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RESUMEN 

 

Durante la perforación de pozos la roca es remplazada por un fluido cuya función principal es la de 
mantener el estado de equilibrio inicial de esfuerzos que existía antes de la perforación con el fin 
de llegar a la zona de interés en el menor tiempo posible sin generar problemas de estabilidad de 
pozo. La nueva condición mecánica instantánea impuesta por el lodo tan pronto el pozo se perfore 
puede hacer que la cara del pozo falle bajo tensión o compresión. A medida que transcurre el 
tiempo esta condición mecánica puede mejorar o empeorar dependiendo de la interacción química 
entre la formación y el lodo.  

 

Las formaciones arcillosas son las responsables de más del 90% de los problemas operacionales 
en la perforación debido a sus propiedades características (baja permeabilidad, Alta CIC, presencia 
de cargas eléctricas y minerales arcillosos) y a la alta reactividad con la fase acuosa del fluido de 
perforación. El presente trabajo está enfocado al estudio de estabilidad de la formación arcillosa 
Mugrosa y está compuesto de dos partes. 

 

La primera, es la generación de correlaciones a partir de parámetros de indentación para evaluar la 
resistencia a la compresión de la formación Mugrosa teniendo en cuenta el efecto de la interacción 
con fluidos salinos NaCl y KCl a diferentes concentraciones y tiempos de exposición. La segunda 
parte, corresponde al desarrollo de una herramienta software que tenga en cuenta la formulación 
acoplada de la interacción química lodo - formación arcillosa en términos de la variación de la 
presión de poro de la formación y las correlaciones de resistencia generadas. Los efectos 
combinados del cambio de la presión de poro y la resistencia de la formación en la ventana de 
estabilidad de pozo, serán analizados a partir de la aplicación al pozo T-43 el cual atravesó la 
formación arcillosa seleccionada. 
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ABSTRACT 

 

During drilling operation the rock is replaced by a fluid whose main function is to maintain the initial 
stress condition that exist before the drilling was done, in order to reach the area of interest in the 
shortest possible time without  wellbore stability problems. The new stress condition near-wellbore 
imposed by the mud weight may cause tensile or shear failure. With time, this geo-mechanical 
condition can improve or deteriorate depending on the chemical interaction between the shale 
formation and drilling fluid. 

 

The shaly formations are responsible for more than 90% of drilling operations problems caused by 
the particular properties of shales (low permeability, high CEC, negative surface charge and mineral 
composition) and high reactivity with the aqueous phase of the drilling fluid. This work is focused to 
study the wellbore stability in the Mugrosa formation and consists of two parts. 

 

The first one is the generation of correlations based on indentation parameters for assessing the 
compressive strength of the Mugrosa formation taking into account the effect of the fluid interaction 
with NaCl and KCl salts at different concentrations and exposure time. The second part relates to 
the development of software tool that takes into account the coupled chemical interaction drilling 
fluid - shale formation in terms of pore pressure and strength variation. The combined effects of 
pore pressure and compressive strength change in the mud weight window will be analyzed with 
the T-43 application well which was drilled through the Mugrosa formation. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

La inestabilidad en formaciones arcillosas es atribuida a muchos factores. Los más 

comunes so|n los mecánicos y los físicos químicos. La falla mecánica ocurre 

cuando el esfuerzo actuante en la pared del pozo excede la resistencia de la 

formación arcillosa. Si el peso de lodo es bajo se genera falla compresiva y si el 

peso de lodo es alto se genera falla tensiva.  

 

El flujo de iones y agua presente en las formaciones arcillosas, es considerado la 

razón principal de inestabilidad de este tipo de formaciones. Este flujo puede 

alterar el estado de esfuerzos a través de la presión de poro y la resistencia de la 

formación. Por la hidratación o deshidratación de la formación se pueden generar 

esfuerzos de hinchamiento los cuales van afectar la estabilidad. 

 

El presente trabajo está enfocado en analizar el impacto y el efecto de la química 

del fluido de perforación con el tiempo sobre la resistencia a la compresión de una 

formación arcillosa a través de un módulo químico / mecánico acoplado de 

estabilidad. Este trabajo está compuesto de dos partes principalmente: 

 

En la primera parte del trabajo (figura 1-1A) se realizó una evaluación 

experimental de la resistencia a la compresión de la formación arcillosa en función 

del tipo de sal, concentración de sal y tiempo de exposición mediante pruebas de 

laboratorio de rolado, indentación y pruebas de compresión uniaxial; con las 

cuales se generaron correlaciones entre los parámetros de resistencia a la 

compresión y el tiempo de exposición de determinada roca con diferentes fluidos. 

Para este tipo de análisis, fue necesaria la caracterización adecuada de la 

formación arcillosa seleccionada a través de diferentes pruebas de laboratorio 

como difracción de rayos X para determinar la composición mineralógica de las 
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muestras; MBT (Methylene Blue Test) para analizar la reactividad química de las 

arcillas y las pruebas de composición del fluido de poro para determinar la 

actividad de las muestras de roca. La formación principal seleccionada y base de 

la investigación es la formación Mugrosa. Dicha formación está presente en el 

Valle Medio del Magdalena y es la principal causante de altos sobrecostos durante 

la perforación, a causa de los continuos problemas tanto mecánicos como 

químicos (interacción roca – lodo). Problemas que en la actualidad no han sido 

mitigados con éxito. 

 

En la segunda parte del trabajo (Ver figura 1-1B), se realizó la formulación 

matemática totalmente acoplada del problema de transporte de agua y sales entre 

la formación y el lodo, a través de la generación de un módulo químico mecánico. 

Se considera que el  flujo de agua y sales (flujo osmótico de agua e intercambio de 

cationes) elevará o disminuirá la presión del fluido de poro en los alrededores del 

pozo haciendo que la resistencia de la formación disminuya o aumente 

respectivamente. Este módulo considera un transporte no reactivo entre la 

formación y el lodo, y como fue demostrado por Ballard. et al., 1992 y Fam y 

Dusseault, 1998, a través de estudios experimentales, las sustancias químicas 

disueltas en la fase líquida del lodo se transportan a través del medio poroso y 

reaccionan químicamente entre sí en la fase líquida o con otras sustancias en la 

fase sólida (reacciones de disolución/precipitación de minerales e intercambio de 

cationes). Estas reacciones debilitan la estructura sólida de la roca. La opinión 

generalizada es que la deshidratación de la formación arcillosa podría aumentar la 

resistencia de la formación evitando la falla del pozo. Idealmente, estimulando el 

flujo de agua fuera de la formación arcillosa ayudaría a fortalecer dicha formación 

(Chenevert, 1970).  
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Figura 1-1.  Estructura del proyecto. Acople de la química del fluido de perforación 

con la geomecánica, a través de pruebas de laboratorio especializadas y 

modelamiento. 

 

Una vez el modelo químico mecánico fue desarrollado, este fue calibrado a partir 

de mediciones de resistencia a la compresión por pruebas uniaxiales y de 

indentación y aplicado a un pozo que atravesó la formación Mugrosa, teniendo en 

cuenta el tipo y concentración de sal utilizada durante la perforación y el tiempo de 

exposición de la formación a hueco abierto. Finalmente, se propuso una 

formulación de lodo apropiada para mitigar los efectos químicos en la formación 

estudiada. 

 

Con relación al módulo químico mecánico generado en este proyecto, se 

considera un aporte muy valioso para el mejoramiento de los modelos 

geomecánicos, ya que hoy por hoy, la industria utiliza modelos geomecánicos 

simplificados que no tienen en cuenta la interacción química del fluido de 
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perforación con las formaciones arcillosas para evaluar la estabilidad de pozos 

durante la perforación. 

 

El módulo químico mecánico desarrollado en este proyecto es más robusto que el 

módulo analítico elástico convencional (más utilizado en la industria petrolera), 

porque tiene en cuenta el efecto de la concentración salina del fluido de 

perforación lo cual afecta la difusión de la presión de poro y varía la resistencia a 

la compresión de la formación creando nuevas condiciones de estabilidad en 

función del tiempo.  

 

El desarrollo de este trabajo permitió acoplar nuevas fenomenologías al modelo 

químico mediante la generación y utilización de datos experimentales, como un 

primer paso en la creación de modelos más ajustados a la realidad. 

 

Este estudio es punto de partida, para el mejoramiento y selección de fluidos de 

perforación a utilizar en nuevos pozos a perforar en el área de estudio (Valle 

Medio del Magdalena), que puedan permitir incrementar o mantener la resistencia 

de la roca para mitigar los problemas operacionales como pegas de tubería 

reduciendo significativamente los costos y riesgos durante la perforación.  

 

1.1 ANTECEDENTES 

 

Con el fin de enmarcar el tema propuesto en este proyecto, a continuación se 

presentan algunos de los principales estudios referenciados en la literatura 

encaminados a buscar respuestas que ayuden a mitigar los múltiples problemas 

que se generan durante la perforación al interactuar el lodo con las formaciones 

arcillosas, acarreandole sobrecostos sorprendentes a la industria petrolera. 
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Dzialowski et al (1993), demostraron que cerca del 90% de las formaciones 

perforadas son clasificadas como arcillosas y son las causantes del 75% de los 

problemas de perforación. Inestabilidad de pozos, ensanchamiento del hueco, 

pegas y alto torque son algunos de los problemas más retantes al perforar este 

tipo de formaciones. 

 

Van Oort et al (1996), concluyeron que los problemas de inestabilidad en 

formaciones arcillosas le cuestan a la industria petrolera mundial 

aproximadamente $500 millones de dólares al año. 

 

Van Oort (1997), demostró que la tasa y magnitud del incremento de la presión de 

poro depende del filtrado de lodo, de las propiedades del fluido de poro 

(viscosidad y adhesión) y de las propiedades petrofísicas de la roca 

(permeabilidad, distribución del tamaño de poro y porosidad). Al incrementar la 

presión de poro en la formación arcillosa disminuye el esfuerzo efectivo 

conllevando a una posible desestabilización del pozo.  

 

Ghassemi A. y Diek A. (2003) concluyeron que la transferencia de soluto causa 

que la osmosis química sea dependiente del tiempo. A medida que el tiempo 

aumenta, la transferencia de iones hace que la presión osmótica desaparezca y 

que se restablezca un regimen de presión de poro característico del flujo 

hidráulico.  

 

Ghassemi et al (2001), argumentaron que el deterioro de la formación arcillosa y 

por ende la inestabilidad del pozo están influenciados por la cantidad y distribución 

de agua dentro de la formación arcillosa. Además, por el influjo y filtrado de lodo 

que ingresa a la formación incrementando el contenido de agua y la presión de 
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poro en las paredes del pozo, alterando la estructura sólida y reduciendo la 

resistencia compresiva de la formación.  

 

Ghassemi et al (2001) mostraron que además del efecto adverso del flujo de agua 

dentro de la formación, el flujo de iones cambia la concentración iónica del fluido 

de poro, afectando posiblemente las propiedades mecánicas de la matriz de la 

formación, resultando en una posible degradación de la cohesión y debilitamiento 

del cemento conllevando a la reducción de la resistencia de la roca.  

 

Catane et al (2005), argumentaron de acuerdo a un estudio presentado sobre el 

efecto de la saturación del agua en la resistencia compresiva de la formación 

Diliman Tuff de Filipinas; que la resistencia de la roca está inversamente 

relacionada al contenido de agua. Es decir, a mayor saturación de agua menor 

resistencia de la formación. Los resultados del estudio mostraron que la 

resistencia de la roca se deteriora fuertemente cuando es inmersa en agua. En 

este caso, cerca del 89% de la resistencia se perdió cuando las muestras se 

saturaron completamente en agua. El estudio evidenció que la reacción 

fisicoquímica de la arcilla con el agua pudo ser la causa posible para que se haya 

dado la alta reducción de la resistencia de la roca.  

 

Catane et al (2005), relacionan que diferentes autores como Price1960; Kjaernsli 

and Sande 1963; Colback and Wiid 1965 y Boretii-Onyszkiewicz 1966, realizaron 

diferentes estudios donde mostraron el efecto del debilitamiento de la resistencia 

de la roca a causa del agua. En estos estudios mostraron que el grado de 

magnitud en la que se reduce la resistencia por la presencia del agua depende del 

tipo de roca y hasta el momento no ha sido posible explicar satisfactoriamente el 

mecanismo por el cual se reduce la resistencia.  
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Catane et al (2005), también comentan que en los últimos años algunos autores 

(Li and Reddish 2004; Duperret et al. 2005; Li et al. 2006; Vasarhelyi 2006) han 

investigado al respecto y han evidenciado que la mineralogía, el tamaño de grano, 

la porosidad y la estructura de la roca son los controladores directos de la 

resistencia de la roca. Dichos autores argumentan que dependiendo de los 

minerales presentes, estructura cristalina y composición química de las 

formaciones arcillosas se tienen diferentes respuestas a la presencia del agua, 

tales como: corrosión, disolución y debilitamiento; como se muestra en los 

estudios de Goodman 1989, donde la pérdida de resistencia fue más pronunciada 

en rocas ricas en arcilla que en rocas ricas en cuarzo.  

 

Chenevert (1970), mostró que la adsorción de agua en núcleos de formaciones 

arcillosas confinados generó esfuerzos internos que llevaron a fracturamientos 

verticales y reducción de la resistencia compresiva.  

 

Catane et al (2005) también mostraron como se formaron grietas en diferentes 

orientaciones en núcleos que fueron inmersos en agua. Un deterioro rápido y 

agresivo de los núcleos ocurrió cuando alternadamente se secaban y se 

colocaban inmersos en agua por intervalos de tiempo. La primera generación de 

grietas parecía estar relacionada con el incremento de la presión en los poros y al 

efecto del debilitamiento a lo largo de las discontinuidades a causa del agua; 

mientras que las subsecuentes grietas estaban relacionadas al proceso de 

disecación debido al comportamiento plástico de los núcleos. Es decir, 

hinchamiento y contracción de los minerales arcillosos presentes. 

 

Edwin et al (1982), demostraron que además del incremento de la presión de poro 

y la reducción de la resistencia de la formación arcillosa, el flujo de agua ocasiona 
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el hinchamiento de la roca conduciendo a la falla de pozo si la cara de la 

formación no se puede expandir libremente dentro del pozo.  

 

Santarelli et al (1992), argumentaron que existe una fuerte relación entre el 

hinchamiento y la permeabilidad de la formación. La expansión de los minerales 

arcillosos afectan la permeabilidad en una o dos órdenes de magnitud. 

 

Hale et al (1993), demostraron que la restricción del flujo de agua debido a la 

existencia de presiones capilares entre los lodos base aceite y la baja 

permeabilidad de las formaciones arcillosas es considerado como uno de los 

principales factores para prevenir la falla de este tipo de formación. Esta presión 

capilar es trasladada sobre la pared del pozo como un esfuerzo compresivo radial 

neto aumentando la estabilidad del hueco siempre y cuando no se exceda la 

resistencia compresiva y de fractura de la formación arcillosa. Los lodos base 

aceite actúan como una membrana semipermeable generando flujo osmótico. 

 

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

Ante las actuales condiciones de recesión y coyuntura económica, la situación de 

la industria petrolera en particular no ha sido ajena a estos problemas y desde que 

la producción petrolera colombiana ha estado disminuyendo desde el año 1999 se 

ha venido incentivando a las empresas colombianas y extranjeras a intervenir en 

el desarrollo de nuevos proyectos de exploración, perforación de relleno en 

campos maduros y programas de recobro mejorado. Lo anterior involucra en los 

proyectos la perforación de nuevos pozos de forma rentable, para esto se debe 

perforar lo mas rápido y eliminar los tiempos no productivos asociados a 

problemas de inestabilidad. Para reducir los problemas de estabilidad de pozo se 

debe incorporar al plan de perforación estudios geomecánicos de la zona, así 
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como la optimización de las prácticas de perforación en la fase de planeación y 

perforación para el éxito del proyecto.   

 

Los costos de desarrollo de un campo petrolero están entre el 40 y 60% del valor 

total del proyecto. La perforación genera el 50% de estos gastos de desarrollo 

(Masseron, 1990). En la perforación, las formaciones arcillosas son las 

responsables de más del 90% de los problemas operacionales debido a sus 

propiedades características (laminación, baja permeabilidad, capacidad de 

intercambio catiónico, presencia de cargas eléctricas y composición arcillosa 

reactiva con la fase acuosa del fluido de perforación). Los problemas en estas 

formaciones representan gastos anuales para la industria entre 400-500 USM / 

anuales (Bol et al., 1992).    

 

La experiencia operacional en Colombia muestra que los problemas de 

inestabilidad en formaciones arcillosas tienden a aumentar a medida que el pozo 

es más inclinado, cuando la perforación es realizada con fluidos base agua y 

cuando aumenta el tiempo de exposición de la roca al fluido de perforación, 

necesitando un mayor conocimiento químico / mecánico del comportamiento de 

las formaciones arcillosas cuando entran en contacto con el fluido de perforación. 

Por esta razón, nuevos procesos, modelos y equipos de pruebas de laboratorio 

han sido desarrollados para demostrar los efectos de las propiedades de las 

formaciones arcillosas y de los fluidos de perforación sobre la inestabilidad del 

pozo dependiente del tiempo.  

 

Actualmente, debido a los múltiples problemas de estabilidad durante la 

perforación de formaciones arcillosas, se busca diseñar modelos geomecánicos 

que tengan en cuenta el efecto de la química del lodo (especialmente el tipo y 

concentración de sal) sobre la resistencia a la compresión de la formación en 
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función del tiempo de exposición, de tal manera que puedan mitigar los problemas 

relacionados con la inestabilidad de pozos a partir de la optimización del fluido de 

perforación.  

 

Durante la perforación, la roca es remplazada por un fluido cuya función principal 

desde el punto de vista geomecánico es la de mantener el estado de equilibrio 

inicial que existía antes de la perforación (Figura 1-2A) con el fin de llegar a la 

zona de interés en el menor tiempo posible sin generar problemas de inestabilidad 

de pozo. La nueva condición mecánica instantánea impuesta por el lodo tan pronto 

el pozo se perfora, puede hacer que la cara del pozo falle bajo tensión o 

compresión (Figura 1-2B). La estabilidad de la formación desde el punto de vista 

mecánico estará en función del peso del lodo, la trayectoria y las prácticas de 

perforación. A medida que transcurre el tiempo esta condición mecánica puede 

mejorar o empeorar dependiendo de la interacción química en términos de flujo de 

sales y agua entre la formación y el lodo (Figura 1-2C).  

 

 

Figura 1-2.  Comportamiento de la roca antes y durante la perforación 

 

En formaciones arcillosas, esta interacción cambiará la presión de los poros de la 

formación en los alrededores del pozo debilitando la cohesión de la roca. Ambos 
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fenómenos alteran la resistencia a la compresión dependiendo del tiempo de 

exposición del fluido de perforación con la formación, contrario a lo que se 

esperaría de una formación arenosa donde el principal problema son las perdidas 

por fallas de tensión.   

 

1.3 JUSTIFICACIÓN  

 

Los estudios realizados de resistencia de formaciones arcillosas no mostraban 

experimentalmente el efecto de las variables: concentración, tiempo y módulo de 

indentación sobre la resistencia compresiva uniaxial. Entender claramente esas 

relaciones es muy importante al momento de diseñar formulaciones químicas de 

lodos base agua.  

 

La razón de investigar el efecto de la química del lodo sobre la resistencia de la 

formación arcillosa, buscaba además, la necesidad de emplear pruebas rápidas en 

sitio de perforación para evaluar la compatibilidad del lodo base agua con la 

formación. La mayoría de las pruebas usadas hoy en día para tales propósitos 

obliga hacerlas en un laboratorio y consumen mucho tiempo, lo que las hace poco 

prácticas. 

 

1.4 ALCANCE DE LA INVESTIGACIÓN 

 

La caracterización de la resistencia compresiva de las formaciones arcillosas es 

fundamental en el entendimiento de las interacciones físico químicas entre la 

formación y los lodos base agua. La falla de una formación arcillosa puede ser 

prevenida si tales interacciones son completamente entendidas y utilizadas 
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favorablemente. Los principales objetivos del estudio se resumen de la siguiente 

manera: 

 

 Caracterizar la formación arcillosa seleccionada con fines de análisis de 

estabilidad química a partir de pruebas de laboratorio. 

 Generar correlaciones para la resistencia a la compresión de la formación 

arcillosa seleccionada teniendo en cuenta la concentración de sal, el tipo de 

sal y el tiempo de exposición de la roca al fluido de interacción a partir de 

pruebas de laboratorio.  

 Desarrollar un módulo químico que tenga en cuenta las correlaciones 

generadas de resistencia a la compresión de la roca. 

 Ajustar el módulo químico a partir de mediciones de resistencia a la 

compresión por pruebas uniaxiales y de indentación.  

 Aplicar el módulo químico a un pozo que atravesó la formación descrita en 

este proyecto teniendo en cuenta el tipo de sal y concentración utilizada 

durante la perforación y el tiempo de exposición de la formación a hueco 

abierto. 

 Proponer una formulación de lodo apropiada para mitigar los efectos 

químicos en la formación estudiada.  

 

La correcta estimación del comportamiento de la resistencia compresiva, será 

pieza clave en el diseño eficaz de la química del lodo, necesaria para mantener un 

pozo estable. Esta investigación fue esencial para entender los problemas de 

perforación que se generan al atravesar la formación arcillosa (Mugrosa). Un 

mejor entendimiento de la interacción de las formaciones arcillosas con el fluido de 

perforación minimizará significativamente los problemas de inestabilidad. 
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1.5 CONTRIBUCIÓN TÉCNICA 

 

 Poder caracterizar en tiempo real durante las operaciones de perforación la 

resistencia de las formaciones arcillosas. 

 

 Disminuir el impacto en la perforación que genera la extracción de 

corazones, ya que no es necesario obtenerlos para conocer los valores de 

resistencia de la formación. 

 

1.6 CONTRIBUCIÓN ECONÓMICA 

 

 Inferir a partir de correlaciones experimentales el UCS (Resistencia 

Compresiva Uniaxial) de los shales, utilizando un equipo portátil que 

permite medir pruebas de indentación en campo, que alimenta las 

correlaciones, reduciendo los costos de la prueba, comparado con los 

equipos tradicionales utilizados como la celda triaxial. 

 

  Tomar decisiones en tiempo real durante la perforación, ya que se puede 

contar con modelos geomecánicos calibrados con valores de UCS 

obtenidos a partir de las correlaciones, evitando así fenómenos de 

inestabilidad y las consecuencias que estos acarrean (altos costos, pérdida 

parcial o total del pozo, etc.). 

 

 Reducir los costos por corazonamiento para caracterización geomecánica. 

Estos parámetros mecánicos normalmente son estimados con 

correlaciones a partir de registros eléctricos y calibrados con mediciones 
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hechas en corazones. Resultados confiables de variables geomecánicas 

sólo se obtienen a través de pruebas de laboratorio. 

 

Esta investigación está estructurada de la siguiente manera: Capítulo 2. Describe 

el área de estudio junto con una descripción detallada de la formación Mugrosa 

(formación principal de la investigación) y la formación Esmeralda (utilizada para 

fortalecer las correlaciones generadas durante la investigación). También se hace 

una caracterización a través de pruebas de laboratorio de la química y de la 

resistencia mecánica de las formaciones Mugrosa y Esmeralda. Capítulo 3. 

Describe los dos fenómenos más relevantes que pueden afectar la resistencia de 

la roca y la distribución de la presión de poro cerca a la pared del pozo. Capítulo 4. 

Discute el diseño experimental llevado a cabo y la manera como se obtuvieron los 

datos para generar las correlaciones base (sin interacción con fluido) y 

correlaciones con interacción roca - fluido con el fin de comprender el efecto del 

tipo y concentración de sal, y tiempo de exposición. Capítulo 5. Discute el análisis 

de los datos para generar las correlaciones base teniendo en cuenta muestras de 

la formación Mugrosa y Esmeralda. Capítulo 6. Discute el análisis de los datos 

para generar las correlaciones de interacción roca – fluido y el efecto de las 

variables: tipo de sal, concentración de sal y tiempo de exposición para la 

formación Mugrosa. Capítulo 7. Describe la herramienta software generada, que 

acopla la parte química (presión osmótica) con la parte mecánica (correlaciones 

de resistencia). Capítulo 8. Muestra la aplicación del módulo químico mecánico a 

un pozo perforado en el área de estudio junto con la propuesta de formulación de 

lodo apropiada para mitigar los efectos químicos. Finalmente, conclusiones y 

recomendaciones las cuales son mostradas en los capítulos  9 y 10. 
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2. AREA DE ESTUDIO 

 

Con el fin de cuantificar el efecto que tiene la química del lodo de perforación 

sobre la resistencia compresiva de la formación, comparado con la resistencia 

intacta de la roca (no expuesta a fluido de interacción), se seleccionaron dos 

formaciones arcillosas (Mugrosa y Esmeralda) para llevar a cabo el diseño 

experimental el cual será presentado en el capítulo 4. Por lo tanto, en este capítulo 

se realiza una descripción detallada de la formación Mugrosa (formación principal 

de la investigación) y la formación Esmeralda (utilizada para fortalecer las 

correlaciones generadas durante la investigación). También se hace una 

caracterización a través de pruebas de laboratorio de la química y de la resistencia 

mecánica de las formaciones seleccionadas. 

 

Las formaciones arcillosas son rocas de baja permeabilidad debido a la baja 

conectividad entre las gargantas de poro, vulnerables a fenómenos tales como 

hidratación, hinchamiento, reducción de resistencia y falla. La capacidad de las 

formaciones arcillosas de absorber agua depende del tipo de mineral arcilloso 

presente. 

 

La resistencia de las formaciones arcillosas es una de las propiedades que más 

sufre alteraciones cuando la formación es afectada por factores que pueden ser 

físicos, químicos y/o mecánicos. Los factores que se deben considerar son 

aquellos que afectan la formación arcillosa cuando se encuentra en el subsuelo o 

cuando aflora en la superficie (figura 2-1). Existen factores presentes desde el 

mismo momento de la generación de la roca, que llegan a alterar la resistencia 

que estos poseen. Estos pueden ser: el ambiente de depositación de los 

sedimentos, el contenido de minerales en la roca, la bioperturbación durante la 
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compactación de la roca y el grado de meteorización de los silicatos que la 

generan.  

 

La caracterización (mecánica – química y petrofísica) de las formaciones arcillosas 

es muy importante para entender las relaciones entre los fenomenos químicos y 

mecánicos en la estabilidad.  

 

 

Figura 2-1.  Afloramiento de la formación Esmeralda sobre la vía Bucaramanga 

Barranca. 

 

2.1. FORMACIONES EVALUADAS EN LA INVESTIGACION 

 

Con el fin de obtener el modelamiento de la química del lodo sobre la resistencia 

de roca se seleccionaron dos formaciones para llevar a cabo el estudio. La 
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primera y principal, es la formación Mugrosa del área Lisama del Valle Medio del 

Magdalena por las siguientes razones: 

 

 Problemas generados en la zona:  

� El pozo Lisama 158. Ejemplo de los problemas generados al perforar 

esta zona, con sidetrack a 6142 ft y a 6168 ft. 

� El Pozo Lisama Norte 1P. Se generaron 5 sidetrack los cuales se 

dieron en las formaciones Mugrosa y Esmeralda. 

 Continuos problemas de pega por embolamiento de la broca debido a la 

fuerte interacción existente entre la formación arcillosa con el fluido de 

perforación. 

 Abundancia de núcleos: El area Lisama se caracteriza por tener grandes 

intervalos corazonados en diferentes zonas y diferentes pozos. 

La segunda es la formación Esmeralda. Esta formación fue tomada en cuenta con 

el fin de conocer el comportamiento de la resistencia mecánica de otra formación 

arcillosa del área en aras de fortalecer las correlaciones base (sin interacción con 

fluido). Al igual que la formación Mugrosa, esta formación Esmeralda es altamente 

problemática como se evidenció en el caso mostrado anteriormente del pozo 

Lisama Norte 1P. Para conocer el comportamiento extremo en las correlaciones 

base, los datos obtenidos de la formación Esmeralda fueron obtenidos de 

muestras de superficie. 

 

Las formaciones seleccionadas hacen parte del área Lisama, localizada en la 

parte Oriental de la concesión De Mares, en el Departamento de Santander, Valle 

Medio del Magdalena (VMM), al noreste de la ciudad de Barrancabermeja. El área 

limita al norte con el Río Sogamoso, al suroeste con la ciudad de 



Barrancabermeja, al este con la Ciénaga de San Silvestre y al oeste con la 

Ciénaga de Llanito 

 

Figura 2-2.  Ubicación de la Cuenca del VMM y del Area Lisama (recuadro rojo)

Toma

 

La figura 2-3, muestra 

resalta en círculo amarillo algunos de los pozos donde se tomaron núcleos para la 

parte experimental. En el cuadro amarillo se muestra
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Barrancabermeja, al este con la Ciénaga de San Silvestre y al oeste con la 

Ciénaga de Llanito (figura 2-2). 

Ubicación de la Cuenca del VMM y del Area Lisama (recuadro rojo)

Tomado del proyecto Area Lisama, ICP 2008.

, muestra una parte de la zona de aplicación de la investigación.

resalta en círculo amarillo algunos de los pozos donde se tomaron núcleos para la 

parte experimental. En el cuadro amarillo se muestra el pozo aplicación. 

Barrancabermeja, al este con la Ciénaga de San Silvestre y al oeste con la 

 

Ubicación de la Cuenca del VMM y del Area Lisama (recuadro rojo). 

do del proyecto Area Lisama, ICP 2008. 

de la zona de aplicación de la investigación. Se 

resalta en círculo amarillo algunos de los pozos donde se tomaron núcleos para la 

el pozo aplicación.  
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Figura 2-3.  Mapa Tesoro – Nutria a tope de la formación Mugrosa B. Tomado del 

proyecto Petrel del Area Lisama. 

 

Tal como se mencionó, de la formacion Esmeralda (Afloramiento vía 

Bucaramanga - Barranca) se tomaron algunos núcleos y probetas de indentación 

con el fin de pobrar la correlación base.  En la figura 2-4 se muestra el marco 

geológico regional del VMM con las formaciones que afloran en superficie. Con las 

fechas rojas se muestra la ubicación de la formación Esmeralda. 



Figura 2-4.  Marco geológico regional del VMM

superficie.

 

Las formaciones Mugrosa y Esmeralda, que afloran en superfice 

los pozos perforados del VMM, tal como se relaciona

generalizada del área (figura
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Marco geológico regional del VMM. Formaciones que afloran a 

superficie. Tomado del proyecto Area Lisama, ICP 2008. 

aciones Mugrosa y Esmeralda, que afloran en superfice 

los pozos perforados del VMM, tal como se relaciona en la columna estratigráfica 

generalizada del área (figura 2-5). 

 

Formaciones que afloran a 

Tomado del proyecto Area Lisama, ICP 2008.   

aciones Mugrosa y Esmeralda, que afloran en superfice se encuentran en 

en la columna estratigráfica 
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Figura 2-5.  Columna estratigráfica típica para el área del Valle Medio del 

Magdalena. 

 

2.1.1. Formacion Mugrosa 

 

La formación Mugrosa constituye el principal nivel almacenador en los campos del 

Valle Medio del Magdalena. Esta formación está subdividida en Zona B y Zona C 

para efectos operacionales (Waring 1931 en Valderrama R. Pérez V.1977). 

 

La sección inferior denominada Zona C, está compuesta de arenitas gris verdosas 

y gris claras, de grano fino a grano medio, feldespático, ocasionalmente calcáreo, 

con estratificación cruzada y geometría lenticular, alternando con arcillolitas gris 

claras y pardo amarillas. La sección superior corresponde a la Zona B, y 

comprende una alternancia de areniscas de color gris verdosa, de grano fino a 

grano medio, con matriz arcillosa, selección regular, carbonosa y arcillolitas 

finamente arenosas, de color pardo amarillo. Las arenitas se caracterizan por ser 
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lenticulares con estratificación cruzada y gradación vertical. Las arenas que 

conforman el yacimiento son exclusivamente facies de canales (figura 2-6). 

 

 

Figura 2-6.  Ambiente meandriforme de la formación Mugrosa. Tomado del 

proyecto Area Lisama, ICP 2008.   

 

El tope de Mugrosa está dado por el horizonte fosilífero, el cual consta de shales 

gris verdosos, carbonosos, glauconíticos, que se encuentran englobando una 

fauna de moluscos. Con base en el horizonte fosilífero de Mugrosa, la formación 

se considera de edad Oligoceno inferior a medio (Olsson, 1935 en Valderrama R. 

Pérez V, 1977). El ambiente de depositación de la formación Mugrosa es fluvial 

donde se pueden diferenciar tres facies características: Facies de canales, facies 

splay y facies de planicies de inundación.  
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2.1.2. Formacion Esmeralda 

 

La formación Esmeralda, es una unidad que comprende la mayoría del Eoceno 

superior en la parte oriental de la cuenca y la parte superior del Eoceno superior 

en la parte oeste.  Su espesor varía de 1500 a 2100 pies y consta de intervalos 

espesos de arcilla gris o lodolitas gris oscuras que engloban cuerpos lenticulares 

aislados de arenas de poca continuidad lateral y cuyos espesores varían de 2 a 40 

pies en las arenas mas espesas. El ambiente de deposición se interpreta como 

planicie de inundación dominada por ríos meandriformes con desarrollo de barras 

de canal (figura 2-7). 

 

 

Figura 2-7.  Ambiente meandriforme de la formación Esmeralda. Tomado del 

proyecto Area Lisama, ICP 2008.   

 

La parte superior de la Formación Esmeralda corresponde al horizonte fosilífero 

“Los Corros”, el cual fue definido como Tectonosecuencia 1. Con frecuencia en la 

parte norte del área Lisama no aparecen los fósiles de Los Corros en subsuelo, 
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por lo cual el contacto superior con la Formación Mugrosa esta dado en el campo 

en donde los registros eléctricos muestran la iniciación de un paquete arcilloso por 

debajo de la zona C. 

 

2.1.3. Muestras Selecciónadas: 

 

Con el fin de seleccionar las muestras que permitieran obtener los objetivos de 

esta tesis, se revisó la información de la litoteca nacional donde se encontraron 

núcleos para los pozos Lisama 125 (mugrosa B1, B2 y B3), Lisama 146 (mugrosa 

B2 y C2), Tesoro 36R, Tesoro 32, Nutria 13. Para el caso de la formación 

Esmeralda las muestras fueron tomadas de afloramiento. Desafortunadamente 

son muy pocos los pozos corazonados en el Valle Medio del Magdalena (VMM), 

esa es la razón por la cual en la presente investigación se han tomado los pozos 

relacionados anteriormente, los cuales prácticamente son todos los pozos 

corazonados en la formación Mugrosa que se tienen para el área.  A continuación 

se muestra la tabla 2-1 con los topes de las Unidades de la formación Mugrosa de 

los pozos corazonados de donde se sacaron núcleos para pruebas uniaxiales y 

tapones para pruebas de indentación. 

 

Tabla 2-1.  Topes de la formacion Mugrosa en los pozos muestreados. Tomado de 

los reportes finales de perforación de cada pozo. 

FORMACIÓN 

TOPES 

Lisama 

125 

Lisama 

146 

Nutria 13  Tesoro 

32 

Tesoro 

36R 

Mugrosa B1 7528 5666 6666 7114 7273 

Mugrosa B2 7967 6113 7663 7956 8224 

Mugrosa B3 8646 6620 8400 - - 
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Así como se mostró la tabla de las profundidades en las que se encuentra la 

formación de interés, a continuación se relacionan las figuras 2-8 al 2-14 con la 

ubicación exacta (zonas) donde se tomaron los núcleos para pruebas uniaxiales 

(UCS) e indentación. Para la ubicación de la toma de los núcleos fue necesaria la 

utilización de las evaluaciones petrofísicas realizadas para el área Lisama en el 

2008 por el equipo de Campos maduros de ECOPETROL S.A. Con dicha 

interpretación y analizando los corazones en Litoteca para cada uno de los pozos 

mencionados fue posible llevar a cabo el muestreo. Hubiera sido imposible 

obtener un buen muestreo sino se contara con la evaluación petrofísica de los 

pozos corazonados. Es evidente observar en cada una de estas figuras (2-8 al 2-

14) que las zonas donde se tomaron las muestras (núcleos y discos o probetas) 

corresponden a rocas de tipo 6 y 7; es decir rocas prácticamente arcillosas (ver 

última columna de cada una de las figuras). Las razones por las cuales en unos 

pozos se tomaron más muestras que en otros, obedece exclusivamente al grado 

de conservación del corazón. 

 

 Pozo Lisama 125:  Pozo vertical, corazonado de Mugrosa B1 a C2. De este 

pozo se tomaron dos muestras (cilindros negros con etiquetas de P13 y P23). 

Figuras 2-8, 2-9.  
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Figura 2-8.  Análisis petrofísico pozo Lisama 125 del primer intervalo donde se 

tomó una muestra. Tomado del proyecto Area Lisama, ICP 2008. 

   

 

Figura 2-9.  Análisis petrofísico pozo Lisama 125 del segundo intervalo donde se 

tomaron muestras. Tomado del proyecto Area Lisama, ICP 2008.   
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 Pozo Lisama 146:  Pozo vertical corazonado de la formación Mugrosa Unidad 

B1 a formación Colorado (figura 2-10). De este pozo se tomaron cuatro 

muestras (cilindros negros con las etiquetas de P14 a P17). 

 

 

Figura 2-10.  Análisis petrofísico pozo Lisama 146 del intervalo donde se tomaron 

muestras. Tomado del proyecto Area Lisama, ICP 2008.   

 

 Pozo Nutria 13: Pozo vertical corazonado de la formación Mugrosa Unidad B1 

a formación Colorado (figuras 2-11, 2-12). De este pozo se tomaron trece 

muestras (cilindros negros con las etiquetas de P9, P10, P11, P12, P18, P19, 

P20, P21, P22, P41, P42, P43 y P44). 
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Figura 2-11.  Análisis petrofísico pozo Nutria 13 del primer intervalo donde se 

tomaron seis muestras. Tomado del proyecto Area Lisama, ICP 2008.   

 

 

Figura 2-12.  Análisis petrofísico pozo Nutria 13 del segundo intervalo donde se 

tomaron siete muestras. Tomado del proyecto Area Lisama, ICP 2008.   
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 Tesoro 32:  Pozo vertical corazonado de la formación Mugrosa Unidad B1 a 

formación Colorado (figura 2-13). De este pozo se tomaron cinco muestras 

(cilindros negros con las etiquetas de P36, P37, P38, P39, P40). 

 

 

Figura 2-13.  Análisis petrofísico pozo Tesoro 32 del intervalo donde se tomaron 

muestras. Tomado del proyecto Area Lisama, ICP 2008.   

 

 Tesoro 36R : Pozo vertical corazonado de la formación Mugrosa B1 a 

formación Colorado (figura 2-14). De este pozo se tomaron doce muestras 

(cilindros negros con las etiquetas de P24, P25, P26, P27, P28, P29, P30, P31, 

P32, P33, P34, P35). 
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Figura 2-14.  Análisis petrofísico pozo Tesoro 32 del intervalo donde se tomaron 

muestras. Tomado del proyecto Area Lisama, ICP 2008.   

 

En resumen, para llevar a cabo el estudio, en total se tomaron 44 núcleos de 

diferentes profundidades de la formacion Mugrosa (36 Núcleos) y de la formacion 

Esmeralda (8 Núcleos – ver figura 2-15). También se obtuvieron un total de 44 

discos o probetas para indentacion (figura 2-16). 

 

 

Figura 2-15.  Núcleos de Formación Esmeralda. Muestras tomadas de 

afloramiento vía Barranca. Utilizados para la caracterización mecánica UCS inicial. 
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Figura 2-16.  Núcleos y probetas o discos de los Pozos Nutria, Lisama y Tesoro 

sacados de corazones de la formación Mugrosa B. 

 

Las anteriores muestras fueron sometidas a diferentes pruebas de laboratorio, 

pero antes se realizó una caracterización detallada de la formación Mugrosa en el 

área del VMM con el fin de conocer: la cantidad y tipo de arcilla presente en este 

tipo de formación, el contenido de humedad nativa, la actividad de la formación, la 

permeabilidad de las muestras y la capacidad de intercambio catiónico. Contar con 

la anterior información, permite entender el comportamiento de la roca y sacar 

conclusiones después de que las muestras hayan sido sometidas a pruebas. A 

continuación se presenta el estudio de caracterización realizado a las formaciones 

arcillosas seleccionadas. 

 

2.2. CARACTERIZACION DE LAS FORMACIONES ARCILLOSAS  

 

Las pruebas de laboratorio para formaciones arcillosas están divididas en dos 

grupos. El primer grupo son pruebas que suministran información acerca de la 

naturaleza de la roca y algunas de sus propiedades (caracterización); el segundo 
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grupo de pruebas muestra la respuesta de la roca caracterizada anteriormente al 

contacto con diferentes fluidos. La figura 2-17 muestra una metodología propuesta 

por Da Fontoura et al. (2002) de como debe hacerse la descripción de una roca 

arcillosa. Dicha metodología incluye pruebas de laboratorio diseñadas para 

caracterizar los componentes individuales de la roca, es decir, las partículas 

sólidas (matriz) y el fluido de poro. 

 

 

Figura 2-17.  Caracterización de formaciones arcillosas para propósitos de 

perforación. Modificado de Amoco Drilling Handbook, 2003. 

 

2.2.1 Composicion Mineralogica de las Muestras Eval uadas (DRX)  

 

En la zona de estudio se cuenta con reportes de pruebas de difracción de rayos X 

para los pozos Lisama 146, Lisama Norte1P y Lisama 158, pozos que pertenecen 

a la cuenca del Valle Medio del Magdalena (tablas 2-2 y 2-3). En dichas tablas se 

resumen los resultados obtenidos donde se presenta porcentualmente la 

concentración de las fases cristalinas identificadas en cada muestra. 



33 

 

Tabla 2-2.  Composicion mineralógica total de las muestras para la formación 

Mugrosa B2. 

Descripcion Lisama 146 

Mugrosa B2* 

Lisama Norte 

1P Mugrosa 

Lisama 158 

Mugrosa B1 

Lisama Norte 1P 

Esmeralda 

Lisama 158 

Esmeralda 

Arcilla 16 39 43 37 40 

Cuarzo 76 54 53 60 54 

Carbonatos 1 - - - 3 

Feldespatos 2 5 1 - - 

Halita 2 - - - - 

Anatasa - - - - - 

Pirita - - - - - 

Otros 3 2 3 3 3 

* Promedio de 12 muestras tomadas a profundidad entre 6150-6285ft.  

 

La composición general de las muestras rocosas, roca total, se estudió sobre el 

sólido sin tratamientos, pulverizado en mortero de agata. Se hicieron las pruebas 

de acuerdo con el Procedimiento Tecnico de Ensayo (PTE) 153.010 del manual de 

procedimientos técnicos del laboratorio de DRX del ICP. Esta técnica permite 

conocer la composición de fases minerales cristalinas, no incluye material amorfo. 

Por otro lado, el estudio de la fracción menor de dos micras permite conocer la 

mineralogía de las arcillas presentes. Este análisis se realiza siguiendo el PTE 

153.003 del manual de procedimientos del laboratorio. La separación de la 

fracción fina se realizó por centrifugado, inicialmente las muestras pasan por un 

proceso de desintegración y dispersión con ultrasonido, se eliminan cementantes y 

la materia organica lo cual permite obtener la cantidad de arcilla necesaria para los 

diferentes tratamientos. 

 

Los difractogramas fueron obtenidos en un Difractometro de rayos-X marca Bruker 

modelo D4, equipado con lámpara de Cu y monocromador de grafito. La 
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evaluación de los difractogramas se realizó con ayuda del Software Diffrac Plus, 

con base en los patrones del JCPDF (Joint Committee Powder Diffraction Files) 

comercializadas por el International Centre for Diffraction Data, ICDD. 

 

Tabla 2-3.  Composicion mineralógica fraccion arcilla de las muestras para la 

formación Mugrosa B2. 

Descripcion Lisama 146 

Mugrosa 

B2* 

Lisama 

Norte 1P 

Mugrosa 

Lisama 158 

Mugrosa B1 

Lisama 

Norte 1P 

Esmeralda 

Lisama 

158 

Esmeralda 

Illitas 14 26 23 21 17 

Caolinita 71 35 48 47 74 

Cuarzo 9 2 3 14 7 

Clorita 2 11 8 4 - 

Esmectitas - 13 12 1 - 

Interestratificados 4 13 6 13 2 

Calcita - - - - - 

 

Las muestras de la formación Mugrosa del pozo Lisama Norte 1P de acuerdo con 

los resultados del análisis de roca total, presentan altos contenidos de minerales 

de arcilla que van del 21 al 60% de concentración con un promedio de 39% 

(Tomado de la base de datos del Laboratorio de Espectroscopía del ICP). De las 

formaciones atravesadas por el pozo Lisama Norte 1P el material esmectítico se 

observó con mayor cantidad en la formación Mugrosa en forma de esmectita o 

interestratificado. 

 

El análisis para el Pozo Lisama 158  se llevó a cabo sobre 2 muestras de la 

formación Mugrosa presentando como componentes predominantes cuarzo y 

minerales de arcilla con valores que alcanzan el 60 y 50% respectivamente. En la 
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fracción menor de 2 micras el componente mayoritario es la caolinita que 

corresponde alrededor a 50% en peso, a su vez esta fracción presenta altos 

contenidos de esmectita e illitas (Tomado de la base de datos del Laboratorio de 

Espectroscopía del ICP). A partir de las tablas anteriores se elaboraron las figuras 

2-18 y 2-19.  

 

 

Figura 2-18.  Composicion mineralógica fracción Bulk para las formaciones 

Mugrosa y Esmeralda.  
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Figura 2-19.  Composición mineralógica fracción arcilla para las formaciones 

Mugrosa y Esmeralda.  

 

Del análisis DRX de la formación Mugrosa para los pozos Lisama 146, Lisama 

Norte 1P y Lisama 158 se concluye que las muestras de esta formación presentan 

altos contenidos de minerales de arcilla que van del 21 al 60% de concentración. 

En la fracción menor de 2 micras, los componentes mayoritarios son la caolinita e 

illita a su vez esta fracción representa altos contenido de esmectitas que en parte 

se encuentran alteradas por capas illíticas revelándose interestratificados tipo 

illita/esmectita.  

 

Otro tipo de formación a evaluar es la formación Esmeralda donde la composición 

mineralógica a nivel de roca total corresponde principalmente a cuarzo y minerales 

de arcilla. La mayor concentración de arcilla representa el 68% y de cuarzo el 

89%. El análisis de la fracción menor de 2 micras mostró como mineral arcilloso 

predominante caolinita acompañado de micas tipo illita e interestratificados 

illita/esmectita.  
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2.2.2 Contenido de Humedad Nativa 

 

El contenido de humedad nativa es la cantidad de agua que la formación arcillosa 

contiene dentro de sus poros. Este parámetro se determinó a partir de una 

muestra preservada en aceite mineral de la formación Mugrosa (corte de 

perforación). De esta forma se obtiene el valor más cercano del contenido de 

humedad de la formación arcillosa en condiciones in-situ.  

 

A continuación se muestra el procedimiento que se ha sugerido para determinar el 

contenido de agua inicial: 

 Se toma la muestra que está preservada y se registra el peso inicial como Wi.  

 Se seca la muestra en un horno a 96ºC durante 24 horas. La temperatura es la 

indicada para no causar pérdidas de agua estructural de la muestra. 

Especialmente en las arcillas esmectíticas. 

 Luego el peso de la muestra seca (Wd) es nuevamente medido. El contenido 

de agua nativa para cada muestra es determinado con la siguiente ecuación: 

 

% ���� ���	
� = �
	 − 
�

� � ∗ 100 

La tabla 2-4 muestra el contenido de humedad nativa obtenido para la muestra de 

la formación Mugrosa tomada del área de Lisama. 

 

Tabla 2-4.  Contenido de agua inicial para la muestra preservada. 

Tipo de Muestra Contenido de Humedad Nativa - % 

Formación Mugrosa 2 
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2.2.3 Actividad de la formación (muestras de roca) 

 

Para la determinación de la actividad se elaboró la curva de adsorción isotérmica 

para la muestra en el laboratorio de Tecnologías Operacionales del ICP. La norma 

técnica para esta prueba es la PTE 14.012. La curva de adsorción isotérmica es 

una gráfica de la cantidad de agua adsorbida por la formación arcillosa contra la 

actividad del agua adsorbida. La figura 2-20 muestra un desecador típico usado en 

este trabajo. 

 

 

Figura 2-20.  Tipo de desecadores utilizados para propósitos de control de 

humedad. 

 

Para preparar estos desecadores, varios tipos de soluciones salinas saturadas son 

requeridas, la tabla 2-5 muestra las diferentes sales saturadas que fueron usadas 

para lograr las diferentes humedades relativas en los desecadores 
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Tabla 2-5.  Soluciones de sales saturadas y su porcentaje de humedad relativa. 

Tipo de Sal Saturada Actividad 

CaCl2 0,29 

Ca(NO3)2 0,5 

NaCl 0,75 

KH2PO4 0,96 

 

El procedimiento para la prueba de adsorción isotérmica es la siguiente 

(Chenevert 1970): 

 

 Las muestras totalmente secas son introducidas en los diferentes 

desecadores, con diferentes humedades relativas. 

 Se realiza vacío a los desecadores para remover el aire y acelerar la 

prueba. 

 A medida que la formación arcillosa adsorba agua ésta gana peso, el cual 

es registrado diariamente hasta que no se observa variación significativa en 

el peso de la muestra, en este momento hay equilibrio con el ambiente. 

 Se registra el peso final de cada muestra. 

 La cantidad de agua adsorbida por la muestra es calculada como la 

diferencia entre el peso final y el peso de la muestra seca de la siguiente 

forma: 

 

% ���� ������	�� = �
� − 
	

	 � ∗ 100 


� → ���� �	��� �� �� ������� 


	 → ���� 	�	�	�� �� �� ������� 
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 Se construye la curva de adsorción isotérmica al graficar el porcentaje de 

agua adsorbida por la formación arcillosa contra la respectiva humedad 

relativa (actividad del agua) del desecador en el cual la muestra fue ubicada 

como se muestra en la figura 2-21. 

 La actividad del agua de la formación arcillosa es determinada al entrar en 

la grafica anterior con el contenido de agua inicial de la muestra y cortar la 

curva de adsorción isotérmica para luego leer el valor de actividad del agua 

de la muestra nativa. 

 

Figura 2-21.  Soluciones de sales saturadas y su porcentaje de humedad relativa. 

 

La tabla 2-6 muestra la actividad del agua nativa obtenida a partir de las curvas de 

adsorción isotérmica para la muestra tomada de la formación Mugrosa 
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Tabla 2-6.  Actividad de la muestra preservada. 

Tipo de Muestra 
Contenido de Humedad 

Nativa - % 

Actividad del Agua 

Nativa 

Formación Mugrosa 2 0,6 

 

2.2.4 Permeabilidad de las Muestras   

 

La permeabilidad de la formación arcillosa es un parámetro importante para medir 

ya que este describe la habilidad de la formación arcillosa para conducir fluido e 

iones a través de la formación. 

 

En este trabajo se utilizó la prueba de permeabilidad por sonda para estimar la 

permeabilidad de las muestras. Se utilizó el equipo Probe Permeameter PDPM 

400 del laboratorio de Petrofísicos del ICP. La figura 2-22 muestra el equipo 

utilizado para la prueba. 

 

 

Figura 2-22.  Permeámetro de sonda. 
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Este equipo utiliza la técnica de caída de presión para mediciones con 

permeámetro explorador para proporcionar permeabilidades de gas rápidas y no 

destructivas corregidas tanto para el deslizamiento de gas como para la 

resistencia inercial. El gas utilizado es nitrógeno seco, la sonda se coloca encima 

de la muestra y luego se baja y se sella contra su superficie con una presión 

neumática fija en el pistón operador de la sonda. Se leen y registran las presiones 

para el cálculo de la permeabilidad teniendo en cuenta el flujo y la viscosidad del 

gas. Entre las ventajas de este método están la medición de permeabilidades en el 

rango de 0.1 nD a 30 D; el tiempo de medición varia de 32 a 2 segundos; se 

obtienen permeabilidades con deslizamiento corregido (K∞) y sin corrección de 

deslizamiento (Kg) con una sola prueba de caída de presión. La tabla 2-7 muestra 

las permeabilidades estimadas para las muestras.  

Tabla 2-7.  Permeabilidades para los diferentes núcleos de Mugrosa 

PERMEABILIDAD POR SONDA  
# Probeta Permeabilidad (mD)  Permeabilidad (nD)  Formacion  

P11 0,03459125 34,59 B2 
P12 0,002486 2,49 B2 
P13 0,002407 2,41 B2 
P16 0,245116667 245,12 B2 
P17 0,205816667 205,82 B2 
P18 0,2631 263,10 B2 
P19 0,022033333 22,03 B2 
P21 0,030703333 30,70 B2 
P22 0,100571667 100,57 B2 
P23 0,000423667 0,42 B1 
P24 0,215 215,00 B1 
P25 0,076683333 76,68 B1 
P28 0,0282 28,20 B1 
P29 0,096883333 96,88 B1 
P30 0,09685 96,85 B1 
P31 0,042066667 42,07 B1 
P33 0,172166667 172,17 B1 
P36 0,01381 13,81 B1 
P37 0,026333333 26,33 B1 
P38 0,050716667 50,72 B1 
P39 0,052055667 52,06 B1 
P40 0,022016667 22,02 B1 
P43 0,014577333 14,58 B1 
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2.2.5 Capacidad de Intercambio Catiónico de las Mue stras 

 

Es una propiedad fundamental de la esmectita; la cual es capaz de cambiar 

fácilmente los iones fijados en la superficie exterior de sus cristales, en los 

espacios interlaminares, por otros existentes en las soluciones acuosas 

envolventes. La capacidad de intercambio catiónico, se puede definir como la 

suma de todos los cationes de cambio que un mineral puede adsorber a un 

determinado pH. La CEC se determina a partir la prueba de azul de metileno 

(MBT). Prueba que permite determinar el grado de reactividad de las muestras. 

Para la realización de esta prueba se sigue la norma técnica API RP 13 de 2000. 

La incertidumbre estimada en las mediciones es del 1% y la temperatura de 

realización de las pruebas es de 25ºC. La tabla 2-8 muestra el reporte de datos 

obtenidos en la prueba. 

 

Tabla 2-8.  Capacidad de Intercambio Catiónico para las muestras analizadas. 

ESMERALDA  (Afloramiento) 

Muestra # 
Núcleo 

Azul de Metileno  CIC (lb arcilla equiv/100 lb de shale)  

A3E1 P1 8,00 11,43 

A3E5(09) P7 8,50 12,14 

A3E9(10) P8 9,00 12,86 

A3E9(04) P2 8,00 11,43 

E3E5(07) P5 9,00 12,86 

 

Las pruebas de MBT reflejaron baja reactividad en donde ninguna de las muestras 

alcanzó un valor superior a 15 libras de arcilla equivalente por cada 100 libras de 

muestra.  
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2.3. CARACTERIZACION DE LA RESISTENCIA MECANICA DE LA 

FORMACION  

 

Para determinar los parámetros de resistencia mecánica de la roca se cuenta con 

métodos directos (Pruebas de Compresion Uniaxial y Triaxial) y metodos 

indirectos (Indentacion y Registros).  

 

2.3.1. Prueba de Compresion Uniaxial (No Confinada – UCS) 

 

La prueba consiste en introducir un cilindro de roca en una máquina de carga 

conocida como Rock Mechanics Test System (MTS) modelo 815, equipo que se 

encuentra en el Laboratorio de Mecánica de Rocas del ICP, donde se realizaron 

las pruebas del proyecto (figura 2-23).  

 

 

Figura 2-23.   Fotografía equipo MTS modelo 815 del Laboratorio Mecánica de 

Rocas ICP. 
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Una vez la muestra se halla dentro de la celda de carga con una presión de 

confinamiento igual a cero, se aplica carga axial, hasta que el cilindro de roca falle 

(figura 2-24). Indirectamente se puede medir el modulo de Young y la relación de 

Poisson, agregando a los equipos de la prueba medidores de deformación axial y 

circunferencial. 

 

Figura 2-24.  Prueba de compresión sin confinar. El diametro típico de la muestra 

es 1 ½’’ con una relación diámetro: longitud de 1:2. Tomado de Fjaer (2008). 

 

A continuación se muestra un diagrama de esfuerzo contra deformación en una 

prueba de Compresión Uniaxial. A menudo la curva esfuerzo – deformación es no 

lineal, lo cual significa que el módulo de Young y Poisson dependen del nivel de 

esfuerzo axial. En la práctica, la región dúctil puede ser muy pequeña. Varios 

conceptos importantes son definidos en la figura 2-25. 

 

 Región elástica:  Si el esfuerzo es retirado el espécimen retornará al estado 

original. 

 Punto de cedencia:  Es el punto más allá en el cual permanentes cambios 

ocurrirán. La muestra no retornará a su estado original bajo alivios de 

esfuerzos. 

 UCS: Es el esfuerzo pico. 

032 ==σσ032 == σσ

1σ
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 Región dúctil:  Región en la cual la muestra sufre deformación permanente sin 

perder la habilidad de soportar carga. 

 Región frágil:  Región en la cual la habilidad de la muestra de soportar 

esfuerzos decrece rápidamente mientras la deformación es aumentada. 

 

 

Figura 2-25.  Curva esfuerzo Vs. deformación en una prueba uniaxial. En la 

práctica la region ductil es muy pequeña. Tomado de Fjaer (2008). 

 

Teóricamente la Resistencia Compresiva Uniaxial depende del nivel de 

agrietamiento o falla presente en la muestra. Por lo tanto, es de esperarse que los 

valores de UCS sean muy sensibles a la heterogeneidad de la muestra, así como 

a las grietas causadas por el corazonamiento, transporte o los procedimientos de 

manejo de los núcleos de roca. Con el fin de mitigar la incertidumbre en los 

resultados se tomaron núcleos de áreas relativamente preservadas y 

homegéneas. Para las mediciones de la UCS requeridas en el proyecto, se 

tomaron 36 núcleos de la formación Mugrosa de los pozos Nutria 13, Tesoro 36R, 

Tesoro 32, Lisama 146, Lisama 125 y 8 núcleos de la formación Esmeralda 

(afloramiento). 
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2.3.1.1. Preparación de las Muestras:  

 

El proceso de corte de las muestras fue realizado con una cortadora industrial 

utilizando aceite mineral. Las muestras pueden observarse en la figura 2-26. 

 

 

Figura 2-26.  Núcleos de pozos Nutria y Tesoro formación Mugrosa B. 

 

Los núcleos extraídos de 1 pulgada de diámetro y 1.5 pulgadas de longitud son 

sometidos a planitud de caras ya que es necesario que que las caras de los 

núcleos estén perpendiculares al eje axial del núcleo y sean lo suficientemente 

paralelas entre sí. De manera que la máxima variación de la longitud de los 

núcleos medida entre cualquiera de los puntos de una de sus caras, no sea 

superior e inferior a 0.05mm, con el fin de garantizar que la carga axial aplicada 

sobre los núcleos se distribuya en forma homogénea sobre toda la superficie de 

sus caras. Para cumplir con esto los núcleos fueron sometidos al pulimento de sus 

caras en el equipo EndFace Grinder (figura 2-27), y el paralelismo entre las caras 

se midió con un Comparador de Carátula electrónico (Figura 2-28). 
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Figura 2-27.  Pulidora EndFace Grinder. Equipo de Laboratorio de Básicos ICP 

 

 

Figura 2-28.  Comparador electrónico de carátulas. Equipo de Laboratorio de 

Básicos ICP 
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2.3.1.2. Procedimiento de la prueba:  

 

En los núcleos se montan extensómetros de medición axial y circunferencial para 

determinar el módulo de Young y el coeficiente de Poisson. Con los sensores 

puestos sobre la muestra se ubica esta en la celda y se sube el actuador axial 

hasta alcanzar un valor de fuerza sobre la muestra de 0.05KN. La prueba inicia 

aplicando una tasa de desplazamiento de 0,00005mm/seg. Los datos de presiones 

y desplazamientos son almacenados por el software. A través de la prueba se 

logró registrar de manera simultánea la carga aplicada, la deformación de la 

muestra tanto circunferencial como axial, y las velocidades acústicas. Ver figura 2-

29. 

 

 

Figura 2-29.  Ubicación de los extensómetros axiales y circunferenciales en un 

núcleo. 
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2.3.2. Prueba de Falla Triaxial  

 

Para llevar a cabo la prueba se utiliza una celda donde va ubicada la muestra 

entre dos pistones movibles los cuales ejercen presión. La superficie plana del 

pistón tiene un efecto importante en los resultados de la prueba. Las presiones de 

poro son medidas con transductores de presión que están conectados a los 

pistones. Con el monitoreo del descenso de la presión de poro con las mediciones 

de la rata de flujo es posible medir la permeabilidad como parte de la prueba 

mecánica de la roca. Figuras 2-30 y 2-31 

 

La prueba triaxial es usualmente realizada incrementando la carga axial y de 

confinamiento simultáneamente hasta que un nivel de esfuerzo hidrostático 

recomendado es alcanzado. Entonces, la presión de confinamiento es mantenida 

constante mientras la carga axial se va incrementando hasta que la falla ocurra 

(figura 2-32). La carga axial normalmente es aplicada originando una rata de 

deformación axial constante.  

 

Figura 2-30.   Esquema del Laboratorio de Mecánica de Rocas. Fuente: Fjaer 

2008. 
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Figura 2-31.   Bosquejo del principio de la celda triaxial. Fuente: Fjaer 2008. 

 

 

Figura 2-32.  Prueba de compresión triaxial. Fuente: Cabrera 2003. 

 

Este ensayo ha probado ser la prueba más útil en el estudio de las propiedades 

mecánicas de la roca en un amplio rango de valores para esfuerzos y para 

diferentes temperaturas, además puede hacerse tanto en especímenes secos con 

presión de poro igual a cero (especímenes drenados), como en especímenes 

saturados con una presión de poro (especímenes no drenados).  
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2.3.3. Indentación 

 

Esta prueba mide en forma indirecta la resistencia de las rocas por medio de 

mediciones directas sobre ripios de perforación de una forma simple, bajo costo y 

poco cosumo de tiempo. Dentro de las ventajas de esta técnica están la 

caracterización de la resistencia mecánica de la roca en tiempo real y de que no 

es necesario disponer de corazones, es una prueba rápida y económica, el equipo 

para llevar a cabo la prueba es portátil, permite un control continuo de la 

resistencia de la roca directamente en el sitio de la perforación.  

 

Esta prueba registra la resistencia de los fragmentos de roca al ser penetrados por 

un indentador estándar el cual aplica la carga. El indentador es una pieza metálica 

maciza de forma cilíndrica con una punta alargada y plana cuyas dimensiones son 

0,5 mm de longitud y 1mm de diámetro. 

 

Como la caracterización de los parámetros de indentación de las formaciones a 

evaluar será un objetivo en la presente investigación, a continuación se describe el 

equipo y las probetas utilizadas en la prueba de indentación. 

 

2.3.3.1 Equipo para las pruebas de Indentación:  

 

El equipo utilizado para las pruebas de indentacion es el Heavy Duty-texture 

analyzer (TA-HD) fabricado por Stable Micro System y se puede ver en la Figura 

2-33 donde los componentes principales son: la celda de carga que permite llevar 

un registro de la magnitud de la carga aplicada durante la realización de la prueba 

y  el LVDT (Linear Variable Differential Transducer) el cual registra la profundidad 

de penetración del indentador en la roca.  
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Figura 2-33.  Derecha. Esquema del equipo de indentación. Fuente: Zausa, F and 

Santarelli. F.J 1997. Izquierda. Fotografía del Indentador del laboratorio de rocas 

del ICP 

 

Las especificaciones del equipo se muestran en la tabla 2-9. 

 

Tabla 2-9. Especificaciones técnicas del equipo de indentación TA-HD. 

Capacidad de carga aplicada 5-750 Kg 

Capacidad de penetración 0,1-524mm 

Resolución de distancia 0,001mm 

Capacidad de velocidad 0,01mm/seg – 13mm/seg 

 

El equipo también tiene el software Texture Exponent 32 el cual controla 

automáticamente el equipo y adquiere los datos de la prueba.  

 

 



2.3.3.2 Preparació

 

Las probetas para la prueba de indentació

perforación y les da soporte para poder somete

Para la elaboración de las probetas se sigue el siguiente procedimiento

2005): 

a. Los fragmentos de roca son encapsulados en moldes circulares 

impregnados con vaselina para evitar que estos se peguen al material 

cementante utilizado en las probetas.

b. Cada molde 

trabajo de i

es la utilizada en dentistería. 

para dar soporte y estabilidad a los fragmentos de roca.

c. La resina acrí

lapso de tiempo de 30 minutos, luego son retiradas y sus caras son 

sometidas a pulimento para hacerlas planas y exponer los fragmentos 

de roca al medio ambiente.

 

Figura 2-34.  Procedimiento para la elaboración de las probetas en la
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Preparació n de las Probetas:  

tas para la prueba de indentación permiten contener los cortes de 

n y les da soporte para poder someterlos a la prueba de indentación. 

n de las probetas se sigue el siguiente procedimiento

Los fragmentos de roca son encapsulados en moldes circulares 

impregnados con vaselina para evitar que estos se peguen al material 

cementante utilizado en las probetas. 

Cada molde es cubierto con resina acrílica. La resina utilizada, fruto del 

trabajo de investigación del Laboratorio de mecánica de rocas del ICP, 

es la utilizada en dentistería. Esta mostró ser fuerte, translú

para dar soporte y estabilidad a los fragmentos de roca.

La resina acrílica es vertida en los moldes esperando que fraguen

lapso de tiempo de 30 minutos, luego son retiradas y sus caras son 

sometidas a pulimento para hacerlas planas y exponer los fragmentos 

de roca al medio ambiente. Ver figura 2-34 

Procedimiento para la elaboración de las probetas en la

Indentación. Fuente: Torres H Mayda. 2006.

n permiten contener los cortes de 

rlos a la prueba de indentación. 

n de las probetas se sigue el siguiente procedimiento (Mateus J, 

Los fragmentos de roca son encapsulados en moldes circulares 

impregnados con vaselina para evitar que estos se peguen al material 

es cubierto con resina acrílica. La resina utilizada, fruto del 

nvestigación del Laboratorio de mecánica de rocas del ICP, 

Esta mostró ser fuerte, translúcida y apta 

para dar soporte y estabilidad a los fragmentos de roca. 

lica es vertida en los moldes esperando que fraguen en un 

lapso de tiempo de 30 minutos, luego son retiradas y sus caras son 

sometidas a pulimento para hacerlas planas y exponer los fragmentos 

 

Procedimiento para la elaboración de las probetas en la prueba de 

2006. 
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Es importante evitar que los fragmentos queden expuestos lateralmente por mala 

ubicación dentro de los moldes o por deslizamientos de los fragmentos durante el 

vaciado, quedando así sin soporte lateral de la resina, causando que una vez la 

carga sea aplicada sobre los ripios la probeta se fracture por propagación de falla 

tensil, ya que parte de la carga aplicada a los fragmentos es transmitida a la resina 

acrílica. 

 

En este trabajo, los fragmentos de roca utilizados para las probetas fueron 

obtenidos de las cercanías a cada núcleo evaluado en la prueba de compresion 

uniaxial como se muestra en la figura 2-35 

 

 

Figura 2-35.  Tamaño de los cortes tomados de los alrededores de los núcleos 

extraidos. Probetas o discos de Pozos Nutria, Lisama y Tesoro Formación 

Mugrosa B. 

 

 



56 

 

2.3.3.3. Ejecución de la Prueba de Indentación:  

 

 Una vez elaborada la probeta, ésta se ubica en el equipo debajo del 

indentador, se enciende el equipo y se conecta el computador dispuesto con el 

software Texture Exponent 32, destinado al control automático del equipo.  

 Se cargan los parámetros de la prueba al indentador: 

1. Modo de Prueba: Compresión 

2. Velocidad de pre-prueba: 0.05mm/seg.  

3. Velocidad de prueba: 0.01 mm/seg para las muestras de formación arcillosa 

según lo señalado por Uboldi V. et al. (1999). corresponde a la velocidad a 

la cual el indentador penetra la roca. 

4. Velocidad post-prueba: 1mm/seg. corresponde a la velocidad del indentador 

en dirección vertical ascendente una vez la prueba ha finalizado. 

5. Modo de objeto: seleccionar la distancia e ingresar 0.3mm que corresponde 

a la distancia que el indentador penetra la roca.  

6. Tipo de sensor: seleccionar fuerza e ingresar 250 gr; que corresponde a la 

fuerza mínima que debe detectar el sensor para aplicar carga. 

7. Unidades de la prueba: mm, N, seg. 

8. Run Test. 

 Los resultados de cada prueba de indentacion quedan grabados en el software 

Texture Exponent 32 en una gráfica de carga vs. desplazamiento (figura 2-36). 

En un mismo gráfico se pueden mostrar las pruebas realizadas para una 

misma probeta. El programa calcula los parametros de MI y FCT para cada 

curva.  
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Figura 2-36.  Parámetros obtenidos de una gráfica de indentación. 

 

 El módulo de Indentación (MI). Zona 1. Corresponde a la pendiente de la 

zona de comportamiento elástico de la roca y se define como la resistencia de 

una muestra a ser penetrada por un indentador.  

 La Fuerza Crítica de Transición (FCT) . Zona 2. Es el punto donde se pierde 

la linealidad en el gráfico de carga versus desplazamiento y marca el fin del 

comportamiento elástico de la roca. 

 Región de Fractura. Zona 3. La muestra se deforma irreversiblemente hasta 

fracturarse, debido a que esta es una región totalmente plástica donde la 

deformación de la roca no es proporcional a la carga aplicada. 

 

Los parámetros críticos en la prueba de indentación son el desplazamiento 

máximo del indentador (profundidad a la cual el equipo detiene la aplicación de la 

carga) que en este caso es de 0,3 mm. Otro parámetro clave es la tasa de 

penetración la cual se fijó en 0,01 mm/s.  
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Los resultados obtenidos de la prueba siempre deben ser sometidos a análisis 

estadísticos con el fin de obtener valores promedios de las propiedades que se 

miden sobre los cortes de roca.  

 

2.3.4. Registros – Método Indirecto para determinar  UCS 

 

Alrededor del mundo se han desarrollado diversas correlaciones utilizando 

parámetros obtenidos de los registros eléctricos convencionales tales como 

Gamma Ray, RHOB y porosidad.  

 

Estas técnicas también poseen limitaciones ya que los registros eléctricos se ven 

afectados por el estado del pozo, sólo se pueden realizar una vez el pozo ha sido 

perforado (impidiendo conocer en tiempo real las propiedades de las rocas que se 

están perforando) y estos muchas veces sólo se obtienen para las zonas 

productoras; por lo cual, un completo análisis de la resistencia de las rocas 

presentes a lo largo del pozo perforado es casi imposible de realizar con estas 

técnicas; además cuando se construyen perfiles de UCS basados en registros 

eléctricos es necesario realizar una calibración con datos de UCS obtenidos de 

laboratorio, utilizando la técnica directa sobre corazones, lo cual hace que la 

aplicación de estas técnicas se haga tediosa y de altos costos.  

 

La figura 2-37 muestra curvas de propiedades mecánicas determinadas a partir de 

registros y calibradas con pruebas de laboratorio.  

 

Estas técnicas directas e indirectas para determinar la resistencia de la roca, se 

hacen más complicadas y complejas cuando se tratan de realizar sobre 

formaciones arcillosas. 
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Figura 2-37.  Propiedades mecánicas determinadas a partir de registros y 

calibradas con pruebas de laboratorio (puntos rojos). 

 

2.3.5. Ventajas y Desventajas de los Métodos Propue stos: 

 

En la Tabla 2-10, es posible ver las ventajas y desventajas de cada método para la 

caracterización mecánica de la roca.  
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Tabla 2-10.  Ventajas y desventajas de los métodos para determinar los 

parámetros de resitencia mecánica de la roca. 

Prueba Ventajas Desventajas 

Compresión 

Inconfinada  

UCS 

 Datos de resistencia exactos. 

Más aproximados a la realidad. 

 Posibilidad de obtener otras 

propiedades mecánicas como 

Young, Poisson. 

 Se pueden obtener mediciones 

acústicas 

 La utilización de corazones 

para la prueba. 

 Costo y tiempo para realizar 

la prueba. 

 Costo de oportunidad. 

Indentación 

 Caracterización de la resistencia 

mecánica en tiempo real. 

 Evitar la extracción de 

Corazones. 

 Gran número de réplicas que 

se deben hacer de las 

pruebas para que el nivel de 

confianza (%) sea el 

esperado. 

 La necesidad de contar con 

una correlación particular 

para la formación a evaluar. 

 Calidad y representatividad 

de los cortes de perforación 

Registros 

 Rápida obtención de resultados. 

 Calibración en tiempo real de 

las propiedades 

 Confiabilidad de los 

resultados. 

 No se cuenta con la 

información en la mayoría de 

los pozos. 
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3. MECANISMOS DE INTERACCION FLUIDO - SHALE 

 

La razón por la cual la química del lodo de perforación puede afectar la resistencia 

mecánica de la roca, es que exista un intercambio de solutos y agua entre la 

formación y el lodo. Esta interacción puede se impulsada por varios mecanismos 

(gradientes) entre los que están: la presión, la temperatura y la actividad química 

principalmente. Cada una de estas fuerzas impulsoras del intercambio másico 

contribuye en el paso de agua e iones en la interfase roca/fluido. En este capítulo 

se estudian los dos fenómenos más relevantes que pueden afectar la resistencia 

de la roca y la distribución de la presión de poro cerca a la pared del pozo. 

 

La interaccion fluido – roca disminuye la fricción entre las superficies de los granos 

y también reduce las fuerzas cohesivas entre las partículas. La interacción de los 

fluidos base agua con las formaciones arcillosas es mayor e intenso que con 

cualquier otro tipo de roca, debido a la presencia de minerales arcillosos en la 

composición de la formación arcillosa. Este proceso de interacción entre la roca y 

el fluido de perforación resulta bastante complejo y conduce a rápidos cambios en 

el comportamiento de la roca. Los principales factores que intervienen en el 

comportamiento de las rocas arcillosas son: 

 

 El tipo de minerales que componen la arcilla. 

 El potencial de hinchamiento e hidratación. 

 La capacidad de intercambio catiónico. 

 La actividad química del fluido nativo del poro y del sistema de lodo. 

 El tipo de sistema de fluido. 

 Los cambios en el estado de esfuerzos inicial, la degradación mecánica de 

la roca arcillosa. 
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Carminati S. et al., (1999) definieron que la inestabilidad de las paredes del pozo 

es causada por dos razones: la primera es la alteración del estado de esfuerzos 

en la roca debido al incremento de la presión de poro de la formación por aumento 

de la presión del lodo.  Dentro de los mecanismos para prevenir el incremento de 

la presión de poro están los aditivos taponadores de poro, los complejos de 

aluminio, silicatos, aditivos para incrementar la viscosidad del filtrado y lodos que 

desarrollen presión osmótica para balancear/reducir la presión de poro en la 

formación; la segunda razón, es el debilitamiento de la formación arcillosa debido 

a transformaciones mineralógicas. Este mecanismo debilita los enlaces entre las 

láminas de arcillla, y es debido a la interacción de la formación arcillosa con el lodo 

(filtrado). 

 

Fjaer et al., (2008) establecieron que el mecanismo de falla de una roca se ve 

afectado considerablemente por la interacción con un fluido, en términos del 

cambio en la presión de poro de la roca, los efectos químicos y la saturación 

parcial de la roca, para lo cual divide esta interaccion en dos principales efectos: 

 

 Aumento de la presion de hinchamiento (intercambio catiónico 

desfavorable) lo cual reduce los esfuerzos efectivos. 

 Alteración química y debilitamiento de las uniones cementadas en la matriz 

de la roca.  

 

Asi mismo Zhang J. (2005) muestra en la figura 3-1, los efectos de la quimica del 

lodo. 
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Figura 3-1.   Diagrama de falla de Mohr – Coulomb mostrando la influencia del 

incremento de la presión de poro y el debilitamiento de la formación sobre la 

inestabilidad del pozo. 

 

Para tener en cuenta este último efecto se deben ajustar los parámetros de 

resistencia de la formación arcillosa para así modificar la posición e inclinación de 

la envolvente de falla en el tiempo (AFI y Cohesión) a partir de estas interacciones 

químicas. 

 

A partir de lo anterior Oort V. (1997) deduce que se logrará una situación más 

estable si se reduce la presión de poro o el esfuerzo de hidratación (esfuerzo 

osmótico) o si la alteración química fortalece los parámetros de resistencia de la 

formación arcillosa.  

 

3.1. DIFUSIÓN DE LA PRESIÓN DE PORO 

 

La deformación de la roca es solamente causada por los esfuerzos efectivos que 

actuan sobre ella; la otra componente del esfuerzo total sobre la roca es asumida 

por el fluido de poro. Como la presión de poro es igual en todas las direcciones, 

Co 

τ

Nσ

Co’ 

Presión de 
Poro  
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esta solo afectará los esfuerzos normales. Los esfuerzos de cizalla no estarán 

afectados. En una gráfica de esfuerzo de cizalla (τ) vs esfuerzos principales el 

efecto de incrementar la presión de poro mientras los esfuerzos totales 

permanecen constantes es mover el círculo de Mohr hacia la izqiuerda y acercar el 

círculo de Mohr hacia la línea de falla por cizalla (linea del criterio de Mohr-

Coulomb) como se muestra en la figura 3-2. El aumento de la presión de poro 

debido a la invasión de la presión de lodo reduce los esfuerzos efectivos y 

aumenta la inestabilidad de la roca (este efecto se reduce con taponadores o 

aumentando la viscosidad). 

 

Figura 3-2.  Círculo de Mohr y línea de falla por cizalla. Efecto de aumentar la 

presión de poro en una muestra bajo el mismo estado de esfuerzos totales. 

Tomado de Fjaer (2008). 

 

3.2. FLUJO OSMÓTICO – OSMOSIS QUÍMICA 

 

El flujo osmótico es considerado más relevante en formaciones arcillosas que el 

flujo hidráulico porque este último es a menudo varias veces mas pequeño que la 

contribución de los potenciales químicos y térmicos según Ghassemi et al., 2001. 

 

La ósmosis es el flujo de agua desde una solución diluida a una más concentrada 

en presencia de una membrana semipermeable. El desarrollo de la ósmosis 

3σ

τ

2σ 1σ Nσ

Incremento de la 
Presión de Poro  
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depende de la existencia de una membrana semipermeable la cual sólo permite el 

paso de agua mientras restringe los solutos como se muestra en la figura 3-3. 

 

 

Figura 3-3.  Ósmosis química. 

 

Para la determinación del efecto de la ósmosis química en la estabilidad de pozo 

es necesario definir la temperatura de la formación, la actividad química de la 

formación y el lodo y la eficiencia de membrana.  

 

 Temperatura de la Formación:  la temperatura de la formación es calculada 

usando la siguiente ecuación: 

( )
100

-TVD
T ss dt

mlf

WG
T +=  

 

Donde Tf es la temperatura de la formación en ºF; Tml es la temperatura en la 

línea del lodo en ºF, Gt es el gradiente geotérmico en ºF/100ft, TVDss es la 
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profundidad vertical en relación al nivel del mar y Wd es la profundidad del 

agua en ft. La temperatura calculada es calibrada usando los resultados MDT 

de los pozos offset.  

 

 Actividad de la Formación:  Es un indicador del estado de hidratación y 

capacidad que tiene la roca de adsorber agua. La determinación de la actividad 

del agua de la formación arcillosa es difícil de obtener en sus condiciones in-

situ ya que estos valores dependen de la temperatura, presión y los 

constituyentes del fluido de poro. 

 

Aún no se ha podido establecer una relación simple entre la actividad del agua 

y la profundidad. Parece ser, que debido a las variaciones de los esfuerzos 

tectónicos y geología entre los campos, la actividad del agua en las 

formaciones arcillosas varía con la localización y con la profundidad.  A partir 

de esta premisa, se utilizó el método empleado por Rojas et al. (2006) para el 

cálculo de la actividad in-situ a partir de datos geomecánicos y pruebas de 

laboratorio para calibrar estos resultados. Esta metodología es implementada 

en el presente trabajo la cual produce un registro detallado de la variación de la 

actividad de la formación en profundidad. 

 

Para la predicción de la actividad de la formación in-situ es necesario conocer 

los esfuerzos in-situ, la presión de la formación y la temperatura. Los pasos 

para obtenerla son: 

 

1. Determinar el esfuerzo vertical. 

2. Determinar la presión de poro. 

3. Determinar el esfuerzo mínimo horizontal. 
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4. Determinar el esfuerzo máximo horizontal. 

5. Determinar la actividad de la formación por alguno de los siguientes 

métodos: 

 

 Método del esfuerzo vertical efectivo:  Sólo se utiliza el esfuerzo 

vertical efectivo. La ecuación de actividad es de la siguiente forma: 

 

� =  !" #$%&
'( ∗ )*+ − �,-., donde:  

� → ���	
	��� �� �� ������	ó� ���	����� 

01 → 0������ �� ���� 

*+ →  �����2� 
���	��� 
 

Este método establece que la fuerza de adsorción de agua es igual a la 

fuerza de compactación efectiva. 

 

 Método del esfuerzo promedio efectivo:  Además del esfuerzo vertical 

requiere los esfuerzos horizontales, los cuales también contribuyen a la 

deshidratación de la roca durante la compactación, como se muestra en 

la siguiente ecuación: 

 

� =  !" 3−01
45 ∗ )*+ + *7 + *8 − 3�,-

3 : 
*7 →  �����2� ℎ��	2����� �á!	�� 

*8 →  �����2� ℎ��	2����� �í�	�� 
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 Método del esfuerzo promedio efectivo modificado:  Normalmente la 

actividad estimada por el método anterior es más alta que la actividad 

real de la formación, por esta razón se debe utilizar el factor ac 

(coeficiente de corrección de actividad) y utilizar el método del esfuerzo 

efectivo modificado a través de la siguiente ecuación: 

 

� = �> ∗  !" 3−01
45 ∗ )*+ + *7 + *8 − 3�,-

3 : 
 

El coeficiente de corrección de actividad está definido como: 

 

�> = ���	
	��� ���	�� �� ���������	�
���	
	��� ��ó�	�� �� �� ������	ó� 

 

La figura 3-4 muestra un perfil de actividad de agua de formación 

obtenido por Rojas J. et al., (2006) donde utiliza en método del 

esfuerzo promedio efectivo modificado. 
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Figura 3-4.  Perfil actividad agua de formación. Fuente: Rojas J. et al., (2006) 

 

 Actividad del lodo: Hale et al., (1993) propusieron una correlación sencilla 

para calcular la actividad del agua en la formación o en el lodo de perforación a 

partir de la concentración salina. Las ecuaciones tienen la siguiente forma: 

 

1. Para el Cloruro de Sodio (NaCl): 





















−






 −=
2
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2. Para el Cloruro de Potasio (KCl): 





















−






 −=
2

%*00009691.0%*003443.099999.0
w

w

w

w
Adf  

 

3. Para el Cloruro de Calcio (CaCl2): 


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
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%*0000000265.0%*00000281.0
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Las anteriores ecuaciones están representadas en la figura 3-5 y son las 

mismas que usa internamente el programa P-BoreTM para hacer sus cálculos 

de actividad. 

 

El uso de estas relaciones debe limitarse solamente al cálculo de la actividad 

para el lodo una vez se conozca la composición salina de la fase acuosa y no 

debe aplicarse al cálculo de la actividad del fluido de poro de la formación ya 

que el agua de formación no está formada por un solo tipo de sal como fue 

demostrado cuando se analizó la composición del fluido de poro de la muestra 

preservada de la formación Mugrosa. El anterior planteamiento es corroborado 

por autores como Santarelli F. et al., 1992; Carminati S. et al., 1999; Mody F. et 

al., 2002, que demuestran que en el agua de poro se encuentran 

principalmente los cationes Ca+2, Mg+2, Na+, K+ y aniones Cl- y SO4
-2. 
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Figura 3-5.  Actividad del agua como función de la concentración salina para las 

sales NaCl, KCl y CaCl2 a temperatura de 20ºC. 

 

La actividad del fluido de perforación es dependiente de la temperatura y la 

presión como lo demuestran autores como Chenevert M. y Strassner J. (1975) 

y Yu et al. (2001). En general la actividad del agua en lodos base aceite se 

incrementa al incrementarse la temperatura. Rojas J. et al., (2006), plantea una 

relación entre la actividad del lodo de perforación y la temperatura de la 

siguiente forma: 

 

)*2(*1, TCExpCA tempdf =
            

 

En la ecuación Adf,temp es la actividad del fluido de perforación corregida por 

temperatura, T es la temperatura del fluido en ºC y C1 y C2 son constantes 

que dependen de la concentración de sal. Para el CaCl2 las relaciones tienen 

la siguiente forma:  

1211,1*0153,01 +−= CC
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)*07114692,0exp(x1045,82 -5 CC =
         

 

 

En las anteriores ecuaciones C es la concentración de CaCl2 en la solución en 

unidades de %w/w.  

 

 Eficiencia de Membrana: También llamada coeficiente de reflexión o 

selectividad iónica, describe la habilidad de la formación arcillosa para prevenir 

el movimiento iónico cuando interactúa con los fluidos de perforación. Si la 

formación bloquea completamente el flujo iónico, dicha formación es una 

membrana semipermeable perfecta con eficiencia de membrana igual a 100% 

o 1. Si la formación deja pasar los iones libremente dicha formación es una 

membrana no selectiva con EM=0%=0, como se muestra en la figura 3-6 

 

 

Figura 3-6.  Esquema de la eficiencia de membrana. 

 

Las arcillas pueden actuar como membranas osmóticas y así producir 

presiones hidrostáticas inducidas osmóticamente, esto las hace diferentes de 

las formaciones arenosas. Una membrana semipermeable ideal (sólo permite 

el paso de solvente), tiene un coeficiente de reflexión de 1 o 100%. Las 

membranas no ideales las cuales permiten el paso parcial  del soluto tienen un 

coeficiente de reflexión entre 0 y 1. Los materiales arcillosos tienen un 
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comportamiento intrínseco de membrana con coeficientes de reflexión menores 

a 1, dependiendo del fluido que entre en contacto con la superficie arcillosa. 

Las arenas altamente permeables,  poseen coeficientes de reflexión de cero. 

 

 

3.2.1. Presiones Osmóticas Efectivas  

 

Para que la presión osmótica real sea igual a la presión osmótica teórica la 

formación arcillosa debe actuar como una membrana perfecta que restrinja el 

movimiento iónico. Como esto no sucede, se debe incorporar un término llamado 

Eficiencia de Membrana (ϕ) para corregir la no idealidad de la membrana y 

generar la presión osmótica efectiva:  

 












⋅⋅=Π

df

sh

A

A

V

RT
lneff ϕ                        

 

Donde Πeff es la presión osmótica efectiva, R es la constante de los gases, T la 

temperatura absoluta, V el volumen molar parcial del agua, Adf es la actividad del 

agua en el lodo y ASH es la actividad del agua en la formación arcillosa. Si la 

eficiencia de membrana es baja, los iones tenderán a moverse de la zona de alta 

concentración a baja concentración. Este movimiento tiende a traer el sistema al 

equilibrio y eventualmente puede eliminar las fuerzas osmóticas. Esto quiere decir 

que el efecto de la salinidad en el fluido de perforación debe analizarse teniendo 

en cuenta el efecto de la eficiencia de membrana, ya que el movimiento iónico 

puede equilibrar las actividades del agua en la formación y el fluido de perforación 

y así detener el movimiento de agua, de tal forma que no se genere el efecto 

deseado al incorporar cierta cantidad de sal en el lodo. 
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El flujo de iones tiende a reducir la diferencia de potencial químico del agua y así 

destruir el mecanismo osmótico que es el responsable del transporte de agua 

fuera de la formación arcillosa. Así que en teoría podemos generar un gradiente 

de potencial químico alto entre el fluido de poro y el lodo bajando la actividad del 

lodo, pero si la eficiencia de membrana es baja este gradiente osmótico será 

mucho menor que el supuesto idealmente. 

 

3.3. FLUJO DIFUSIVO  

 

Es el flujo de solutos de altas concentraciones a bajas concentraciones basado en 

la  ley de Fick. Este flujo es efectivo en una formación arcillosa de alta 

permeabilidad en la medida de que los solutos de gran tamaño son capaces de 

fluir a través de la estructura de la formación. En una formación arcillosa 

fracturada o permeable la difusión causa que los solutos fluyan desde el fluido de 

perforación a la formación o viceversa dependiendo de sus concentraciones, este 

flujo puede causar problemas de estabilidad. Por ejemplo los iones de calcio de un 

fluido de perforación con salmuera de CaCl2 invaden la formación arcillosa 

cambiando la estructura de la arcilla a causa de las reacciones de intercambio 

catiónico. 

 

Si el fluido de poro de la roca es cambiado (durante la perforación o producción) el 

equilibrio químico que existía se puede alterar. Esto afecta enormemente las 

propiedades de la roca, con una reducción en la resistencia entre el 30 al 100% 

debido al deterioro de la cementación de la roca según Broch (1974).  

 

Los iones invasores que pasan a través de la membrana semipermeable causan 

reacciones de intercambio iónico en la estructura de los minerales arcillosos que 

componen la formación arcillosa afectando la resistencia de la roca debido a que 
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están cambiando las características mecánicas del material. Según el criterio de 

falla de Mohr-Coulomb, el esfuerzo de cizalla sobre la roca esta definido como: 

   

NS µστ += 0   

 

Donde S0 es la cohesión, la cual es una medida de la cementación o adherencia 

entre las partículas de la formación; mientras que µ es el coeficiente de fricción 

interna, el cual depende de factores como el tamaño, forma y distribución de los 

granos.  
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4. DISEÑO  EXPERIMENTAL PARA DETERMINAR UCS A PARTI R DE 

PARAMETROS DE INDENTACIÓN 

 

El objetivo de este capítulo es presentar el diseño experimental realizado para 

caracterizar la Resistencia Compresiva Uniaxial (UCS) por medio de correlaciones 

obtenidas durante el desarrollo de este trabajo. Se relacionaron valores de UCS 

medidos directamente sobre cilindros de formaciones arcillosas (núcleos) 

mediante el uso de la prueba de Compresión Uniaxial (no confinada), con los 

valores obtenidos de los parámetros de la prueba de Indentación (Módulo de 

Indentación y Fuerza Crítica de Transición). También fue necesario para el 

desarrollo experimental el diseño de un equipo de rolado para llevar a cabo el 

proceso de interacción roca – fluido a temperatura de formación. 

 

Los cortes de perforación representan una valiosa fuente de información la cual 

puede suplementar las técnicas de registros. Estos cortes de perforación están 

disponibles sin ningún costo adicional, y si son utilizados en el sitio de la 

perforación, la información analizada estará disponible casi en tiempo real. La 

principal limitación al utilizar las técnicas con cortes de perforación está 

relacionada con la calidad y representatividad de los cortes de perforación. Esto 

principalmente por los efectos que tienen en sus propiedades la liberación de 

esfuerzos, el efecto de la broca de perforación y los efectos del fluido de 

perforación principalmente.  

 

4.1. METODOLOGÍA PLANTEADA EN EL DISEÑO EXPERIMENTA L. 

 

Con el fin de obtener las correlaciones propuestas en la investigación, en este 

proyecto se creó una metodología novedosa que permite la evaluación de las 

variables involucradas en el diseño experimental y la generación de nuevas 
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correlaciones que ayuden a comprender los efectos del tipo y concentración de sal 

y tiempo de exposición en la resistencia de la roca.  

 

El desarrollo de las correlaciones propuestas entre los parámetros de indentación 

y las mediciones directas de UCS sobre núcleos de perforación, se logró a través 

de datos confiables de las variables a relacionar, que en este caso son el UCS y 

los parámetros de indentacion (MI y FCT). Para obtener estos valores confiables 

se planteó un diseño experimental que permite encontrar los valores de estas 

propiedades en las rocas seleccionadas en el estudio. 

 

La Microidentación es una técnica que permite obtener valores de Módulo de 

Indentación (MI) y Fuerza Crítica de Transicion (FCT). Esta técnica ha sido 

utilizada en trabajos anteriores por Mateus J. et al. (2005), Torres M. (2008) y 

Garcia R. (2008), para correlacionar estos valores con la UCS. 

 

El diseño experimental planteado en el presente trabajo corresponde a  un diseño 

cuasi-experimental, pues no se tiene control de todas las variables 

independientes, sólo se tiene control del tipo de muestras a estudiar en cuanto a 

su composición mineralógica y uniformidad basados en un estudio de sus 

propiedades composicionales, permeabilidad, porosidad y Vshale.  

 

4.2. REQUERIMIENTOS DISEÑO EXPERIMENTAL 

 

El diseño experimental consiste en una serie de pruebas en las cuales existen 

cambios deliberados en las variables de entrada de tal forma que sea posible 

identificar las causas de los cambios que se producen en las variables de salida. 

El diseño experimental estudia procesos en los que ingresan variables de entrada 



e interaccionan para producir varia

experimental genera las combinaciones óptimas de las variables de entrada para 

medir el efecto sobre la variable de salida. En 

esquema de diseño experimental.

 

                       

Figura 4

 

Para el diseño experimental planteado es necesario definir las variables, 

seleccionar las muestras

muestras y estimar los parámetros de UCS, módulo de indentación y fuerza crítica 

de transición (figura

Variables de 
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e interaccionan para producir variables de salida. Un adecuado diseño 

experimental genera las combinaciones óptimas de las variables de entrada para 

medir el efecto sobre la variable de salida. En la figura 

esquema de diseño experimental. 

Figura 4 -1. Esquema del diseño experimental.

diseño experimental planteado es necesario definir las variables, 

seleccionar las muestras o población objetivo, seleccionar el tamaño de las 

muestras y estimar los parámetros de UCS, módulo de indentación y fuerza crítica 

(figura 4-2). 

Variables de 
Entrada

Proceso

Factores 
Controlables e 
Incontrolables

Variables de 
Salida

les de salida. Un adecuado diseño 

experimental genera las combinaciones óptimas de las variables de entrada para 

la figura 4-1. Se observa el 

 

xperimental. 

diseño experimental planteado es necesario definir las variables, 

leccionar el tamaño de las 

muestras y estimar los parámetros de UCS, módulo de indentación y fuerza crítica 

Variables de 
Salida
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Figura 4-2.  Proceso - Diseño experimental 

 

4.2.1. Definicion de Variables 

 

Las variables más importantes identificadas en el trabajo, corresponden a las 

involucradas en las pruebas de compresion inconfinada (UCS) y la prueba de 

indentacion.  

 

 UCS: Resistencia Compresiva Uniaxial. Es la carga por unidad de área a la 

cual una muestra de roca falla. Es una variable dependiente 

 

 MI: Módulo de Indentación. Es una variable dependiente. 

 

 CTF: Fuerza Crítica de Transición. Es una variable dependiente. 

Definición 
de las 

Variables

Selección de 
Muestras o 
Población 
Objetivo

Selección del 
Tamaño de las 

Muestras.

Preparación 
de las 

muestras

Estimación de 
Parámetros:

UCS

Módulo de 
Indentación 

Fuerza Crítica 
de Transición
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 Composicion del shale:  La descripción mineralógica a través de la prueba 

de laboratorio DRX es posible cuantificarla. Es una variable independiente. 

 

 Profundidad de penetracion del indentador:  A partir de 

recomendaciones del Laboratorio de Mecánica de rocas del ICP el valor 

para la profundidad de penetración es 0,3 mm. Es una variable fija. 

 

 Tiempo de las pruebas:  en el caso de la prueba de compresión uniaxial 

(no confinada) corresponde al tiempo requerido para que el cilindro de 

formación arcillosa falle. En la prueba de indentación, corrresponde al 

tiempo requerido por el indentador para penetrar en los discos de 

formación, la distancia fijada antes de correr la prueba. Es una variable 

dependiente. 

 

 Fuerza aplicada en cada prueba:  En la prueba de UCS la carga que se 

aplica progresivamente sobre el núcleo hasta que falle. En la prueba de 

indentación, es la carga que se aplica sobre el indentador. Variable 

independiente. 

 

 Tamaño de la Muestra:  corresponde a las dimensiones del núcleo sobre el 

cual se aplica la carga en la Prueba UCS y el tamaño de los discos de roca 

en la prueba de indentacion. Es una variable independiente. 

 

 Velocidad de incremento de la fuerza aplicada:  Determina cuanto debe ir 

aumentando la carga aplicada tanto en la prueba de UCS como en la 

prueba de indentación a medida que transcurre el tiempo. Es una variable 

independiente. 
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 Tipos de Sal:  Para la interacción se utilizaron 2 tipos de sales; NaCl y KCl, 

las cuales son las más usadas en la industria por su costo principalmente. 

Es una variable independiente. 

 

 Concentraciones Salinas:  La concentración se analiza en términos de 

actividad. Dichos valores son los más altos y más bajos que se pueden usar 

para las sales NaCl y KCl. Es una variable independiente. 

 

 Tiempos de exposición:  Se analizaron 2 tiempos; los cuales corresponden 

a tiempos reales de contacto bajo y alto que tiene la roca con el lodo 

durante la perforación. Es una variable independiente. 

 

Utilizar valores extremos tanto de concentración salina como de tiempo de 

exposición se ha hecho con el fin de medir la máxima variabilidad de la 

respuesta mecánica de roca (UCS, MI, FCT). Ver tabla 4-1. 

 

Tabla 4-1.  Variables independientes en la interacción química. 

Tipo de Sal  Concentración Salina  Tiempo Exposición  

NaCl KCl  
    Baja 

(Actividad = 0,93) 

    Alta 

(Actividad = 0,85) 
1 Día 10 Días 

 

 

 

 

 

 



4.2.2. Tamaño de las Muestras 

 

Antes de la realizació

núcleos en las pruebas de compresion uniaxial no confinada y el tamaño de los 

fragmentos y probetas utiliza

saber que tamaño mínimo deben tener las muestras e

afloramiento o de los corazones. 

 

Las figuras 4-3 y 4

cuales tienen relación diámetro 

requerimientos de la prueba de compresión uniaxial de uti

relación de 2; es decir, que la longitud final del 

 

Figura 4-3.  Núcleos
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. Tamaño de las Muestras  

Antes de la realización de las pruebas es necesario saber el tamaño de los 

en las pruebas de compresion uniaxial no confinada y el tamaño de los 

fragmentos y probetas utilizadas en las pruebas de indentació

saber que tamaño mínimo deben tener las muestras e

afloramiento o de los corazones.  

3 y 4-4, muestran los núcleos evaluados en 

cuales tienen relación diámetro - longitud 1’’ X 2’’, cumpliendo con los 

requerimientos de la prueba de compresión uniaxial de uti

relación de 2; es decir, que la longitud final del núcleo sea 2 veces su diámetro. 

Núcleos Pozos Lisama, Tesoro y Nutria Formación Mugrosa B.

 

s es necesario saber el tamaño de los 

en las pruebas de compresion uniaxial no confinada y el tamaño de los 

das en las pruebas de indentación. Lo anterior para 

saber que tamaño mínimo deben tener las muestras extraídas ya sea de 

evaluados en esta investigación, los 

longitud 1’’ X 2’’, cumpliendo con los 

requerimientos de la prueba de compresión uniaxial de utilizar núcleos con una 

sea 2 veces su diámetro.  

 

Pozos Lisama, Tesoro y Nutria Formación Mugrosa B. 



Figura 4-4 .

Para el tamaño de los fragmentos de formación arcillosa

probetas o discos se tomaron pedazos alrededor de los 

4-5). Las probetas se elaboraron en moldes de acero inoxidable que permiten 

construir probetas de 1,5 

proporcionen soporte y estabilidad a los cortes.

Figura 4-5.  Núcleos
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. Tamaño de un núcleo en comparación con un lapicero.

 

l tamaño de los fragmentos de formación arcillosa y la elaboració

se tomaron pedazos alrededor de los núcleos

). Las probetas se elaboraron en moldes de acero inoxidable que permiten 

construir probetas de 1,5 cm de espesor por 4 cm de diámetro, de tal forma que 

proporcionen soporte y estabilidad a los cortes. 

 

Núcleos Pozos Lisama, Tesoro y Nutria Formación Mugrosa B.

 

en comparación con un lapicero. 

y la elaboración de las 

núcleos extraidos (figura 

). Las probetas se elaboraron en moldes de acero inoxidable que permiten 

m de diámetro, de tal forma que 

 

Pozos Lisama, Tesoro y Nutria Formación Mugrosa B. 
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4.2.3. Selección de Muestras 

 

Para el desarrollo de esta investigación se tomaron 44 muestras (núcleos para 

UCS – probetas o discos para indentación), de las cuales 36 son provenientes de 

la formación Mugrosa de corazones de los pozos Tesoro 36R, Tesoro 32, Lisama 

146, Lisama 125,  Nutria 13 y las 8 restantes provenientes de la formación 

Esmeralda (tomadas de afloramiento por la vía que conduce de Bucaramanga a 

Barrancabermeja.  

 

La extracción en afloramiento se realizó junto con el Geólogo Carlos Ruiz (figura 

4-6), experto en Geología de Campo, quien además de brindar acompañamiento 

en campo durante el muestreo, realizó una serie de sugerencias acerca de las 

formaciones arcillosas que afloran en superficie en el Valle Medio del Magdalena. 

 

 

Figura 4-6.  Formación Esmeralda (Afloramiento) Vía Bucaramanga – Barranca. 
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Con el fin de llevar a cabo el requerimiento experimental de la investigación y 

obtener información relevante de la mánera más adecuada para generar las 

correlaciones propuestas y los respectivos análisis y conclusiones; en este trabajo, 

las 44 muestras tomadas fueron agrupadas buscando tener una distribución 

uniforme de las muestras y puntos de comparación como se observa en la figura 

4-7. Este diseño experimental está organizado de tal manera que cada grupo de 

muestras involucre los diferentes pozos utilizados para la evaluación y las 

diferentes unidades de la formación Mugrosa que son B1 y B2.  

 

Con relación a las muestras de la formación Esmeralda (afloramiento), estas 

fueron utilizadas únicamente en la correlación base. La razón, es porque son muy 

pocas muestras las cuales no iban a ser representativas si se incorporaban en 

otros grupos. La importancia de incorporar las muestras de la formación 

Esmeralda (muestras que no van a estar inmersas en fluido), radica en que se 

puede ver el comportamiento de resistencias de una misma formación con relación 

a las resistencias de la formación Mugrosa.  

 



Figura 4-7.  Distribución de Muestras (

indentación) que hacen parte del diseño experimental

Interacción Fluido con KCl”

Diseño Experimental 1. 
Correlación Base 

Muestras Fluido 
con NaCl 

Concentración 1 
(8)

Muestras NaCl, 
Concentración 1 
Tiempo 10 días
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Distribución de Muestras (núcleos para UCS

) que hacen parte del diseño experimental. El brazo 

Interacción Fluido con KCl” tiene el mismo desglose que el observado para el 

NaCl. 

 

 

44 Muestras (36 
de Mugrosa, 8 de 

Esmeralda)

Diseño Experimental 1. 
Correlación Base (4 de 

Mugrosa, 8 de 
Esmeralda)

Diseño Experimental 2. 
Correlación 

Interacción Roca 
Fluido (32 de 

Mugrosa)

Muestras 
Interacción 

Fluido con NaCl
(16)

Muestras Fluido 
con NaCl 

Concentración 1 
(8)

Muestras NaCl, 
Concentración 1 

Tiempo 1 día

Muestras Fluido 
con NaCl 

Concentración 2 

Muestras NaCl, 
Concentración 2  

Tiempo 10 días

Muestras 
Interacción 

Fluido con 

 

para UCS – discos para 

. El brazo “Muestras 

smo desglose que el observado para el 

Diseño Experimental 2. 

Interacción Roca 

Muestras Fluido 
con NaCl 

Concentración 2 
(8)

Concentración 2  
Muestras NaCl 

Concentración 2  

Tiempo 1 día

Muestras 
Interacción 

Fluido con KCl
(16)
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En la figura 4-7, se observa que el total de las muestras (cuadro color morado) 

fueron divididas principalmente en 2 grandes grupos (cuadros color naranja 

oscuro): 

  

 Primer Grupo . Las propiedades mecánicas (UCS, MI y FCT) se midieron 

directamente; es decir, las muestran no interactuaban con ningún fluido.  

 Segundo Grupo . Las mediciones se realizaron después de que las muestras 

salían de interacción química con el fluido de interacción (salmuera).  

 

A continuación se detalla cada uno de los grupos. 

 

 

4.2.3.1. Primer Grupo. Correlación Base (Diseño Exp erimental 1) 

 

Primer Grupo:   

 

Como se tienen las mismas cantidades de núcleos como de probetas o discos 

para indentación, al grupo de núcleos se le llamó “Grupo 1P” y al grupo de discos 

se le llamó “Grupo 1D”. Se utilizó para la nomenclatura de los grupos de las 

probetas la palabra disco con el fin de diferenciarlo de los núcleos. 

 

Para la correlación base se utilizaron 12 muestras: núcleos para UCS (tabla 4-2) y 

discos para pruebas de indentación (tabla 4-3). Del primer grupo 8 de la formación 

Esmeralda y 4 de la formación Mugrosa.  
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Tabla 4-2.  Núcleos para UCS de la formación Mugrosa y Esmeralda 

Muestras UCS NÚCLEOS 

Grupo 

1P 

Núcleos de Esmeralda No Inmerso en Fluidos P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8 

Núcleos de Mugrosa  No Inmerso en Fluidos P9, P10, P11, P12 

 

Tabla 4-3.  Discos o probetas para indentación de la formación Mugrosa y 

Esmeralda 

Muestras UCS DISCOS 

Grupo 

1D 

Núcleos de Esmeralda No Inmerso en Fluidos D1, D2, D3, D4, D5, D6, D7, D8 

Núcleos de Mugrosa  No Inmerso en Fluidos D9, D10, D11, D12 

 

A continuación (figuras 4-8 al 4-10) se muestran las fotografías tanto de núcleos 

como de discos que se tomaron de las formaciones Mugrosa y Esmeralda. 

 

  
 

Figura 4-8.  Núcleos y Discos de la Formacion Esmeralda, sin interacción con 

fluidos 
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Figura 4-9.  Núcleos de la Formacion Esmeralda, sin interacción con fluidos 

 

Figura 4-10.  Núcleos del Pozo Nutria 13, formación Mugrosa B, sin interacción de 

fluido. 

4.2.3.2. Segundo Grupo. Correlaciones Int. Roca Flu ido (D Experimental 2) 

 

Segundo Grupo:    
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Para la correlación de interacción roca fluido, se utilizaron 32 muestras de la 

formación Mugrosa, tal como se observa en las tablas 4-4 y 4-5 donde se 

relacionan los núcleos y los discos. 

Tabla 4-4.  Núcleos para UCS 

Muestras UCS NÚCLEOS (P13 - P22 son B2) (P23 - P44 son B1) 

Grupo 1P1 Grupo de Núcleos en NaCl 0,85 durante 1 día P13 , P22 , P41 , P24 

Grupo 1P2 Grupo de Núcleos en NaCl 0,85 durante 10 días P14 , P18 , P25 , P36 

Grupo 2P1 Grupo de Núcleos en KCl 0,85 durante 1 día P15 , P42 , P26 , P32 

Grupo 2P2 Grupo de Núcleos en KCl 0,85 durante 10 día P19 , P27 , P33 , P37 

Grupo 3P1 Grupo de Núcleos en NaCl 0,93 durante 1 día P16 , P43 , P28 , P23 

Grupo 3P2 Grupo de Núcleos en NaCl 0,93 durante 10 días P20 , P29 , P34 , P38 

Grupo 4P1 Grupo de Núcleos en KCl 0,93 durante 1 día P17 , P44 , P30 , P40 

Grupo 4P2 Grupo de Núcleos en KCl 0,93 durante 10 días P21 , P31 , P35 , P39 

 

Tabla 4-5.  Discos o probetas para indentación 

Muestras Indentacion Discos (D13 - D22 son Mugrosa B2) (D23 - D44 son Mugrosa B1) 

Grupo 1D1 Grupo de Discos en NaCl 0,85 durante 1 día D13 , D22 , D41 , D24 

Grupo 1D2 Grupo de Discos en NaCl 0,85 durante 10 días D14 , D18 , D25 , D36 

Grupo 2D1 Grupo de Discos en KCl 0,85 durante 1 día D15 , D42 , D26 , D32 

Grupo 2D2 Grupo de Discos en KCl 0,85 durante 10 día D19 , D27 , D33 , D37 

Grupo 3D1 Grupo de Discos en NaCl 0,93 durante 1 día D16 , D43 , D28 , D23 

Grupo 3D2 Grupo de Discos en NaCl 0,93 durante 10 días D20 , D29 , D34 , D38 

Grupo 4D1 Grupo de Discos en KCl 0,93 durante 1 día D17 , D44 , D30 , D40 

Grupo 4D2 Grupo de Discos en KCl 0,93 durante 10 días D21 , D31 , D35 , D39 

 

Con el ánimo de dar mayor claridad en lo referente a la distribución de las 

muestras en el diseño experimental, en la figura 4-11 se muestra un ejemplo en 

términos de los núcleos que se tomaron, el cual ilustra la distribución de algunos 

grupos. 

 



Figura 4-11.  Ejemplo de distribución 

 

Como se puede observar en la figura 

línea verde estuvieron inmersos en fluidos con NaCl a una concentración

(actividad) de 0.85 y tiempos de 1 día y 10 días.

con un equipo de rolado el cual fue construido durante 

para llevar a cabo la prueba

. Correlación Base. 
Mugrosa, 8 de 

Esmeralda)

P1, P2, P3, P4, P5, P6, 
P7, P8, P9, P10, P11, P12

Muestras 
Fluido con NaCl 
Concentración 

1: 0,85

Tiempo 10 días

P14, P18, P25, 
P36
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Ejemplo de distribución núcleos para la correlación base y el

NaCl. 

Como se puede observar en la figura 4-11, los núcleos que se encuentran en la 

línea verde estuvieron inmersos en fluidos con NaCl a una concentración

de 0.85 y tiempos de 1 día y 10 días. Para esto fue necesario contar 

ipo de rolado el cual fue construido durante el desarrollo de este trabajo

para llevar a cabo la prueba. A continuación se muestra el procedimiento.

44 Muestras (36 
de Mugrosa, 8 de 

Esmeralda)

Correlación Base. (4 de 
Mugrosa, 8 de 

Esmeralda)

P1, P2, P3, P4, P5, P6, 
P7, P8, P9, P10, P11, P12

2. Correlación 
Interacción Roca 

Fluido (32 de 
Mugrosa)

Muestras 
Interacción 

Fluido con NaCl
(16)

Muestras 
Fluido con NaCl 
Concentración 

0,85

Tiempo 1 día

P13, P22, P41, 
P24

Muestras 
Fluido con NaCl 
Concentración 

2: 0,93

Tiempo 10 días

P20, P29, P34, 
P38

Muestras 
Interacción 

Fluido con 
(16)

 

para la correlación base y el  brazo 

que se encuentran en la 

línea verde estuvieron inmersos en fluidos con NaCl a una concentración 

Para esto fue necesario contar 

el desarrollo de este trabajo 

A continuación se muestra el procedimiento. 

Muestras 
Fluido con NaCl 
Concentración 

0,93

Tiempo 1 día

P16, P43, P28, 
P23

Muestras 
Interacción 

Fluido con KCl
(16)
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Procedimiento de exposición de las muestras a los f luidos de interacción: 

Las muestras núcleos/discos estuvieron en contacto directo con el fluido, 

sometidos a temperatura de 60°C y a rolado girando entre 17 y 35 r.pm. En las 

celdas de envejecimiento (figura 4-12) del horno de rolado (figura 4-13), se 

ubicaron las muestras por grupos. En cada celda junto con 200 cc de fluido de 

interacción se ubicaron los núcleos y los discos de indentación.  

 

 

Figura 4-12.  Celda de envejecimiento diseñada durante el desarrollo de este 

trabajo para los núcleos y para los discos. 
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Figura 4-13.  Equipo de rolado diseñado durante el proyecto. Compuesto por 4 

cilindros en donde están inmersas las probetas con control de Temperatura. 

El método de exposición - interacción propuesto, garantiza el contanto directo del 

fluido con los cortes de perforación y los núcleos a la temperatura de fondo de 

pozo, permitiendo que se reproduzcan las condiciones reales que se dan durante 

la perforación. 

 

El equipo portátil diseñado además de permitir llevar a cabo la prueba de rolado 

en campo, también fue creado con el fin de poder realizar pruebas de adsorción 

isotérmica. Pruebas que son de alto impacto cuando se perforan formaciones 

arcillosas. Luego de que finalizó el proceso de exposición, las muestras se 

limpiaron e inmediatamente se ejecutaron las pruebas de indentación y uniaxiales. 

En las figuras 4-14 y 4-15 se observa el diseño experimental seguido día por día 

tanto para los núcleos como para los discos. Este diseño fue extremadamente 

importante porque permitía tener control de la hora en la que entraban o salían las 

muestras del equipo de rolado para el Laboratorio de Mecánica de rocas donde se 

hacían las pruebas tanto de indentación como de UCS. 
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Figura 4-14.  Diseño experimental para los núcleos inmersos en fluidos con 

diferentes concentraciones y diferentes tiempos de exposición. Los cilindros 

azules son NaCl y los rojos KCl. Los cilindros azul y rojo claros son fluidos de baja 

concentración y los cilindros azules y rojos oscuros son fluidos de alta 

concentración. 
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Figura 4-15.  Diseño experimental para los discos inmersos en fluidos con 

diferentes concentraciones y diferentes tiempos de exposición.  
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En las figuras 4-16 a 4-23, se muestran las fotografías tanto de núcleos como de 

los discos que se tomaron de la formación Mugrosa para cada uno de los grupos 

que estuvieron inmersos en diferentes fluidos, diferentes concentraciones de sal y 

diferentes tiempos de exposición. 

 

 

Figura 4-16.  Núcleos y discos de Pozos Nutria, Lisama y Tesoro Mugrosa B. Con 

interacción de fluido.  Grupo 1P1 (P13, P22, P41, P24) y Grupo 1D1 (D13, D22, 

D41, D24) 

 

 

Figura 4-17.  Grupo 1P2 (P14, P18, P25, P36) y Grupo 1D2 (D14, D18, D25, D36) 
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Figura 4-18.  Grupo 2P1 (P15, P42, P26, P32) y Grupo 2D1 (D15, D42, D26, D32) 

 

Figura 4-19.  Grupo 2P2 (P19, P27, P33, P37) y Grupo 2D2 (D19, D27, D33, D37) 

 

Figura 4-20.  Grupo 3P1 (P16, P43, P28, P23) y Grupo 3D1 (D16, D43, D28, D23) 
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Figura 4-21.  Grupo 3P2 (P20, P29, P34, P38) y Grupo 3D2 (D20, D29, D34, D38) 

 

Figura 4-22.  Grupo 4P1 (P17, P44, P30, P40) y Grupo 4D1 (D17, D44, D30, D40) 

 

Figura 4-23.  Grupo 4P2 (P21, P31, P35, P39) y Grupo 4D2 (D21, D31, D35, D39) 
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4.2.4. Estimación de Parámetros 

 

Es posible estimar una relación entre los valores de UCS y los parámetros de 

indentación para determinada formación una vez se obtengan valores confiables 

de dichas variables. La confiabilidad de las variables medidas está en función del 

número de repeticiones. Las réplicas o repeticiones sólo se aplican a las pruebas 

de indentación ya que esta es una prueba indirecta de las propiedades mecánicas 

de la roca, por lo tanto es necesario saber cuantas repeticiones se deben hacer de 

esta prueba en la estimación del Módulo de Indentación y la Fuerza Crítica de 

Transición para obtener los promedios de las propiedades más confiables y 

exactos por cada núcleo ensayado. 

 

Para la prueba de compresion uniaxial no drenada no es necesario hacer replicas, 

la prueba se hace sobre cada núcleo y este valor se toma directamente como el 

UCS requerido para la construcción de las correlaciones, puesto que la prueba es 

confiable y determina en forma directa esta propiedad mecánica de los shales 

(Christopher M., 2007). 

 

4.2.4.1. Valores de UCS 

 

Con el fin de generar las correlaciones propuestas en esta tesis se llevaron a cabo 

pruebas de compresión Uniaxial (UCS) para determinar la resistencia compresiva 

de las formaciones arcillosas. 

 

La prueba de compresión uniaxial que arroja el valor de UCS es una prueba 

confiable y las variaciones en las medidas entre un núcleo y otro núcleo de la 

misma formación están influenciadas drásticamente por variaciones en la 
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mineralogía, la manipulación de la muestra o las microfracturas presentes. Por 

esta razón, para un corazón de roca se recomienda entre 3 a 5 pruebas UCS por 

unidad caracterizada según lo expuesto por Christopher M., 2007. 

 

Para el UCS determinado a partir de pruebas en la celda de compresion uniaxial 

no es necesario hacer réplicas. La prueba se hace para cada núcleo y este valor 

se toma como el UCS real. En las tablas 4-6 y 4-7 y figura 4-24 se relacionan 

todos los resultados de UCS. 

 

“Obert Leonard et al., 1967, dicen que la resistencia de las formaciones arcillosas 

se encuentra en un rango aproximado de 10900 psi – 33500 psi”.  

 

Tabla 4-6.  Resultados de las pruebas de compresion uniaxial sobre núcleos, 

formación Mugrosa y formación Esmeralda de la correlación base (Algunos 

núcleos sufrieron daño mecánico durante el rolado, por tal razón no se tienen 

datos). 

RESULTADOS NÚCLEOS CORRELACIÓN BASE 

Nombre Muestra # NÚCLEO Fuerza Maxima (kN)  UCS (psi)  

A3-E9-03 (ESMERALDA) P1 10,549 3026,666 

A3-E9-04 (ESMERALDA) P2 9,293  2866,106 

E4-05 (ESMERALDA) P3 11,733 3187,974 

A3-E5-06 (ESMERALDA) P4 11,054 3040,646 

A3-E5-07 (ESMERALDA) P5 9,330 2584,556 

A3-E10-8 (ESMERALDA) P6 13,620 3761,201 

A3-E5-09 (ESMERALDA) P7 9,001 2532,485 

A3-E9-10 (ESMERALDA) P8 8,065 2294,217 

Nutria 13 # 2 P9 32,739 9167,873 

Nutria 13 # 6 P10 29,396 7717,332 

Nutria 13 # 9 P11 24,589 6923,300 

Nutria 13 # 13 P12 28,931 7596,310 
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Tabla 4-7.  Resultados de las pruebas de compresion uniaxial sobre núcleos, 

formación Mugrosa de las correlaciones de interacción fluido – roca (Algunos 

núcleos sufrieron daño mecánico durante el rolado, por tal razón no se tienen 

datos). 

RESULTADOS NÚCLEOS CORRELACIÓN INTERACCIÓN FLUIDO -  ROCA 

Nombre Muestra # Núcleo  Fuerza Maxima (kN)  UCS (psi)  

Lisama 125 9012,33 P13 7,190 1879,315 

Lisama 146 6201,63 P14 6,707 1866,431 

Lisama 146 6201,63 A P15 2,313 664,638 

Lisama 146 6143,13 P16  -  - 

Lisama 146 6199.58 V P17 6,358 1659,459 

Nutria 13 # 7 P18 6,288 1767,608 

Nutria 13 # 8 P19 8,741 2463,047 

Nutria 13 # 10 P20 6,328 1783,211 

Nutria 13 # 11 P21 9,578 2701,020 

Nutria 13 # 12 P22 12,998 3394,937 

Lisama 125 7547.67 P23 12,004 3133,067 

Tesoro 36R # 1 P24 2,788 784,911 

Tesoro 36R # 2 P25 5,133 1445,342 

Tesoreo 36R # 3 P26 -  -  

Tesoro 36R # 4 P27 6,405 1794,867 

Tesoro 36R # 5 P28 4,984 1403,465 

Tesoro 36R # 6 P29 1,609 453,035 

Tesoro 36R # 7 P30 7,782 2184,308 

Tesoro 36R # 8 P31 11,520 3243,469 

Tesoro 36R # 9 P32 6,002 1682,171 

Tesoro 36R # 10 P33 6,633 1857,438 

Tesoro 36R # 11 P34 -  -  

Tesoro 36R # 12 P35 15,922 4451,710 

Tesoro 32 # 1 P36 2,344 660,494 

Tesoro 32 # 2 P37 7,280 2053,024 

Tesoro 32 # 3 P38 7,532 2109,044 

Tesoro 32 # 4 P39 13,339 3755,751 

Tesoro 32 # 5 P40 14,816 4152,230 

Nutria 13 # 1 P41 12,376 3470,967 

Nutria 13 # 3 P42 14,002 3939,481 

Nutria 13 # 4 P43 9,665 2723,648 

Nutria 13 # 5 P44 11,996 3369,843 

 



Figura 4-24.  Número de 
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Número de Núcleo Vs UCS. Las barras azules son Esmeralda. 

Barras rojas son Mugrosa sin interacción y barras naranja son Mugrosa con 

interacción  

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Plugs Vs UCS

 

arras azules son Esmeralda. 

Barras rojas son Mugrosa sin interacción y barras naranja son Mugrosa con 

8000 9000 10000
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En las tablas 4-8 y 4-9 se muestran los resultados de UCS sobre los grupos de 

núcleos. 

 

Tabla 4-8.  Resultados UCS sobre grupos de Núcleos de la formación Esmeralda 

RESUMEN RESULTADOS UCS SOBRE LOS GRUPOS DE NÚCLEOS 

MUESTRA MUESTRAS UCS (PSI) 

Grupo Esmeralda Afloramiento P1,P2,P3,P4,P5,P6,P7,P8 2918 

 

Tabla 4-9.  Resultados UCS sobre grupos de núcleos de la formación Mugrosa 

RESUMEN RESULTADOS UCS SOBRE LOS GRUPOS DE NÚCLEOS 

MUESTRA MUESTRAS UCS (PSI) 

Grupo 1P (Mugrosa No 

Expuesta) 

P9, P10, P11, P12 7851 

Grupo 1P1 P13 , P22 , P24, P41 2383 

Grupo 1P2 P14 , P18 , P25 , P36 1435 

Grupo 2P1 P15 , P26 , P32 , P42 2095 

Grupo 2P2 P19 , P27 , P33 , P37 2042 

Grupo 3P1 P16, P23, P28 , P43 2420 

Grupo 3P2 P20 , P29 , P34 , P38 1448 

Grupo 4P1 P17 , P30 , P40 , P44 2841 

Grupo 4P2 P21 , P31 , P35 , P39 3538 

 

4.2.4.2. Valores de Módulo de Indentación y Fuerza Crítica de Transición 

 

Para generar las correlaciones propuestas en este proyecto, además de los 

núcleos fue necesario determinar pruebas de indentación para determinar la 

resistencia compresiva de las formaciones arcillosas. 

 

Se realizaron ensayos de indentación sobre 44 probetas elaboradas sobre 

fragmentos de roca de los alrededores de cada núcleo de la formación Esmeralda 
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y Mugrosa. Cada probeta se sometió a ensayos obteniéndose en promedio 29 

puntos por cada probeta indentada. No todos los puntos de indentación se 

consideraron en el análisis.  

 

Analizando el comportamiento de las gráficas de carga del indentación vs. 

Penetración, fue posible no considerar unos ensayos pues desde el punto de vista 

estadístico e ingenieril no presentaban valores lógicos. Por ejemplo, para la 

probeta D3 (figura 4-25) no se consideró el punto 18 ya que presentaba una 

desviación con respecto a la mediana de 26% para el Módulo de Indentación y de 

44% para la Fuerza Crítica de Transición, cuando en promedio los valores de 

desviación son de 7% para el MI y de 11% para la FCT. 

 

 

Figura 4-25.  Puntos de indentación. No se considera en el análisis de datos el 

punto 18 de la probeta Esmeralda D3. 
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En estas curvas (figura 4-25) se puede observar el comportamiento de la roca en 

términos de su resistencia a medida que el indentador penetra, observándose las 

zona de comportamiento elástico inicial de la roca (Modulo de Indentación) y el 

punto donde se fractura la muestra (Fuerza Crítica de Transición).  

 

Como el objetivo es obtener el número de réplicas o repeticiones para MI y CTF 

para cada disco ensayado y obtener un promedio confiable de estas variables; en 

este trabajo se calcularon algunos parámetros estadísticos para medir la 

dispersión de los resultados en cada uno de los 44 discos. En la tabla 4-10, se 

muestran los puntos de indentación tomados para el disco 1 de la formación 

Esmeralda. Para determinar el número de repeticiones es necesario definir unos 

parametros estadísticos: 

 Intervalo de Confianza: Es un rango de valores (calculado en una 

muestra) en el cual se encuentra el verdadero valor del parámetro con una 

probabilidad determinada. Cuando se desea determinar el intervalo de 

confianza para la media de una muestra aleatoria de tamaño n de una 

poblacion con una varianza conocida σ2, un intervalo de confianza del 100 

(1-α)% se define como: 

?@AA − B∝ D⁄ ∗ F
√H ≤ J ≤ ?@AA + B∝ D⁄ ∗ F

√H 
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Tabla 4-10.  Data de los puntos de indentación tomados para el disco 1 de 

Esmeralda. (Donde no se reportó valor es porque el dato se sale de la tendencia 

gráfica). 

ESMERALDA D1 
# Punto MI (N/mm) FCT (N) 

1 1833,33 187,26 
2 1433 188 
3 1694 220 
4 1883 142 
5 1664 204 
6 1677 196 
7 1758 149 
8 1557 183 
9 1386 197 
10 1560 180 
11 1336 125 
12 1275 103 
13 1980 221 
14 1691 208 
15 1549 231 
16 1668 171 
17 1549 122 
18 1571 208 
19  - -  
20 1739 161 
21 1566 92 
22 1660 175 
23 1617 93 
24 1766 203 
25 1501 174 

Coeficiente de Variacion 17 9 
Varianza 28014 1664 

Desviacion Estandar 167 41 
Mediana 1638 181 

Promedio 1621 172 

 

En la anterior ecuacion Zα/2 es denominado el valor crítico o punto de 

distribución normal estándar y la probabilidad de equivocarnos se llama 

nivel de significancia α. En general puede decirse que se tiene una 

confianza de que el 100 (1-α)% de los datos se encuentren dentro del 

intervalo de confianza osea la media mas o menos el error. Normalmente 
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cuando se requiere determinar el intervalo de confianza para la media (µ) 

de una población, se desconoce la varianza poblacional σ2. Si en el 

intervalo se remplaza la desviacion estandar poblacional σ, por la 

desviación estándar muestral δ, el intervalo de confianza toma la sigueinte 

forma: 

?@AA − B∝ D⁄ ∗ K
√H ≤ J ≤ ?@AA + B∝ D⁄ ∗ K

√H 

 

 Numero de Replicas: El tamaño de la muestra a trabajar depende del nivel 

de confianza 100 (1-α)% que se desee para los resultados y de la amplitud 

del intervalo de confianza; osea del error máximo que se este dispuesto a 

admitir: 

 

L = B∝ D⁄ ∗ K
√H 

 

A cada uno de los 44 discos se le tomaron puntos de indentación. En la tabla 4-11 

y figura 4-26, se muestran los puntos tomados y puntos válidos para cada disco o 

probeta. En total se tomaron 1289 puntos de los cuales 1257 fueron válidos. Por 

disco se tomaron en promedio 29 puntos. 

 

Tabla 4-11.  Puntos de indentación tomados y validados por cada disco. 

Resultados de Indentacion sobre Probetas 

Numero de 
Probeta 

Puntos 
Tomados 

Puntos 
Validos 

D1 25 24 

D2 27 26 
D3 27 26 
D4 30 29 
D5 28 27 
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D6 29 27 
D7 29 28 
D8 25 23 
D9 36 36 
D10 31 31 

D11 41 41 

D12 28 26 
D13 33 33 

D14 27 24 
D15 26 26 
D16 28 26 
D17 29 29 
D18 31 28 
D19 28 28 
D20 32 32 
D21 27 27 
D22 32 32 
D23 30 30 
D24 32 31 
D25 32 31 
D26 31 31 
D27 27 27 
D28 28 27 
D29 27 27 
D30 27 27 
D31 28 27 
D32 35 35 
D33 13 13 
D34 28 26 
D35 27 27 
D36 28 27 
D37 30 30 
D38 28 27 
D39 28 27 
D40 30 30 
D41 32 31 
D42 31 31 
D43 40 40 
D44 28 26 

Total 1289 1257 

Promedio Puntos 
Probetas 

29 29 

 

 



Figura 4-26.  Puntos de indentación tomados y validados por cada disco.
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Puntos de indentación tomados y validados por cada disco.
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Ensayos de Indentación correlación base: 

 

A continuación se muestran los resultados de las pruebas de indentación para 

cada muestra de la formación Esmeralda y Mugrosa no expuestas a fluido. Para 

cada núcleo se definió un disco correspondiente, es decir que para el Núcleo 1 

(P1) existe el correspondiente disco (D1) o probeta de indentación. Ver tablas 4-12 

y 4-13. 

 

Tabla 4-12.  Resultados de Módulo de Indentación sobre discos. Sin exposición a 

fluidos 

RESUMEN  RESULTADOS INDENTACION  - MI 

Disco Formación  Pruebas 
Probeta 

Mediana  Promedio  Desviación 
Estándar 

% Error  

D1 Esmeralda 24 1638 1621 167 4 
D2 Esmeralda 26 2294 2294 287 5 

D3 Esmeralda 26 2462 2450 218 3 

D4 Esmeralda 29 2353 2328 210 3 
D5 Esmeralda 27 2222 2218 377 6 
D6 Esmeralda 27 2519 2464 421 6 
D7 Esmeralda 28 2358 2249 315 5 
D8 Esmeralda 23 2198 2223 363 7 
D9 Mugrosa-Nutria 13 36 2941 2923 373 4 
D10 Mugrosa-Nutria 13 31 3226 3214 354 4 

D11 Mugrosa-Nutria 13 41 3267 3221 286 3 
D12 Mugrosa-Nutria 13 26 2837 2698 388 5 
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Tabla 4-13.  Resultados FCT sobre discos. Sin exposición a fluidos 

RESUMEN  RESULTADOS INDENTACION  - FCT 

Disco Formacio n Mediana  Promedio  Desviacion 
Estandar 

% Error  

D1 Esmeralda 181 172 41 9 
D2 Esmeralda 196 194 30 6 

D3 Esmeralda 238 245 32 5 

D4 Esmeralda 215 212 24 4 
D5 Esmeralda 222 220 33 6 
D6 Esmeralda 245 253 56 9 
D7 Esmeralda 203 202 24 4 
D8 Esmeralda 207 203 33 7 
D9 Mugrosa-Nutria 13 460 455 79 6 

D10 Mugrosa-Nutria 13 458 480 72 6 

D11 Mugrosa-Nutria 13 351 354 53 5 
D12 Mugrosa-Nutria 13 357 367 68 7 

 

Los datos que se tomaron de MI y FCT para los análisis posteriores, corresponden 

al valor de la mediana de curvas como las generadas para los discos D4 de 

Esmeralda y D9 de Mugrosa. Ver figuras 4-27 y 4-28 

 

 

Figura 4-27.  Familia de curvas de indentación para la muestra Esmeralda-D4 del 

grupo. Se graficaron 15 curvas de las 29 que se tomaron.  
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Figura 4-28.  Familia de curvas de indentacion para la muestra Mugrosa-D9 del 

grupo 1. Se graficaron 10 curvas de las 36 que se tomaron. 

 

En las dos figuras anteriores se puede observar la alta repetitividad de las pruebas 

de indentación, lo que asegura valores promedio representativos del MI y la FCT. 

 

Ensayos de Indentación Correlación Interacción Roca  - Fluido 

 

Se realizaron pruebas de indentación sobre muestras sometidas a contacto con 2 

fluidos de interacción en celdas de envejecimiento. 

  

El objetivo de estas pruebas es analizar el efecto de la química del lodo sobre los 

parámetros de resistencia de la prueba de indentación en función del tipo de sal, 

concentración y tiempo de exposición de la muestra al fluido de interacción.   
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A partir de las variables independientes anteriores se agruparon las muestras en 8 

grupos. El objetivo del diseño experimental planteado es cuantificar la alteración 

de las propiedades mecánicas de las muestras utilizando el MI y la FCT.   

 

A continuación se muestran los resultados de las pruebas de indentación (MI y 

FCT) para cada muestra de la formación Mugrosa expuestas a fluido. Ver tablas 4-

14 y 4-15 

 

Utilizando los parámetros estadísticos obtenidos de las pruebas de indentación (en 

promedio 29 puntos por probeta), se garantiza que el 95% de los valores para el 

módulo de indentación estarán dentro de un error promedio para todas las 

pruebas de 99 N/mm y para la Fuerza Crítica de Transición un error promedio para 

las pruebas de 15 N. 
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Tabla 4-14.  Resultados de Módulo de Indentación y parámetros estadísticos sobre 

discos, con exposición a fluidos 

RESULTADOS INDENTACION  - MI 

Disco Formación  Pruebas  Mediana  Promedio  Desviac  Error  

D13 Mugrosa-Lisama 125 33 2116 2081 216 3 

D14 Mugrosa-Lisama 146 24 637 666 174 11 

D15 Mugrosa-Lisama 146 26 2005 1991 299 6 

D16 Mugrosa-Lisama 146 26 1099 993 368 13 

D17 Mugrosa-Lisama 146 29 1600 1539 253 6 

D18 Mugrosa-Nutria 13 28 1393 1358 303 8 

D19 Mugrosa-Nutria 13 28 1725 1741 361 8 

D20 Mugrosa-Nutria 13 32 1930 1919 401 7 

D21 Mugrosa-Nutria 13 27 2083 2100 171 3 

D22 Mugrosa-Nutria 13 32 1896 1883 281 5 

D23 Mugrosa-Lisama 125 30 1865 1805 223 4 

D24 Mugrosa-Tesoro 36R 31 1385 1384 167 4 

D25 Mugrosa-Tesoro 36R 31 1199 1211 265 8 

D26 Mugrosa-Tesoro 36R 31 1813 1794 272 5 

D27 Mugrosa-Tesoro 36R 27 2192 2184 251 4 

D28 Mugrosa-Tesoro 36R 27 1149 1225 338 11 

D29 Mugrosa-Tesoro 36R 27 1285 1313 207 6 

D30 Mugrosa-Tesoro 36R 27 1849 1844 278 6 

D31 Mugrosa-Tesoro 36R 27 1696 1690 287 6 

D32 Mugrosa-Tesoro 36R 35 1537 1508 196 4 

D33 Mugrosa-Tesoro 36R 13 1702 1661 213 7 

D34 Mugrosa-Tesoro 36R 26 599 624 148 9 

D35 Mugrosa-Tesoro 36R 27 1099 1117 206 7 

D36 Mugrosa-Tesoro 32 27 1276 1279 233 7 

D37 Mugrosa-Tesoro 32 30 1734 1700 189 4 

D38 Mugrosa-Tesoro 32 27 1514 1510 178 4 

D39 Mugrosa-Tesoro 32 27 1993 2013 233 4 

D40 Mugrosa-Tesoro 32 30 2159 2183 171 3 

D41 Mugrosa-Nutria 13 31 2381 2371 322 5 

D42 Mugrosa-Nutria 13 31 2564 2516 216 3 

D43 Mugrosa-Nutria 13 40 2785 2709 310 3 

D44 Mugrosa-Nutria 13 26 2629 2619 342 5 

 

 

Los mayores errores pueden deberse a mayores heterogeneidades en su 

estructura- matriz. 
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Tabla 4-15.  Resultados Fuerza Crítica de Transición y parámetros estadísticos 

sobre discos. 

RESULTADOS INDENTACION  - FCT 

Disco  Formacion  Mediana  Promed  Desviacion  Error  

D13 Mugrosa-Lisama 125 291 273 45 5 
D14 Mugrosa-Lisama 146 68 74 24 14 

D15 Mugrosa-Lisama 146 238 246 45 7 
D16 Mugrosa-Lisama 146 91 92 33 14 
D17 Mugrosa-Lisama 146 161 173 31 7 
D18 Mugrosa-Nutria 13 175 176 44 9 
D19 Mugrosa-Nutria 13 249 249 69 10 
D20 Mugrosa-Nutria 13 254 255 42 6 
D21 Mugrosa-Nutria 13 326 328 43 5 
D22 Mugrosa-Nutria 13 265 258 36 5 
D23 Mugrosa-Lisama 125 220 217 35 6 
D24 Mugrosa-Tesoro 36R 186 183 24 5 
D25 Mugrosa-Tesoro 36R 146 150 33 8 
D26 Mugrosa-Tesoro 36R 250 244 49 7 
D27 Mugrosa-Tesoro 36R 374 366 49 5 
D28 Mugrosa-Tesoro 36R 140 161 49 13 
D29 Mugrosa-Tesoro 36R 158 164 30 7 
D30 Mugrosa-Tesoro 36R 265 256 48 7 
D31 Mugrosa-Tesoro 36R 249 261 48 7 
D32 Mugrosa-Tesoro 36R 203 202 34 5 
D33 Mugrosa-Tesoro 36R 260 260 34 7 
D34 Mugrosa-Tesoro 36R 95 93 17 7 
D35 Mugrosa-Tesoro 36R 200 195 18 3 
D36 Mugrosa-Tesoro 32 142 149 23 6 
D37 Mugrosa-Tesoro 32 278 279 33 4 
D38 Mugrosa-Tesoro 32 194 200 22 4 
D39 Mugrosa-Tesoro 32 323 311 31 4 
D40 Mugrosa-Tesoro 32 293 297 28 3 
D41 Mugrosa-Nutria 13 418 422 81 7 
D42 Mugrosa-Nutria 13 396 407 43 4 
D43 Mugrosa-Nutria 13 400 401 67 5 
D44 Mugrosa-Nutria 13 379 379 69 7 

 

A partir de los porcentajes de error (tablas 4-16 y 4-17), se pudo definir las zonas 

que presentan los mayores errores. Tales errores se ven evidenciados por las 

heterogeneidades en la muestra. 
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Tabla 4-16.  Probetas de las cuales se esperan mayores % de error en el MI 

Error esperado para la MI 
# Probeta Formacion  Mayor % Error  

D16 Mugrosa-Lisama 146 13 
D28 Mugrosa-Tesoro 36R 11 

D14 Mugrosa-Lisama 146 11 
D34 Mugrosa-Tesoro 36R 9 
D18 Mugrosa-Nutria 13 8 
D25 Mugrosa-Tesoro 36R 8 
D19 Mugrosa-Nutria 13 8 
D20 Mugrosa-Nutria 13 7 
D35 Mugrosa-Tesoro 36R 7 
D36 Mugrosa-Tesoro 32 7 
D33 Mugrosa-Tesoro 36R 7 
D8 Esmeralda-Afloramiento 7 

 

Tabla 4-17.  Probetas de las cuales se esperan mayores % de error en la FCT. 

Error esperado para la FCT 
# Probeta Formacion  Mayor % Error  

D14 Mugrosa-Lisama 146 14 
D16 Mugrosa-Lisama 146 14 

D28 Mugrosa-Tesoro 36R 13 
D19 Mugrosa-Nutria 13 10 
D18 Mugrosa-Nutria 13 9 
D1 Esmeralda-Afloramiento 9 
D6 Esmeralda-Afloramiento 9 
D25 Mugrosa-Tesoro 36R 8 
D12 Mugrosa-Nutria 13 7 
D31 Mugrosa-Tesoro 36R 7 
D15 Mugrosa-Lisama 146 7 
D29 Mugrosa-Tesoro 36R 7 

 

 

Con el fin de conocer la variación en los parámetros de resistencia entre las dos 

formaciones analizadas, se definió un valor promedio de MI y FCT a partir del 

promedio de todos los puntos tomados. Ver tabla 4-18. 
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Tabla 4-18.  Resultados promedio para las formaciones Mugrosa y Esmeralda. 

Promedio MI Esmeralda 2256 
Promedio FCT Esmeralda 214 

Promedio MI Mugrosa 1866 
Promedio FCT Mugrosa 259 

 

En las figuras 4-29 y 4-30 se presentan algunas de las curvas obtenidas de la 

prueba de indentación de las cuales se obtuvieron los parámetros de MI y FCT 

para una probeta sometida a un tipo de sal, determinada concentración y tiempo 

de exposición.En estas gráficas se puede observar la alta repetibilidad de las 

pruebas de indentación. 

 
Figura 4-29.  Familia de curvas de indentacion para la muestra Mugrosa expuesta 

al lodo NaCl de actividad 0,85 durante 1 día. 

Con el objetivo de conocer si hubo una variación considerable de los parámetros 

MI y FCT en cada uno de los valores promedio de los grupos de muestras 

expuestas se comparó con el valor obtenido del grupo de muestras no expuestas 

de la formación Mugrosa. Al comparar los resultados (tabla 4-19) se observa una 

disminución en las medidas de MI y FCT luego de que las muestras fueron 
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expuestas al fluido de interacción. Se puede asegurar que el efecto causado por la 

interacción fluido - roca fue negativo, ya que los resultados evidenciaron pérdida 

de resistencia de la roca. 

 
 

Figura 4-30.  Familia de curvas de indentacion para la muestra Mugrosa expuesta 

al lodo NaCl de actividad 0,85 durante 10 dias. 

 

Tabla 4-19.  Resumen de valores promedio de MI y FCT para los grupos de 

muestras descritas en el diseño experimental. 

RESULTADOS INDENTACION SOBRE LOS GRUPOS DE DISCOS 

MUESTRA MUESTRAS MI (N/mm) FCT (N) 
Grupo 1D (Mugrosa No Expuesta)  D9, D10, D11, D12 3101 399 

Grupo 1D1 D13 , D22 , D24, D41 1980 268 
Grupo 1D2 D14 , D18 , D25 , D36 1141 140 

Grupo 2D1 D15 , D26 , D32 , D42 1878 250 
Grupo 2D2 D19 , D27 , D33 , D37 1822 290 
Grupo 3D1 D16, D23, D28 , D43 1783 217 
Grupo 3D2 D20 , D29 , D34 , D38 1434 188 
Grupo 4D1 D17 , D30 , D40 , D44 2030 279 
Grupo 4D2 D21 , D31 , D35 , D39 1800 280 
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5. CORRELACIÓN EXPERIMENTAL BASE PARA UCS A PARTIR DE 

PARAMETROS DE INDENTACIÓN 

 

5.1. CORRELACIÓN BASE PARA LAS FORMACIONES MUGROSA Y 

ESMERALDA  

 

Para desarrollar una correlacion confiable los valores de los parámetros de 

indentación deben también ser confiables. Con los datos de UCS de la prueba de 

compresión uniaxial no confinada y los parámetros de indentación MI y FCT 

obtenidos para la formación Mugrosa y Esmeralda se pueden construir 

correlaciones de tipo polinomial.  

 

Las tablas 5-1 y 5-2 muestran los valores de UCS con los correspondientes 

valores de parámetros de indentación para la formación Mugrosa y Esmeralda 

respectivamente. 

Tabla 5-1.  Valores de UCS, MI y FCT para los núcleos de la formación Esmeralda. 

Formacion Esmeralda 

Muestra MI (N/mm) FCT (N) UCS (Psi)  

Núcleo 1 1638 181 3027 

Núcleo 2  2294 196 2866  

Núcleo 3 2462 238 3188 

Núcleo 4 2353 215 3041 

Núcleo 5 2222 222 2585 

Núcleo 6 2519 245 3761 

Núcleo 7 2358 203 2532 

Núcleo 8 2198 207 2294 
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Tabla 5-2.  Valores de UCS, MI y FCT para los núcleos de la formación Mugrosa. 

Formacion Mugrosa 

Muestra  MI (N/mm) FCT (N) UCS (Psi)  

Núcleo 9 2941 460 9168 

Núcleo 10 3226 458 7717 

Núcleo 11 3267 351 6923 

Núcleo 12 2837 357 7596 

 

5.1.1. Correlación base entre UCS y MI 

 

Para desarrollar la correlación base entre UCS y MI se hicieron regresiones 

lineales y polinomiales donde: 

Y=UCS (Resistencia compresiva uniaxia) 

X=MI (Módulo de Indentación) 

R2= Coeficiente de correlacion o covarianza. 

 

En la figura 5-1, se observan los datos obtenidos para las formaciones Mugrosa 

(datos azules) y Esmeralda (datos rojos). Es evidente que los datos 

correspondientes a la formación Esmeralda tienen comportamientos similares de 

resistencia, los cuales a su vez son inferiores a los registrados en la formación 

Mugrosa. Era de esperarse este tipo de resultados por el hecho de que los 

núcleos fallados de la formación Esmeralda corresponden a muestras de 

afloramiento mientras que los núcleos fallados de la formación Mugrosa son 

muestras extraidas de corazones a profundidades de alrededor de los 7000 ft. 

Naturalmente, a mayor profundidad se esperan valores de resistencia más altos 

ocasionados por la misma compactación de la roca. 
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Figura 5-1.  Resistencia Compresiva Uniaxial vs. Módulo de Indentación para las 

muestras de  las formaciones Esmeralda y Mugrosa, que hacen parte de la 

correlación base. 

Para la relación entre UCS y el MI se hicieron regresiones lineales y polinomiales 

de grado 2. Con las correlaciones de tipo lineal se obtuvo un coeficiente de 

variación R2 de 0,45 y para el tipo polinomial de grado 2 un coeficiente de 

variación de 0,72 por lo que se seleccionó esta ultima correlación cuya ecuación 

es: 

MN* = 0,0011 ∗ PQR − 1,1167 ∗ PQ 

 

 

Función que esta representada gráficamente en la figura 5-2. 

 



Figura 5-2.  Correlación polinomial entre UCS y MI para Mugrosa y Esmeralda.

 

5.1.2. Correlación Base

 

Asi mismo para las relaciones UCS y F

polinomiales para las formaciones Mugrosa y Esmeralda. Donde:

Y=UCS (Resistencia Compresiva Uniaxial)

X=FCT (Fuerza Crítica de Transición)

R2= Coeficiente de correlacion o covarianza.

En la figura 5-3, se observan los

(datos azules) y Esmeralda (datos rojos) pero teniendo en cuenta la fuerza crítica 

de transición. Es evidente la linealidad que se tiene entre los datos de Esmeralda y 

de Mugrosa. 
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relación polinomial entre UCS y MI para Mugrosa y Esmeralda.

Correlación Base  entre UCS y FCT 

Asi mismo para las relaciones UCS y FCT se elaboraron relaciones lineales y 

polinomiales para las formaciones Mugrosa y Esmeralda. Donde:

(Resistencia Compresiva Uniaxial) 

X=FCT (Fuerza Crítica de Transición) 

= Coeficiente de correlacion o covarianza. 

, se observan los datos obtenidos para las formaciones Mugrosa 

(datos azules) y Esmeralda (datos rojos) pero teniendo en cuenta la fuerza crítica 

Es evidente la linealidad que se tiene entre los datos de Esmeralda y 

 

relación polinomial entre UCS y MI para Mugrosa y Esmeralda. 

CT se elaboraron relaciones lineales y 

polinomiales para las formaciones Mugrosa y Esmeralda. Donde: 

para las formaciones Mugrosa 

(datos azules) y Esmeralda (datos rojos) pero teniendo en cuenta la fuerza crítica 

Es evidente la linealidad que se tiene entre los datos de Esmeralda y 
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Figura 5-3.  UCS vs. FCT para las muestras de las formaciones Esmeralda y 

Mugrosa. 

 

Para la relación entre UCS y el FCT se hicieron regresiones lineales y 

polinomiales de grado 2. Obteniéndose valores de R2 de 0,85  y 0,92 

respectivamente. La ecuación polinomial de grado 2 que relaciona la UCS con la 

FCT es: 

MN* = 0,0201 ∗ VN5R + 10,22 ∗ VN5 

 

 

La figura 5-4 representa la relación entre UCS y FCT a partir de la anterior 

correlacion.La correlación base tiene un rango de aplicación por lo tanto para la 

correlación base planteada tenemos que para la relación UCS – MI el rango de 

confiabilidad es para valores de MI (1500-3500 N/mm) y para la FCT (150 – 500 

N). El error al calcular los datos de UCS a partir de los parámetros de indentación 

para muestras intactas con la correlación base planteada se puede ver en la tabla 

5-3.  
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Figura 5-4.  Correlación polinomial entre UCS y FCT para Mugrosa y Esmeralda. 

 

Tabla 5-3.  Error esperado de las muestras intactas al utilizar las correlaciones 

base a partir de los parámetros de indentación MI y FCT. 

# Núcleo UCS (PSI) 
(Uniaxial Test)  

MI FCT UCS 
f(MI) 

UCS 
f(FCT) 

%Error 
con MI 

%Error 
con FCT 

P9 9168 2941 460 6231 8968 32 2 

P10 7717 3226 458 7844 8902 2 15 

P11 6923 3267 351 8090 6051 17 13 

P12 7596 2837 357 5685 6220 25 18 

            Promedio 19 12 

 

La anterior tabla corrobora que la ecuación de correlación base que está en 

función de la FCT presenta menores errores que la que tiene en cuenta el MI.  Al 

comparar los coeficientes de correlación o covarianza para las correlaciones base 

entre UCS vs. MI y UCS vs. FCT se observa un mejor comportamiento entre UCS 

y FCT. La explicación de lo anterior se debe a la similitud física de las pruebas 

UCS (Uniaxial no confinada) e Indentación ya que ambas pruebas se basan en 

aplicar carga hasta alcanzar la máxima resistencia de la muestra. 
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6. CORRELACIÓN INTERACCIÓN ROCA FLUIDO. EFECTO DE L A 

QUÍMICA DEL LODO EN LOS PARAMETROS DE RESISTENCIA: UCS, 

MI Y FCT. 

 

Con el fin de comprender la influencia del tipo de sal, la concentración y el tiempo, 

en la resistencia de la roca, en este capítulo se desarrollaron correlaciones entre 

los parámetros de resistencia a la compresión, parámetros de indentación y el 

tiempo de exposición de determinada roca a diferentes salmuera. 

 

Zhang J. (2005), demostró a través de resultados experimentales, cómo la 

resistencia compresiva y las velocidades acústicas de diferentes tipos de 

formaciones arcillosas cambian cuando están expuestas a fluidos base agua. 

También, demostró que el transporte de agua, el tipo de ion y la cantidad de 

movimiento iónico tienen influencia en las propiedades mecánicas de la formación 

arcillosa.  Los fluidos de perforación pueden tener un profundo efecto químico 

sobre las propiedades físicas de la roca. Particularmente, pueden actuar como un 

mecanismo primario para cambiar las propiedades de resistencia de la roca con el 

tiempo. Esto significa que la composición del fluido puede ser optimizada para 

cambiar la resistencia de la roca al colapso y al fracturamiento. 

 

En los actuales modelos de estabilidad presentados en la literatura se considera el 

transporte no reactivo entre la formación y el lodo. Esto no sucede en la realidad 

como fue demostrado por Ballard. et al., (1992) y Fam y Dusseault (1998), quienes 

a través de estudios experimentales demostraron que las especies químicas 

disueltas en la fase líquida del lodo se transportan a través del medio poroso y 

reaccionan químicamente entre sí en la fase líquida o con otras especies en la 

fase sólida (reacciones de disolución/precipitación de minerales e intercambio de 

cationes). Las anteriores reacciones debilitan la estructura sólida de la roca. 
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6.1. CORRELACIÓN INTERACCIÓN ROCA FLUIDO (D EXPERIM ENTAL 2) 

 

Con el fin de evaluar el grado de afectación de la resistencia de la roca al ser 

expuesta al fluido de interacción, se planteó un segundo diseño experimental que 

tuviera en cuenta las variaciones en los parametros de resistencia de la roca en 

función del componente químico del fluido con el que interaccionan, 

específicamente tipo de salmuera, concentración salina y tiempo de exposición. 

Los fluidos de interacción que fueron utilizados son salmueras de NaCl y KCl. Se 

analizaron 2 tipos de concentraciones por cada sal que corresponden a una 

actividad de 0.85 y 0.93. La composición de los fluidos de interacción se presenta 

en la tabla 6-1.  

Tabla 6-1.  Composición de los fluidos de interacción 

COMPOSICION DE LOS FLUIDOS DE INTERACCION 

Fluido Sal %w/w Actividad  

1 NaCl 18,30 0,85 

2 KCl 25,40 0,85 

3 NaCl 10,50 0,93 

4 KCl 14,40 0,93 

 

El método de exposición de las muestras de formaciones arcillosas garantizó que 

la superficie de la muestra estuviera sometida a contacto directo con el fluido de 

perforación y el efecto de la temperatura. En la tabla 6-2 se resumen los 

resultados de las pruebas UCS e Indentación para la totalidad de las muestras 

analizadas en la formación Mugrosa en la presente investigación y propuesta en el 

diseño experimental 2. También se resaltan en azul los valores más altos de las 

propiedades mecánicas que corresponden a los grupos de muestras no expuestas 

a interacción. 
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Tabla 6-2.  Resultados de las pruebas UCS e Indentación para la formación 

Mugrosa 

RESUMEN DE RESULTADOS NÚCLEOS y DISCOS FORMACION MU GROSA 

# Núcleo, #Disco Formacion  UCS (psi)  MI (N/mm) FCT (N) 

P9,D9 Mugrosa-Nutria 13 9168 2941 460 

P10,D10 Mugrosa-Nutria 13 7717 3226 458 

P11,D11 Mugrosa-Nutria 13 6923 3267 351 

P12,D12 Mugrosa-Nutria 13 7596 2837 357 

P13,D13 Mugrosa-Lisama 125 1879 2116 291 

P14,D14 Mugrosa-Lisama 146 1866 637 68 

P15,D15 Mugrosa-Lisama 146 665 2005 238 

P16,D16 Mugrosa-Lisama 146 - 1099 91 

P17,D17 Mugrosa-Lisama 146 1659 1600 161 

P18,D18 Mugrosa-Nutria 13 1768 1393 175 

P19,D19 Mugrosa-Nutria 13 2463 1725 249 

P20,D20 Mugrosa-Nutria 13 1783 1930 254 

P21,D21 Mugrosa-Nutria 13 2701 2083 326 

P22,D22 Mugrosa-Nutria 13 3395 1896 265 

P23,D23 Mugrosa-Lisama 125 3133 1865 220 

P24,D24 Mugrosa-Tesoro 36R 785 1385 186 

P25,D25 Mugrosa-Tesoro 36R 1445 1199 146 

P26,D26 Mugrosa-Tesoro 36R - 1813 250 

P27,D27 Mugrosa-Tesoro 36R 1795 2192 374 

P28,D28 Mugrosa-Tesoro 36R 1403 1149 140 

P29,D29 Mugrosa-Tesoro 36R 453 1285 158 

P30,D30 Mugrosa-Tesoro 36R 2184 1849 265 

P31,D31 Mugrosa-Tesoro 36R 3243 1696 249 

P32,D32 Mugrosa-Tesoro 36R 1682 1537 203 

P33,D33 Mugrosa-Tesoro 36R 1857 1702 260 

P34,D34 Mugrosa-Tesoro 36R - 599 95 

P35,D35 Mugrosa-Tesoro 36R 4452 1099 200 

P36,D36 Mugrosa-Tesoro 32 660 1276 142 

P37,D37 Mugrosa-Tesoro 32 2053 1734 278 

P38,D38 Mugrosa-Tesoro 32 2109 1514 194 

P39,D39 Mugrosa-Tesoro 32 3756 1993 323 

P40,D40 Mugrosa-Tesoro 32 4152 2159 293 

P41,D41 Mugrosa-Nutria 13 3471 2381 418 

P42,D42 Mugrosa-Nutria 13 3939 2564 396 

P43,D43 Mugrosa-Nutria 13 2724 2785 400 

P44,D44 Mugrosa-Nutria 13 3370 2629 379 
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En las figuras 6-1 y 6-2 se graficaron los valores de UCS versus MI y FCT para las 

muestras que estuvieron sin interactuar con fluido (puntos rojos), en los cuales se 

evidencia una alta resistencia con relación a los demás puntos; y las que 

interactuaron con diferentes sales, concentraciones y tiempos. Es notable la 

afectación negativa de la resistencia. 

 

Figura 6-1.  Datos UCS Vs MI. Los puntos rojos no interactuaron con fluido. Los 

demás puntos interactuaron dependiendo de la sal, concentración y tiempo de 

exposición. 

 

 

En la tabla 6-3 se observan los resultados de parámetros de resistencia donde es 

posible apreciar que en promedio los valores más altos de UCS, MI y FCT se 

obtuvieron para las muestras no inmersas en fluido, que corresponden a las 

muestras de núcleos del Grupo 1P (P9, P10, P11 y P12) y los discos del Grupo 1D 
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(D9, D10, D11 y D12) lo cual demuestra que el efecto del fluido en todos los casos 

ha sido el de reducir los parámetros de resistencia.  

 

Figura 6-2.  Datos UCS Vs FCT. Los puntos rojos son sin fluido y el resto con 

fluido 

Tabla 6-3.  Valores promedio de las propiedades mecánicas agrupadas según el 

esquema planteado en el diseño experimental. 

RESUMEN RESULTADOS UCS E INDENTACION SOBRE LOS GRUP OS DE MUESTRAS 

Muestra Muestras  UCS (PSI) MI (N/mm) FCT (N) 

Grupo 1P (Mugrosa No 

Expuesta) 

P9, P10, P11, P12 7851 3101 399 

Grupo 1P1 P13 , P22 , P24, P41 2383 1980 268 

Grupo 1P2 P14 , P18 , P25 , P36 1435 1141 140 

Grupo 2P1 P15 , P26 , P32 , P42 2095 1878 250 

Grupo 2P2 P19 , P27 , P33 , P37 2042 1822 290 

Grupo 3P1 P16, P23, P28 , P43 2420 1783 217 

Grupo 3P2 P20 , P29 , P34 , P38 1448 1434 188 

Grupo 4P1 P17 , P30 , P40 , P44 2841 2030 279 

Grupo 4P2 P21 , P31 , P35 , P39 3538 1800 280 
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En todos los casos los valores de las propiedades mecánicas (UCS, MI y FCT) 

son mayores cuando interactúan con el tipo de fluido KCl (resaltado en azul) figura 

6-3. También, en todos los casos, a medida que aumenta el tiempo de exposición 

las propiedades disminuyen a excepción con el fluido KCl, y el efecto de la 

concentración no es tan significativo, pero se observa que hay una tendencia a 

que valores de baja concentración proporcionen valores levemente mas altos en 

las propiedades mecánicas. 

 

Para cuantificar como los parámetros químicos de interacción, especialmente el 

tipo de sal, concentración salina y tiempo de exposición al fluido de interacción 

afectan los parámetros de resistencia se recurre al concepto de Índice de 

Sensibilidad al Fluido (ISF). 

 

Indice de Sensibilidad al Fluido (ISF):  Según Amanullah (1993), este índice se 

define como el grado de sensibilidad de una formación arcillosa a cierto tipo de 

lodo. Una forma de cuantificar la variación en los parámetros de resistencia MI, 

FCT y UCS es definir el ISF, comparando cada uno de los valores promedio de 

muestras expuestas con el valor obtenido de las muestras no expuestas.  

 

Para conocer como la interacción con el fluido afecta la UCS, MI y FCT se grafican 

los valores del ISF (Índice de Sensibilidad al fluido) para la UCS, MI y la FCT en 

función de las variables que fueron controladas durante el diseño experimental 

como lo son el tipo de sal, tiempo de exposición y concentración salina. El lSF es 

calculado con la siguiente ecuación para cada parámetro mecánico: 

 

ISFZ[\ = UCS_UCS`_ 
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ISFab = MI_MI`_ 

ISFd[e = FCT_FCT̀ _ 

 

Donde ISFUCS es el índice de sensibilidad al fluido para la resistencia compresiva 

uniaxial,  ISFMI es el índice de sensibilidad al fluido para el Módulo de Indentación 

y ISFFCT es el índice de sensibilidad al fluido para la Fuerza Crítica de Transición. 

El subíndice f significa que la propiedad evaluada ha sido obtenida teniendo en 

cuenta la interacción con el fluido y el subíndice nf significa que la propiedad ha 

sido evaluada sin considerar interacción con el fluido. 

 Si los valores de índice de sensibilidad al fluido están muy cercanos a 1, la 

afectación del fluido de interacción es casi nula. El análisis grupal de los índices de 

sensibilidad al fluido puede verse en la tabla 6-3 para los parámetros de 

Indentación y en la tabla 6-4 para los parametros de UCS. 

 

Tabla 6-4.  Índice de Sensibilidad del Fluido calculado para los valores de MI y 

FCT para las muestras expuestas a los fluidos de interacción.  

RESUMEN RESULTADOS INDENTACION SOBRE LOS GRUPOS DE DISCOS 

Muestra  Muestras  Tipo de 
Sal 

Concent  Tiempo de 
Exposicion 

MI (N/mm) FCT (N) ISFMI ISFFCT 

Grupo 1D 
(Mugrosa 

No 
Expuesta) 

D9, D10, D11, D12 - - - 3101 399     

Grupo 1D1  D13 , D22 , D24, D41 NaCl Alta 1 Dia 1980 268 0,64 0,67 

Grupo 1D2 D14 , D18 , D25 , D36 NaCl Alta 10 Dias 1141 140 0,37 0,35 

Grupo 2D1  D15 , D26 , D32 , D42 KCl Alta 1 Dia 1878 250 0,61 0,63 

Grupo 2D2 D19 , D27 , D33 , D37 KCl Alta 10 Dias 1822 290 0,59 0,73 

Grupo 3D1  D16, D23, D28 , D43 NaCl Baja 1 Dia 1783 217 0,57 0,54 

Grupo 3D2  D20 , D29 , D34 , D38 NaCl Baja 10 Dias 1434 188 0,46 0,47 

Grupo 4D1  D17 , D30 , D40 , D44 KCl Baja 1 Dia 2030 279 0,65 0,70 

Grupo 4D2  D21 , D31 , D35 , D39 KCl Baja 10 Dias 1800 280 0,58 0,70 
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Tabla 6-5.  Índice de Sensibilidad del Fluido calculado para los valores de UCS 

para las muestras expuestas a los fluidos de interacción. 

RESUMEN RESULTADOS PRUEBA UNIAXIAL SOBRE LOS GRUPOS  DE NÚCLEOS 

Muestra  Muestras  Tipo de 
Sal 

Concentración  Tiempo de 
Exposicion 

UCS 
(PSI) 

ISFUCS 

Grupo 1P (Mugrosa 

No Expuesta) 

P9, P10, P11, P12 - - - 7851   

Grupo 1P1 P13 , P22 , P24, P41 NaCl Alta 1 Dia 2383 0,30 

Grupo 1P2 P14 , P18 , P25 , P36 NaCl Alta 10 Dias 1435 0,18 

Grupo 2P1 P15 , P26 , P32 , P42 KCl Alta 1 Dia 2095 0,27 

Grupo 2P2 P19 , P27 , P33 , P37 KCl Alta 10 Dias 2042 0,26 

Grupo 3P1 P16, P23, P28 , P43 NaCl Baja 1 Dia 2420 0,31 

Grupo 3P2 P20 , P29 , P34 , P38 NaCl Baja 10 Dias 1448 0,18 

Grupo 4P1 P17 , P30 , P40 , P44 KCl Baja 1 Dia 2841 0,36 

Grupo 4P2 P21 , P31 , P35 , P39 KCl Baja 10 Dias 3538 0,45 

 

A partir de la evaluación de los ISF es posible afirmar en general que los Módulos 

de Indentación más altos se obtuvieron para la sal KCl, para tiempos de 1 día y 

concentraciones altas, mientras que para la Fuerza Crítica de Transición los 

valores más altos de ISF se obtuvieron para la sal KCl, para tiempos de exposición 

de 10 días y concentraciones bajas. Para el caso de la UCS en general los valores 

más altos del ISF se obtuvieron para la sal KCl a bajas concentraciónes y tiempo 

de exposición alto. 

 

A continuación se realizará el análisis de las variables: tipo de sal, concentración y 

tiempo de exposición, en el orden en que más se afectan los parámetros 

mecánicos al interactuar con el fluido. 
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6.1.1. Efecto del Tipo de Sal 

 

El análisis del efecto del tipo de sal en los parámetros de resistencia mecánica se 

hará en primer lugar para los parámetros de Indentación (MI y FCT) y luego para 

la UCS. 

 

Amunallah mostró que a través del Índice de Sensibilidad al Fluido (ISF) también 

llamado índice de inhibición, es posible determinar el grado de inhibición que se 

puede obtener en los parámetros de resistencia.  En la figura 6-3 se puede ver 

como es afectado el Módulo de Indentación por el tipo de sal bajo unas 

condiciones constantes de tiempo de exposición de la muestra al fluido y 

concentración salina en el fluido de interacción.  

 

 

Figura 6-3.  Índice de inhibición calculado a partir de los valores promedio del MI 

para las muestras expuestas a fluidos de interacción NaCl y KCl durante 1  y 10 

días a alta y baja concentración. 
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A partir de los resultados anteriores se puede ver que el MI se ve afectado de 

forma negativa con valores de ISFMI de 0,51 para el NaCl y de 0,61 para el KCl 

como se muestra en las dos últimas barras (comportamiento global) de la figura 6-

3, donde se consideran todas las 32 pruebas hechas a partir de interacción con 

fluidos. 

 

La afectación de la Fuerza Crítica de Transición en las pruebas de interacción es 

mostrada en la figura 6-4.  

 

Figura 6-4.  Índice de inhibición calculado a partir de los valores promedio de la 

FCT para las muestras expuestas a fluidos de interacción NaCl y KCl durante 1  y 

10 días a alta y baja concentración. 

 

En resumen la afectación de la FCT en función del tipo de sal esta en el orden de 

0,51 para el NaCl y 0,69 para el KCl como se muestra en las dos últimas barras 

(comportamiento global) de la figura 6-4. 
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Para evaluar el comportamiento de la UCS en función del tipo de sal se definieron 

los ISF para la UCS graficados en la figura 6-5. 

 

Figura 6-5.  Índice de inhibición calculado a partir de los valores promedio de la 

UCS para las muestras expuestas a fluidos de interacción NaCl y KCl durante 1  y 

10 días a alta y baja concentración. 

 

Las dos últimas barras (comportamiento global) de la figura 6-5 resume el valor 

promedio del ISF para la UCS con valores de 0,24 para el NaCl y 0,33 para el KCl. 

Se observa que los valores de ISF UCS son más bajos que los observados en los 

parámetros de Indentación debido a que los núcleos están expuestos totalmente al 

contacto con el fluido, contrario a los discos, donde una sola de sus caras está 

influenciada por la interacción con el fluido. Además los núcleos tienen presencia 

de microgrietas por donde puede penetrar más fácilmente el fluido. 

 

A partir de los resultados de las pruebas se define que la afectación de los 

parámetros de Indentación es menor para la sal KCl tanto para la UCS, MI y FCT. 

Esto esta respaldado por el hecho de que 3 de los 4 valores más altos para la FCT 
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están asociados a la sal KCl. Así mismo 3 de los 4 valores más cercanos a los de 

las muestras no expuestas para el MI están asociados a la sal KCl. Para el caso 

de la UCS los dos valores más altos de UCS fueron obtenidos con fluido KCl. 

 

6.1.2. Efecto del Tiempo de Exposición 

 

Para analizar el efecto del tiempo de exposición se tomaron grupos que 

compartieran las mismas variables en cuanto a tipo de sal y concentración salina 

para analizar el efecto del tiempo en los parámetros de UCS, MI y FCT. De esta 

forma fue posible elaborar la figura 6-6 donde se aprecia el efecto del tiempo de 

exposición en los grupos de muestras a través del ISF para MI. 

 

 

Figura 6-6.  Índice de inhibición calculado a partir de los valores promedio del MI 

para las muestras expuestas a  tiempos de interacción de 1 día y 10 días con NaCl 

y KCl de alta y baja concentración 
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A partir de los resultados mostrados en la figura 6-6, se observa en las dos últimas 

barras (comportamiento global) que el MI se afecta a medida que aumenta el 

tiempo de exposición en todos los fluidos de interacción, siendo el efecto más 

severo a 10 días donde el  promedio de valores ISFMI es de 0,5. 

 

El mismo análisis de índice de sensibilidad al fluido fue hecho para la FCT 

obteniéndose la figura 6-7 

 

Figura 6-7.  Índice de inhibición calculado a partir de los valores promedio de la 

FCT para las muestras expuestas a tiempos de interacción de 1 día y 10 días con 

NaCl y KCl de alta y baja concentración 

 

A partir de la figura 6-7, fue posible definir que el tiempo de exposición tiene un 

efecto en la FCT dependiendo del tipo de sal con la que interactúe, para la 
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de exposición. Las dos últimas barras muestran el comportamiento global de las 

muestras al interactuar por 1 y 10 días. 

 

El efecto del tiempo en las mediciones de UCS es posible observarlo en la figura 

6-8.  

 

Figura 6-8.  Índice de inhibición calculado a partir de los valores promedio de la 

UCS para las muestras expuestas a tiempos de interacción de 1 día y 10 días con 

NaCl y KCl de alta y baja concentración 

 

Un promedio de los datos anteriores para analizar el efecto del tiempo de 

exposición en la USC puede verse en las dos últimas barras del comportamiento 

global observado en la figura 6-8. 
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FCT.  Para el MI en todos los casos analizados a medida que el tiempo transcurría 

este módulo disminuía, observándose un cambio promedio en el ISFMI de -0,12 a 

medida que aumentaba el tiempo de exposición de 1 día a 10 días.   

 

Para el caso de la FCT se observó que para la sal KCl el efecto del tiempo no es 

notable, se puede pensar que la afectación del KCl a nivel profundo en la roca es 

menor que la afectación que hace el NaCl a nivel profundo en la roca, ya que la 

medición de la FCT esta basada en el comportamiento puntual de resistencia del 

indentador al penetrar en la roca (omite en cierto modo los efectos skin o 

superficiales de la roca) mientras que el módulo de Indentación esta influenciado 

por el comportamiento plástico que puede generarse en la superficie de la roca por 

efecto de la química de interacción.  

 

Si la FCT se afecta se supone que el fluido de interacción penetró a través de flujo 

ionico/osmótico afectando la resistencia de la muestra. Por lo tanto, se observó 

que esta interacción es menor con la sal KCl si consideramos el tiempo de 

exposición. También fue visible en las gráficas un ISFFCT de -0,2 para interacción 

con NaCl mientras que el cambio fue de 0,1 para la interacción con KCl, 

observándose una mejora en el valor de FCT con respecto a la muestra expuesta 

durante 1 día.   

 

En el comportamiento de la UCS se puede definir que el efecto del tiempo es 

negativo para la sal NaCl ya que disminuye los valores de ISF en promedio -0,12 y 

que para la sal KCl el efecto del tiempo es constante en el comportamiento del ISF 

ya que éste no se vio afectado negativamente al aumentar el tiempo de exposición 

de la muestra.  
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Se puede concluir también que a medida que pasa en tiempo sólo no se ve una 

disminución (y por el contrario se observa un aumento) en los parámetros de UCS 

y FCT para la sal KCl, es decir el tiempo favorece la interacción cuando se trabaja 

con la sal KCl.  

 

6.1.3. Efecto de la Concentración Salina 

 

Para analizar el efecto de la concentración salina en los valores de UCS y  

parámetros de Indentación se agruparon las muestras para el caso del Modulo de 

Indentación en la figura 6-9. 

 

 

Figura 6-9.  Índice de inhibición calculado a partir de los valores promedio del MI 

para las muestras expuestas a concentraciones altas y bajas con NaCl y KCl 

durante 1 y 10 días. 
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Como se puede observar en la figura 6-9, una vez la roca haya interactuado con el 

fluido, su MI queda establecido y éste no varía drásticamente con respecto a las 

muestras sometidas a interacción con otra concentración salina. Para el grado de 

concentración salina, los valores promedios de ISFMI están en 0,55 y 0,57 como se 

puede ver en las dos últimas barras del comportamiento global de la figura 6-9. 

 

Para el análisis de la variación de la FCT con respecto al grado de concentración 

salina se expone la figura 6-10. 

 

 

Figura 6-10.  Índice de inhibición calculado a partir de los valores promedio de la 

FCT para muestras expuestas a concentraciones altas y bajas con NaCl y KCl 

durante 1 y 10 días. 

 

La variación de la concentración salina del fluido de interacción no afecta de forma 

drástica los valores de ISF para las muestras analizadas. En la figura 6-11 es 

posible observar el comportamiento del ISFUCS cuando varía la concentración 

salina del fluido de interacción. 
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Figura 6-11.  Índice de inhibición calculado a partir de los valores promedio de 

UCS para muestras expuestas a concentraciones altas y bajas con NaCl y KCl 

durante 1 y 10 días. 

 

En términos de concentración salina la afectación en el ISF se aprecia 

notablemente con la sal KCl donde al pasar de una concentración alta a baja el 

factor ISFUCS cambia en promedio +0,14, mientras que el efecto del cambio en la 

concentración salina para la sal NaCl es insignificante en los valores de ISF UCS. 

 

6.1.4. Discusión de Resultados de Interacción Quími ca en los Parámetros de 

Resistencia: 

 

De acuerdo con lo observado anteriormente en los análisis de índice de 

sensibilidad al fluido, se puede decir que la interacción química afecta 

considerablemente los parámetros de Indentación como son el MI y la FCT con 

valores de ISF promedios de 0,56 para el MI y de 0,60 para la FCT en la formación 

Mugrosa. Para el caso de la UCS el factor ISF promedia el valor de 0,29. 
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En general, es posible observar que el grado de afectación de los parámetros de 

Indentación es más drástico, en primer lugar por el tipo de sal del fluido de 

interacción, en segundo lugar por el tiempo de exposición de la roca al fluido y en 

último lugar por la concentración salina en el fluido de interacción. Esta afirmación 

está basada en el análisis de las variaciones del ISF observadas por los grupos de 

muestras. Ver tabla 6-5. 

 

Tabla 6-6.  Sensibilidad de el cambio de las variables químicas en el ISF para el 

MI, FCT y UCS. 

 

Cambio de la Variable Química  

 

Cambio en el Indice de Sensibilidad al Fluido 

Tipo de Sal ∆ISFMI ∆ISFFCT ∆ISFUCS 

NaCl→KCl 

 

0,10 0,18 0,09 

Tiempo de Exposición     

10Dias→1Dia 

 

0,12 0,07 0,04 

Concentración Salina    

[Alta] →[Baja] 0,02 0,01 0,07 

 

En la tabla 6-5 los valores positivos indican un aumento en el índice de 

sensibilidad al fluido, es decir una mejora en la respuesta mecánica de la 

formación a la interacción con el fluido. En la sensibilidad expuesta en la tabla 6-5 

sobre los parámetros químicos (tipo de sal, tiempo de exposición y concentración 

salina) es posible definir como afecta el cambio de las variables químicas los 

valores de ISF. De tal forma que una mejora en los parámetros de resistencia es 

posible en las magnitudes señaladas para la formación Mugrosa si se toman 

medidas con respecto a la formulación química del fluido de perforación y el 

tiempo de exposición de la formación al fluido de perforación. Para el caso de la 
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UCS se observa que la sensibilidad a la concentración salina es mayor que el 

efecto del tiempo de exposición de la muestra al fluido de interacción. 

 

¿Se puede decir que para los parámetros de indentacion a mayor tiempo de 

exposición mayor alteración-disminución de los valores de las propiedades MI y 

FCT? La respuesta es No. En este trabajo se observó un mantenimiento en el 

valor de la FCT para la interacción con la sal KCl durante los 10 días lo que hace 

suponer que la afectación por intercambio catiónico de la sal (el cual es menor que 

para el NaCl) ayudó a mantener la configuración mecánica de la roca mas allá de 

la superficie que es donde llega finalmente el indentador al avaluarse la FCT. 

   

 ¿Cuál de las variables afecta mas los valores de MI y FCT? El análisis de los 

datos, y específicamente de la tabla 6-5, se demuestra que para el MI debe darse 

prioridad a la selección del tipo de sal, luego al tiempo de exposición de la muestra 

y por último a la concentración salina. Ya que como se puede ver en la tabla 6-5, 

el efecto del tipo de sal crea la diferencia más alta en los valores de ∆ISF tanto 

para el MI como para la FCT, de la misma forma la selección de la concentración 

salina no afecta considerablemente el cambio del ISF.  

 

¿Son las variables anteriores las que en la misma magnitud afectan los valores de 

UCS? La respuesta es No, se observó en la tabla que para el valor medido de 

UCS en la prueba uniaxial la selección óptima de la concentración salina es más 

importante que el tiempo de exposición que pueda tener la muestra al fluido de 

interacción. 

 

 

 

 



6.1.5 Analisis del e

 

La dispersión de los datos

Figura 6-12.  Dispersió

La figura 6-13 muestra el comportamiento de los valores UCS medidos en los 
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.1.5 Analisis del e fecto químico en los valores de UCS:

La dispersión de los datos de UCS se muestra en la figura 6

Dispersión de los datos de UCS para los núcleo
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tanto para muestras expuestas como no expuestas a

fueron ordenados según el diseño experimental planteado

una tendencia general de las muestras a presentar menor resistencia a medida 

que cambia el tipo de sal a NaCl, cambia el tiempo de exposición a 10 dias y la 

concentración aumenta. 

13 concuerda más con la definición de tendencia del UCS con 

respecto al análisis que se hizo de los factores químicos (tipo de sal, tiempo de 

exposición y concentración salina); en la cual se definió que para el caso de la 

UCS en general los valores mas altos del ISFUCS se obtuvieron para la sal KCl a 

bajas concentraciones y tiempo de exposición alto. En la figura 6
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Figura 6-13.  Efectos de la química del fluido de interaccion 

Los datos encerrados corresponden a muestras no inmersas en fluido.

Figura 6-14.  Dispersión de los datos de los Módulos de Indentació

núcleos de la formación Mugrosa.
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Efectos de la química del fluido de interaccion 

Los datos encerrados corresponden a muestras no inmersas en fluido.

 

Dispersión de los datos de los Módulos de Indentació

de la formación Mugrosa. Los puntos encerrados corresponden a datos 

que no tienen interacción con fluido.

# PLUG

Dispersion de los Resultados UCS  

No Fluido KCl NaCl

10  11  12  21  31  35  39  19  27  33  37 17  30  40  44  15  26  32  42  16  23  28  43  13  22  24  41  20  29 34  38  14 

1 Dia                                            10 Dias10 Dias                                          1 Dia

NaClKCl

 

Efectos de la química del fluido de interaccion en los valores de UCS. 

Los datos encerrados corresponden a muestras no inmersas en fluido. 

 

Dispersión de los datos de los Módulos de Indentación para los 

Los puntos encerrados corresponden a datos 

 

NaCl KCl [Baja] NaCl [Baja]
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La figura 6-15 muestra el comportamiento de los valores de MI medidos en los 

discos una vez que se consideraron los efectos químicos sobre el fluido. Para el 

caso del MI en general los valores más altos de ISF se obtuvieron para la sal KCl 

a altas concentraciones y tiempo de exposición de 1 día. En esta figura los discos 

fueron ordenados según el diseño experimental planteado, viéndose una 

tendencia general de las muestras a presentar menor resistencia a medida que 

cambia el tipo de sal a NaCl, cambia el tiempo de exposición a 10 dias y la 

concentración aumenta. 

 

 

Figura 6-15.  Efectos de la química del fluido de interacción en los valores de MI. 

Los datos encerrados corresponden a muestras no inmersas en fluido. 

 

En la figura 6-16 se muestra la dispersión de los datos para la fuerza crítica de 
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La figura 6-17 muestra el comportamiento de los valores de FCT medidos en los 

discos. En esta figura los discos fueron ordenados según el diseño experimental 

planteado, Es posib

con la sal KCl, para tiempo de exposición de 10 días y concentraciones bajas.

 

Figura 6-16.  Dispersió
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muestra el comportamiento de los valores de FCT medidos en los 

discos. En esta figura los discos fueron ordenados según el diseño experimental 

ible observar que los valores más altos de FCT se obtuvieron 

con la sal KCl, para tiempo de exposición de 10 días y concentraciones bajas.

Dispersión de los datos de Fuerza Crítica de Transició
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discos. En esta figura los discos fueron ordenados según el diseño experimental 

s altos de FCT se obtuvieron 

con la sal KCl, para tiempo de exposición de 10 días y concentraciones bajas. 

 
de Transición para los 



149 

 

 
Figura 6-17.  Efectos de la química del fluido de interacción en los valores de FCT. 

Los datos encerrados corresponden a muestras no inmersas en fluido. 

 

 

6.1.6 Analisis del agua adsorbida durante las prueb as de interacción en los 

parámetros UCS, MI y FCT. 

 

Un efecto combinado de la concentración, el tipo de sal y el tiempo de exposición 

es la cantidad de agua e iones adsorbidos durante la inmersión/interacción de las 

muestras rocosas con el fluido. Para analizar el efecto de esta adsorción se estimó 

el porcentaje de peso ganado en las muestras luego de la interacción con el fluido 

y se relacionó con el cambio en los parámetros de resistencia (UCS, MI, FCT). 

Para hacerlo se midió el peso de la muestra antes y después de la interacción con 

el fluido para lo cual se completó la tabla 6-6 para los núcleos y la tabla 6-7 para 

los discos de indentacion. 
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Tabla 6-7.  Cambio en el contenido de agua de los núcleos expuestos a 

interacción. 

RESUMEN DE RESULTADOS NÚCLEOS 

# 
Núcle

o 

Formacion  Tipo 
Sal 

Concent  Tiempo 
Exposic 

Peso 
Inicial 

Peso 
Final 

%w/w UCS 
(psi) 

P13 Mugrosa-Lisama 125 NaCl Alta 1 Dia 70,54 71,19 0,92 1879 

P14 Mugrosa-Lisama 146 NaCl Alta 10 Dias 68,68 67,19 -2,17 1866 

P15 Mugrosa-Lisama 146 KCl Alta 1 Dia 68,35 69,91 2,28 665 

Muestra Destruida         

P17 Mugrosa-Lisama 146 KCl Baja 1 Dia 69,59 70,13 0,78 1659 

P18 Mugrosa-Nutria 13 NaCl Alta 10 Dias 71,79 71,99 0,28 1768 

P19 Mugrosa-Nutria 13 KCl Alta 10 Dias 70,24 71,13 1,27 2463 

P20 Mugrosa-Nutria 13 NaCl Baja 10 Dias 70,58 70,84 0,37 1783 

P21 Mugrosa-Nutria 13 KCl Baja 10 Dias 72,91 73,27 0,49 2701 

P22 Mugrosa-Nutria 13 NaCl Alta 1 Dia 72,02 72,43 0,57 3395 

P23 Mugrosa-Lisama 125 NaCl Baja 1 Dia 70,28 70,89 0,87 3133 

P24 Mugrosa-Tesoro 36R NaCl Alta 1 Dia 69,76 70,01 0,36 785 

P25 Mugrosa-Tesoro 36R NaCl Alta 10 Dias 70,68 71,48 1,13 1445 

Muestra Destruida         

P27 Mugrosa-Tesoro 36R KCl Alta 10 Dias 78,09 79,61 1,95 1795 

P28 Mugrosa-Tesoro 36R NaCl Baja 1 Dia 71,54 71,98 0,62 1403 

P29 Mugrosa-Tesoro 36R NaCl Baja 10 Dias 69,33 69,41 0,12 453 

P30 Mugrosa-Tesoro 36R KCl Baja 1 Dia 70,56 71,52 1,36 2184 

P31 Mugrosa-Tesoro 36R KCl Baja 10 Dias 68,22 68,82 0,88 3243 

P32 Mugrosa-Tesoro 36R KCl Alta 1 Dia 74,82 75,82 1,34 1682 

P33 Mugrosa-Tesoro 36R KCl Alta 10 Dias 67,85 68,58 1,08 1857 

Muestra Destruida         

P35 Mugrosa-Tesoro 36R KCl Baja 10 Dias 67,22 67,91 1,03 4452 

P36 Mugrosa-Tesoro 32 NaCl Alta 10 Dias 72,27 71,66 -0,84 660 

P37 Mugrosa-Tesoro 32 KCl Alta 10 Dias 70,9 72,04 1,61 2053 

P38 Mugrosa-Tesoro 32 NaCl Baja 10 Dias 67,68 68,55 1,29 2109 

P39 Mugrosa-Tesoro 32 KCl Baja 10 Dias 72,66 73,09 0,59 3756 

P40 Mugrosa-Tesoro 32 KCl Baja 1 Dia 69,22 70 1,13 4152 

P41 Mugrosa-Nutria 13 NaCl Alta 1 Dia 76,36 76,95 0,77 3471 

P42 Mugrosa-Nutria 13 KCl Alta 1 Dia 74,6 75,22 0,83 3939 

P43 Mugrosa-Nutria 13 NaCl Baja 1 Dia 71,27 -   2724 

P44 Mugrosa-Nutria 13 KCl Baja 1 Dia 74,05 74,58 0,72 3370 
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Tabla 6-8.  Cambio en el contenido de agua de los discos expuestos a interacción. 

RESUMEN DE RESULTADOS DISCOS 

# 
Núcleo  

Tipo 
Sal 

Concent  Tiempo 
Exposicion  

Peso 
Inicial 

Peso 
Final 

%w/w MI (N/mm) FCT 
(N) 

D13 NaCl Alta 1 Dia 37,96 38,54 1,53 2116 291 

D14 NaCl Alta 10 Dias 30,34 30,86 1,71 637 68 

D15 KCl Alta 1 Dia 32,75 33 0,76 2005 238 

D16 NaCl Baja 1 Dia 28,42 28,75 1,16 1099 91 

D17 KCl Baja 1 Dia 36,52 36,9 1,04 1600 161 

D18 NaCl Alta 10 Dias No Reportada   1393 175 

D19 KCl Alta 10 Dias 26,2 26,35 0,57 1725 249 

D20 NaCl Baja 10 Dias No Reportada   1930 254 

D21 KCl Baja 10 Dias 29,37 29,54 0,58 2083 326 

D22 NaCl Alta 1 Dia 36,78 37,84 2,88 1896 265 

D23 NaCl Baja 1 Dia 30,26 30,43 0,56 1865 220 

D24 NaCl Alta 1 Dia 45,82 45,96 0,31 1385 186 

D25 NaCl Alta 10 Dias 27,54 27,77 0,84 1199 146 

D26 KCl Alta 1 Dia 37,43 37,95 1,39 1813 250 

D27 KCl Alta 10 Dias No Reportada   2192 374 

D28 NaCl Baja 1 Dia 32,73 33 0,82 1149 140 

D29 NaCl Baja 10 Dias 29,64 31,01 4,62 1285 158 

D30 KCl Baja 1 Dia 28,6 28,75 0,52 1849 265 

D31 KCl Baja 10 Dias 26,06 26,28 0,84 1696 249 

D32 KCl Alta 1 Dia 39,24 39,43 0,48 1537 203 

D33 KCl Alta 10 Dias 36,35 36,64 0,80 1702 260 

D34 NaCl Baja 10 Dias 28,13 28,34 0,75 599 95 

D35 KCl Baja 10 Dias 19,72 19,86 0,71 1099 200 

D36 NaCl Alta 10 Dias 30,07 30,35 0,93 1276 142 

D37 KCl Alta 10 Dias 26,26 26,5 0,91 1734 278 

D38 NaCl Baja 10 Dias 30,79 29,87 -2,99 1514 194 

D39 KCl Baja 10 Dias 31,77 31,98 0,66 1993 323 

D40 KCl Baja 1 Dia 29,88 30,11 0,77 2159 293 

D41 NaCl Alta 1 Dia 35,51 35,79 0,79 2381 418 

D42 KCl Alta 1 Dia 29,72 29,87 0,50 2564 396 

D43 NaCl Baja 1 Dia 32 32,14 0,44 2785 400 

D44 KCl Baja 1 Dia No Reportada   2629 379 
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Luego de que fueron medidas las resistencias compresivas se obtuvieron los 

efectos de la interacción fluido – roca para la formación Mugrosa la cual se 

muestra en la figura 6-18. 

 

 

Figura 6-18.  Relación entre el agua adsorbida por los núcleos y la UCS. 

 

Así mismo a través del análisis de los parámetros de Indentación es posible 

evaluar el efecto de la extracción/adsorción de agua en los discos con respecto a 

los parámetros MI/FCT. Ver figuras 6-19 y 6-20. 
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Figura 6-19.  Relación entre el agua adsorbida por los discos y el MI. 

 

 

Figura 6-20.  Relación entre el agua adsorbida por los discos y la FCT 
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Los anteriores análisis nos muestran el efecto del movimiento iónico y acuoso en 

los parámetros de resistencia. 

 

6.1.7 Correlación con parámetros químicos: 

 

La incorporación de los parámetros químicos en la correlación base se intentó a 

través de la identificación en gráficas de una tendencia de las variables afectadas 

químicamente con respecto a la correlación base como se muestra en las figuras 

6-21 a 6-24. Pero esta relación no fue posible verla claramente y mucho menos 

cuantificarla, ya que son necesarios muchos más datos experimentales (4 

muestras por grupo no fue suficiente) para definir las relaciones claras entre las 

variables químicas y los parámetros de resistencia. 

 

 

Figura 6-21.  Relación entre UCS Vs FCT para la sal KCl a 1 día y 10 días.  
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Figura 6-22.  Relación entre UCS Vs MI para la sal KCl a 1 día y 10 días.  

 

 

Figura 6-23.  Relación entre UCS Vs FCT para la sal KCl a concentración baja y 

alta. 
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Figura 6-24.  Relación entre UCS Vs MI para la sal KCl a concentración baja y alta. 

 

En las anteriores figuras no es posible establecer una nueva relación cuantitativa 

entre los valores medidos de UCS con efecto de interacción y los parámetros de 

Indentación. Por tal razón se decidió incorporar en la correlación base el ISFUCS 

para cuantificar la afectación de la UCS al interaccionar con el fluido. Una vez 

determinado el diagrama de flujo de la figura 6-25 es posible analizar como se 

afecta la UCS en términos de el Indice de Sensibilidad al Fluido. 

 

A través del diseño experimental (2) fue posible definir los efectos de la química 

del fluido de interacción en función del tipo de sal, tiempo de exposición y 

concentración salina. A partir de la resistencia compresiva uniaxial con afectación 

química y la UCS no afectada químicamente fue posible definir los índices de 

Sensibilidad al Fluido mostrados en las figuras 6-25 a 6-27. 
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Figura 6-25. Determinación del ISFUCS a partir de los parámetros químicos. 

Afectación de Resistencia Compresiva Uniaxial en función de los parámetros 

químicos (Tipo de sal, Tiempo y Concentración). 

 Figura 6-26. Determinación del ISFMI a partir de los parámetros químicos. 

Afectación de Modulo de Indentación en función de los parámetros químicos (Tipo 

de sal, Tiempo y Concentración). 



158 

 

 

Figura 6-27.  Determinación del ISFFCT a partir de los parámetros químicos. 

Afectación de la FCT  en función de los parámetros químicos  

 

De tal forma que las correlaciones con parámetros químicos quedarían: 

Para el Módulo de Indentación: 

MN*g )PQ- = Q*Vhij ∗ )0,0011 ∗ PQR − 1,1167 ∗ PQ)  (1) 

 

Para la Fuerza Crítica de Transición: 

MN*g)VN5- = Q*Vhij)0,0201 ∗ VN5R + 10,22 ∗ VN5)  (2) 

 

Es posible utilizar las anteriores ecuaciones si se disponen de datos de 

Indentación sobre muestras no expuestas a fluido, de tal forma que sea posible 

calcular la UCSnf de la muestra. 

 

Si se usan las correlaciones anteriores en todos los 32 núcleos sometidos a 

interacción utilizando los valores de parámetros de Indentación (MI y FCT) de las 

muestras sin interactuar en fluido es posible definir que los valores generados con 



las ecuaciones anteriores producen errores en promedio del 25%. Es de esperarse 

que este error sea tan al

al utilizar la correlación base para arcillas que fue definido en promedio de 19% 

para mediciones de UCS a partir del MI y del 12% a partir de mediciones con la 

FCT. Otro error que se induce en es

obtenidos de la figura 

 

En realidad los valores introducidos 

corresponden a muestras some

de perforación que no están 

los cortes de perforación se planteó el uso de las figuras 

el grado de afectación de los parámetros de Indentación en los cortes sometidos a 

interacción sobre un periodo de tiempo de 1 d

Figura 6-28.  ISF 

0  %w/w
(0,57)

159 

 

las ecuaciones anteriores producen errores en promedio del 25%. Es de esperarse 

que este error sea tan alto ya que en él esta inmerso el error propio que se obtiene 

al utilizar la correlación base para arcillas que fue definido en promedio de 19% 

para mediciones de UCS a partir del MI y del 12% a partir de mediciones con la 

FCT. Otro error que se induce en estos cálculos es que los valores de ISF

obtenidos de la figura 6-25 son generalizados para grupos de muestras.

En realidad los valores introducidos en las 2 ecuaciones anteriores

corresponden a muestras sometidas a interacción sino que corresponden a

de perforación que no están en estado nativo. Para corregir esta condición sobre 

cortes de perforación se planteó el uso de las figuras 6

el grado de afectación de los parámetros de Indentación en los cortes sometidos a 

obre un periodo de tiempo de 1 día. 

 de los parámetros de indentación MI sometidos a interacció

MI

Tipo de Sal

NaCl (ISF=0,51)

Tiempo de Exposicion

0 Dias - 5 Dias 
(0,61)

Concentracion Salina

0  %w/w- 15%w/w 
(0,57)

15%w/w - 26%w/w 
(0,64)

KCl (ISF=0,61)

Tiempo de Exposicion

0 Dias 

Concentracion 

0  %w/w- 15%w/w 
(0,65)

las ecuaciones anteriores producen errores en promedio del 25%. Es de esperarse 

to ya que en él esta inmerso el error propio que se obtiene 

al utilizar la correlación base para arcillas que fue definido en promedio de 19% 

para mediciones de UCS a partir del MI y del 12% a partir de mediciones con la 

tos cálculos es que los valores de ISFUCS 

son generalizados para grupos de muestras. 

en las 2 ecuaciones anteriores no 

que corresponden a cortes 

ara corregir esta condición sobre 

6-28 y 6-29, para definir 

el grado de afectación de los parámetros de Indentación en los cortes sometidos a 

de los parámetros de indentación MI sometidos a interacción. 

KCl (ISF=0,61)

Tiempo de Exposicion

0 Dias - 5 Dias 
(0,63)

Concentracion 
Salina

15%w/w 15%w/w - 26%w/w 
(0,61)



Figura 6-29.  ISF de los parámetros de indentación FCT sometidos a interacció

 

De esta forma el valor real del MI y 

fluido de perforación, y es posible definir nuevos valores de MI y FCT corregidos 

por interacción de la siguiente forma:

 

Y las ecuaciones (1

 

0  %w/w
(0,54)
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de los parámetros de indentación FCT sometidos a interacció

química. 

De esta forma el valor real del MI y FCT estará en función de la interacción con el 

fluido de perforación, y es posible definir nuevos valores de MI y FCT corregidos 

por interacción de la siguiente forma: 

MIklmm �
MIanopol

ISFab
 

MIklmm �
FCTanopol

ISFd[e
 

Y las ecuaciones (1) y (2) se redefinen en función de estos nuevos valores:

FCT

Tipo de Sal

NaCl (ISF=0,51)

Tiempo de Exposicion

0 Dias - 5 Dias 
(0,61)

Concentracion Salina

0  %w/w- 15%w/w 
(0,54)

15%w/w -
26%w/w (0,67)

KCl (ISF=0,69)

Tiempo de Exposicion

0 Dias 

Concentracion 

0  %w/w- 15%w/w 
(0,70)

de los parámetros de indentación FCT sometidos a interacción 

FCT estará en función de la interacción con el 

fluido de perforación, y es posible definir nuevos valores de MI y FCT corregidos 

) y (2) se redefinen en función de estos nuevos valores: 

KCl (ISF=0,69)

Tiempo de Exposicion

0 Dias - 5 Dias 
(0,66)

Concentracion 
Salina

15%w/w 15%w/w -
26%w/w (0,63)
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UCS_ )MIklmm- = ISFZ[\ ∗ )0,0011 ∗ MIklmmR − 1,1167 ∗ MIklmm) (3) 

 

UCS_)FCTklmm- = ISFZ[\)0,0201 ∗ FCTklmmR + 10,22 ∗ FCTklmm (4) 

 

Los ISF para los parámetros de Indentación se obtienen de las figuras 6-28 y 6-29. 

Si se utilizan las anteriores correlaciones para obtener el valor de UCS a partir de 

los parámetros de Indentación medidos y los comparamos con los  resultados de 

pruebas de compresión uniaxial el porcentaje de error será en promedio del 29 % 

si se utiliza el parámetro de Indentación FCT (ecuación 4) y del 36% si se utiliza el 

parámetro de Indentación MI. 

 

Si en general se usan valores de ISFMI=0,62 y ISFFCT=0,64 para las interacciones 

químicas a 1 día como lo fue demostrado en las figuras 6-6 y 6-7 (figuras de la 

interacción química donde se resumen los valores de ISF en general para el efecto 

del tiempo) y de ISFMI=0,5 y ISFFCT=0,56 para las interacciones químicas de 10 

días los errores obtenidos utilizando la ecuación (3) y (4) son de 46% y 41% 

respectivamente. Por lo tanto se recomienda el uso de las figuras 6-28 y 6-29 para 

definir los coeficientes ISFMI y ISFFCT.   
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7. DESARROLLO DE LA HERRAMIENTA SOFTWARE - DRILLING  

CHEMICAL EVALUATION 

 

En el presente capítulo se elaboró una herramienta software llamada Drilling 

Chemical Evaluation (DCE), que será utilizada para optimizar el fluido de 

perforación con el fin de disminuir la penetración de dicho fluido en la formación, 

mitigando el efecto negativo de la interacción en los parámetros de resistencia 

mecánica de la roca. Esta herramienta permite al ingeniero de perforación 

comprender la relación entre los esfuerzos in-situ, las propiedades de la roca y los 

efectos químicos del fluido de perforación que afectan la estabilidad de pozo. El 

objetivo de esta herramienta es la de permitir al usuario: 

 

- Determinar una composición de fluido óptima en términos de la 

concentración y tipo de salinidad que usará la fase acuosa del fluido de 

perforación a través del análisis de la presión osmótica generada.  

- Cuantificar el efecto de la química del lodo en la resistencia mecánica de la 

formación. 

 

La teoría del esfuerzo efectivo no describe el estado de esfuerzos de una 

formación arcillosa bajo acción química. El principio clásico de la ley del esfuerzo 

efectivo de Terzaghi no establece una completa descripción del estado de 

esfuerzos que controla el cambio de volumen o la resistencia a la cizalla de una 

arcilla si hay un cambio en la química del fluido de poro. Para una roca arcillosa 

saturada, las fuerzas que actúan en el sistema son representadas en la figura 7-1. 
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Figura 7-1.   Fuerzas que actúan en una roca arcillosa. Tomado de Fonseca C. y 

Chenevert M. (1998). 

 

En la figura 7-1 se observa que las fuerzas mecánicas son el esfuerzo total σ, los 

esfuerzos de contacto de granos (σc), la presión de poro hidráulica (Po) y las 

fuerzas fisicoquímicas agrupadas en términos de repulsivas (R) y atractivas (A). Si 

se cuantifica el efecto químico en la roca en términos del cambio en la presión 

hidráulica en el sistema formación-lodo y se determina el cambio de los esfuerzos 

de contacto de los granos (su resistencia), se puede describir en gran medida el 

efecto químico del fluido en la perforación de formaciones arcillosas. Eso es lo que 

se pretende con el desarrollo de esta herramienta software. 

 

7.1. HERRAMIENTA SOFTWARE 

 

La herramienta software Drilling Chemical Evaluation (figura 7-2) incorpora el 

trabajo realizado en la presente investigación para la optimización del fluido de 

perforación y cuantificación del efecto de la química del lodo en los parámetros de 

resistencia. 
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Figura 7-2.  Software Drilling Chemical Evaluation. 

 

Los anteriores objetivos se lograrán al ejecutar una corrida en el software y 

obtener como parámetros de salida dos registros importantes: 

 

- Una cuantificación en profundidad de la presión de poro afectada 

químicamente alrededor del pozo por la interacción fluido/roca. 

- Un registro con profundidad del valor de UCS para la formación evaluada, 

que tiene en cuenta el efecto químico de interacción. 

 

El software propuesto está dividido principalmente en tres componentes o módulos 

(figura 7-3): módulo 1. Osmotic Pressure (Drilling Fluid Optimization), módulo 2. 

Rock Strength (UCS Correlations) y módulo 3. Wellbore Stability (Breakout Width 

Analysis) los cuales serán descritos en detalle a partir de la sección 7.2. 
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Figura 7-3.  Componentes del software “Drilling Chemical Evaluation”. 

 

Información requerida para iniciar un proyecto 

 

Naturalmente, es necesario contar con la información requerida para poder utilizar 

una herramienta software. En la figura 7-4, se muestra una etiqueta con la 

información requerida antes de iniciar un proyecto “Load Geomechanics Data” y 

“Depth Evaluation”. 

 

 

Figura 7-4. Módulo “Project” para la carga de datos y evaluación de intervalos.  
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A continuación se detalla cada una de las dos partes requeridas antes de iniciar un 

proyecto.  

 

Load Geomechanics Data:  Antes de iniciar un proyecto, es indispensable cargar 

los datos geomecánicos necesarios para que el software haga los análisis 

respectivos. La información se carga como un archivo llamado “geomecanica.txt”. 

El contenido de dicho archivo, básicamente consta de valores de: profundidad del 

pozo en TVD, esfuerzo mínimo horizontal, esfuerzo máximo horizontal, presión de 

poro, peso de lodo, velocidad de la onda P, tiempo de tránsito de la onda P, 

porosidad, densidad, módulo de Young y Vshale (cantidad de arcilla presente en 

una formación). Un ejemplo de archivo de carga se puede ver en la figura 7-5.  

 

 

Figura 7-5.  Estructura Mínima del archivo de carga Geomecanica.txt 

 

Depth Evaluation:  Otro dato importante para hacer la evaluación química durante 

la perforación, es definir los intervalos arcillosos a evaluar (Depth Evaluation) a 

partir de un valor de cuttoff de Vshale como se muestra en la figura 7-6. 

 



167 

 

 

Figura 7-6.  Introducción del valor de Vshale para la identificación de los intervalos 

arcillosos a evaluar. 

 

7.2. OPTIMIZACIÓN DEL FLUIDO DE PERFORACIÓN A TRAVÉ S DEL 

MÓDULO DE PRESIÓN OSMÓTICA. 

 

El módulo “Osmotic Pressure” (figura 7-7), solicita al usuario parámetros de 

entrada definidos como propiedades químicas (Chemical Properties), las cuales 

son cargadas paso a paso, para luego proceder con la optimización de la salinidad 

del lodo (Optimize Mud Salinity). 

 

 

Figura 7-7.  Módulo “Osmotic Pressure” para la optimización del fluido de 

perforación 

 

En la figura 7-7 se mostró la partes que componen el módulo de presión osmótica: 

“Chemical Properties” y “Optimize Mud Salinity” El objetivo de este módulo es 
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determinar la presión osmótica generada en capas arcillosas que interactúan con 

el fluido de perforación. En este módulo es necesario especificar las propiedades 

químicas “Chemical Properties” que consisten en: la temperatura de la formación, 

la actividad química del fluido de perforación, la actividad química del fluido de 

poro de la formación y la eficiencia de membrana. A continuación se detalla cada 

una de estas propiedades. 

 

7.2.1. Temperatura de la Formación 

 

La variable temperatura se carga a través de la interfaz mostrada en la figura 7-8.  

 

Figura 7-8.  Interfaz para la entrada de datos de temperatura de la formación. 

 

La asignación de la temperatura de la formación puede hacerse ya sea definiendo 

un gradiente térmico para el pozo o cargando un registro de temperatura del pozo, 

como el mostrado en la figura 7-9 y una temperatura de superficie. 
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Figura 7-9.  Visualizados de la carga del registro de Temperatura.txt. 

 

7.2.2. Actividad del Fluido de Perforación 

 

La actividad es calculada con las correlaciones de Hale et al (2003) a partir del tipo 

de sal y concentración utilizada para la formulación del fluido de perforación. Ver 

figura 7-10. 

 
Figura 7-10.   Interfaz para la entrada de datos y cálculo de la actividad del fluido 

de perforación. 
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7.2.3. Actividad del fluido de poro de la formación   
 

La actividad de las formaciones arcillosas es un excelente indicador del estado de 

hidratación y su potencial de adsorber agua. Es importante señalar que la 

determinación de la actividad del agua de una formación arcillosa es difícil de 

obtener en sus condiciones in-situ ya que estos valores dependen de la 

temperatura, presión y los constituyentes del fluido de poro. A partir del método 

propuesto por Rojas J. et al. (2006) donde utiliza el método del esfuerzo promedio 

efectivo modificado, fue posible obtener una correlación para la actividad de la 

formación perforada en función de los parámetros geomecánicos cargados en el 

archivo Geomechanics.txt. En la figura 7-11 se muestra la interfaz utilizada para la 

entrada de datos y determinación de la actividad del fluido de poro presente en la 

formación arcillosa.  

 

 
Figura 7-11.  Interfaz para la entrada de datos y cálculo de la actividad de la 

formación. 

 
7.2.4. Eficiencia de Membrana 
 
La eficiencia de membrana es un dato muy difícil de determinar, por lo general 
para fluidos base agua esta eficiencia esta en el orden de 0 al 10%. La figura 7-12 
muestra la interfaz utilizada para la entrada de esta propiedad química. 
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Figura 7-12.  Interfaz para la entrada de la eficiencia de membrana. 

 
Después de que se han determinado las propiedades químicas (variables de 

entrada para optimizar el fluido de perforación) se realiza el proceso de 

optimización de dicho fluido (Optimize Mud Salinity). Esta interfaz (figura 7-13) 

también hace parte módulo de “Presión Osmótica”  

 

A continuación se detalla la manera como se realiza el proceso de optimización 

del fluido de perforación. 

 
7.2.5. Optimización del Fluido de Perforación 
 

La metodología para la optimización del fluido de perforación, es lograr que a 

través de la manipulación del tipo y concentración salina, se reduzca la tendencia 

que tiene la formación a hidratarse. Cualitativamente esa tendencia se ve reflejada 

por el valor de “Water Tendency”. Un valor negativo de “Water Tendency”, significa 

que la formación tenderá a deshidratarse que es lo que se busca cuando se 

atraviesan formaciones arcillosas, tal como se observa en el ejemplo de la figura 

7-13 (cuadro en rojo).  
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Manipulando el tipo de sal y los valores de concentración salina en la interfaz de la 

figura 7-13, se van obteniendo diferentes valores de presión osmótica promedio 

para toda la profundidad evaluada (cuadro en verde) que define la mejor sal y 

concentración a utilizar.  La otra variable que se observa en la interfaz es la 

presión hidráulica promedio, la cual no va a cambiar al realizar las sensibilidades 

con diferentes sales o concentraciones de sal, por el hecho de que es la presión 

que se tiene en el pozo durante la perforación. 

 

En la figura 7-13 se visualizan dos tipos de gráficas. En la izquierda se tienen las 

curvas de la actividad del fluido de poro  (curva naranja) y la actividad del lodo de 

perforación (curva verde). En la derecha se tienen las curvas de presión de poro 

(curva azul), el peso del lodo (curva fúcsia) y la presión osmótica (curva roja).  

 
Figura 7-13.  Módulo para la optimización del fluido de perforación. 
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7.3. DETERMINACIÓN DE LA RESISTENCIA COMPRESIVA UNI AXIAL A 

TRAVÉS DEL MODULO ROCK STRENGTH.  

 

El módulo “Rock Strength” (figura 7-14), está compuesto por dos partes: por un 

lado la opción “On-Site Indentation Test”, que es una herramienta para el cálculo 

de valores puntuales de UCS en el pozo a partir de cortes de perforación, y la 

opción “UCS Correlations”, que ofrece una manera agradable de visualizar los 

valores de UCS obtenidos a partir de correlaciones empíricas donde es posible 

cargar los resultados de UCS  obtenidos en laboratorio ya sea a partir de las 

pruebas de compresión uniaxial o de correlaciones a partir de parámetros de 

indentación. 

 

Figura 7-14.  Módulo “Rock Strength” para la determinación de valores de UCS. 

 

7.3.1. On site Indentation Test 

 

El desarrollo de pruebas de compresión uniaxial para una formación implica una 

gran cantidad de tiempo y recursos empleados que van desde el corazonamiento 

de la zona de estudio hasta la interpretación de los resultados. Como esta 

información es importante en el desarrollo y calibración de los modelos 

geomecánicos se propuso el uso continuo de las pruebas de indentación on-site 

para la caracterización mecánica de las formaciones atravesadas. Cuando estas 

formaciones son arcillosas se usó la correlación propuesta en el presente trabajo. 
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La figura 7-15 muestra la información desplegada por la opción de prueba de 

indentación. 

 

Esta opción del Módulo ‘Rock Strength’ (‘On-Site Indentacion Test’) esta diseñada 

para poder ser utilizada en tiempo real durante la perforación de un pozo. En la 

izquierda de la figura 7-15 se despliega información general del pozo y en la zona 

derecha se observa los días en los que se han realizado pruebas y un resumen de 

los resultados obtenidos (ver tabla del cuadro verde). En esta tabla se despliega 

para cada numero de día de perforación, la profundidad de la prueba, la 

formación, la mediana del Módulo de Indentación, la UCS con el efecto del fluido 

obtenida a partir del Módulo de Indentación, la mediana de la Fuerza Crítica de 

Transición y por ultimo la UCS con el efecto del fluido obtenida a partir de la 

Fuerza Crítica de Transición. 

 

 

Figura 7-15.  Despliegue de los resultados de UCS a partir de las pruebas de 

indentación sobre formaciones arcillosas utilizando las correlaciones propuestas 

en este estudio. 
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Para cada día de perforación es posible introducir varias pruebas de indentación a 

determinada profundidad con el botón ‘UCS Depth’ mostrado en la figura 7-15 en 

un cuadro rojo. Al presionar este botón se despliega el cuadro mostrado en la 

figura 7-16. 

 

En la parte izquierda de la figura 7-16, se debe introducir información en el cuadro 

de diálogo que corresponde a la profundidad de la prueba, el tamaño de la sección 

que se está perforando, la fecha, hora y formación atravesada. El la parte derecha 

de la figura 7-16 (cuadro azul), se introducen los parámetros de indentación 

determinados a través de la prueba; y el la parte inferior (cuadro negro), se 

ingresan los parámetros químicos del fluido de perforación. Otra opción mostrada 

en la figura 7-16 es la posibilidad de cargar un registro fotográfico de los discos 

antes y después de la prueba de indentación. 

 

Una vez cargados estos datos el software internamente selecciona un valor de 

UCS a partir del Modulo de Indentación y otro a partir de la Fuerza Critica de 

Transición incluyendo el efecto químico de la interacción con el fluido, este valor 

es el desplegado para cada profundidad, el cual se puede ver en la tabla de la 

figura 7-15.   

 

Una vez introducidas las variables necesarias en la opción ‘UCS Depth’ es posible 

editarlas o eliminar una profundidad en un día determinado con la opción ‘Edit’ o 

‘Delete’ mostradas en la figura 7-15 
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Figura 7-16. Información requerida para la obtención de un valor de UCS a partir 

de parámetros de indentación para el software Drilling Chemical Interaction. 

 

. En conclusión, a través de este módulo es posible obtener valores de UCS 

correlacionados a partir de parámetros de indentación en tiempo real durante la 

perforación del pozo, valores que serán utilizados para calibrar la curva de UCS 

obtenida en el siguiente módulo ‘UCS Correlations’. 
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7.3.2. UCS Correlations 

 

En la industria petrolera la determinación de propiedades como la UCS 

normalmente se hace utilizando correlaciones empíricas las cuales están en 

función de variables como las velocidades acústicas (VP), tiempo de transito (Dt), 

Porosidad, Densidad, y contenido de arcilla (VSHALE). Cuando el usuario decide 

estimar valores de UCS para formaciones arcillosas tendrá a disposición un set de 

correlaciones empíricas las cuales son mostradas en la figura 7-17. 

 

Figura 7-17.  Conjunto de correlaciones empíricas para la estimación de la UCS 

mostradas en el módulo ‘UCS Correlations’. 
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La mayoría de correlaciones utilizadas están basadas en los registros de 

velocidades sónicas, y demás datos como porosidad, densidad, módulo de Young 

y VSHALE  los cuales fueron previamente cargados a través del archivo 

Geomecánica.txt. 

 

Las ecuaciones empíricas cargadas en la aplicación software se describen 

brevemente a continuación. Las unidades para el módulo elástico Young y para la 

UCS están en PSI. La porosidad (Phi) y el volumen de arcilla (VSHALE) están en 

fracción volumétrica expresada en fracción, el tiempo de tránsito de la onda sónica 

(Dt) está en us/ft y la velocidad de la onda sónica en Km/s. 

 

AGE: Correlación propia del software Análisis Geomecánico de Estabilidad (AGE) 

propiedad (confidencial) de Ecopetrol S.A. es una correlación basada en la 

velocidad sónica.  

 

VP Cubed:  

UCS = 72,5 * Vp3    (7-1) 

 

En esta ecuación, Vp es la velocidad sónica de la onda P expresada en unidades 

de Km/s. Es una ecuación derivada empíricamente usando pruebas de laboratorio 

sobre muestras del Golfo de México, las muestras fueron generalmente 

inconsolidadas a ligeramente consolidadas.  

 

Horsrud-Vp: 

UCS=2.12E9*(Dt)-2.93   (7-2) 
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Esta ecuación empírica fue obtenida utilizando muestras de Shale del Mar del 

Norte de alta porosidad (30-55%).  

 

Horsrud-Phi: 

UCS=424.7*(Phi)-0.96   (7-3) 

 

Esta ecuación fue obtenida utilizando muestras de laboratorio del Mar del Norte de 

alta porosidad. La incertidumbre se estima entre 10-20% para muestras 

resistentes (UCS> 7000 PSI). 

Lashkaripour and Dusseault: 

UCS=145.2*(Phi)-0.96   (7-4) 

 

Esta ecuación fue obtenida utilizando mediciones de laboratorio de 13 muestras. 

La mayoría de muestras probadas tenían porosidades menores del 20%.  

 

GMI-Phi: 

UCS=41.5*(Phi)-1.762  (7-5) 

 

El problema de este tipo de correlación es que la determinación de la porosidad en 

shales no es fácil de determinar. 

 

GMI-RHOB: 

UCS=0,0123*exp(4.89*RHOB)   (7-6) 

 

En esta ecuación la densidad (RHOB) esta expresada en g/cc. 
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GMI-E:    

UCS=0.2215*E0.712  /7-7) 

 

Donde E es el Modulo Estático de Young en PSI. 

 

GOM-shale:  

UCS=2.05*E9*(Dt)-3 (7-8) 

 

En esta ecuación Dt es el tiempo de tránsito de la onda sónica en us/ft. Esta 

correlación ha sido calibrada a partir de datos de muestras del Golfo de México. La 

fórmula es generalmente aplicable a rocas débiles y ligeramente consolidadas. 

 

De esta forma es posible obtener un registro en función de la profundidad como el 

mostrado en la figura 7-18 utilizando cualquiera de las correlaciones expuestas. 
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Figura 7-18.  Uso de la correlación AGE en el módulo UCS Correlations. 

 

Una vez generado el registro UCS es posible cargar los datos obtenidos a través 

de pruebas de laboratorio de compresión uniaxial o de indentación a través de las 

opciones mostradas en la figura 7-18 (cuadro azul); generando una gráfica como 

la mostrada en la figura 7-19. 
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Figura 7-19.  Datos de Indentación y Compresión Uniaxial cargados sobre el 

registro sónico. 

 

A través de la visualización mostrada en la figura 7-19, se puede definir si los 

valores de UCS determinados a partir de la correlación propuesta son acertados 

con el comportamiento real de la formación. Con la opción “Match Factor” (cuadro 

rojo), es posible multiplicar por un factor el registro sónico generado para que 

ajuste con las mediciones de laboratorio (pruebas Uniaxiales) o pruebas de 

indentacion. Una vez logrado el ajuste se carga los nuevos datos de UCS 

corregidos.
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 7.4. ANÁLISIS DEL ANCHO DE BREAKOUT A TRAVÉS DEL M ÓDULO 

WELLBORE STABILITY 

 

Los esfuerzos inducidos en la pared del pozo luego de la perforación pueden 

inducir fallas por corte o cizalla (Breakouts) que se definen como ensanchamiento 

y elongaciones de un hueco en una dirección preferencial formados por derrumbes 

de fragmentos del pozo en una dirección paralela al menor esfuerzo horizontal, 

dirección que es independiente de la edad geologica y de la magnitud del 

buzamiento de los estratos. En resumen los Breakouts están relacionados con 

fuerzas compresivas de diferentes esfuerzos horizontales cerca de la pared del 

pozo.   

 

En la figura 7-20, se observa la geometría de un Breakout, donde 2θb es el ancho 

del breakout.  

 

 

Figura 7-20.  Características de una falla por Breakout. 
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Este módulo evalúa el efecto del peso de lodo, el ancho de breakout y la UCS, a 

partir de los efectos químicos generados.  

 

Bajo condiciones elásticas la concentración de máximo esfuerzo ocurre en la 

pared del pozo donde r=R. Este ancho de breakout a una determinada 

profundidad esta determinado por el peso de lodo, la presión de poro, la 

resistencia compresiva uniaxial (UCS) y la magnitud del esfuerzo mínimo. Como 

se muestra en la ecuación 7-9 en el punto de máximo ancho de Breakout, donde θ 

= θb (ángulo del breakout medido desde la dirección del esfuerzo mínimo), donde 

la concentración de esfuerzos alrededor del pozo esta en equilibrio con la 

resistencia de la roca, la ecuación de Kirsch define el esfuerzo tangencial como: 

 

qr = stu = uv + uw + D)uv − uw- xyz Dr{ − D|} − )|~ − |}-    (7-9) 

 

La anterior descripción de esfuerzos funciona bien para un pozo vertical o 

desviado de la vertical ± 10º.  

 

El módulo “Breakout With Analysis” evalúa el ancho del breakout que se origina si 

el breakout se generará bajo las condiciones particulares del pozo a una 

determinada profundidad, en función del peso de lodo y de la actividad del fluido 

de perforación. La forma para acceder al módulo se muestra en la figura 7-21. 
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Figura 7-21.  Módulo “Wellbore Stability” para el análisis del ancho de breakout 

generado en la cara del pozo. 

 

La figura 7-22, muestra como dos parámetros básicos controlables por el ingeniero 

perforador (peso de lodo y actividad del lodo) puede afectar la severidad del ancho 

de Breakout.  

 

Figura 7-22. Ancho de Breakout como función del peso de lodo y de la actividad 

del lodo. 
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7.5. DATA DE SALIDA DEL SOFTWARE DRILLING CHEMICAL 

EVALUATION 

 

El software arroja como resultado una nueva configuración de la presión de poro y 

los valores de UCS para la formación arcillosa evaluada.  A través de un archivo 

OUTPUT.txt es posible exportar los resultados como se muestra en la figura  7-23. 

En la figura 7-24, es posible observar las columnas en el archivo output.txt que 

corresponden a los nuevos valores de presión de poro y de resistencia de la roca 

alrededor del pozo. 

 

 

Figura 7-23.  Opción para exportar los resultados a través de un archivo *.txt. 

 

 

Figura 7-24.  Salida del datos del software DCE, resaltando la nueva presión de 

poro y los valores de UCS. 
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8. APLICACIÓN 

 

8.1. POZO APLICACIÓN  

 

Para la aplicación y análisis de la herramienta software y de las correlaciones 

implementadas en la presente investigación se utilizó un pozo del Valle Medio del 

Magdalena denominado T-43. La formación de análisis es la formación Mugrosa 

que va desde 7580 ft a 8778 ft. 

 

Se utilizó la herramienta software en la cual se incorporó el archivo 

Geomecanica_T-43 para el análisis químico de la resistencia. 

 

Figura 8-1.  Archivo de entrada con los parámetros geomecánicos para el análisis 

de la resistencia mecánica. 

 

8.2. OPTIMIZACIÓN DEL TIPO Y CONCENTRACIÓN SALINA D EL FLUIDO  

DE PERFORACIÓN 

 

El fluido utilizado para perforar la formación es un fluido con una actividad de 0,9; 

esta actividad es lograda al adicionar 13%w/w de sal NaCl al fluido de perforación 

generando una presión osmótica promedio para la zona de análisis de -233 PSI, lo 
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que quiere decir, que la formación con esta formulación estará hidratándose. Ver 

figura 8-2.  

 

 

Figura 8-2.  Presion Osmótica generada para la zona de estudio. 

 

La razón por la cual la formación analizada del pozo T-43 de la figura 8-2 se está 

hidratando, es debido a que la actividad del lodo (curva verde) es mayor que la 

actividad de la formación (curva naranja). Es por esta razón que esté módulo de 

“Optimize Mud Salinity” es de gran utilidad al permitir al Ingeniero Perforador variar 

las concentraciones y el tipo de sal de tal manera que se tenga el mejor ajuste 

entre la actividad de la formación y la actividad del lodo para que el valor de 

“Water Tendency” tienda a cero. 
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Bajo esta formulación salina utilizada en el pozo T-43, la presión de poro aumenta 

levemente como se observa en la Figura 8-3. 

  

Figura 8-3.  Aumento de la presión de poro por el efecto químico en los 

alrededores del pozo. 

 

8.3. DETERMINACIÓN DE UCS A PARTIR DE CORRELACIONES  EN EL 

MÓDULO DE RESISTENCIA DE LA ROCA  

 

La parte fundamental (Aporte) de este trabajo es la incorporación de correlaciones 

de UCS a partir de mediciones de Indentación considerando los efectos químicos 

sobre los cortes de perforación en los cuales se hace las mediciones. 
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Adicionalmente, se tuvieron en cuenta otras correlaciones existentes en la 

literatura para comparar los comportamientos de resistencia, las cuales fueron 

incorporadas en el modulo ‘UCS Correlations’. 

 

De las correlaciones incorporadas las correlaciones establecidas por Lashkaripour 

y Dusseault (1993) y Horsrud (2001)  demostraron que las mediciones de la 

velocidad de la onda P muestra una buena correlacion con la resistencia de la 

formación arcillosa, de esta forma es valioso relacionar la resistencia mecánica de 

la roca con las mediciones sónicas. 

 

Correlaciones Propuestas en la investigación: con respecto a las correlaciones 

empiricas se puede definir lo siguiente:  

 

 Las correlaciones están normalmente basadas para un tipo de roca o 

litología, es decir, que las correlaciones encontradas en la literatura no son 

universalmente aplicables. De tal forma que fue necesario establecer una 

correlacion específica para las formaciones atravesadas en la zona de 

estudio.  

 La carencia de mediciones de resistencia para formaciones arcillosas ha 

motivado el uso de formaciones de afloramientos, mediciones que intentan 

dar un acercamiento para rocas a profundidades.  

 Si la correlación propuesta esta basada en datos datos de cores reales de 

una area específica, esta correlación no puede ser aplicada a otra area 

geográfica. (Tomado de Fjaer, 2008). 

 

En la figura 8-4 se muestra el módulo “UCS Correlations” donde se pueden 

graficar diferentes correlaciones existentes en literatura junto con las determinadas 
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en la fase experimental, con el fin de comprender el efecto que tienen los fluidos 

en la resistencia. 

 

En la figura 8-5 se puede observar como son incorporados los datos de 

indentación a través de pruebas on-site y los parámetros químicos que son 

considerados al evaluar la interacción química del fluido de perforación sobre los 

valores de los parámetros de Indentación (MI  y FCT). 

 

 

Figura 8-4.  Visualización del registro UCS calibrado con UCS de laboratorio. 
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Figura 8-5.  Incorporación de los efectos químicos en las mediciones hechas a 

partir de parámetros de indentación. 

 

El efecto de la resistencia (UCS) para la formación Mugrosa en el pozo T-33 

puede analizarse en el módulo Rock strength teniendo en cuenta las correlaciones 

empiricas planteadas para la UCS en el capítulo 7. Con base en dichas 

correlaciones y los datos de laboratorio de UCS y de indentación (MI y FCT), se 

definió cual correlacion era la que mejor reflejaba el comportamiento real de 

resistencia de la formación Mugrosa. 

 

En las figura 8-6 a 8-9 se analiza el grado de ajuste entre los valores de 

resistencia arrojados por las correlaciones con relación a las pruebas de 

laboratorio (UCS) y pruebas de indentación (FCT). 
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Figura 8-6.  Grado de ajuste entre los valores de resistencia arrojados por las 

correlaciones AGE (izquierda) y Vp Cubec (derecha) con relación a las pruebas de 

laboratorio (puntos rojos) y pruebas de indentación (puntos verdes).  

 
Figura 8-7.  Grado de ajuste entre los valores de resistencia arrojados por las 

correlaciones Horsrud Vp (izquierda) y Horsrud PHI (derecha) con relación a las 

pruebas de laboratorio (puntos rojos) y pruebas de indentación (puntos verdes).  
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Figura 8-8.  Grado de ajuste entre los valores de resistencia arrojados por las 

correlaciones Dusseault (izquierda) y GMI PHI (derecha) con relación a las 

pruebas de laboratorio (puntos rojos) y pruebas de indentación (puntos verdes).  

Figura 8-9.  Grado de ajuste entre los valores de resistencia arrojados por las 
correlaciones GMI RHOB (izquierda) y GOM shale (derecha) con relación a las 
pruebas de laboratorio (puntos rojos) y pruebas de indentación (puntos verdes). 
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Analizando las figuras 8-6 a 8-9, es evidente que los mejores ajustes del registro 

UCS obtenido a partir de diferentes correlaciones comparado con las pruebas de 

laboratorio UCS y pruebas de indentación (FCT) se tiene con la  correlación que 

está en función del RHOB 

 

En las figura 8-10 a 8-13 se analiza el grado de ajuste entre los valores de 

resistencia arrojados por las correlaciones con relación a las pruebas de 

laboratorio (UCS) y pruebas de indentación (MI). 

 

  
Figura 8-10.  Grado de ajuste entre los valores de resistencia arrojados por las 

correlaciones AGE (izquierda) y Vp Cubec (derecha) con relación a las pruebas de 

laboratorio (puntos rojos) y pruebas de indentación (puntos verdes).  

 



196 

 

  
Figura 8-11.  Grado de ajuste entre los valores de resistencia arrojados por las 

correlaciones Horsrud Vp (izquierda) y Horsrud PHI (derecha) con relación a las 

pruebas de laboratorio (puntos rojos) y pruebas de indentación (puntos verdes).  

 

 
Figura 8-12.  Grado de ajuste entre los valores de resistencia arrojados por las 

correlaciones Dusseault (izquierda) y GMI PHI (derecha) con relación a las 

pruebas de laboratorio (puntos rojos) y pruebas de indentación (puntos verdes).  
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Figura 8-13.  Grado de ajuste entre los valores de resistencia arrojados por las 

correlaciones GMI RHOB (izquierda) y GOM shale (derecha) con relación a las 

pruebas de laboratorio (puntos rojos) y pruebas de indentación (puntos verdes).  

 

Analizando las figuras 8-10 a 8-13, nuevamente es evidente que los mejores 

ajustes del registro UCS obtenido a partir de diferentes correlaciones comparado 

con las pruebas de laboratorio UCS y pruebas de indentación (MI) se tiene con la 

correlación que está en función del RHOB. La razón, puede ser porque la lectura 

del registro de densidad está influenciado 100% por el grado de afectación de las 

paredes del hueco, es decir, por la interacción existente entre la formación y el 

fluido de perforación; mientras que la lectura del registro sónico (variable de 

entrada de la mayoría de las correlaciones) no está afectada por el estado del 

hueco, midel el valor real de la característica de la roca en la zona no invadida por 

el lodo.  

 

 

 



198 

 

8.4. ANÁLISIS DEL ANCHO DE BREAKOUT A TRAVÉS DEL MÓ DULO 

WELLBORE STABILITY 

 

Teniendo en cuenta la ecuación generalizada para determinar el ancho de 

Breakout a cada profundidad, en la figura 8-14 se muestra el comportamiento del 

pozo (ancho de Breakout) a 8000 ft del pozo aplicación T-43. Es evidente que el 

efecto de agregar o quitar sal no cambia mucho el peso de lodo necesario para 

generar un mismo ancho de Breakout debido a que la eficiencia de membrana que 

se tiene solo es de un 10%. 

 

 

Figura 8-14.  Ancho de Breakout como función del peso de lodo y de la actividad 

del lodo teniendo en cuenta la UCS afectada por el fluido de perforación. 
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9. CONCLUSIONES  

 

1. El comportamiento similar de las curvas de indentación para cada disco 

analizado permitió correlacionar los parámetros de indentación MI y FCT 

con los valores de UCS. 

 

2. En todos los casos, los parámetros FCT, MI y UCS; fueron afectados por la 

interacción con el fluido. De mayor a menor grado de afectación está: el tipo 

de sal, el tiempo de interacción y por ultimo la concentración salina. 

 

3. Se evidenció la alteración de la repuesta mecánica de la roca luego del 

contacto con los fluidos, debido al contenido de material arcilloso de la 

formación. 

 

4. Los ISFucs fueron mas bajos (0,29) que los ISF para el MI y FCT (0,58) 

porque los plugs tienen mayor contacto al fluido y están afectados por la 

presencia de microgrietas.  

 

5. El equipo diseñado de rolado y absorción isotérmica portátil, permitirá el 

seguimiento en campo de la verdadera resistencia  optimizando los 

modelos geomecánicos en tiempo real. 

 

6. Las correlaciones generadas para UCS a partir de parámetros químicos 

permitarán un mejor acercamiento a los verdaderos valores de resistencia 

al perforar con una determinada concentración salina y tiempo de 

exposición. 
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7. El software Drilling Chemical Evaluation permitirá al perforador la 

cuantificación del cambio en la presión de poro y la UCS en las formaciones 

arcillosas para identificar zonas problema durante la perforación. 

 

8. La correlación de densidad de GMI fue la que más se ajustó a las pruebas 

UCS medidas en laboratorio de todas las correlaciones utilizadas 
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10.  RECOMENDACIONES 

 

 

1. No fue posible ver y cuantificar la relación entre la correlación base y las 

variables afectadas químicamente. Son necesarios muchos mas datos 

experimentales (4 muestras por grupo no fue suficiente) para definir las 

relaciones claras entre las variables químicas y los parámetros de 

resistencia. 

 

2. Realizar pruebas sobre otras formaciones. 

 

3. Incluir el efecto de más aditivos para buscar un efecto beneficioso de un 

aditivo. 

 

4. Realizar más ensayos de indentación para las muestras de los pozos 

Lisama 146 y Tesoro 136R de la formación Mugrosa para que el % error de 

las mediciones de MI y FCT sea menor que el 5%. 
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12. ANEXOS 

 

ANEXO A: DATA DE PRUEBAS DE INDENTACIÓN PARA CADA UNO DE LOS 

DISCOS DE LAS MUESTRAS DEL PRIMER GRUPO NO EXPUESTAS AL 

CONTACTO CON FLUIDO DE INTERACCION. 

 

Tabla A-1. Data de los puntos de indentación tomados para el disco 1 de 

Esmeralda. 

ESMERALDA D1 
# Punto  MI (N/mm) FCT (N) 

1 1833,33 187,26 
2 1433 188 
3 1694 220 
4 1883 142 
5 1664 204 
6 1677 196 
7 1758 149 
8 1557 183 
9 1386 197 
10 1560 180 
11 1336 125 
12 1275 103 
13 1980 221 
14 1691 208 
15 1549 231 
16 1668 171 
17 1549 122 
18 1571 208 
19  - -  
20 1739 161 
21 1566 92 
22 1660 175 
23 1617 93 
24 1766 203 
25 1501 174 

Coeficiente de Variacion 17 9 
Varianza 28014 1664 

Desviacion Estandar 167 41 
Mediana 1638 181 

Promedio 1621 172 
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Tabla A-2. Data de los puntos de indentación tomados para el disco 2 de 

Esmeralda. 

ESMERALDA D2 
# Punto MI (N/mm) FCT (N) 

1 2274 206 
2 2171 180 
3 1841 155 
4 2167 182 
5 2167 165 

6 2294 144 
7 2422 234 
8 2438 220 
9 2407 157 

10 2294 216 
11 2786 187 
12 2635 225 
13 1814 150 
14 2438 200 
15 2600 227 
16 2294 246 
17 2786 225 
18 2422 207 
19 2000 185 
20 2558 194 
21 2512 134 
22 1727 217 
23 2034 192 
24 2214 198 
25  - -  
26 1920 187 
27 2520 208 

Coeficiente de Variacion 36 4 
Varianza 82146 879 

Desviacion Estandar 287 30 
Mediana 2294 196 

Promedio 2297 194 

 

 

 

 



209 

 

Tabla A-3. Data de los puntos de indentación tomados para el disco 3 de 

Esmeralda. 

ESMERALDA D3 
# Punto MI (N/mm) FCT (N) 

1 2179 230 
2 2259 230 
3 2711 278 
4 2259 263 
5 2103 224 
6 2179 208 
7 2699 328 
8 2564 290 
9 2476 206 

10 2441 220 
11 2311 232 
12 2778 292 
13 2381 215 
14 2525 223 
15 2447 211 
16 2548 244 
17 2067 208 
18 - - 
19 2694 240 
20 2133 248 
21 2597 236 
22 2625 261 
23 2550 263 
24 2372 285 
25 2795 274 
26 2341 212 
27 2667 247 

Coeficiente de Variacion 19 4 
Varianza 47346 1006 

Desviacion Estandar 218 32 
Mediana 2462 238 

Promedio 2450 245 

 

 

 

 

 



210 

 

Tabla A-4. Data de los puntos de indentación tomados para el disco 4 de 

Esmeralda. 

ESMERALDA D4 
# Punto MI (N/mm) FCT (N) 

1  - -  
2 1818 160 
3 2286 206 
4 2260 208 
5 2222 202 
6 2210 224 
7 2381 184 
8 2381 219 
9 2614 228 

10 2247 194 
11 2353 215 
12 2581 235 
13 2353 204 
14 2548 252 
15 2500 229 
16 2381 227 
17 2454 233 
18 2128 238 
19 2516 196 
20 2128 225 
21 2581 253 
22 2410 185 
23 2424 252 
24 2649 222 
25 2312 230 
26 2186 184 
27 2051 188 
28 2395 184 
29 1794 197 
30 2353 183 

Coeficiente de Variacion 19 3 
Varianza 44043 583 

Desviacion Estandar 210 24 

Mediana 2353 215 
Promedio 2328 212 
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Tabla A-5. Data de los puntos de indentación tomados para el disco 5 de 

Esmeralda. 

ESMERALDA D5 
# Punto MI (N/mm) FCT (N) 

1 1429 200 
2 2000 231 
3 1509 204 
4 2105 222 
5 2210 174 
6 2548 226 
7 1556 189 
8 2312 202 
9 1667 167 
10 2122 279 
11 2336 203 
12 2286 234 
13     
14 2162 181 
15 2128 153 
16 2105 188 
17 1739 240 
18 2162 235 
19 2424 257 
20 2592 242 
21 2649 252 
22 2500 209 
23 2222 208 
24 2649 215 
25 2614 270 
26 2721 268 
27 2367 241 
28 2759 260 

Coeficiente de Variacion 64 5 
Varianza 141802 1104 

Desviacion Estandar 377 33 
Mediana 2222 222 

Promedio 2218 220 
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Tabla A-6. Data de los puntos de indentación tomados para el disco 6 de 

Esmeralda. 

ESMERALDA D6 
# Punto MI (N/mm) FCT (N) 

1 2500 257 
2 1557 223 
3 2254 242 
4 1856 210 
5 2268 226 
6 2536 238 
7 2504 199 
8 2106 231 
9 2680 196 

10 2680 252 
11 2948 267 
12 1967 261 
13 2519 244 
14 2041 200 
15  - -  
16 2421 286 
17 2617 228 
18 2848 245 
19  -  - 
20 2534 254 
21 1895 233 
22 2747 263 
23 2166 129 
24 2997 323 
25 2997 311 
26 2997 340 
27 2909 306 
28 3091 428 
29 1885 246 

Coeficiente de Variacion 71 13 
Varianza 177644 3101 

Desviacion Estandar 421 56 
Mediana 2519 245 

Promedio 2464 253 
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Tabla A-7. Data de los puntos de indentación tomados para el disco 7 de 

Esmeralda. 

ESMERALDA D7 
# Punto MI (N/mm) FCT (N) 

1 -  - 
2 1684 174 
3 2022 186 
4 2553 218 
5 2194 203 
6 2230 178 
7 1899 161 
8 2331 195 
9 2564 224 
10 2501 228 
11 2408 221 
12 1709 188 
13 2501 217 
14 2331 209 
15 2230 226 
16 2630 241 
17 2630 239 
18 2385 178 
19 2564 210 
20 2396 199 
21 1972 204 
22 2164 224 
23 2442 227 
24 1549 178 
25 2469 214 
26 2469 185 
27 2078 191 
28 1663 152 
29 2410 178 

Coeficiente de Variacion 42 3 
Varianza 99347 556 

Desviacion Estandar 315 24 
Mediana 2358 203 

Promedio 2249 202 

 

 

 

 



214 

 

Tabla A-8. Data de los puntos de indentación tomados para el disco 8 de 

Esmeralda. 

ESMERALDA D8 
# Punto MI (N/mm) FCT (N) 

1 2667 230 
2 2548 227 
3 1970 217 
4 2424 199 
5 1778 168 
6  - -  
7 1556 228 
8 2703 225 
9 1951 216 

10 2174 164 
11 1860 207 
12 2532 207 
13 2667 252 
14 1455 102 
15  -  - 
16 2703 253 
17 2581 233 
18 1980 211 
19 2198 183 
20 2273 205 
21 2083 179 
22 2381 190 
23 2395 203 
24 2051 163 
25 2198 207 

Coeficiente de Variacion 60 5 

Varianza 131542 1118 
Desviacion Estandar 363 33 

Mediana 2198 207 
Promedio 2223 203 
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Tabla A-9. Data de los puntos de indentación tomados para el disco 9 de 

Mugrosa. 

MUGROSA D9 
# Punto MI (N/mm) FCT (N) 

1 3226 482 
2 3101 538 
3 2759 469 
4 3150 396 
5 3053 444 
6 2614 379 
7 2353 350 
8 2500 391 
9 2667 452 

10 2685 376 
11 2484 401 
12 3361 556 
13 3333 507 
14 2857 517 
15 2797 397 
16 3279 480 
17 3478 577 
18 2548 398 
19 3042 519 
20 2667 271 
21 3448 559 
22 3150 531 
23 2941 397 
24 2941 511 
25 3200 480 
26 2817 428 
27 2614 516 
28 2703 343 
29 3810 601 
30 3077 437 
31 3252 571 
32 3150 478 
33 2273 373 
34 3101 484 
35 2685 446 
36 2105 329 

Coeficiente de Variacion 47 14 

Varianza 139364 6226 
Desviacion Estandar 373 79 

Mediana 2941 460 
Promedio 2923 455 
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Tabla A-10. Data de los puntos de indentación tomados para el disco 10 de 

Mugrosa. 

MUGROSA D10 
# Punto MI (N/mm) FCT (N) 

1 3604 486 
2 3540 511 
3 3175 455 
4 3333 499 
5 3200 400 
6 2920 385 
7 2857 458 
8 3333 501 
9 3150 457 

10 3390 549 
11 3008 457 
12 3226 430 
13 3390 528 
14 3053 447 
15 3077 432 
16 3077 391 
17 3540 558 
18 2920 444 
19 3604 628 
20 3226 469 
21 2548 416 
22 3478 496 
23 3738 597 
24 3478 531 
25 3008 346 
26 2649 432 
27 3670 607 
28 3175 449 
29 3571 548 
30 3571 609 
31 2116 376 

Coeficiente de Variacion 40 12 
Varianza 130290 5328 

Desviacion Estandar 354 72 
Mediana 3226 458 

Promedio 3214 480 
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Tabla A-11. Data de los puntos de indentación tomados para el disco 11 de 

Mugrosa. 

MUGROSA D11 
# Punto MI (N/mm) FCT (N) 

1 2767 336 

2 2975 348 

3 3388 373 

4 3388 354 

5 3564 478 

6 3439 401 

7 3267 382 

8 3630 457 

9 3469 334 

10 2444 421 

11 3322 392 

12 3322 332 

13 3532 338 

14 3240 370 

15 3161 354 

16 2970 334 

17 3161 302 

18 3350 425 

19 3267 252 

20 3350 394 

21 3500 360 

22 3664 453 

23 3187 351 

24 3532 352 

25 3267 371 

26 3267 344 

27 2820 283 

28 3769 396 

29 2970 305 

30 3187 354 

31 3322 337 

32 3379 324 

33 2925 321 

34 2420 234 

35 3294 312 

36 3267 292 

37 2861 282 

38 3161 336 

39 2925 309 

40 3322 429 

41 3015 403 

Coeficiente de Variacion 27 8 
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Varianza  87249 2853 

Desviacion Estandar  286 53 

Mediana  3267 351 

Promedio  3221 354 

 

Tabla A-12. Data de los puntos de indentación tomados para el disco 12 de 

Mugrosa. 

MUGROSA D12 
# Punto MI (N/mm) FCT (N) 

1 2817 379 
2 3150 431 
3 3125 513 
4 2198 349 
5 2128 325 
6 2759 291 
7 2516 306 
8 2759 449 
9 2899 290 

10 2857 267 
11 2105 337 
12 2797 392 
13 2920 365 
14 3125 442 
15 2857 312 
16 2920 349 
17 3077 423 
18 2500 395 
19 2210 405 
20 3008 331 
21 2941 325 
22 2198 318 
23 3200 516 
24     
25 2186 410 
26     
27 2985 366 
28 1923 245 

Coeficiente de Variacion 53 13 
Varianza 150902 4797 

Desviacion Estandar 388 68 
Mediana 2837 357 

Promedio 2698 367 
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ANEXO B: FAMILIA DE DATOS DE INDENTACIÓN PARA LOS DISCOS DEL 

SEGUNDO GRUPO EXPUESTOS AL CONTACTO CON EL FLUIDO DE 

INTERACCION. 

GRUPO 1D1: Grupo de discos en NaCl 0,85 1 dia (D13, D22, D24, D41). 

Tabla B-1. Data de los puntos de indentación tomados para el disco 13  

MUGROSA D13 
# Punto MI (N/mm) FCT (N) 

1 1754 236 
2 1594 234 
3 2030 307 
4 2105 301 
5 2222 336 
6 2105 292 
7 2247 318 
8 2247 300 
9 2198 293 
10 2010 298 
11 2151 316 
12 2116 269 
13 2235 334 
14 1852 219 
15 2073 289 
16 1878 185 
17 2151 294 
18 2105 275 
19 2353 309 
20 2367 320 
21 1990 250 
22 1538 130 
23 1778 230 
24 2260 291 
25 2339 301 
26 1961 205 
27 2312 256 
28 1754 242 
29 2286 263 
30 2174 267 
31 2410 323 
32 1878 236 
33 2186 297 

Coeficiente de Variacion 24 7 
Varianza 50154 2118 

Desviacion Estandar 216 45 
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Tabla B-2. Data de los puntos de indentación tomados para el disco 22 de 

Mugrosa. 

MUGROSA D22 
# Punto MI (N/mm) FCT (N) 

1 2096 233 
2 2130 284 
3 1922 304 
4 1931 249 
5 1782 295 
6 1798 259 
7 2000 290 
8 1689 242 
9 1673 282 

10 1673 258 
11 1933 267 
12 1542 274 
13 1938 268 
14 1673 232 
15 1980 263 
16 2274 298 
17 2033 277 
18 1746 241 
19 2200 290 
20 1703 266 
21 1775 235 
22 1593 235 
23 2353 260 
24 2439 330 
25 2273 286 
26 1378 181 
27 1761 267 
28 1870 254 
29 1534 152 
30 2112 227 
31 1245 181 
32 2196 274 

Coeficiente de Variacion 42 5 
Varianza 80494 1372 

Desviacion Estandar 281 36 
Mediana 1896 265 

Promedio 1883 258 
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Tabla B-3. Data de los puntos de indentación tomados para el disco 24 de 

Mugrosa. 

MUGROSA D24 
# Punto MI (N/mm) FCT (N) 

1 1512 196 
2 1088 145 
3 1067 134 
4 1213 181 
5 1591 219 
6 1300 181 
7 1119 159 
8 1326 191 
9 1494 221 

10 1475 188 
11 1446 203 
12 1588 229 
13 1186 167 
14 1324 186 
15 1525 219 
16 1343 187 
17 1304 188 
18 1250 144 
19 1406 181 
20 1268 186 
21 1429 195 
22 1385 148 
23 1288 163 
24 1800 221 
25 1417 156 
26 1457 183 
27 1457 170 
28 1275 177 
29     
30 1723 196 
31 1452 155 
32 1385 200 

Coeficiente de Variacion 21 3 
Varianza 28485 618 

Desviacion Estandar 167 24 
Mediana 1385 186 

Promedio 1384 183 
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Tabla B-4. Data de los puntos de indentación tomados para el disco 41 de 

Mugrosa. 

 

MUGROSA D41 
# Punto MI (N/mm) FCT (N) 

1  - -  
2 1583 306 
3 3071 715 
4 2895 573 
5 2117 413 
6 1708 290 
7 2468 470 
8 2274 417 
9 2439 472 

10 2174 376 
11 2198 405 
12 2312 387 
13 3030 464 
14 2105 331 
15 2062 358 
16 2500 433 
17 2186 327 
18 2581 457 
19 2439 421 
20 2381 471 
21 2649 461 
22 1961 311 
23 2500 497 
24 2632 462 
25 2381 425 
26 2273 379 
27 2127 374 
28 2632 446 
29 2548 446 
30 2326 389 
31 2469 384 
32 2469 418 

Coeficiente de Variacion 45 16 
Varianza 106810 6795 

Desviacion Estandar 322 81 
Mediana 2381 418 

Promedio 2371 422 
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GRUPO 1D2: Grupo de discos en NaCl 0,85 10 días (D14, D18, D25, D36). 

 

Tabla B-5. Data de los puntos de indentación tomados para el disco 14 de 

Mugrosa. 

MUGROSA D14 
# Punto MI (N/mm) FCT (N) 

1  - -  
2 586 80 
3 580 49 
4  -  - 
5  -  - 
6 387 33 
7 436 43 
8 1021 135 
9 583 58 
10 881 99 
11 649 41 
12 725 90 
13 915 113 
14 548 60 
15 887 89 
16 859 101 
17 455 59 
18 625 60 
19 526 64 
20 556 59 
21 500 57 
22 667 64 
23 800 89 
24 425 73 
25 714 75 
26 870 103 
27 784 79 

Coeficiente de Variacion 50 9 
Varianza 31684 618 

Desviacion Estandar 174 24 
Mediana 637 68 

Promedio 666 74 
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Tabla B-6. Data de los puntos de indentación tomados para el disco 18 de 

Mugrosa 

MUGROSA D18 
# Punto MI (N/mm) FCT (N) 

1 1395 141 
2 952 129 
3 1667 230 
4  - -  
5 1667 188 
6  -  - 
7 1429 183 
8 893 113 
9 1412 176 
10 1364 163 
11 1622 231 
12 938 137 
13 1000 98 
14 1923 272 
15 1389 172 
16 1553 202 
17 870 153 
18  - -  
19 1415 181 
20 1143 145 
21 1556 225 
22 1111 137 
23 1111 144 
24 1684 185 
25 1753 245 
26 1778 263 
27 1391 174 
28 952 122 
29 1587 184 
30 1370 178 
31 1105 155 

Coeficiente de Variacion 66 11 
Varianza 92001 1991 

Desviacion Estandar 303 44 
Mediana 1393 175 

Promedio 1358 176 

 

 

 



225 

 

Tabla B-7. Data de los puntos de indentación tomados para el disco 25 de 

Mugrosa. 

MUGROSA D25 
# Punto MI (N/mm) FCT (N) 

1 982 108 
2 731 95 
3 800 98 
4 1203 132 
5 1513 179 
6 1092 132 
7 899 109 
8 852 106 
9 1717 190 
10 1373 155 
11 1078 138 
12 1073 126 
13 1193 142 
14 867 131 
15 1199 146 
16 1588 197 
17 1069 133 
18 1262 152 
19 1035 139 
20 1488 189 
21 1259 150 
22 926 144 
23 1432 160 
24 1580 204 
25 1678 238 
26 1346 151 
27 998 123 
28 1140 159 
29 1438 187 
30 1283 160 
31 1452 187 
32 -  -  

Coeficiente de Variacion 60 8 

Varianza 72175 1134 
Desviacion Estandar 265 33 

Mediana 1199 146 
Promedio 1211 150 
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Tabla B-8. Data de los puntos de indentación tomados para el disco 36 de 

Mugrosa. 

MUGROSA D36 
# Punto MI (N/mm) FCT (N) 

1 1141 115 
2 1276 142 
3 -  -  
4 1142 143 
5 1558 179 
6 1334 158 
7 1094 132 
8 848 127 
9 1237 120 
10 971 120 
11 1377 140 
12 1652 141 
13 1436 181 
14 1239 134 
15 1318 161 
16 1195 158 
17 1809 202 
18 1009 130 
19 1557 138 
20 1138 166 
21 1286 164 
22 1355 163 
23 1150 134 
24 1110 132 
25 897 133 
26 1536 175 
27 1588 193 
28 1290 152 

Coeficiente de Variacion 43 4 

Varianza 54976 531 
Desviacion Estandar 233 23 

Mediana 1276 142 
Promedio 1279 149 
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GRUPO 2D1: Grupo de discos en KCl 0,85 1 día (D15, D26, D32, D42). 

 

Tabla B-9. Data de los puntos de indentación tomados para el disco 15 de 

Mugrosa. 

MUGROSA D15 
# Punto MI (N/mm) FCT (N) 

1 1762 241 
2 1674 223 
3 1878 235 
4 1290 201 
5 2424 326 
6 1860 264 
7 1951 284 
8 2469 333 
9 2051 282 

10 1575 176 
11 2162 280 
12 1818 221 
13 1646 174 
14 2339 285 
15 1860 218 
16 2326 296 
17 1990 233 
18 2312 255 
19 1695 214 
20 2073 264 
21 2020 195 
22 2286 315 
23 2299 253 
24 1619 169 
25 2151 229 
26 2222 233 

Coeficiente de Variacion 46 9 
Varianza 91755 2084 

Desviacion Estandar 299 45 
Mediana 2005 238 

Promedio 1991 246 
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Tabla B-10. Data de los puntos de indentación tomados para el disco 26 de 

Mugrosa. 

MUGROSA D26 
# Punto MI (N/mm) FCT (N) 

1 1429 188 
2 1356 193 
3 1357 205 
4 1406 150 
5 1404 188 
6 1676 246 
7 1725 250 
8 2051 307 
9 1892 270 
10 2049 302 
11 1813 249 
12 2152 304 
13 2051 297 
14 2105 311 
15 1518 236 
16 1654 211 
17 1916 262 
18 1688 250 
19 1993 267 
20 1623 171 
21 1994 305 
22 2317 252 
23 1650 206 
24 1712 209 
25 1498 184 
26 1895 263 
27 1973 280 
28 2062 308 
29 2229 312 
30 2001 228 
31 1434 149 

Coeficiente de Variacion 43 10 

Varianza 78838 2506 
Desviacion Estandar 272 49 

Mediana 1813 250 
Promedio 1794 244 
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Tabla B-11. Data de los puntos de indentación tomados para el disco 32 de 

Mugrosa. 

MUGROSA D32 
# Punto MI (N/mm) FCT (N) 

1 1236 160 
2 1456 208 
3 1244 169 
4 1023 156 
5 1487 126 
6 1377 202 
7 1620 231 
8 1338 203 
9 1259 163 

10 1533 205 
11 1445 190 
12 1795 267 
13 1422 192 
14 1779 256 
15 1567 197 
16 1716 226 
17 1539 206 
18 1591 223 
19 1748 221 
20 1272 174 
21 1729 264 
22 1605 217 
23 1175 153 
24 1433 197 
25 1611 231 
26 1537 214 
27 1738 246 
28 1552 183 
29 1771 233 
30 1416 174 
31 1682 211 
32 1647 191 
33 1754 249 
34 1527 183 
35 1169 151 

Coeficiente de Variacion 26 6 

Varianza 40638 1162 
Desviacion Estandar 196 34 

Mediana 1537 203 
Promedio 1508 202 

 



230 

 

Tabla B-12. Data de los puntos de indentación tomados para el disco 42 de 

Mugrosa. 

MUGROSA D42 
# Punto MI (N/mm) FCT (N) 

1 2381 372 
2 2083 317 
3 2083 372 
4 2597 450 
5 2597 420 
6 2597 387 
7 2564 469 
8 2532 392 
9 2632 423 

10 2778 429 
11 2410 394 
12 2685 431 
13 2235 368 
14 2721 447 
15 2740 485 
16 2703 434 
17 2597 368 
18 2353 336 
19 2339 461 
20 2339 385 
21 2532 429 
22 2247 376 
23 2857 425 
24 2667 492 
25 2198 374 
26 2778 464 
27 2353 402 
28 2353 383 
29 2857 396 
30 2500 349 
31 2703 379 

Coeficiente de Variacion 19 5 
Varianza 47486 1876 

Desviacion Estandar  216 43 
Mediana 2564 396 

Promedio 2516 407 
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GRUPO 2D2: Grupo de discos en KCl 0,85 10 días (D19, D27, D33, D37). 

 

Tabla B-13. Data de los puntos de indentación tomados para el disco 19 de 

Mugrosa. 

MUGROSA D19 
# Punto MI (N/mm) FCT (N) 

1 1163 159 
2 1563 226 
3 1786 256 
4 1163 142 
5 1935 307 
6 1250 168 
7 1765 198 
8 1667 229 
9 2198 306 
10 2083 333 
11 1852 243 
12 1587 202 
13 2273 352 
14 2439 367 
15 1587 256 
16 2474 394 
17 1961 275 
18 1923 275 
19 1754 265 
20 1695 215 
21 1045 115 
22 2164 343 
23 1220 140 
24 1923 257 
25 1449 205 
26 1587 243 
27 1587 267 
28 1650 242 

Coeficiente de Variacion 83 20 
Varianza 143402 4997 

Desviacion Estandar 361 69 
Mediana 1725 249 

Promedio 1741 249 
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Tabla B-14. Data de los puntos de indentación tomados para el disco 27 de 

Mugrosa. 

MUGROSA D27 
# Punto MI (N/mm) FCT (N) 

1 1916 291 
2 1933 297 
3 2343 396 
4 2322 374 
5 1985 331 
6 2426 394 
7 2402 394 
8 2376 391 
9 2204 383 
10 2483 462 
11 2201 384 
12 2819 494 
13 2226 343 
14 2123 348 
15 2046 331 
16 2192 335 
17 2191 351 
18 2075 387 
19 2118 363 
20 2074 374 
21 2056 353 
22 1533 277 
23 1781 303 
24 1956 310 
25 2407 405 
26 2457 399 
27 2335 415 

Coeficiente de Variacion 30 7 

Varianza 65718 2494 
Desviacion Estandar 251 49 

Mediana 2192 374 
Promedio 2184 366 
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Tabla B-15. Data de los puntos de indentación tomados para el disco 33 de 

Mugrosa. 

MUGROSA D33 
# Punto MI (N/mm) FCT (N) 

1 1754 224 
2 1810 260 
3 1702 251 
4 1818 305 
5 1858 262 
6 1831 268 
7 1380 227 
8 1673 243 
9 1857 313 

10 1668 298 
11 1209 203 
12 1332 229 
13 1698 300 

Coeficiente de Variacion 27 5 

Varianza 46366 1254 
Desviacion Estandar 213 34 

Mediana 1702 260 
Promedio 1661 260 
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Tabla B-16. Data de los puntos de indentación tomados para el disco 37 de 

Mugrosa. 

MUGROSA D37 
# Punto MI (N/mm) FCT (N) 

1 1569 266 
2 1347 233 
3 1697 274 
4 1876 290 
5 1736 282 
6 1619 277 
7 1956 317 
8 1825 325 
9 1731 264 

10 1932 316 
11 1742 278 
12 1642 240 
13 1795 302 
14 1635 225 
15 1632 252 
16 1869 320 
17 1802 292 
18 1314 228 
19 1634 296 
20 1753 279 
21 1538 228 
22 1619 266 
23 1943 336 
24 1875 327 
25 1881 304 
26 1869 313 
27 1463 242 
28 1871 303 
29 1613 265 
30 1212 240 

Coeficiente de Variacion 21 4 

Varianza 36192 1096 
Desviacion Estandar 189 33 

Mediana 1734 278 
Promedio 1700 279 

 

 

 



235 

 

GRUPO 3D1: Grupo de discos en NaCl 0,93 1 día (D16, D23, D28, D43). 

 

Tabla B-17. Data de los puntos de indentación tomados para el disco 16 de 

Mugrosa. 

MUGROSA D16 
# Punto MI (N/mm) FCT (N) 

1 667 77 
2 1040 87 
3 1130 100 
4 457 41 
5 410 48 
6 1111 94 
7 478 59 
8 1171 105 
9 1093 77 

10 -  -  
11 1367 119 
12 516 46 
13 1366 150 
14  -  - 
15 897 68 
16 426 43 
17 1200 107 
18 1105 103 
19 1500 149 
20 764 74 
21 1500 158 
22 667 61 
23 1111 115 
24 1714 129 
25 1154 108 
26 737 84 
27 811 83 
28 1429 115 

Coeficiente de Variacion 127 12 
Varianza 139584 1101 

Desviacion Estandar 368 33 
Mediana 1099 91 

Promedio 993 92 
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Tabla B-18. Data de los puntos de indentación tomados para el disco 23 de 

Mugrosa. 

MUGROSA D23 
# Punto MI (N/mm) FCT (N) 

1 1557 165 
2 1701 179 
3 1625 206 
4 1986 243 
5 1782 194 
6 1870 169 
7 1901 241 
8 1783 197 
9 2226 249 

10 1944 254 
11 1078 184 
12 1973 278 
13 1981 217 
14 1877 227 
15 1932 218 
16 1980 258 
17 1548 176 
18 1416 162 
19 1939 222 
20 1925 245 
21 1858 264 
22 1599 165 
23 1913 223 
24 1690 229 
25 1860 226 
26 2143 281 
27 1824 202 
28 1792 253 
29 1898 199 
30 1542 182 

Coeficiente de Variacion 28 6 
Varianza 51894 1232 

Desviacion Estandar 223 35 

Mediana 1865 220 
Promedio 1805 217 
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Tabla B-19. Data de los puntos de indentación tomados para el disco 28 de 

Mugrosa. 

MUGROSA D28 
# Punto MI (N/mm) FCT (N) 

1 1045 150 
2 1649 250 
3 1410 195 
4 486 94 
5 1827 269 
6 1245 137 
7 977 107 
8 1552 192 
9 1050 131 

10 1224 167 
11 838 122 
12 1201 130 
13 1670 252 
14 1079 133 
15 1149 140 
16  - -  
17 1801 247 
18 956 111 
19 1668 224 
20 988 129 
21 919 132 
22 1055 139 
23 883 125 
24 1468 195 
25 925 102 
26 1244 155 
27 1071 145 
28 1687 180 

Coeficiente de Variacion 101 18 

Varianza 115843 2524 
Desviacion Estandar 338 49 

Mediana 1149 140 
Promedio 1225 161 
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Tabla B-20. Data de los puntos de indentación tomados para el disco 43  

MUGROSA D43 
# Punto MI (N/mm) FCT (N) 

1 2618 331 
2 2666 361 
3 2181 340 
4 2851 436 
5 2885 383 
6 2767 422 
7 2396 347 
8 3004 419 
9 2975 475 

10 2839 468 
11 3278 523 
12 2975 555 
13 2734 424 
14 2819 463 
15 3027 423 
16 3000 569 
17 2606 372 
18 2804 435 
19 3076 478 
20 2390 365 
21 2183 291 
22 2812 403 
23 2653 398 
24 2750 389 
25 2922 450 
26 2025 306 
27 2903 386 
28 2859 414 
29 2487 395 
30 2280 316 
31 2910 448 
32 2566 328 
33 2977 443 
34 2968 410 
35 1896 286 
36 2663 373 
37 2678 314 
38 3079 404 
39 2283 285 
40 2589 395 

Coeficiente de Variacion 35 12 

Varianza 96446 4668 
Desviacion Estandar 310 67 
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GRUPO 3D2: Grupo de discos en NaCl 0,93 10 días (D20, D29, D34, D38). 

Tabla B21. Data de los puntos de indentación tomados para el disco 20 de 

Mugrosa. 

MUGROSA D20 
# Punto MI (N/mm) FCT (N) 

1 2093 282 
2 2577 300 
3 2326 262 
4 2128 283 
5 2439 304 
6 2247 262 
7 2041 300 
8 2326 267 
9 2299 298 

10 2381 290 
11 2564 326 
12 2410 349 
13 2299 298 
14 1900 218 
15 2209 282 
16 1524 216 
17 1316 220 
18 1395 197 
19 1500 243 
20 1538 208 
21 1739 199 
22 1818 211 
23 1500 219 
24 2000 237 
25 1714 210 
26 1463 192 
27 1887 246 
28 1613 240 
29 1575 314 
30 1389 209 
31 1961 268 
32 1250 222 

Coeficiente de Variacion 84 7 

Varianza  161501 1853 
Desviacion Estandar 401 42 

Mediana 1930 254 
Promedio 1919 255 
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Tabla B-22. Data de los puntos de indentación tomados para el disco 29 de 

Mugrosa. 

MUGROSA D29 
# Punto MI (N/mm) FCT (N) 

1 1446 178 
2 1269 156 
3 1453 183 
4 1497 190 
5 1226 164 
6 1209 152 
7 1418 178 
8 1587 189 
9 1294 151 

10 1285 168 
11 1613 196 
12 1614 210 
13 1406 158 
14 1329 164 
15 1270 153 
16 1763 251 
17 1242 151 
18 1455 179 
19 1395 180 
20 1165 135 
21 1153 148 
22 1210 153 
23 1246 146 
24 1089 148 
25 945 122 
26 951 110 
27 928 103 

Coeficiente de Variacion 34 6 

Varianza 43530 930 
Desviacion Estandar 207 30 

Mediana 1285 158 
Promedio 1313 164 
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Tabla B-23. Data de los puntos de indentación tomados para el disco 34 de 

Mugrosa. 

MUGROSA D34 
# Punto MI (N/mm) FCT (N) 

1  - -  
2 386 59 
3 366 67 
4 462 81 
5  -  - 
6 713 110 
7 544 87 
8 618 105 
9 559 79 

10 555 90 
11 561 80 
12 513 101 
13 718 97 
14 573 71 
15 749 98 
16 580 90 
17 812 102 
18 896 122 
19 904 120 
20 688 95 
21 495 86 
22 382 72 
23 517 77 
24 762 106 
25 755 99 
26 634 95 
27 803 111 
28 668 120 

Coeficiente de Variacion 38 3 

Varianza 22655 284 
Desviacion Estandar 148 17 

Mediana 599 95 
Promedio 624 93 
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Tabla B-24. Data de los puntos de indentación tomados para el disco 38 de 

Mugrosa. 

MUGROSA D38 
# Punto MI (N/mm) FCT (N) 

1 1459 201 
2 1290 188 
3 1423 186 
4 1453 187 
5 1288 178 
6 1610 194 
7 1582 218 
8 1410 194 
9 1498 189 

10 1651 214 
11 1526 180 
12 1551 219 
13 1543 205 
14 1517 196 
15 1555 194 
16 1740 216 
17 1571 227 
18 1447 197 
19 1445 188 
20 1609 218 
21 1475 191 
22 1158 160 
23 1514 206 
24 1958 278 
25 1907 221 
26 1361 166 
27 1215 192 
28     

Coeficiente de Variacion 21 3 

Varianza 31898 517 
Desviacion Estandar 178 22 

Mediana 1514 194 
Promedio 1510 200 
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GRUPO 4D1: Grupo de discos en KCl 0,93 1 día (D17, D44, D30, D40). 

 

Tabla B-25. Data de los puntos de indentación tomados para el disco 17 de 

Mugrosa. 

MUGROSA D17 
# Punto MI (N/mm) FCT (N) 

1 1404 141 
2 1429 120 
3 1429 155 
4 1575 200 
5 1538 204 
6 1429 161 
7 1778 199 
8 1379 161 
9 1600 168 
10 833 107 
11 1432 150 
12 1568 194 
13 1902 173 
14 1627 155 
15 1221 155 
16 1694 162 
17 1711 151 
18 1644 157 
19 1766 190 
20 1729 161 
21 1000 155 
22 1660 191 
23 1857 217 
24 1839 234 
25 1633 211 
26 1633 158 
27 1067 157 
28 1702 232 
29 1569 212 

Coeficiente de Variacion 40 6 
Varianza 64647 974 

Desviacion Estandar 253 31 
Mediana 1600 161 

Promedio 1539 173 
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Tabla B-26. Data de los puntos de indentación tomados para el disco 30 de 

Mugrosa. 

MUGROSA D30 
# Punto MI (N/mm) FCT (N) 

1 1712 208 
2 1756 243 
3 1888 269 
4 1688 274 
5 2131 265 
6 1481 151 
7 2297 311 
8 1419 201 
9 2034 281 

10 1547 308 
11 1713 174 
12 1325 175 
13 2198 296 
14 1594 215 
15 2139 305 
16 2056 283 
17 1987 266 
18 1849 276 
19 1890 242 
20 2374 338 
21 1749 219 
22 1890 237 
23 2097 326 
24 1733 251 
25 2060 321 
26 1391 230 
27 1779 241 

Coeficiente de Variacion 42 9 

Varianza 78102 2393 
Desviacion Estandar 278 48 

Mediana 1849 265 
Promedio  1844 256 
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Tabla B-27. Data de los puntos de indentación tomados para el disco 40 de 

Mugrosa. 

MUGROSA D40 
# Punto MI (N/mm) FCT (N) 

1 1934 264 
2 2156 334 
3 1990 253 
4 2040 283 
5 2425 337 
6 2163 289 
7 2352 290 
8 2477 381 
9 2012 299 

10 2143 294 
11 2226 300 
12 2104 297 
13 2034 308 
14 2291 330 
15 2119 293 
16 2318 259 
17 2425 321 
18 2255 277 
19 2346 315 
20 2319 310 
21 2005 292 
22 2499 338 
23 1986 262 
24 1926 287 
25 2251 280 
26 2057 292 
27 1863 248 
28 2105 288 
29 2391 278 
30 2274 312 

Coeficiente de Variacion 15 3 

Varianza 31530 818 
Desviacion Estandar 171 28 

Mediana 2159 293 
Promedio 2183 297 
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Tabla B-28. Data de los puntos de indentación tomados para el disco 44 de 

Mugrosa. 

MUGROSA D44 
# Punto MI (N/mm) FCT (N) 

1 2044 323 
2 2560 380 
3 2630 426 
4 2868 401 
5 3036 510 
6 2676 441 
7 2229 291 
8 2855 440 
9 2486 361 

10 2559 388 
11 2843 452 
12 2889 402 
13 2841 383 
14 -  -  
15 3481 504 
16 2912 460 
17 2027 342 
18 1967 278 
19 2981 450 
20 2573 358 
21 2099 311 
22 2628 334 
23 2350 315 
24 2733 375 
25  -  - 
26 2320 322 
27 2940 378 
28 2557 224 

Coeficiente de Variacion 50 13 

Varianza 130620 4882 
Desviacion Estandar 342 69 

Mediana 2629 379 
Promedio 2619 379 
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GRUPO 4D2: Grupo de discos en KCl 0,93 10 días (D21, D31, D35, D39). 

 

Tabla B-29. Data de los puntos de indentación tomados para el disco 21 de 

Mugrosa. 

MUGROSA D21 
# Punto MI (N/mm) FCT (N) 

1 1783 263 
2 1783 282 
3 2326 384 
4 2083 334 
5 2128 307 
6 2222 312 
7 2041 323 
8 2198 316 
9 2353 418 

10 2326 365 
11 1961 324 
12 1724 311 
13 2410 376 
14 2222 373 
15 2222 347 
16 2326 399 
17 2041 331 
18 1923 338 
19 2020 335 
20 2083 340 
21 2222 326 
22 1961 214 
23 2041 278 
24 2273 348 
25 2000 276 
26 2000 314 
27 2041 324 

Coeficiente de Variacion 16 6 

Varianza 33314 1885 
Desviacion Estandar 171 43 

Mediana 2083 326 
Promedio 2100 328 
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Tabla B-30. Data de los puntos de indentación tomados para el disco 31 de 

Mugrosa. 

MUGROSA D31 
# Punto MI (N/mm) FCT (N) 

1 1445 209 
2 1672 217 
3 1637 220 
4 1545 219 
5 1770 234 
6  - -  
7 1640 235 
8 1531 190 
9 1669 245 

10 1726 239 
11 1403 204 
12 1267 212 
13 1305 249 
14 1696 277 
15 1794 329 
16 1909 292 
17 1704 273 
18 1502 239 
19 1212 263 
20 1742 250 
21 1240 233 
22 1805 281 
23 1870 290 
24 2206 349 
25 2248 347 
26 2368 385 
27 1901 293 
28 1834 283 

Coeficiente de Variacion 50 10 

Varianza 84852 2374 
Desviacion Estandar 287 48 

Mediana 1696 249 
Promedio 1690 261 
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Tabla B-31. Data de los puntos de indentación tomados para el disco 35 de 

Mugrosa. 

MUGROSA D35 
# Punto MI (N/mm) FCT (N) 

1 923 161 
2 973 182 
3 1012 170 
4 1429 202 
5 1397 204 
6 1044 180 
7 1228 200 
8 1208 199 
9 905 204 
10 1504 233 
11 1456 215 
12 1156 220 
13 824 165 
14 1255 209 
15 762 180 
16 988 204 
17 1221 208 
18 1226 203 
19 1248 175 
20 797 185 
21 905 202 
22 1335 216 
23 1274 197 
24 1005 185 
25 1050 187 
26 928 171 
27 1099 216 

Coeficiente de Variacion 40 2 

Varianza 43924 338 
Desviacion Estandar 206 18 

Mediana 1099 200 
Promedio 1117 195 
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Tabla B-32. Data de los puntos de indentación tomados para el disco 39 de 

Mugrosa. 

 

MUGROSA D39 
# Punto MI (N/mm) FCT (N) 

1 1751 257 
2 2325 317 
3 2601 367 
4 2194 311 
5 2190 345 
6 2122 323 
7 1993 323 
8 1960 287 
9 1978 287 
10 2024 352 
11 1946 301 
12 1823 261 
13 1595 290 
14 2161 327 
15 1858 326 
16 1610 326 
17     
18 2429 323 
19 1976 323 
20 1903 328 
21 1671 275 
22 1704 309 
23 2091 352 
24 2138 331 
25 2115 343 
26 2110 291 
27 1931 237 
28 2152 280 

Coeficiente de Variacion 29 3 

Varianza 57036 994 
Desviacion Estandar 233 31 

Mediana 1993 323 
Promedio 2013 311 
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ANEXO C: FAMILIA DE PRUEBAS DE INDENTACIÓN PARA LAS MUESTRAS 

DEL PRIMER GRUPO NO EXPUESTAS AL CONTACTO CON FLUIDO DE 

INTERACCION. 

 

Graficas de la prueba de Indentación Base Esmeralda y Mugrosa: Debido al gran 

número de pruebas de indentación realizadas y la gran cantidad de curvas 

obtenidas, en las figuras anexas solo se presentan algunas de estas graficas.  

 

Figura C-1.  Familia de curvas de indentación. Disco Esmeralda D1 
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Figura C-2.  Familia de curvas de indentación. Disco Esmeralda D2 

 

 
Figura C-3.  Familia de curvas de indentación. Disco Esmeralda D3 
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Figura C-4.  Familia de curvas de indentación. Disco Esmeralda D4 

 

 
Figura C-5.  Familia de curvas de indentación. Disco Esmeralda D5 
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Figura C-6.  Familia de curvas de indentación. Disco Esmeralda D6 

 

 
Figura C-7.  Familia de curvas de indentación. Disco Esmeralda D7 
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Figura C-8.  Familia de curvas de indentación. Disco Esmeralda D8 

 

 
Figura C-9.  Familia de curvas de indentación. Disco Mugrosa D9 
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Figura C-10.  Familia de curvas de indentación. Disco Mugrosa D10 

 

 
Figura C-11.  Familia de curvas de indentación. Disco Mugrosa D11 
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Figura C-12.  Familia de curvas de indentación. Disco Mugrosa D12 
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ANEXO D: FAMILIA DE PRUEBAS DE INDENTACIÓN PARA LAS MUESTRAS 

DEL SEGUNDO GRUPO EXPUESTAS AL CONTACTO CON EL FLUIDO DE 

INTERACCION. 

 

Los grupos de muestras están definidos en:  

 

GRUPO 1D1: Grupo de discos en NaCl 0,85 1 dia (D13, D22, D24, D41). 

 

Figura D-1.  Familia de curvas de indentación. Disco Mugrosa D13 
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Figura D-2.  Familia de curvas de indentación. Disco Mugrosa D24 

 

Figura D-3.  Familia de curvas de indentación. Disco Mugrosa D41 
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GRUPO 1D2: Grupo de discos en NaCl 0,85 10 días (D14, D18, D25, D36). 

 

Figura D4.  Familia de curvas de indentación. Disco Mugrosa D14

 
Figura D5.  Familia de curvas de indentación. Disco Mugrosa D18 
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Figura D6.  Familia de curvas de indentación. Disco Mugrosa D25 

 

 
Figura D7.  Familia de curvas de indentación. Disco Mugrosa D36 
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GRUPO 2D1: Grupo de discos en KCl 0,85 1 día (D15, D26, D32, D42). 

 

Figura D-8.  Familia de curvas de indentación. Disco Mugrosa D15 

 
Figura D-9.  Familia de curvas de indentación. Disco Mugrosa D26 
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Figura D-10.  Familia de curvas de indentación. Disco Mugrosa D32 

 

 
Figura D-11.  Familia de curvas de indentación. Disco Mugrosa D42 
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GRUPO 2D2: Grupo de discos en KCl 0,85 10 días (D19, D27, D33, D37). 

 
Figura D-12.  Familia de curvas de indentación. Disco Mugrosa D19 

 
Figura D-13.  Familia de curvas de indentación. Disco Mugrosa D27 
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Figura D-14.  Familia de curvas de indentación. Disco Mugrosa D33 

 

 
Figura D-15.  Familia de curvas de indentación. Disco Mugrosa D37 
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GRUPO 3D1: Grupo de discos en NaCl 0,93 1 día (D16, D23, D28, D43). 

 
Figura D-16.  Familia de curvas de indentación. Disco Mugrosa D16 

 
Figura D-17.  Familia de curvas de indentación. Disco Mugrosa D23 

 



267 

 

 
 

Figura D-18.  Familia de curvas de indentación. Disco Mugrosa D28 

 

 
Figura D-19.  Familia de curvas de indentación. Disco Mugrosa D43 



GRUPO 3D2: Grupo de discos en NaCl

Figura D- 20

Figura D- 21
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: Grupo de discos en NaCl 0,93 10 días (D20, D29, D34, D38).

20. Familia de curvas de indentación. Disco Mugrosa D

 

21. Familia de curvas de indentación. Disco Mugrosa D

0,93 10 días (D20, D29, D34, D38). 

 
Familia de curvas de indentación. Disco Mugrosa D20 

 
Familia de curvas de indentación. Disco Mugrosa D29 



Figura D- 22

Figura D- 23
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22. Familia de curvas de indentación. Disco Mugrosa D

 

23. Familia de curvas de indentación. Disco Mugrosa D

 

 
Familia de curvas de indentación. Disco Mugrosa D34 

 
milia de curvas de indentación. Disco Mugrosa D38 
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GRUPO 4D1: Grupo de discos en KCl 0,93 1 día (D17, D44, D30, D40). 

 
Figura D-24.  Familia de curvas de indentación. Disco Mugrosa D17 

Figura D-25.  Familia de curvas de indentación. Disco Mugrosa D44 
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Figura D-26.  Familia de curvas de indentación. Disco Mugrosa D30 

 

 

 
Figura D-27.  Familia de curvas de indentación. Disco Mugrosa D40 
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GRUPO 4D2: Grupo de discos en KCl 0,93 10 días (D21, D31, D35, D39). 

 

Figura D-28.  Familia de curvas de indentación. Disco Mugrosa D21 

Figura D-29.  Familia de curvas de indentación. Disco Mugrosa D31 
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Figura D-30.  Familia de curvas de indentación. Disco Mugrosa D35 

 

 
Figura D-31.  Familia de curvas de indentación. Disco Mugrosa D39 


