permite apreciar en particular valores
extremos potencialmente problematicos.

La forma mas sencilla de simular un campo aleatorio consiste en considerar que el
mismo estd representado por n puntos X, X», ...., X, donde se deben obtener
realizaciones del grupo de variables aleatorias V(X;), V(X),...., V(X,), con la
estructura correcta del campo en cuanto a esperanza y matriz de covarianza. La
simulacién se realiza generalmente sobre una malla de puntos en el dominio de
interés y se reduce por tanto a generar un cierto nUmero de variables aleatorias
conjuntamente distribuida. A continuacién se presenta una introduccién a la técnica
de generacién de campos aleatorios gaussianos (Fenton, 1996).
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b.5.1 Técnica general

La técnica més comun para obtener al azar un valor representativo de una variable
aleatoria V(X) con determinada funcion de distribucion de probabilidad, F;i(v,X),
consiste en adoptar un valor v tal que:

F'(v.X)=u A.100

Donde u es un numero aleatorio con densidad de probabilidad uniforme entre 0 y 1
(Mood y Graybill, 1963). Los algoritmos que permiten obtener nimeros aleatorios
con estas caracteristicas han sido revisados por Fogli (1980).

Si V(X1), V(X2),...., V(X,) es el conjunto de n variables aleatorias representativas del
campo que se pretende simular y estas variables son estadisticamente
independientes, entonces sus funciones conjuntas de densidad y de distribucion de
probabilidad pueden expresarse como:

......

Fow WiV X X, ) =T £ Vi: X)) A.101
i=1

Loeenes ' n?’

Fy v Wi, X, X, ) =[] F (Vi X)) A102
i=1

Donde f, (v.X) y F,(v.X) son, respectivamente las funciones marginales

(individuales) de densidad y de distribucion de probabilidad de V(X;). En este caso,
los valores aleatorios de cada variable pueden generarse separada e
independientemente por medio de la técnica descrita anteriormente (ec. A. 100).

Para un grupo de variables aleatorias dependientes V(Xi), V(X>),...., V(X,), las
funciones conjuntas de densidad y distribucion de probabilidad pueden expresarse
como:

WiV, 11X, ) A103

,,,,,,,,

ViV, 1 X, ) A104

Donde las fvn(vnvl,....,vn_l;Xn) y Fvn(vnvl,....,vn_l;Xn) representan,

respectivamente la densidad y distribucion de probabilidad condicionales de V(X))
dado que V(X1)=v4, V(X2)=Va,..., V(Xi1)=Vi1. Debido a que las variables aleatorias son
dependientes, ya no es valido usar directamente un conjunto de numeros aleatorios
uniformemente distribuidos e independientes para generar los valores deseados.
Cuando el campo es gaussiano o ha sido transformado en gaussiano por
anamorfosis, es posible utilizar el procedimiento indicado a continuacion.

b.5.2 Simulacion incondicional

Este tipo de simulacion requiere inicialmente la generacion de una secuencia de
variables aleatorias estandar independientes distribuidas normalmente (con media
cero y varianza unitaria), obtenidas a partir de dos variables aleatorias, U; y U1,
distribuidas uniformemente entre 0 y 1 (Fogli, 1980):
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Z =.-2In(1-U, cos(27[U[+1)

Z.,=-/-2In(1-U,)sen(27U,,,)

La forma mas sencilla para generar un campo aleatorio es considerar que el mismo
esta representado por n puntos X, X,,..., X, donde, para cada punto, se deben
obtener realizaciones de V(X;),...,V(X,) con la estructura correcta del campo en
cuanto a la media y la covarianza. Los elementos de la matriz de correlacién p

constituida por los elementos:

A.105

CV(Xi’Xj)
a,(x)o, (X))

PV(X,-,X,-)= A.106

Puede descomponerse en el producto de una matriz triangular inferior y de su
traspuesta:

LL =p A.107

Esta operacion, conocida como descomposicion de Cholesky (Alabert, 1987),
presenta ciertas desventajas: no puede llevarse a cabo cuando algunas de las V(X))
estan perfectamente correlacionadas entre si, es dificil de calcular cuando el
nuamero de puntos en el campo es demasiado grande y tiende a generar errores de
redondeo numérico. Sin embargo, existen algoritmos estandar eficientes para su
calculo.

A partir de la matriz L de la ecuaciéon A.107, se puede obtener un campo aleatorio
normal estandar correlacionado, como una combinacion lineal de las variables
normales estandar independientes Z:

G(X,)=>L,Z;; i=12..n A.108
j=1

Finalmente, se introducen los valores conocidos de la media y la varianza para
generar realizaciones de V(X)), lo cual proporciona la simulacion del campo
aleatorio:

V(Xi):ﬂv(xi)+o-v(xi)G(Xi) A.109

Cuando la simulacion el campo aleatorio V(X) ya haya sido generada, esta
realizacién puede utilizarse como punto de partida para un andlisis determinista. La
simulacién puede repetirse tantas veces como se desea para evaluar la variabilidad
del resultado del mismo como parte de un analisis de Monte Carlo.

b.5.3 Simulacion condicional

Se supone que el campo aleatorio V(X) ha sido medido en los puntos Xi, Xa,..., X, y
que sera simulado en los puntos X,.1, X,.z,..., Xp.n. S€ desea generar realizaciones
de V(X) que igualen de manera exacta los datos en p puntos y que sean aleatorias
en los n - p puntos restantes.

La simulacion condicional de un campo aleatorio puede hacerse directamente por el
método del inciso anterior, pero usando las esperanzas, varianzas y covarianzas
condicionales sobre los datos disponibles. Se pueden generar los puntos uno por
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uno o varios a la vez, por grupos de un tamafo manejable. La primera forma de
proceder parece la mas eficiente (Shinozuka, 1996). Los valores simulados se
incorporan entonces a los datos disponibles y se pueden generar nuevos puntos.

Un procedimiento para llevar a cabo la simulacion de un campo aleatorio condicional
es a través de los siguientes pasos (Fenton, 1996):

1) Con los datos conocidos, se estiman valores condicionados insesgados y de
minima varianza (ya sea utilizando estimacién lineal o kriging) en los puntos de
interés X,.1, X,.2,..., Xp.n. S€ denomina a este campo V'(X). En los puntos conocidos,
el campo V (X) es igual a los datos.

2) Se genera una realizacion incondicional del campo aleatorio, respetando la
media, la varianza y la estructura de correlacion del mismo, de acuerdo con lo
indicado en el inciso anterior; y se denomina a este campo V (X).

3) Se realiza de nuevo, una estimacion condicionada insesgada y de minima
varianza (tal como en el paso 1) en los puntos de interés X,,1, X,.2,..., Xp.n, PEro
utilizando como datos fuente, los datos correspondientes a los valores determinados
en la simulacion incondicional (paso 2); es decir, se genera un campo que cumple
con el principio del BLUE. A este campo de le denomina V' (X).

4) Finalmente, se combinan los tres campos para generar la realizacién condicional
V(X)) de acuerdo con:

VC(Xi):V*(Xi)+[V**(Xi)_V***(Xi)] A.110

En los puntos conocidos V' (X) es igual a V' (X), por tanto el campo simulado se
ajusta exactamente a los valores conocidos. Por otra parte, el término

V= (x,)-v™"(x,)| representa una desviacién aleatoria que, sumada a los valores

estimados utilizando cualesquier método que garantice el BLUE, sirve para estimar
V°(X) de tal manera que la esperanza de V°(X) sea V (X), con un incremento en la
varianza conforme se simulan puntos alejados de los puntos conocidos.

b.6 Campos aleatorios aparentes

En todo lo anterior, se supuso que las mediciones de campo proporcionaban valores
exactos de las variables de interés. Los ensayes comunes arrojan resultados
afectados por errores atribuibles a los operadores y a las imprecisiones implicitas en
la técnica de prueba usada. En lo que sigue se examina el efecto de estos errores
cuando pueden considerarse de tipo “aditivo”. Un planteamiento similar puede
hacerse para errores de tipo multiplicativo (Auvinet, 1999).

b.6.1 Ensayes sin sesgo

Siendo V(X) el valor real de una propiedad en el punto de medicion, se considera
que los resultados de los ensayes dan un valor aparente:

V(X)=V(X)+e A111

donde ¢ es el error aleatorio de tipo aditivo, sobre los resultados de los ensayes.
Este error se supondra no correlacionado en el espacio e independiente del campo
aleatorio.
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Si el ensaye no presenta sesgo o si el sesgo es conocido y ha sido corregido, se
cumple que, e es una variable aleatoria definida por su esperanza Efe}=0 y su

varianza Var[e] y utilizando una notacion simplificada, la ec. A.111 queda como:

E{‘;}=E{V} A112

La incertidumbre sobre los resultados de ensayes o estimaciones no sesgadas, no
afecta por tanto la percepcion que el observador puede tener de la esperanza del
campo. Por lo contrario, aumenta la incertidumbre global sobre los valores del
campo, en efecto:

Var{\;} ~Var[V]+Varle] A113

}:E{‘Z zz}_E{&l}E{&z}:CO"[Vl’Vz] A114

Si Py (Vl,sz es el coeficiente de correlacion de las propiedades aparentes de

Por otra parte:

0
0

2

—_
(3]

Cov{

Venlos puntos X; y X», es posible escribir:

COV|:V1,V2:| COV[Vl,VZ]

‘;1,‘/2 = =
Py ( ) \/V {‘; }Var{‘; } (Var|v |+ Varle]) Var|v, |+ Varle))
ar 1 2

A.115

Yy, puesto que Var[e]z 0:

Py (‘:’u‘hjﬁpv v.v,) A116

La incertidumbre sobre los resultados de ensayes o estimaciones no sesgados,
reduce por tanto el grado de correlacion aparente entre las propiedades asociadas a
diferentes puntos del medio considerado. En particular introduce una reduccion del
coeficiente de correlacion entre valores medidos en puntos contiguos (efecto de
pepita).

b.6.2 Ensayes con sesgo aleatorio

La situacion es muy diferente cuando las mediciones presentan un error sistematico
0 sesgo aditivo (f) no conocido. Se tiene entonces:
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v(X)=v(X)+ S A117

donde S es un sesgo aleatorio, supuesto el mismo para todas las mediciones y

definido por su valor esperado E{ﬁ} y Su varianza Var[ﬂ]. Si se admite que S es
independiente del campo aleatorio, se tiene usando una notacion simplificada:

E{V} - E{v}+ E{B} A118

Var[ﬂ = Var[V ]+ Var[ 8] A119

Cov{\?l,fu} - E{V \Z}—EF/I} E{V} = ColV,V.]+VarlB] A120

oo ol .| :
{ Jvmvm

Cov [V,, V2]+ Var [,8]

(Var [V1 ]+ Var [,b’ ]) (Var [V2 ]+ Var [,b’ ])

Los errores introducidos por la estimacion de ciertas propiedades a partir de otras
caracteristicas del material mediante relaciones poco confiables son analogos a los
introducidos por los ensayes dudosos y tienen las mismas consecuencias. Asi,
cuando se usan propiedades indice (que presenten correlaciones muy imperfectas)
para estimar las caracteristicas mecanicas e hidraulicas de los suelos, debe existir
conciencia de que, solamente se puede esperar tener acceso a un campo aparente
de variaciones de estas Ultimas propiedades afectado por las distorsiones
analizadas en este parrafo.

A.121
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Anexo B: Herramientas disponibles

En la actualidad, los avances en la tecnologia e investigacién se deben
principalmente a los desarrollos de la computacion, estos han permitido a los
investigadores desarrollar e implementar nuevos procesos y metodologias que
permiten estudiar y evaluar mas facil y rapidamente fenébmenos que en otros
tiempos quedarian inconclusos o no se investigarian e incluso ni se
visualizarian. Esta investigacion no pudo ser la excepcion y a continuacién se
describen las principales herramientas y su aplicacion en el proceso de
evaluacioén de la variacidon espacial de las diferentes variables.

» Programa MESCAL.:

Este es un programa que esta en proceso de desarrollo en el Instituto de
Ingenieria y cuyo objetivo principal sera el modelar, estimar y simular campos
aleatorios (MESCAL). El programa se ha desarrollado con base en el
programa Carbon, programa que fue desarrollado por el Dr. Auvinet (1988)
para la evaluacion geoestadistica de minas de carbdn y el cual permitia
analizar dos campos diferentes en forma independiente y conjunta a la vez,
por lo cual, el programa MESCAL se podria considerar como una nueva
version de éste, pero en otro lenguaje (Visual Basic) y aplicaciones
adicionales.

A la fecha (2003), con este programa es posible efectuar: analisis de
regresion, calculo de funciones de autocovariancia y el ajuste exponencial de
dichas funciones, por lo cual, este programa, aplicando el método de
interpolacién lineal, fue utilizado inicialmente para calcular valores de la
resistencia al corte a intervalos constantes de profundidad en cada sondeo y
asimismo efectuar el analisis de regresién correspondiente; posteriormente,
utilizando los sondeos interpolados, se obtuvieron las funciones de
autocovariancia y sus funciones ajustadas exponencialmente, lo que permitié
calcular las distancias de influencia correspondientes.

A continuacibn se describen brevemente los subprogramas que
originalmente conformaron al programa CARBON y que sirvieron de base
para el programa MESCAL.

a) FICHDON.BAS

A partir de los datos experimentales de las variables, el programa genera un
archivo en una hoja de texto conformado por: el nimero de puntos (renglén
1, columna A), las coordenadas (x, y) de cada punto (renglones
subsecuentes en las columnas A y B) y el correspondiente valor de cada una
de las variables (mismos renglones que las coordenadas en las columnas C

y D).

b) PROFLON.BAS
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El programa permite generar un archivo de datos en direccion longitudinal a
cada 20 m de separacién por interpolacion lineal, a partir de los datos de los
archivos transversales

c) HISTOG.BAS

Este programa permite calcular los histogramas de dos variables. Genera un
archivo de resultados de frecuencias relativas en forma de tabla, en el cual
se guardan los datos siguientes: numero de intervalo, limites del intervalo y
namero de ocurrencias correspondiente. Con estos datos el programa dibuja
el histograma de cada variable.

d) REGRE.BAS

Evalla las tendencias generales de los campos aleatorios, recurriendo a la
técnica de regresion lineal. En el caso de una sola variable regresion simple
y para dos variables conjuntas regresién multiple. En el caso de dos
variables, el programa resuelve las ecuaciones normales segun el caso y
proporciona los coeficientes de correlacion lineal. Finalmente genera un
archivo de resultados.

e) ERGODICO.BAS

Programa que calcula la autocovarianza y el coeficiente de autocorrelacién
para cada realizacion de las variables. Ademas, para la correlacién de dos
variables, estima la covarianza cruzada y el coeficiente de correlacién
cruzado, también calcula el valor medio de cada variable. Finalmente, genera
un archivo de resultados de las funciones y parametros estimados.

fy AUTOCOME.BAS

Este programa permite obtener la media de los coeficientes de
autocorrelacion entre todas las realizaciones para cada punto de corrimiento
considerado. Genera un archivo donde se guardan los valores medios del
coeficiente de correlacién generados por todas las realizaciones.

g) EXPO.BAS

El programa realiza un ajuste exponencial a los datos de la funcién de
autocorrelacion media generado por los programas ERGODICO.BAS vy
AUTOCOME.BAS. Como resultado proporciona los coeficientes de la funcién
exponencial Y= A*e®*y la distancia de influencia para cada variable.

h) VARIANCE.BAS

Este programa permite calcular las varianzas de las variables dentro de un
area determinada utilizando las funciones de autocorrelacion media
normalizadas, calculadas por el programa AUTOCOME.BAS o EXPO.BAS.
El programa genera un archivo (por cada area) que contiene el valor medio,
la varianza, la desviacion estandar y el coeficiente de variacién de los
parametros del area considerada (conocida y por predecir).

i) COVARIANCE.BAS
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Este programa permite calcular la covarianza de las variables en las areas
conocidas y por estimar. Se usan las funciones de autocorrelacién
normalizada del programa EXPO.BAS, se requieren los archivos
longitudinales y transversales.

i) PREDIC.BAS

Este programa estima la esperanza y la varianza condicional de las dos
variables para un area determinada. Toma en cuenta los datos de la variable
de otra area, se usan las medias y varianzas obtenidas por el programa
VARIANCE.BAS, la covarianza obtenida por el programa COVARIANCE.BAS
y el valor medio, obtenido por el programa ERGODICO.BAS de la ultima
realizacion. Se obtiene el volumen, la varianza, el coeficiente de variacién y
el coeficiente de correlacion lineal (p) del area por estimar, a partir del area
conocida, para las dos variables en forma independiente y conjunta.

> Hoja de calculo Excel:

Esta es una poderosa herramienta, la cual, como ya es sabido, forma parte
del paquete Office de Microsoft y para este caso la versiéon utilizada fue la
XP, la cual tiene bastantes adelantos respecto a las versiones anteriores y
esto permitié efectuar mejores y mas rapidos procesos.

Las principales aplicaciones que se hicieron de este paquete fueron: en el
célculo de las primeras funciones de autocorrelacién de la resistencia al
corte, célculo que permiti6 comprender y analizar el proceso de generacion
de las autocovarianzas, asi como los procesos de generacion y ajuste de
estas funciones y el calculo de las distancias de influencia. Otras
aplicaciones fueron en los calculos y analisis de regresién e interpolacién por
el método de minimos cuadrados tanto de sondeos como de superficies; el
céalculo por interpolacion lineal de variables a intervalos constantes de
profundidad; el célculo de los parametros estadisticos, histogramas,
funciones de distribucién y funciones de densidad normal de las diferentes
variables aleatorias;

» Programa Surfer:

Este es un programa que permite generar graficas o mapas en 2D y 3D de
variables referidas a un determinado dominio, esto dependiendo del tipo de
variable en Z.

Inicialmente, el programa genera una reticula sobre el dominio (X, Y) a un
espaciamiento constante y calcula sobre cada nodo la variacién de la
variable sobre el eje Z, aplicando para esto alguno de los métodos de
interpolacién contenidos en el programa, como son:

e Elinverso de la distancia
e Kriging
e Minima curvatura

e Método de Shepard modificado
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e Vecino natural

e Vecino mas cercano

e Regresion polinomial

e Funcién radial Bassis

e Triangulacion con interpolacién lineal
» Programa GSLib:

También se utilizé el paquete o conjunto de programas denominado GSLI/B,
desarrollados en lenguaje de programacion Fortran (Deutsch, 1992). Estos
programas permiten realizar un analisis estructural de uno o0 mas campos
aleatorios en forma simultanea, opcionalmente se puede estimar la funcién
de autocovarianza, la funcion de segundo orden del proceso incremental.
Realiza estimacion puntual mediante la técnica de Kriging y adicionalmente
permite también realizar simulacién condicional.

El paquete de programas tiene la siguiente estructura:
- Transformacion de coordenadas:

addcoord: agrega coordenadas a un archivo de malla GSLIB
rotcoord: 2-D coordenada de rotaciéon

Peso de distribucién de probabilidad, transformacion, y suavizado:

declus: declustering (desagrupamiento) de celdas

nscore: |la transformacion de la cuenta normal

backtr: respaldo de la transformacién de las mediciones normales
trans: transformacioén de la distribuciéon general

histsmth: histograma suavizado / distribucion univariable
scatsmth: grafica de dispersidén suavizada / distribucion bivariable

Variogramas:

gam: calculo del variograma de una malla regular

gamv: célculo del variograma de datos esparcidos en forma aleatoria
varmap: mapa del variograma / calculo de volumen

vmodel: crea un variograma a partir de un modelo analitico

bigaus: puede usarse para obtener los variogramas indicadores a partir de
un variograma Gaussiano o normal.

Kriging:

kb2d: kriging rigido en 2-D
kt3d: kriging flexible en 3-D
Ccokb3d: cokriging

ik3d: kriging indicador

- Simulacion estocastica:

draw: simulacion estocastica de Monte Carlo simple
lusim: simulacién Gaussiana con matriz LU
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sgsim: simulacion Gaussiana secuencial

gtsim: simulacion Gaussiana truncada

sisim: simulacion de indicador secuencial incluyendo el categérico, el
continuo y el de Markov-Bayes

pfsim: simulacién de campos probabilistas

ellipsim: simulacién del elipsoide 3-D

anneal: temple-base post procesamiento / simulacién

sasim: simulacién temple-base y cosimulacién

postsim: se usa para post procesar un nimero de realizaciones simuladas

- Graficacion PostScript:

histplt: histograma e histograma acumulativo

probplt: grafica de probabilidad normal y lognormal

scatplt: grafica de dispersién

gpplt: grafica Q-Q o P-P para comparar dos distribuciones

locmap: mapa de localizacién de datos en 2-D en gris 0 en color

pixelplt: mapa de pixeles en 2-D en gris o en color.

Bivplt: dibuja una distribucién de probabilidad bivariada suavizada con las
distribuciones marginales
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