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RESUMEN

Los cambios en la distribucion de los campos de esfuerzos debido a las
deformaciones en el globo terrestre, alteran las presiones de poro en los distintos

yacimientos petroliferos del mundo.

En este proyecto se estudia el comportamiento de esos cambios producto de las
variaciones que ocurren en el campo gravitatorio con la latitud, la profundidad y el

tiempo pero de manera local, es decir en Venezuela.

Con la latitud se estudian las variaciones provocadas en las presiones de poros y el
esfuerzo vertical por los cambios de gravedad, esto es, la gravedad crece en lugares
como el polo, donde la distancia de la superficie al centro de la Tierra disminuye con
el consiguiente aumento de la misma, en comparacion a los valores de ella
observados en latitudes ecuatoriales donde la separacion entre superficie y Tierra es
mayor, esto se debe a la forma elipsoidal de la Tierra. Estas alteraciones del campo
gravitatorio con la latitud se estudian como gradientes gravitatorios, en este trabajo se
muestra y se sugieren 3 zonas de comparacion del gradiente en Venezuela con un
valor promedio de 0.432 psi/ft con variaciones en la cuarta cifra decimal, este valor
no se usa correctamente aqui en Venezuela, debido a que se suele utilizar un valor
correspondiente a latitudes foraneas mas especificamente las correspondientes al
golfo de México. Esto provoca errores en las estimaciones de la geomecanica de los

pozos cuando son utilizados estos gradientes.

Con respecto a las alteraciones del campo gravitatorio debidas a la profundidad, se
hizo un estudio para observar el efecto en las presiones de poros y en los esfuerzos
verticales a medida que se variaba la profundidad, también los parametros densidad y
gravedad. Se pudo inferir, que para un pozo no importa la profundidad a la cual se
esté, se puede utilizar un valor constante del gradiente gravitatorio obtenido en

superficie y extrapolarlo en profundidad, 0.432 psi/ft (para Venezuela).



En cuanto a las alteraciones del campo gravitatorio debidas al tiempo, la
investigacion se dividio en dos partes la primera estudia los programas utilizados para
el modelaje de mareas terrestres, los resultados arrojados por los mismos describen
un célculo preciso de los periodos del fendmeno, evento éste que no se podia predecir
con la utilizacién de algunos programas adquiridos por universidades del pais. La
segunda parte es una aplicacion del andlisis arménico de mareas en un pozo, con la
obtencion de una metodologia para la extracciéon de la sefial debida a la marea
obtenida a partir de un registro de presiones dentro del pozo y su comparacion en fase
con un modelo tedrico de mareas generado en la primera parte, se deja el problema
abierto a posteriori para la estimacion de la permeabilidad vertical de un yacimiento

en la Sierra de Perija a partir del desfase entre las dos senales.
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CAPITULO 1

1.- INTRODUCCION.

Desde los comienzos de la civilizacion el hombre siempre se ha interesado en
predecir los efectos de ciertos fendmenos naturales ya sea por necesidad, misticismo
o simple curiosidad, ha logrado descifrar muchos de ellos. Entre estos, estd la
gravedad, responsable de que no salgamos disparados al espacio debido a la rotacion

terrestre o de que las cosas sean atraidas hacia el centro de la Tierra.

Newton en 1687 describe la fuerza de gravedad en su tratado titulado “Filosofia
Natural y Principios Matematicos”, entre otras profundidades matematicas, publicaba
“La Ley de atraccion gravitacional”, la cual establece lo siguiente: “La magnitud de
la fuerza gravitatoria entre dos masas, es proporcional a cada una de las masas e
inversamente proporcional al cuadrado de su separacion” (Blakely R., 1990). En este

trabajo de investigacion se utiliza esta ley como punto de partida.

Se estudian en detalle los diversos efectos que tienen las variaciones de la gravedad
con la latitud, la profundidad y el tiempo, sobre las presiones de poro y los esfuerzos
in situ en el subsuelo. Esto es con la finalidad de poder estimar, en futuras
investigaciones, las propiedades mecanicas de las rocas, tales como la

compresibilidad volumétrica y la permeabilidad.

En el Capitulo I se plantea el problema y los objetivos de este Trabajo Especial de
Grado, investigaciones previas, la importancia de realizar este tipo de estudio en

Venezuela, la ubicacion y la Metodologia.

En el Capitulo II se realiza un breve resumen geoldgico de las cuencas de Venezuela
y se hace énfasis en la geologia local del area de Perija, donde se encuentra uno de los

pozos en estudio.



En el Capitulo III se explican brevemente los fundamentos tedricos del estudio. Se
analiza la diferencia entre mareas oceanicas y terrestres, la reduccion de la marea a un
nivel de referencia, esfuerzos y presion de poros “In Situ” y pruebas de presion en

poZzos.

En el Capitulo 1V, se estudian formulas de la gravedad teorica que dependen de la
variacion en latitud y a su vez se estudia el efecto que producen estas en la constante
de gradiente de presion de poros. Por lo general en Venezuela, se suele utilizar un
gradiente de presion de poros de 0.433 (psi/ft), el cual difiere del valor asociado a la
gravedad teorica en las latitudes de Venezuela. El valor de 0.433 (psi/ft) corresponde
a latitudes en el Golfo de México. Por esto, en este trabajo se determina el valor de
esa constante para latitudes entre 6° y 11°, especificamente en cada una de las

Cuencas petroleras de Venezuela.

La variacion de la gravedad con la latitud, ha sido bien estudiada gracias a los
avances en tecnologia de satélites y los aportes hechos por la geodesia entre otras
ramas de la ciencia que se abocan a resolver el problema que representa modelar la
forma de la tierra en sus diversas latitudes. Mediante estudios del geoide y el
elipsoide de referencia se han elaborado diversos modelos teoricos de la gravedad y
entre ellos, los mas aceptados internacionalmente, han sido los elipsoides de

referencia de 1930, 1967 y 1980, con sus parametros asociados. (Blakely R., 1990).

Ademéas de estudiar como varia la gravedad con la latitud, es necesario estudiar como
varia esta con la profundidad y analizar la importancia que tiene esta variacion para
estudios posteriores. El valor correcto de la gravedad puede ser usado en estudios
geomecanicos, los cuales a su vez son utiles en el analisis de la estabilidad del hoyo,
problemas de arenamiento y estimulacion mediante fracturamiento hidraulico. Por
estas razones, en el Capitulo V, se estudia la magnitud del efecto de la variacion de la

gravedad con la profundidad sobre las estimaciones de esfuerzos verticales, de la



misma manera se estudia el comportamiento de la presion de poros, aunado a los

cambios de densidad en el pozo y al gradiente gravitatorio.

En el Capitulo VI de la tesis se hace un estudio comparativo de dos programas
generadores de mareas sintéticas terrestres con el objeto de calibrar las respuestas en
tiempo de ambos y asi verificar la confiabilidad de ambos programas. También se
estudia la respuesta en latitud y longitud arrojada por los modelos y la respuesta

obtenida para un modelaje ocednico en la bahia de Amuay, Venezuela.

Finalmente en el Capitulo VII se estudian las presiones de poros observadas en un
yacimiento entre 7.000 y 8000 pies de profundidad, en el 4rea de Perija, Estado Zulia,
Se aplica un método que estudia las variaciones en la curva de presion de poros a
través de un andlisis espectral de la misma, usando Transformada de Fourier. De este
analisis, se determin6 que el efecto de algunas componentes de la marea terrestre se
pueden detectar con un sensor de presion de una sensibilidad igual o menor a 0.01
PSI. Ademas el Andlisis de Fourier se puede aplicar en pruebas de restauracion de la
presion aun cuando en estas se hayan presentado fallas mecanicas (fugas) y asi ser

reutilizadas para estudios posteriores dentro del yacimiento.



1.1.- OBJETIVOS

1.1.1.- OBJETIVO GENERAL.

Elaborar una caracterizacion de los efectos de las variaciones de la gravedad en la
presion de poros en diferentes regiones petroleras de Venezuela y localmente en un

pozo perforado en el area de Perija.

1.1.2.- OBJETIVOS ESPECIFICOS.

Estudiar los diversos efectos provocados por los cambios en latitud, profundidad y

tiempo en la gravedad.

Zonificar las cuencas de Venezuela por gradientes de presion de poros para facilidad
de calculos Ingenieriles de yacimientos calculando las constantes en funcion de la

gravedad tedrica.

Mostrar la variacion del gradiente de presion de poros con la profundidad y también

cuando la gravedad es variable.

Mostrar la variacion del esfuerzo vertical con la profundidad cuando la gravedad y la

densidad son variables, también cuando sé6lo varia la densidad.

Comparar los programas de prediccion de mareas terrestres con datos experimentales

para verificar cuan confiables son estos programas.

Mostrar una metodologia que aproveche un fenémeno natural como lo son las mareas
terrestres, para extraer a partir de la prueba de restauracion de la presion (Build Up),
del pozo Gun 1-x, las componentes armdnicas necesarias para poder medir el desfase

entre la sefal tedrica y la experimental.



1.2.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Los cambios en la distribucion de los campos de esfuerzos debido a las
deformaciones en el globo terrestre, alteran las presiones de poro en los distintos

yacimientos petroliferos de Venezuela.

En este proyecto se estudia el comportamiento de esos cambios producto de las
variaciones que ocurren en el campo gravitatorio con la latitud, la profundidad y el

tiempo.

Las variaciones en los esfuerzos “in situ” con el tiempo pueden ser monitoreadas y
también estimadas tedricamente. Estas variaciones de o(t) y P(t) con los cambios
provocados por las mareas terrestres y ocednicas debido al movimiento de los astros,
pueden ser utiles para la estimacion de propiedades “in Situ” del yacimiento
petrolero. Las propiedades estimadas de esta manera serian de mucho interés por que
representan un valor promedio para todo el yacimiento, el cual seria casi imposible
determinarlo a través de métodos convencionales. Pocos trabajos se han realizado en
esta direccion y quizas se ha debido a la ausencia de datos de presion, basicos para la
realizacion de un estudio como éste. En el area de Périja, donde es muy dificil estimar
una permeabilidad promedio de todo un yacimiento, debido a la complejidad

geologica de la zona, el estudio de presiones es fundamental.



1.3.- INVESTIGACIONES PREVIAS.

Las variaciones de la gravedad debidas a tres parametros fisicos, como lo son: la
latitud, el tiempo y la profundidad, han sido ampliamente resefiadas a lo largo de todo
el siglo anterior, en cuanto a la variaciéon de la gravedad con la latitud, se han
efectuado muchas investigaciones a nivel global, estudios del geoide y el elipsoide de
referencia realizados por la Asociacion Internacional de la Geodesia (AIG), donde se
arrojaron formulas conocidas para los afios 1930, 1967 y 1980 utilizadas en esta tesis.
Las formulas aplicadas para esos afos correspondian a los Congresos Mundiales en
Geodesia, de alli que la Comunidad Internacional adoptd la de 1930 por ser la
primera propuesta a nivel internacional; la de 1967, arrojé precision en los calculos
para nuevos parametros del elipsoide de referencia, también utilizada frecuentemente

en la exploracion geofisica y la de 1980, la mas reciente estudiada.

En Venezuela se han efectuado estudios del geoide local (Liberal L., 1989), En ese
estudio se calculan los parametros del mismo, recientemente ya ha sido presentado el
mapa geoidal de Venezuela por parte de la universidad del Zulia. Sin embargo no se
ha elaborado con anterioridad un mapa regional con valores de gradientes de presion

de poros para el Pais.

En cuanto a la variaciéon en profundidad los estudios realizados por Ruiz (1990)
acerca de la geomecanica del pozo Gun-1x y estudios de la variacion en profundidad
hechos por Schultz (1989), son tomados como referencia en esta tesis entre otros

aportes.

Al hablar de trabajos previos hechos con mareas debemos clasificarlos de la siguiente

manera:

1.-Los llevados a cabo con mareas terrestres, los cuales son estudios que consideran

la parte rigida de la Tierra.



2.-Los efectuados con mareas marinas, los cuales consideran los movimientos de las

masas de agua en los océanos y mares.

Asi, en los albores de la carrera espacial y en pleno auge de la guerra fria era
necesario predecir la posicion exacta de la Luna en el tiempo, para poder atinarle con
un misil lanzado desde la Tierra (en este caso un cohete tripulado). Por ende muchos
cientificos se abocaron a resolver ese problema y otros fendmenos relacionados, entre
estos el estudio de las mareas terrestres. Longman (1960) publica una ecuacion
computacional de prediccion de mareas terrestres, ya que antiguamente se hacian a
través de métodos mecanicos, posteriormente los estudios de Bredehoeft (1967) y
Melchior (1966) fueron pioneros en el uso de la marea terrestre como una
herramienta util para la prediccion de propiedades fisicas de los acuiferos, unos afos

después Robinson y Bell (1971) implementaron una aplicacion de los trabajos.

Asi, la ingenieria de yacimientos hizo uso de todas estas ideas prestadas de la
hidrologia ya que esta fue una de las primeras ciencias en combinar el fendmeno de
las mareas con las propiedades fisicas de los acuiferos. De esta manera se utilizaron
las ecuaciones obtenidas para los acuiferos y se aplicaron a los objetivos petroleros.
Entre estos estudios tenemos los de Wannell M. y Morrison S., (1990) llevados a
cabo en el mar de Inglaterra usando mareas marinas. Ellos desarrollan un nuevo
método para estimar la permeabilidad vertical a partir de la marea, inspirador de esta

tesis.

El trabajo de Wannell M. y Morrison S., (1990) expresa lo siguiente: “La atraccion
gravitatoria debida al Sol y a la Luna causa la caida y levantamiento de los océanos.
A una extension mucho menor la corteza de la Tierra también se deforma causando
una marea terrestre. Segin Wannell M. y Morrison (1990) las mareas ocednicas y
terrestres inducen pequefios cambios en la presion de los yacimientos petroliferos,
aunque los mecanismos involucrados difieren. Las mareas terrestres exprimen el

yacimiento reduciendo su volumen alrededor de una cien millonésima partes, esto



produce un cambio en la presion de yacimiento. El cual induce movilidad a su vez en
los fluidos contenidos en el interior del yacimiento y que muestran un desfase con la
respuesta tedrica esperada y este desfase es a su vez usado para el calculo de la

permeabilidad vertical del yacimiento”.

También en el mismo trabajo se expresa: “Las mareas de los océanos cambian la
presion litoestatica por reduccion o incremento de la columna de agua sobre el
yacimiento, esto afecta directamente la presion del yacimiento, como Ia
compresibilidad del gas es mucho mas grande que aquella del petrdleo o el agua, la
profundidad de una interfase gas liquido en un yacimiento de gas oscilard con los
cambios de presion de poros, producidos por las mareas, formando asi una zona de
transicion de liquido y gas, segin Wannell y Morrison (1990). La amplitud del
movimiento de oscilacion, es gobernada principalmente por la permeabilidad vertical

en el yacimiento™.

Entre los trabajos de vanguardia, también se encuentran el de Jonathan M. y
Lawrence B. (1982), quienes proponen una metodologia para el analisis y orientacion
de fracturas en yacimientos, a través del andlisis de la deformacidon que producen las

mareas terrestres en los yacimientos.



1.4.- Ubicacion de las zonas en estudio.

Las zonas en estudio, de la primera parte de la tesis, comprenden las latitudes
venezolanas, ubicadas entre 6.5°. y 11.5° donde se encuentran las principales

Cuencas Petroliferas de Venezuela.
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Figura 1.1 Cuencas Petroliferas de Venezuela, basadas en la distribucién de sus

Provincias (Tomado de Schlumberger, 1997).



En la Figura 1.1 se muestra la ubicacién de las principales Cuencas del Pais.
Obsérvese que en el caso de la Cuenca de Maracaibo - Falcon, el limite Norte, lo
constituye la plataforma caribefia entre la Peninsula de la Guajira al Oeste y Golfo
Triste al Este. Al Sur y Sureste limita con la Cordillera de los Andes y la Cordillera
de la Costa y al Oeste con la Serrania de Perija. Dentro de ella estan incluidas las

Cuencas de Maracaibo y de Falcon.

En la segunda y tercera parte de la tesis se estudia la variacion de la gravedad con la
profundidad y el tiempo, en un pozo en la Cuenca de Maracaibo, cerca del

Piedemonte Perijanero.

La Cuenca Oriental, se encuentra ubicada al Sur de la Cordillera de la Costa y de la
Serrania del interior, hasta el Escudo de Guayana; hacia el Este se extiende hacia la
plataforma continental del Atlantico y al Oeste hasta el Arco de El Baul. Comprende

la subcuenca de Guarico al Oeste y la subcuenca de Maturin al Este.

La Cuenca de Los Llanos Barinas-Apure, esta limitada al Norte por las estribaciones
Occidentales de la Cordillera de la Costa, al Este por el Arco de El Batl que la separa
de la Provincia Oriental. Al Sur y Sur-Este se contintia en los Llanos de Colombia y

al Oeste la Cordillera Andina la separa de la Provincia de Maracaibo - Falcon.

La Cuenca de Margarita, en el area costa afuera, estd ubicada en la parte Nor-Oriental
de Venezuela, donde existe un area de sedimentacion para la cual se propone utilizar
el nombre de “Provincia de Margarita”. En el centro de esta provincia, hay una
cadena de islas que comprende: La Tortuga, Margarita, Los Frailes y Los Testigos.
La provincia se puede dividir en cuatro regiones: Cariaco y Cartipano al lado Sur del

“Horst”, y la Blanquilla y los Testigos al Norte.

1.4.1.- Ubicacion del pozo en estudio.
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Este pozo se encuentra ubicado en la Cuenca de Maracaibo, Piedemonte Perijanero.
Se perforé en 1999 y alcanz6 una profundidad de 11.000 ft, atravesando asi roca

cretacica, la cual incluye las formaciones La Luna, Maraca, Lisure y Apon.
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Pozo Gun-1x

Figura 1.2 Mapa de ubicacion del Pozo Gun 1x.
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1.5.- METODOLOGIA.

Entre los pasos a seguir para la elaboracion de esta tesis se encuentran:

I.- Variacién de la gravedad con la latitud

Construccion de curvas de gradientes para presiones de poros en distintas areas de
Venezuela que muestren las variaciones de los mismos, para distintas latitudes. Esto
se hizo a través del estudio de los distintos valores para gradientes de presion de

poros realizando una zonificacion de los mismos en un mapa del pais.

II.- Variacion de la gravedad con la profundidad y su efecto en los esfuerzos

Con datos provenientes de un pozo en el estado Anzoategui se varia la densidad y la
gravedad junto con la profundidad para el estudio de curvas de pozos producidas a

partir de la estimacion de la presion de poros y el esfuerzo vertical.

Primero cuando la gravedad cambia con la profundidad para la presion de poros, ya
que p=1 g/cc. Segundo cuando varian estas mismas variables pero para el calculo de

esfuerzo vertical.

III.- Variacion de la gravedad en el tiempo

De manera Independiente se evalta la variacion de la gravedad en el espacio
temporal, primero correlacionando los programas sintéticos generadores de mareas
para un mismo dia, luego se tomo6 el mas adecuado y ese fue el programa que admitia
mas muestreo el cual es el ETGTAB para luego amarrar con los maximos de la fase

Lunar para esas fechas.

IV.- Anélisis de Fourier de una prueba de presion
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Se tiene una sefal de presion proveniente de una prueba de restauracion de 45 dias.
Aplicando el Andlisis de Fourier a esta sefial en el pozo Gun 1-X, se obtiene la
respuesta que da el yacimiento a través del analisis espectral de las componentes de

mareas.

Esto se logra de la siguiente manera:

Se acota el intervalo en el cual sera aplicado el analisis de Fourier, este intervalo
abarca desde el dia 06/06/2000, hora 400 hasta el 05/07/2000, hora 1100, luego en ese
intervalo se aplica un filtro a través de una regresion lineal, obteniéndose asi la sefial

filtrada experimental.

Seguidamente con el programa de mareas ETGTAB se genera el modelo de mareas

correspondiente al intervalo estudiado anteriormente, esto es la sefal sintética.

A esta sefial se le aplica transformada de Fourier, para obtener su espectro. Luego se
aplica transformada de Fourier, generando el espectro de amplitud de la sefial

sintética.

Una vez obtenidos ambos espectros se procede a aplicarles la transformada inversa
de Fourier para regresar ambas sefales al dominio del tiempo y poder calcular el

tiempo de desfase que hay entre la sefial real filtrada y la sintética.

Por ultimo, se comparan visualmente ambas sefales inversas en el dominio del
tiempo y se aplican tres autocorrelaciones de las seiales, dos para los intervalos
donde se observan sus mdximos y una a toda la prueba, para obtener el tiempo de

desfase que existe entre ambas.
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1.5.1.- Diagrama de flujo de la metodologia.

Recopilacion de datos gravimétricos sintéticos, registros de pozos y datos
de produccion

)

Evaluacion de las formulas de gravedad tedrica existentes. Analisis de la
variacion de la gravedad con la latitud y su efecto sobre los gradientes de @
presiones de poros

|

Determinacion de la variacion de la gravedad con la profundidad y su efecto en
. s « . 5 . Do, an
la estimacion de esfuerzos “In Situ” y presiones de poros en el yacimiento

Analisis de la variacion del campo gravitatorio en el tiempo, a latitud y profundidad J (111)
fija, se analiza el efecto y su detectabilidad en las presiones de poro del yacimiento

Extraccion de la sefial debida a la variacion de mareas en las pruebas de presion

tipo Build Up a través del analisis de Fourier (IV)

I Conclusiones y recomendaciones I
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CAPITULO I
2.- MARCO GEOLOGICO.

En los Capitulos IV, y V de la Tesis se hace un enfoque general de la geologia,
basicamente se hacen estudios en las Cuencas de Venezuela, (Figura 1.1) ya que se
describen propiedades fisicas en cada una de ellas, pero especificamente en el
Capitulo IV donde la geologia comprende a toda Venezuela. Mientras que en el
Capitulo V se describe la variacién en un pozo de Anzoategui donde no se necesita

conocer la geologia a detalle del mismo.

Para el estudio del efecto de las variaciones en tiempo donde se hace mas importante
conocer la geologia, se tiene la Cuenca de Maracaibo la cual es descrita en este

Capitulo.

2.1.- Geologia Regional. Cuenca de Maracaibo.

La Cuenca Petrolifera de Maracaibo (Figura 1.1) es la mas importante de Venezuela.
A su vez la Formaciéon La Luna de edad cretacico tardio Schlumberger, (1997), es la
roca madre por excelencia (Figura 2.2), sus facies se extendieron por toda Venezuela
Occidental hasta Colombia. También se han encontrado rocas madre, pero de
importancia secundaria en los Grupos Cogollo (Miembro Machiques de la Formacion
Apon) y Orocué (Formacién Los Cuervos). El petrdleo fue generado, migrado y
acumulado en diversos pulsos, siendo el mas importante el ocurrido durante el

levantamiento andino. (Schlumberger, 1997).

Las principales rocas yacimiento clésticas son las Formaciones Rio Negro y
Aguardiente (Cretacico), grupo Orocué (Paleoceno), Mirador-Misoa (Eoceno),
Lagunillas y La Rosa (Mioceno) (Figura. 2.2). Las calizas (fracturadas) del Grupo
Cogollo (Ap6n, Lisure, Maraca, Cretacico Temprano) constituyen los yacimientos

carbonaticos mas relevantes (estudiados en esta tesis), mientras que los sellos
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regionales mas importantes son las Formaciones Colon (Cretacico Tardio) y Pauji
(Eoceno). Localmente, constituyen sellos importantes el Miembro Machiques
(Formacion Apén) y las lutitas espesas dentro de las Formaciones ubicadas hacia el
centro del Lago de Maracaibo, como Misoa, Lagunillas y La Rosa (Figura. 2.1), e
incluso secuencias cercanas a los frentes de deformacion, como la Formacion Leon y

los Grupos Guayabo (Andes) y El Fausto (Perija).

Los principales Campos Petroleros se encuentran en la Costa Oriental del Lago de
Maracaibo, los que producen principalmente de yacimientos terciarios, como por
ejemplo: Cabimas, Tia Juana, Lagunillas, Bachaquero, Mene Grande y Motatan
(Figura. 2.1). En la Costa Oeste se encuentran campos con produccion importante en
el Cretacico, ademas del Terciario; entre los que se encuentran el Campo de Urdaneta
(Lago de Maracaibo) y los del Flanco Perijanero, que son, de Norte a Sur: La

Concepcion, Mara, La Paz, Boscan y Alturitas.

La gravedad de los crudos es bastante diversa; en general los crudos mas livianos
ocurren en yacimientos cretacicos profundos y se van haciendo mas pesados a medida
que se acercan a los yacimientos terciarios mas someros. Algunos crudos de la Costa
Oriental del Lago, por ejemplo, llegan a tener menos de 13°API. (Schlumberger,
1997).
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Figura 2.1 Seccion estructural NW-SE a través de la Cuenca de Maracaibo desde
los Andes Meridenos hasta la Serrania de Perijd (Tomado y modificado de los

autores (1997) en WEC).
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2.1.1.- Sistema petrolero.

En la Cuenca se desarrollan tres Sistemas Petroleros generados a partir de la
formacion La Luna en el Cretacico, de los tres sistemas el mas directo en Perija es el
llamado de fase 2 o segundo sistema petrolero segun el WEC 1997, constituido
principalmente por la Formaciéon La Luna en la mayor parte de la actual cuenca
hidrografica del Lago de Maracaibo (Fig. 2.1) que en algunas dareas alcanza

condiciones de sobre madurez (Schlumberger, 1997).

2.2.- Geologia local.

2.2.1.- Litofacies de Perija Central a nivel Cretacico.

Un pozo exploratorio en la Sierra de Perija, Gun-1x, fue el descubridor de un nuevo
Campo con crudo liviano (45-48 °Api) a nivel de las calizas creticeas del Grupo
Cogollo. Segiin Andara (1990), el llenado de la trampa, se realizé con hidrocarburos
generados y expulsados desde las rocas madres cretacicas del area formacién la Luna
y quizas el Mbro. Machiques de la Formacion Apon. De acuerdo al resultado del
modelado geoquimico realizado por Andara (1990), la expulsion de los hidrocarburos
se inicio antes del Oligbceno en un foco de expulsion ubicado al Oeste del pozo,
migrando los mismos hacia esta area llenando incipientes trampas presentes desde el
Eoceno. Proponen ademas, que este mismo foco de expulsion se desplazo hacia el
Este, expulsando hidrocarburos en el area del pozo hasta poco después del Mioceno
temprano y que finalmente para el Mioceno medio se habia desplazado 70 km. hacia
el Este, donde expulsé hidrocarburos que eventualmente alcanzaron la trampa de
Guarani. Proponen ademas la existencia de un 30%, trampa para el Eoceno medio y
el resto se forma desde el Mioceno medio hasta el presente, como resultado del
levantamiento de la Sierra de Perija. Esto supone un riesgo, al ser la sincronizacion
entre la carga y el entrampamiento de los hidrocarburos (muy ajustado en el tiempo

del pozo).
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2.2.2.- Descripcion de las formaciones encontradas en el pozo.

Formacion Apon.

Consi der aci ones hi storicas:

La Formacion Apon, cuyo nombre deriva del Rio Apdn, fué definida “como la
divisiéon basal del Grupo Cogollo en la region de Perija” (Léxico estratigrafico

Internet, 1946, p 1642).

La formacion Apon esta constituida por dos intervalos lodosos (Mb. Tibu a la base y

Piché al tope), separados por el Mbro. Machiques.

Miembro Tibu.

Faci es:

Este miembro consta de dos partes bien diferenciables. Una secuencia calcarea grano
decreciente en la base, intercalaciones de lutitas y areniscas lodosas calcareas
bioturbadas llegando a verse facies evaporiticas. En el tope grano creciente hacia el
tope de mas alta energia, grainstone de moluscos y bivalvos con ocurrencia de niveles
nodulares e intervalos delgados dolomiticos (PDD Guarani, presentacion

sedimentologia, 2002).

Anmbi ent e deposi tacional :

Se observa un paso de llanuras proximas costeras a rampa interna submareal (lagunas,

pequeiios bancos). También se observa sedimentacion de areas restringidas con alto

contenido orgénico e intervalo dolomitizado, con influjos de eventos de tormentas.
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Mbro. Machiques (Roca Madre Secundaria).

Faci es.

Su litologia es lutitica en la base, pasando hacia el tope a caliza, las lutitas son

organicas con intervalos delgados de dolomita.

Par asecuenci as:

Evolucion granocreciente en contexto regresivo progradante.

Anmbi ent e deposi tacional :

Depositacion de pelagicos en la base con depositos transgresivos rapidos, en el tope

sedimentacion mas somera y de caracter mas restringido.

Mbro. Piché. (Roca Yaricampo).

Faci es:

Posee alto contenido de caliza bioclastica de alta energia alternando con calizas

lodosas de algas.

Par asecuenci a:

Secuencia granodecreciente de carbonatos.

Anbi ent e deposi tacional :

21



En ambientes restringidos dentro de una plataforma interna a media (bioestromos,

niveles de desmantelamiento, lagunas, barras).

Formacion Lisure.

Consi der aci ones hi st ori cas:

Cdodigo Geolodgico de Venezuela, Rod y Maync, (1954), introdujeron por primera vez
este nombre, para denominar una secuencia glauconitica en la seccion del rio Cogollo
que Sutton (1946), previamente, habia llamado Formacién Aguardiente, perteneciente
a la parte media del Grupo Cogollo.

Faci es:

Son areniscas calcareas, con pequefios intervalos de packstone wackstone de

moluscos y bivalvos, grainstones de bivalvos.

Par asecuenci a:

En el tope Se observan varios ciclos de somerizacion y engrosamiento. Hacia la base

se observa el desarrollo de dos niveles lutiticos.

Anmbi ent e Deposi tacional :

A excepcion de su parte basal de cardcter prodeltaico, el ambiente observado es de

barras mareales progradantes.

Fm. Maraca.

Consi der aci ones hi st éri cas:
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Codigo Geologico de Venezuela Rod y Maync (1954), publicaron el nombre de
Maraca, para designar la parte superior del Grupo Cogollo, en reemplazo del término
Capacho de Sutton (1946). Renz (1959) le dio al intervalo calcareo, equivalente en
los Andes suprayacente a la Formacion Aguardiente, el nombre de Caliza de La Puya
con el rango de formacién, invalidado en el Léxico Estratigrafico II (1970), por

considerarlo un sindnimo innecesario de Maraca.

Faci es:

Se caracteriza por tener calizas bioclésticas de tipo Wackpackstone, hasta Grainstone.

Anal i sis de Secuenci a:

Se compone de 3 parasecuencias granocrecientes.

Anmbi ent e Depositacional.

Se depositdé en ambiente puramente transgresivo. Son bancos muy extensos a lo largo

de una plataforma abierta dentro de un contexto retrogradante.

Formacion La Luna (Roca Madre Principal).

Consi der aci ones historicas:

Garner (1926) publico originalmente el nombre de caliza de La Luna, posteriormente
descrita en detalle por Hedberg y Sass (1937) con rango de formacion. Renz (1959)

reconoce los cambios litologicos de la Formacion La Luna en los Estados Trujillo y

Lara y la divide en tres miembros, que son en orden estratigrafico: 1.-La Aguada,
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2.- Chejendé y 3.- Timbetes. En el Estado Tachira el mismo autor introduce

formalmente el Miembro Ftanita del Tachira.

La unidad es litolégicamente caracteristica, por lo cual la literatura se refiere a ella
con uniformidad. Algunos autores han empleado términos compuestos (La Luna-
Cogollo, La Luna-Urumales, etc.) cuyo significado se sobreentiende. Renz (1959) y
Ford y Houbolt (1963) suministraron descripciones adicionales. El término "Rubio",
empleado por Gerhardt (1897-98) y otros autores, es sindbnimo en desuso de La Luna.

Ocasionalmente se ha publicado la forma incorrecta "Luna".

Faci es.

La Luna estd dominada por lutitas organicas y calizas de tipo packstone de

foraminiferos, y/o calizas recristalizadas.
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CAPITULO III

3.- MARCO TEORICO.

3.1.- Teoria gravitatoria.

3.1.1.- Diferencias entre el elipsoide de referencia y el geoide.

3.1.1.1.- El Geoide.

El geoide es la superficie equipotencial de la Tierra que coincide con el nivel medio
del mar (extendido continuamente a través de todos los continentes). En cada punto
del geoide, la gravedad es perpendicular y dirigida hacia el centro de la Tierra. El
Geoide estd en realidad achatado en los polos y abultado en el Ecuador (Bracho,

1988).

3.1.1.2.- El Elipsoide de referencia.

Es un esferoide cuya forma es muy cercana a un elipse de revolucion. Esto es debido

a la interaccion de las fuerzas de gravedad y de rotacion. El esferoide es simétrico a

través de su centro y simétrico alrededor de su eje de rotacion. Su forma es descrita
(1P

por solo dos parametros el radio ecuatorial “a” y el radio polar “c” (Figura 3.2) y

frecuentemente es expresado a través del parametro de aplanamiento.

(Ec. 3.1)

El elipsoide de referencia es la superficie equipotencial de una tierra uniforme
mientras el geoide es la superficie equipotencial actual del nivel promedio del mar

(Blakely, 1990).
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Unidades de gravedad.

La aceleracion de gravedad en la superficie de la Tierra es aproximadamente de 9.8
m/seg” (980gales), mientras anomalias causadas por variaciones de densidad en la
corteza son tipicamente menores que 10 m/sec’ (100 mgales), menos de 0.01 % de
la gravedad observada. Los gravimetros portatiles son capaces de medir gravedades

por el orden de los 107 m/seg” (0.01 mgal) o alrededor de una parte en 10°.

3.1.2.- Gravedad observada y gravedad tedrica.

Gravedad observada (concepto).

Si se mide la gravedad en un punto de la Tierra, esta gravedad observada es

consecuencia de varios efectos.

Se podria decir que la gravedad observada es el producto de los siguientes efectos

segun Blakely (1990):

Gravedad observada = atraccion del elipsoide de referencia + efecto de aire libre +

efecto de Bouguer + efecto de mareas + efecto topogrdfico.

Gravedad tedrica (Modelos).

La forma de la Tierra es uno de los problemas fundamentales de la Geodesia y de
muchas otras ramas de las Ciencias de la Tierra. Se ha intentado darle una solucién
pero hasta ahora s6lo se han obtenido aproximaciones, algunas usadas en la
actualidad como el WGS84 son calculadas en base a estimaciones satélitales y un

volumen elipsoidal.
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Si la forma de la Tierra fuese una esfera ideal totalmente homogénea y sin
irregularidades de superficie, la gravedad seria la misma en cualquier parte del globo
terraqueo, pero esto no es asi, la Tierra es un elipsoide no homogéneo con
irregularidades de superficie, producto de su forma elipsoidal. La Tierra posee
distintos valores de gravedad para distintas latitudes, a medida que nos acercamos a
los polos la distancia de la superficie al centro de la Tierra se reduce y esto a su vez
incrementa los valores de gravedad para latitudes cercanas al polo y las reduce para
cercanas al ecuador. En general la variacion de los 6rdenes de gravedad del ecuador
al polo, estan aproximadamente en 5 gales, para las consideraciones teoricas, segin

Dobrin (1976) y su variacion con la latitud.

Este cambio en la gravedad causa cambios en la presion de fluidos de poros de la
corteza terrestre arrojando un valor numérico especifico de gradiente de presion de
poros correspondiente al valor de la gravedad, ya que la ecuacion que rige la presion
de los fluidos en las rocas depende basicamente de los cambios en la gravedad,

cuando hablamos de un cambio en superficie o como varia la gravedad con la latitud.

Entonces debemos considerar un cambio en presion de poro. Este estudio permite
estimar como son esas variaciones de presion de poro cuando se evalua la gravedad

para distintas latitudes de Venezuela.

Las variaciones debidas a la longitud no son el objeto de este proyecto pero tienden a
ser despreciadas ya que en mediciones absolutas no se observan grandes variaciones,
esto se debe a que el radio terrestre no varia notablemente alrededor de un mismo

paralelo.

El elipsoide ha sido definido y redefinido por acuerdos internacionales a través de la
Asociacion Internacional de Geodesia (AIG) y sus Organizaciones derivadas, la
Unién Internacional de Geodesia y Geofisica (IUGG). Las ecuaciones tedricas mas

comunmente aceptadas que rigen la variacion de la gravedad con la latitud son:
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La ecuacion de 1930. Sus parametros asociados proveyeron la formula internacional

de la gravedad siguiente:

g, =9.78049 % (1+0.0052884sen” 6 — 0.0000059 - sen’ 20) m / s> (Ec.3.2)

La ecuacion de 1967. Trajo precision en ciertos parametros geodésicos y la ecuacion

de la gravedad tedrica formulada para el nuevo elipsoide adoptado fue:

g, =9.78031846 % (1+0.0053024 sen’6 —0.0000058 sen260) m /s> (Ec. 3.3)

La ecuacion de 1980:

Mas recientemente la AIG ha adoptado el sistema de referencia geodésico de 1980, el
cual eventualmente se convirtié en la formula recurrente actual. El sistema mundial

geodésico de 1984; el cual viene dado por:

(1+0.00193185138639 sen’ 0)

g, =9.7803267714
/1-0.00669437999013 sen> @

m/ s’ (Ec. 3.4)

y de uso comun en nuestros dias aparentemente una de las aproximaciones mas

parecidas a la forma del elipsoide.

3.1.3.- Reduccion de la gravedad a un nivel de referencia.

3.1.3.1.- Anomalia de Bouguer.

Es una variacion gravimétrica que relaciona los contrastes de densidades con los

cambios en gravedad observados por el gravimetro
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3.1.3.2.- Anomalia gravimétrica.

Es una expresion matematica que evalta las diferencias entre la gravedad observada y
la gravedad teorica en cada una de las estaciones levantadas en la fase de adquisicion
de datos.

Ag = gravedad observada — gravedad teorica.

A la vez la gravedad observada necesita ser despojada de los efectos anteriormente

descritos es por esto que se hacen las siguientes correcciones:

3.1.3.3.- Correccion aire libre.

Es la diferencia de altura (h) entre la estacion de medida y el nivel de referencia

utilizado en el calculo teodrico.

Correccion de aire libre = 0.3086*h (mgal/m).

3.1.3.4.- Correccion de Bouguer.

La diferencia de gravedad, compensada con la ecuacion anterior, s6élo se puede

presentar por la existencia del material rocoso entre la estacion de medida y el nivel

de referencia asociado.

C, = 22Gph

3.1.3.5.- Correccion topografica.
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Para la aplicacion de esta correccion se estima la alteracion ejercida sobre las medidas
gravimétricas por los desniveles topograficos que se encuentran alrededor de cada

estacion.

3.1.3.6.- Mediciones de densidad en pozos.

El gravimetro de pozo consiste en realizar mediciones de la gravedad en la vertical.

Esto es a través de la medicion en diferentes estaciones a lo largo de un pozo.

El modelo utilizado por el gravimetro de pozo es un modelo terrestre concebido como

una laja horizontal infinita.

2IIGPA 2IIGPA

A
v

A, =—4TIGpA,
_ 1 Ag
411G Az

Figura 3.1 Esquema del cambio en profundidad de la gravedad.
Por tal motivo la densidad de cualquier laja estd exactamente dada por el gradiente de

gravedad a través de la laja. Modelaje de geometrias méas complejas pueden también

ser usadas en calculo de correcciones estructurales.
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La densidad viene dada por la siguiente relacion (aunque existen pequeias
correcciones debidas a la latitud y a la elevacion, las correcciones de Bouguer y de

altura):

Yo, =3.6827—0.039132‘Zg (3.5)

Donde pesen g/cm3, Az es en pies y Ag es en microgales. La constante 3.686 es la
., o 1
correccion de aire libre y la segunda constante es Z]Z'G

3.2.- PRESION DE POROS.

La Presion Hidrostatica: Es la presion debida al peso y altura vertical de una columna

de fluidos. Es funcidon de la altura de la columna y la densidad del fluido.
P=p, gz (3.6)

Donde P, es la presion hidrostatica, oy es la densidad del fluido, Pp,, es la presion de

poros normal.
También conocida como presion de formacion, es la presion soportada por los fluidos

dentro de los poros. En condiciones normales de compactacion, la presion de poros es

igual a la presion hidrostatica.
Pp, =P, (3.7)

n

3.2.1.- Condiciones normales de compactacion o tren de compactacion normal.
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Es un régimen de sedimentacion donde la porosidad se reduce con la profundidad de
manera exponencial dado que los fluidos son expulsados acorde con la carga
litoestatica a la que son sometidos y en consecuencia los sedimentos alcanzan el
grado de compactacion ideal (los s6lidos soportan a los s6lidos y los fluidos solo a los

fluidos).

Bajo un régimen o tren de Compactacion Normal la Presion de Poros es igual a la

Presion Hidrostatica.
3.2.2.- Presion Anormal.

Es cualquier presion que se desvia del tren normal de presiones, es decir, de la

presion hidrostatica normal.

Gradiente de Presion: el gradiente de presion p es el incremento de presion por

unidad de espesor de la forma siguiente:

d
L, gp (3.8)
dz

3.2.3.- Diferencia entre esfuerzos y presiones de poro.

El esfuerzo vertical es generado por la columna de sedimentos, es decir por la presion
litoestatica, mientras que la presion de poros es producida a su vez por una columna

de fluido.

Esto es el esfuerzo vertical generado en la roca por una columna de sedimentos es el

producto de la densidad p, de la roca por el gradiente gravitatorio y la profundidad.

o,=p,8z (3.9)
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De manera analoga para la presion de poros.

P =p,g:z (3.10)

Donde p, es la densidad del fluido.

3.3.- Esfuerzos “in situ”.

Oy

Figura 3.2 Cubo de esfuerzos.
Esfuerzo vertical.

Es la suma de presiones hecha por una columna de fluido en un punto de profundidad

(2).
o, = [p(2)g(2)dz (3.11)

Esfuerzo Horizontal.
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c,= o (3.12)

Esfuerzo Efectivo.

o,=0,—aP, (3.13)
o, = Esfuerzo total aplicado

a = Coeficiente de Biot

P, = Presion de poros

El coeficiente de Biot este varia entre 0 y 1 y es el parametro que describe la eficacia

de la presion del fluido en contrarrestar el esfuerzo total aplicado.

a=1-—" 3.14
c, (3.14)

C, = compresibilidad de los granos

Cy»= compresibilidad total
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3.4.- TEORIA DE MAREAS.

3.4.1.- Consideraciones historicas.

La variacion en tiempo de la gravedad estd principalmente dominada por el efecto de
mareas, hay toda una gran area de investigacion en torno a este fendmeno, ya que era
necesario conocer la posicion exacta de la Luna para poder lanzar un cohete y con
precision dar en el blanco, que en este caso seria nuestro satélite natural, por ende
muchos cientificos se abocaron al estudio de las posiciones lunares y otros efectos

provocados en la Tierra como lo son las mareas terrestres.

3.4.2.- Diferencia entre mareas “oceanicas” y “terrestres”.

A pesar de que la literatura en inglés tiene nombres especiales para estos términos, se
pretende acufiar dos nuevos términos en espanol para llamar a las mareas ocurridas en

la parte rigida de la Tierra y las ocurridas en el mar.

En principio se deben aclarar las diferencias existentes entre el fenomeno provocado
en los océanos (marea ocednica o dindmica) y el provocado en la corteza terrestre
(marea terrestre o rigida), ambos tienen un mismo origen, la fuerza gravitacional de la

Luna y el giro del Sistema Tierra-Luna en torno a su centro comun.

El fenomeno ocurrido en la corteza es menos perceptible que el ocurrido en los
océanos, de este Ultimo proviene el nombre mareas. El diccionario de las mareas

define estas diferencias de la siguiente manera:

“Marea marina”: “Oscilacion periddica del nivel del mar que resulta de la atraccion
gravitacional de la Luna y del Sol que actua sobre la Tierra en rotacion, aunque el
movimiento horizontal del agua también es causado por la rotacidon terrestre”,

(algunas veces es llamado marea), es preferible designar esta ultima como corriente
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de marea, reservando el nombre de marea para el movimiento vertical ascendente y
descendente del fendmeno. También son aquellas que estan relacionadas con la
deformacion de la parte liquida de la esfera terrestre. Ellas se miden en metros y

abarcan mayores extensiones de deformacion.

La marea terrestre la definimos como un movimiento periddico de la corteza terrestre
debido a las fuerzas del Sol y la Luna, mas adelante se extendera este concepto, y
también se puede decir que estan en el orden de 0.001lmm y provocan una variacion

anual de la gravedad de 0.2 a 0.3 miligales.

La deformacion ocasionada por la rigidez de la corteza impide que las fuerzas
generadoras de las mareas la movilicen y deformen de igual manera que lo hacen con
las aguas de los océanos, por tanto ocurre deformacion pero no a la misma intensidad
de los océanos, de hecho, la escala es mucho menor. La deformacion de la corteza
solo puede ser observada con instrumentos muy sensibles, como sensores de presion

y mediciones gravimétricas.

3.4.3.- Mareas en Venezuela.

En Venezuela las mareas suelen ser de poca intensidad y en latitudes de 28.5° hacia el
Norte o hacia el Sur las mareas suelen ser méximas, sin embargo no lo son hacia el
Sur de Venezuela por su cercania a la zona ecuatorial, debido a la inclinacion del eje
terrestre y que la Luna no siempre esta directamente sobre el ecuador, de hecho la
Luna se mueve de un hemisferio al otro cada 14 dias de manera tal que dependiendo

de donde se encuentre ubicado el astro tendremos maximos o minimos de marea.
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3.4.4.- Fuerzas generadoras de mareas.

El efecto de marea es provocado principalmente por el giro del sistema Tierra - Luna

en torno a su centro comun y la atraccion mutua entre ambos cuerpos (Figura 3.3).

e Travectoria del Trav : ;
del punto A ravectoria /
centro de la K
Ti del punto b g
ierra {;

Figura 3.3 Giro en torno al centro comun de gravedad. (Tomado y modificado de

Thurman, 1994)

El centro de revolucion de este sistema estd ubicado cercano a la superficie terrestre
debido a que la Luna y la Tierra poseen diferentes masas, de ser similares el centro
estaria ubicado a la mitad del camino entre la Luna y la Tierra, el punto CG también
representa el centro de gravedad de ambos sistemas mientras que los puntos a y b
giran en torno al CG al igual que lo hace el centro geométrico de la Tierra (Figura
3.3), Obsérvese que las trayectorias de los puntos a, b y Centro Geométrico de la

Tierra son circunferencias concéntricas al CG. Este movimiento se representa mejor

en la Figura (3.4).
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Tierra

Figura 3.4 Movimiento esquematico de la rotacion del sistema, las lineas solidas e
interrumpidas representan planos ecuatoriales de la Luna y la Tierra (Tomado de,

Reed, 1990)

La Figura 3.4 muestra la revoluciéon mensual de la Tierra y la Luna alrededor del

baricentro del sistema Tierra-Luna o centro instantaneo de rotacion (CG).

El, E2 y E3 y M1, M2, M3 son posiciones correspondientes de los centros de masas

de la Tierra y la Luna respectivamente.
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El giro del sistema es similar al de un lanzador de martillo donde el centro de
gravedad esta hacia el lanzador del martillo, este seria la Tierra y el martillo La Luna,
al girar se traslada y al mismo tiempo rota hasta que el martillo es lanzado, en nuestro
caso la Luna y la Tierra quedan girando eternamente alrededor del sol atrapados por

su enorme fuerza de gravedad.

El Sistema Tierra - Luna visto desde el espacio describe un movimiento de traslacion
cuya trayectoria es un cicloide (Figura 3.5). Este sigue girando en torno a su centro
comun, a medida que se traslada por la orbita de la ecliptica, simultdneamente, la
Tierra y la Luna giran en torno a ellas mismas. La Luna rota al mismo tiempo que
hace su traslacion alrededor de la Tierra, por esto siempre da el mismo lado hacia la

Tierra. La Tierra gira a una velocidad angular mucho mayor que el de la Luna.

Trayectoria
del centro de
la Tierra
/L_ como del
zizgtema
Tierra -Luna

Trayectoria del

=
T
G

Trayectoria
del centro

ziztema
Tierra -Luna

del Sol. (tomado y modificado de Thurman, 1994)
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El Sistema Tierra- Luna se traslada en el espacio y describe a lo largo de un afio la
siguiente trayectoria. En la Figura 3.6 se muestran las posiciones astrondmicas que

describe el Sistema Tierra — Luna alrededor del Sol.

Trayectoria del centro

Trayectoria e masa para el sigtema
de la Luna | Tierra -Luna
Luna | s

Sinddico

Tierra

oe]

Figura 3.6 Ciclo lunar alrededor del Sol en un

afio. (tomado y modificado de Thurman, 1994)

Las distintas posiciones astronémicas del Sistema Tierra-Luna, son responsables de

generar los ciclos de mareas diarias, mensuales y hasta de un afio.
Obsérvese que la configuracion dentro del mes sinddico, dependiendo de si la Luna

se encuentre en oposicidbn o en conjunciéon con la Tierra y el Sol, ocasiona un

fenomeno a ser explicado mas adelante llamado Mareas Vivas y Mareas Muertas, hay
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dos ciclos de estas mareas por cada mes (Figura 3.6). Visto desde el espacio la

trayectoria de la Luna y de la Tierra son cicloidales.

Los movimientos relativos del sistema Tierra - Luna provocan una configuracion de
fuerzas vectoriales, las cuales se desarrollan de manera diferencial en lados

contrapuestos de la Tierra y de manera similar en los lados de la Luna (Figura 3.4).

Obsérvese que la Figura 3.7 refleja como las mareas son creadas, las fuerzas

actuantes pueden ser representadas por los vectores C y G.

Tierra C= fuerza centripela
G=fuerza de atraccion lunar

resultante vectorial

Luna

Figura 3.7 Configuracion vectorial de la fuerza de mareas.

(tomado v modificado de Thurman. 1994)

Los vectores C representan la fuerza centripeta mientras que los vectores G
representan la atraccion gravitacional lunar en la superficie, la resultante de ambos
vectores se visualiza con las pequefias flechas a color sefialadas en cada uno de los
puntos. Si descomponemos esta resultante en sus componentes horizontal y vertical
podemos observar que para el polo, la fuerza resultante solo posee componente
vertical, mientras que la horizontal es nula, para los otros puntos, existe una
componente horizontal la cual no es anulada y es responsable principal de generar en
los océanos los bulbos de mareas, la componente vertical es totalmente contrarrestada

por la fuerza de gravedad terrestre ya que es 9 millones de veces mas fuerte, las
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fuerzas horizontales también son débiles pero ellas son comparables a otras fuerzas

actuando en la superficie del océano.

Estas fuerzas son generadas por las componentes horizontales de las resultantes de las
fuerzas de mareas, de manera tal que la generacion de las mareas es provocada por un
sistema a lo largo de la superficie de la tierra y presentan su méaximo a 45° de
inclinacion, debido a que alli la contribucion del diferencial de fuerzas es maximo,
esto es para el modelo tedrico, pero en la realidad las mareas presentan un maximo a
28.5 °, el cual es el angulo de inclinacién terrestre (23.5°), mas la inclinacién del
plano lunar con la ecliptica (5°) (Figura 3.8) y coincide con la maxima declinacion

lunar sobre la ecliptica.

G g Rt I8 Maximo de fuerza
\ _Tierra S s generadora de
\{\, w o BN ./\"\ mareas
R & e T
5 o ™ e i
e S . - . Luna
I..|l - -ul_' e el \ 1
[ ‘_\: ___.-"’"f . ""‘Ii | Ir/- ,__\I
N|= = Ecuador- et 7 A {— ]
-~ o . P - | J
\ = - L
o S S s - P
\‘\. - a oo A
’ = - L =i :__
\-_-q_.\: : _.:-_'_,.--

Figura 3.8 Fuerzas generadoras de mareas. (tomado y

modificado de Thurman, 1994)

3.4.5.- Mareas vs. rotacion terrestre.

Se considera que estos dos fendémenos independientes se afectan el uno con el otro,
cuando tomamos en consideracion que el giro terrestre provoca una friccién con el
abultamiento generado por las mareas haciendo que la tierra se frene un poco debido
al choque de los continentes en las masas de agua, hasta que finalmente la Tierra no
gire mas, esto no pasara pronto. Ademas el Efecto de Coriolis también involucra

cierta frecuencia parasita que se le afiade al espectro de frecuencia de las mareas.
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3.4.6.- Teoria del equilibrio.

Es la teoria de mareas de Laplace, la cual supone a la Tierra perfectamente esférica y
cubierta totalmente de agua. Por la accion de los astros, la superficie del mar toma la
forma de un elipsoide. En esta teoria el maximo de marea coincide con el paso del
astro por el punto de la boveda celeste directamente encima de un observador
colocado en la superficie terrestre llamado Cenit y el punto en la boveda celeste
directamente debajo de un observador colocado en la superficie terrestre llamado
Nadir, y las aguas responden instantdneamente a las fuerzas generadoras de los astros,
ignorandose los efectos de friccion e inerciales. La marea tedrica producida en estas

condiciones recibe el nombre de marea de equilibrio.

_ Eje de rotacién de ia

fuerza de
traccion cern

Figura 3.9 Bulbo de mareas de acuerdo con la teoria del equilibrio (Tomado de

Gross,1990).

La grafica es una idealizacion del sistema de mareas (explicado por la Teoria del

Equilibrio), la altura de las rejillas indica la intensidad de la componente vertical de
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mareas; como se puede observar el maximo de mareas lo encontramos para latitudes a

30° del ecuador con valor nulo o casi nulo en los polos.

La rotacion terrestre tiene su efecto pero para este estudio es despreciada, el unico
efecto que se aprecia es el cambio periddico de la marea en cualquier punto de la
Tierra (debido a que cualquier punto del globo terrestre pasa por esos dos
abultamientos cada 12 horas, esto es que la tierra gira dentro del sistema de rejillas de
la Figura 3.9; esta ciclicidad provoca el efecto perceptible de mareas aqui en la

Tierra.

3.4.7.- La Teoria Dinamica.

Es aquella que considera los efectos producidos por la forma y profundidad de la
cuenca en la marea. Ademas de otros efectos inerciales , se tratan las mareas como
ondas, asi estas pueden ser resueltas matematicamente en varias componentes y cada
una, tratada separadamente, con la necesidad de predecir la altura del agua en puertos

y zonas costeras ademas de ser utiles para la navegacion (Gross, 1970).

También reconoce que las mareas ocednicas envuelven sustanciales movimientos de

aguay el efecto Coriolis.

Las fuerzas generadoras de mareas también pueden ser resueltas en componentes de
mareas, las mas importantes son aquellas debidas a la Luna y al Sol. Debido al
cambio de posicion de estos cuerpos con respecto a la Tierra muchas de las 62
componentes de mareas, son usadas para realizar predicciones de mareas en los
océanos, las cuatro principales usualmente aportan cerca del 70% del rango de mareas
(Tabla 3.1). El movimiento provocado por estas ondas de mareas sobre las superficies
de los océanos es predicho a través de la Teoria Dinamica mas el uso del anélisis

armonico es general y es también aplicable a la parte rigida de la Tierra.
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3.4.7.1.- Diferencias entre la Teoria del Equilibrio y la Teoria Dinamica.

En la Teoria del Equilibrio no se consideran los continentes, explica los bulbos de
mareas, considerando una Tierra no rotante cubierta de agua (océano estatico)
mientras la Teoria dindmica (océano dindmico) toma en cuenta el movimiento de los
océanos y otras simplificaciones de la teoria del equilibrio ademés de considerar el
efecto de Coriolis. Lo resaltante de estas teorias es que se aplican so6lo a la parte
liquida de la Tierra, es decir los océanos, la parte rigida no es considerada con la
excepcion de la Teoria Dinamica, la cual considera el efecto inercial que producen los

continentes.

3.4.8.- Efectos de la declinacion y la distancia.

Las orbitas de la Tierra Luna y Sol provocan diversos movimientos en los regimenes
de mareas donde hay ciertas configuraciones que provocan maximos y minimos en
los regimenes de mareas, ademas de provocar las componentes principales del

analisis armoOnico de las mareas.

Hasta ahora nuestra discusiéon no ha considerado el movimiento basculatorio de la
Luna tomando como referencia el Ecuador terrestre. A lo largo del mes sinddico ella
se traslada de un hemisferio al otro, basculando entre uno y otro hemisferio, esto

ocurre de la siguiente manera:
La Tierra tiene un eje de rotacion cuya inclinacion es de 23.5° desde la vertical con la
ecliptica o plano de trayectoria de la orbita de la Tierra alrededor del Sol (Figura

3.10), es debido a esta inclinacion, que se experimentan las estaciones.

El plano de la 6rbita Lunar no solo intercepta el de la ecliptica en un angulo de 5°,

sino que también precesa o rota mientras mantiene ese dngulo de 5°. Esta precesion
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completa un ciclo cada 18.6 afios. Considerando todo esto, la declinacion relativa de

la Luna al plano del Ecuador de la Tierra es bastante complejo.
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Figura 3.10 Efecto de la declinacion de las orbitas (Tomado de

Thurman, 1994)

En la parte 1 de la Figura 3.10, la declinacién de la orbita relativa de la Luna al
Ecuador terrestre es de 28.5°. La declinacion cambiara de 28.5° Sur, a 28.5° Norte y
regresara a 28.5° Sur del Ecuador en un periodo de un mes. Esto es el llamado

movimiento basculatorio.

La parte 2 de la ilustracion muestra la relacion de la ecliptica, el plano de la 6rbita de

la Luna y el plano del Ecuador terrestre después de un cuarto de precesion, o 4.65
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afios mas tarde. La maxima declinacion de la 6rbita Lunar relativa al Ecuador de la
Tierra todavia se aproxima a 28.5°. Sin embargo en la parte 3 cuando una mitad de
precesion es completada, la cual es de 9.3 afios después de la condicion observada en
la parte 1, la maxima declinacién de la Luna relativa al Ecuador de la Tierra es de

18.5° (Gross, 1990).

Basados en estas consideraciones, ahora nosotros debemos alterar nuestros conceptos
previos de la teoria de prediccion de marea de equilibrio, ya que se debe esperar que
los bulbos de mareas raramente estén alineados con el Ecuador y ocurrirdn la mayoria
de las veces al Norte y al Sur del Ecuador, ademas la Luna es la fuerza dominante, la

cual crea todos los efectos de mareas en todos los océanos de la Tierra.
Entonces debemos suponer que los bulbos seguirian a la Luna dependiendo de como

se muestra estd, durante la jornada mensual a través del Ecuador, siendo encontrado

un maximo al Norte y Sur del Ecuador.
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Efectos de la distancia.

Las orbitas de la Luna y la Tierra estan en ciertas posiciones a lo largo del afio, estas
posiciones tienen puntos de mdxima cercania, cuando los involucrados en esta
configuracion son la Tierra y el Sol, entonces son llamados Afelio, cuando es la
maxima lejania de la Tierra al Sol y Perihelio cuando es la méxima cercania, mientras
que Perigeo, es la maxima cercania de la Luna a la Tierra y Apogeo la maxima lejania

de la Luna a la Tierra (Figura 3.11).

Apogen e — Perigen
C__}-. = Tierra - --HD
S " Luna
e ey Tierrs
@:—%_.— B Sol {t}- = —9
Afelio = Perinelio
(Julio) (Enera}

Figura 3.11 Afelio, perihelio, perigeo y apogeo.
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3.4.9.- Tipos de Mareas (mareas oceanicas).

3.4.9.1.- Esquema diario de mareas.

De acuerdo con la Teoria del equilibrio, un punto en la tierra al pasar por los bulbos
experimenta dos picos de mareas a lo largo del dia, ya que hay 12 horas de diferencia
entre un bulbo y el otro, esto provoca el efecto que percibimos como mareas diarias;

entre las mareas diarias hay diversos tipos:

La Figura 3.12 muestra como es el comportamiento diario de la marea durante las

posiciones de conjuncidn (marea viva) y posiciones de cuadratura (marea muerta).

A-LUNA NUEW A {Mares viva)

Lunz Sol
~ }
o3
Posicion de
Tizrra CONjuncicn

Posicion de

Ccuadraturs

C.- ZOMA, INTERMEDLA
ENTRE LUMA LLEWA
% TERCER CUARTO

::.Q.d Q | - _\_\I. —_
I R .
12 i moche 6 AM.
Curva del Sol

Curvadelalung ———= == -— =
Curva combinada

Figura 3.12. Explicacion de la marea diaria.
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3.4.9.2.- Mareas diurnas (respuesta oceanica).

Su periodo de recurrencia es de 24 horas, suceden principalmente en las costas no son
muy comunes y dependen de la configuracion de la cuenca y de la region donde se

miden. Se observo la siguiente variacion en la altura de las aguas.

En la Figura 3.13, se muestra un ejemplo en el Puerto de Pensacola, Florida. La
configuracién de la cuenca es importante en este tipo de mareas, suele el periodo
natural de la cuenca donde se desarrolla la marea estas mareas son comunes para el

Golfo de México (Grossman, 1988)

Pen=zacola Florida

o - O e, 7 i _'_?..-r"f':ﬂf.- E"“‘--_____‘_H Pulgadaz

Junio 1 Junio 2

Figura 3.13 Marea diurna. (Grossman, )

Obsérvese la frecuencia de la marea la cual es de un ciclo por dia.
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3.4.9.3.-Mareas Semidiurnas (respuesta de los océanos).

Su periodo de recurrencia es de 12 horas, son las méas comunes y tienden a suceder

dos veces por dia, estas mareas también se observan en la parte rigida de la Tierra.

En la Figura 3.14, se muestra un ejemplo. Esta medicién efectuada en el Puerto de
New York del 22 al 23 de Abril muestra la frecuencia tipica, observada de la marea

semidiurna, de dos ciclos por dia.

Puerto de Nueva York e e

"RIY N P N N I A A T 0 W O Y L1 20 T S O T T S O

6 12 18 24 6 . 18

Abril 22 Abril 23

Figura 3.14 Mareas semidiurnas. (Gross, 1988)
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3.4.9.4.- Mareas mixtas.

Estas mareas son producto de la adicion del efecto diario con el semidiurno en un

puerto cualquiera de la Tierra.
En la Figura 3.15 se muestra un ejemplo de marea mixta. En esta grafica del Puerto

de Washington muestra los diversos niveles provocados por la marea mixta

observada.

Washington, Seattle

24 horaz, 50 minutoz - —Ill'—_.n ll'l

Figura 3.15 Marea mixta. (Gross, 1988)
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3.4.10.- La desigualdad diurna.

La Luna no siempre esta sobre el Ecuador, de hecho ella varia su declinaciéon con
respecto a la Tierra desde el Ecuador hasta 28.5 grados en declinacion, la Luna
cambia de un hemisferio a otro cada 14,5 dias esto es un movimiento de bascularidad.

Este movimiento provoca la desigualdad diurna. (Figura 3.16).

A

¥

i
I

<l
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P

(Metros)

¥

(Horas)
Figura 3.16. Desigualdad diurna. (Internet)

Esta grafica adquirida en Bombay nos muestra la variacion diurna de la altura de
mareas para distintos dias del mes en un mismo puerto, cada una de las curvas
representa un dia de medicion, de manera tal que se obtuvieron catorce mediciones de
altura de mareas o sea 14 dias aproximadamente, el maximo de todas las mareas

coincide con la salida unas pocas horas después de la fase luna llena (marea viva).

Obsérvese también que ninguna de las curvas se parece a la otra, esto es debido a la
desigualdad diurna, el cual es el efecto producido por la Luna, al no salir siempre por
el mismo punto de un dia al otro, esto es debido a su movimiento de traslacion

alrededor del globo terraqueo.
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3.4.11.- Variacion mensual de la marea.

La variacion mensual de la marea se ve afectada por alineaciones espaciales de la
Luna, el Sol y la Tierra llamadas Mareas Vivas (Spring Tides) y Mareas Muertas
(Neap Tides). Las Mareas Vivas se producen cuando el Sol, la Luna y la Tierra estan
alineados y las Mareas Muertas cuando la Luna y el Sol estan en una posicién de

cuadratura (Figura 3.17).

C) Primer
cuarto de
Luma
ﬂhhﬂﬁ solar
Tizma S0L
\ Marza Lenar
Tercer
C) cuarto
dzluna

MMarsa muerta

Figura 3.17. Mareas muertas.
La posicion del Sol con la Luna esta en un angulo de 90° esto reduce la intensidad de

la marea, debido al efecto contrapuesto de un astro con el otro, por esto se alcanza el

minimo nivel de las aguas y de alli su nombre de mareas muertas.
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Cuando el Sol, la Luna y la Tierra estan alineados, lo cual ocurre dos veces en el mes,
se producen las llamadas Mareas vivas, las fuerzas aditivas de estos tres astros
provocan el aumento en el nivel de las aguas y las maximas mareas en la parte rigida
de la Tierra, estas mareas coinciden con las fases de Luna Nueva y Luna Llena

(Figura3.18)

Marza solar

Lona llena

‘} ‘}Lurba nuava 0L

T

Marea Lonar

hlar=a viva

Figura 3.18. Mareas vivas.
Esta alineacion astral suele repetirse dos veces por cada mes, es asi que durante un

mes la separacion entre estas es mareas es de aproximadamente 14.5 dias

coincidiendo como ya se dijo antes con los periodos de Luna Llena o Nueva.
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Si se quiere ver como seria esto en un registro, observa el maximo de mareas para las
distintas fases de la Luna, esta marea es medida en el mar, pero una grafica similar se

puede obtener para la parte rigida de la Tierra con el consecuente cambio de las

unidades de distancia a unidades de gravedad.

rerirrrpr v ir T i rryIrTrer T
LUNA MENGUANTE LUNA ICRECIENTE
LLENA NUEVA
"
MAREAS | MAREAS
VIVAS MUERTAS
5 T
Mt
;U!J V?i’é
0 |

Pl bt rredb el oni e bt
5 10 15 20 2% 30

DIAS

Figura 3.19 Registro de variacion mensual (Tomado y modificado de Bracho, 1988).
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3.4.12.- Mareas de la corteza terrestre solida.

Bajo el influjo de las fuerzas de marea, la corteza s6lida de la Tierra efectiia también
ciertos movimientos. Las variaciones que asi experimenta la fuerza de gravedad y las
perturbaciones de la vertical, s6lo son perceptibles con instrumentos muy sensibles a
causa de la pequenez del efecto (Bracho, 1988; Gravimetros de Tomasheck y

Schaffernicht; Péndulo horizontal de Lettan).

La maxima perturbacion de la vertical que podria expresarse en el supuesto de que la

Tierra fuese rigida, asi:

0, =0.015 En este caso la Oscilacion de la Gravedad importaria dg = +£0.15 mgal .

Los valores realmente observados son menores. La elevacion vertical importa unos

24 cm, segin Scheweydar, y unos 50 cms, segiin Tomasheck y Schaffernicht.

Como se trata de un fendmeno muy complicado, afectado por otras causas, la teoria

de estas mareas resulta dificil y esta todavia imperfectamente establecida.

En los ultimos anos se ha utilizado el gravimetro de Worden equipado con dos
dispositivos registradores, para determinar las mareas. En la tabla siguiente damos los
resultados de una investigacion Norteamericana. Las diferentes mareas parciales

reciben las mismas denominaciones que las mareas oceanicas correspondientes.

Abreviaturas empleadas en la tabla:

M2: Marea lunar principal, semidiaria (100).

S2: Marea solar principal, semidiaria (46.5).

N2: Marea lunar eliptica maxima, semidiaria (19.4).

K1: Marea Sol-Luna, diaria (39.9).
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Deformacion de la Tierra Solida por mareas.

Es un fendmeno global y ademas la Tierra descansa dentro de la influencia
gravitacional del Sol y la Luna, fuerzas de Mareas son ejercidas en todos los puntos

de masas moldeando la Tierra.

Estas fuerzas se deben a la combinacion de la fuerza centrifuga creada por la rotacion

de la Tierra sobre su eje y la influencia gravitacional de sus dos vecinos principales.

Los fendmenos de mareas son tipicamente de tener periodos de 24 horas (mareas
diurnas, 12 horas (semidiurna ). Sin embargo y debido a la interaccion de la rotacion
de la Tierra dentro de los campos gravitacionales del Sol y la Luna, el espectro de
mareas exhibe una fina estructura de muchos periodos de mareas dentro de las bandas

diurna y semidiurna.

Las frecuencias constituyentes del espectro de mareas son conocidas con gran

precision, basadas en décadas de observacion astrondmica (Tabla 3.1).

Aproximadamente 95% de la energia de marea total esta contenida en los 5
componentes principales de mareas O;, k; en la banda diurna y N2, M2 y S2 en la
banda semidiurna. Usando un apropiado modelo elastico de la Tierra (e.g. Bullen
Model B) y conociendo la drbita e informacion de masa de la Tierra, Sol y Luna,

pueden ser calculadas la gravedad tedrica de la marea y su inclinacion y deformacion.
Las amplitudes debidas a la deformacion por mareas son las mas pequeiias cerca del

nucleo de la Tierra y alcanzan su maximo en el manto de la Tierra, ellas permanecen

relativamente constante a través del manto hasta la superficie de la Tierra.

60



Como las rocas de la corteza superior se deforman, el volumen de los poros dentro de
las rocas tiende a incrementarse debido a la dilatacién de mareas o a decaer debido a

la compactacion producida por las mareas.

Si hay fluido presente en el poro, la presion de poro cambiara en respuesta a la
deformacion de marea aplicada. La naturaleza global de la deformacion de marea
sugiere que los métodos basados en respuestas de presion del yacimiento, responden a

la deformacion producida por las mareas y no estan limitados por la profundidad.

1
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Figura 3.20 Espectro de Fourier para las componentes de mareas Z (W) tiene escala

adimensional.
Lineas principales del espectro de potencial de mareas. Las lineas gruesas indican el
ancho de las bandas de frecuencias y estas a su vez contienen los diversos tipos de

frecuencias de las mareas.

Obsérvese el ancho de banda para las distintas frecuencias, las amplitudes mas

importantes estan contenidas en los anchos de banda de 1 y 2 ciclos por dia.
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La Tabla 3.1 muestra los valores en velocidad, periodo en horas solares y relacion

porcentual con respecto a M2 de las componentes armonicas de la marea oceanica

Tabla 3.1 Analisis armoénico, componentes de las mareas en la parte oceédnica.

Nombre de las mareas parciales Simbolo  Velocidad Periodo en horas Coeficientes
(hsp) solares Relacion M2=100
Componentes Semidiurnas
Lunar principal M, 28.98410 12.420 100.000
Solar Principal S, 30.00000 12.000 46.600
Eliptica lunar mayor N, 28.43973 12.660 19.200
Semidiurna lunisolar ko 30.08214 11.970 12.700
Eliptica Solar Mayor T, 29.95893 12.010 2.700
Eliptica lunar pequefa L, 29.52848 12.190 2.800
Lunar eliptica de segundo orden 2N, 27.89535 12.910 2.500
Mayor eveccional lunar 28.51258 12.630 3.600
Menor eveccional lunar 29.45563 12.220 0.700
Varacional 27.96821 12.870 3.100
Componentes Diurnas
Lunisolar Diurna K4 15.04107 23.930 58.440
Lunar principal diurna (oF 13.94304 25.820 41.500
Solar principal diurna P4 14.95893 24.070 19.400
Lunar eliptica mayor Q 13.39866 26.870 7.900
Lunar eliptica menor M, 14.49205 24.840 3.300
Lunar eliptca Ji 15.58544 23.100 3.300
Componentes de largo periodo
Lunar 15 dias Mf 1.09803 327.67 17.2
Lunar mensual Mm 0.54437 661.3 9.1
Solar semianual Ssa 0.08214 2191.43 8
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Definicion de cada componente de la Tabla 3.1:

M2. Componente principal lunar semidiurna.

Representa la perturbacion semidiurna sobre la marea debida a la rotacion aparente de

la Luna alrededor de la Tierra. Tiene un periodo de 12.42 horas.

M1. Componente lunar eliptica diurna.

Expresa la perturbacion debida a la elipticidad de la orbita Lunar. Tiene periodo de

24.86 horas.

Mf. Componente lunar quincenal.

Mm Componente lunar mensual.

N2 Componente lunar eliptico semidiurno mayor.

Es el responsable de expresar la perturbacion semidiurna en la marea causada por la

elipticidad de la orbita Lunar. Su periodo es de12.63 horas.

2N2. Componente lunar eliptico semidiurno de segundo orden.

Su funcioén es similar a N2, solo que representa perturbaciones de pequeia amplitud y

con un periodo ligeramente diferente, cuyo valor es de 12.91 horas.

K2. Componente Lunisolar semidiurna.

Es el responsable de expresar las perturbaciones semidiurna debidas a la declinacion

del Sol y la Luna, conjuntamente co M2 y S2, su periodo.
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T2. Componente solar eliptico mayor.

Su periodo es de 12.01 horas y expresa las variaciones diarias debidas a la elipticidad

de la oOrbita terrestre.

L2. Componente lunar eliptico semidiurno.

En conjuncion con N2 modula la amplitud y frecuencia de M2 causada por el efecto

de la variacion en la velocidad orbital de la Luna debido a su elipticidad.

S2 Principal componente solar semidiurno.

Expresa la perturbacion de periodo semidiurno presente en las mareas debido al

movimiento aparente del Sol alrededor de la Tierra. Tiene un periodo de 12 horas.

K1 Componente Lunisolar diurno.

Expresa el efecto de la declinacion lunar y solar. En combinacion con 01 y Pl es la

responsable de la desigualdad diurna. Su periodo es de 23.93 horas.

O1 Componente principal lunar diurno.

Representa la perturbacion diurna con periodo de 24.82 horas, debida a la rotacion

aparente diaria de la Luna alrededor de la Tierra, en ese intervalo de tiempo.

S1 Componente solar diurno.

Representa la accion de las mareas debidas al movimiento aparente del Sol, alrededor

de la Tierra en un dia sidéreo. Tiene un periodo de 24.07 horas.
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P1 Componente solar diurna de declinaciéon. Muchos autores identifican a S1 con P1.

Q1 Componente Lunar eliptico diurno mayor.

Es el mayor de los componentes lunares debido a la elipticidad de la orbita lunar. Su

periodo es de 26.87 horas.

J1. Componente lunar eliptica menor diurna.

Expresa las perturbaciones menores que ocurren en la orbita lunar eliptica.

Ssa. Componente solar semianual.

Es responsable de representar las perturbaciones semestrales en la declinacioén y
paralelaje de la Tierra respecto al Sol. Tanto Ssa., como Sa, pueden identificarse
como componentes meteorologicos, que dependen de la estaciéon en la cual nos
encontramos.

S4y S6.

Son los componentes solares en aguas poco profundas y representan el ascenso que
sufren las mareas solares al moverse hacia zonas de menor profundidad. Sus periodos
son multiplos enteros del componente principal solar semidiurno S2.

Sa.

Expresa los cambios debidos a las variaciones en la declinacién y paralelaje de la

Tierra respecto al Sol, en el periodo de un afio Tropico.
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3.4.13.- Respuesta ideal en latitud del modelo de mareas terrestres.

La marea varia en su amplitud de manera latitudinal y esta variacion es debida al
cambio de posicion del observador dentro del bulbo de mareas, la marea aqui
representada fué generada a partir de un programa, que genera curvas de mareas
sintéticas terrestres, aqui observamos una marea para el mismo dia a distinta latitud
(Figura 3.21).

Mareas Diarias Vs Latitud
—— 20°LAT —— 30°LAT 40°LAT 50°LAT === 60°LAT =—— 90°LA"
1500

s ?)

« 1000 -

7 /\\/

0 -

Gravedad en (Nm

&

S

=3
‘

-1000 ‘ : :
0 6 12 18
Tiempo (Horas)

Figura 3.21 Variacion en latitud de la gravedad en mareas
terrestres.

Si se continta estudiando la tendencia de las curvas se observara una maxima
amplitud a una latitud de 0°. La Figura 3.21 se realiz6 para el tiempo en que la Luna
pasa justo por latitudes ecuatoriales, sino el méximo se registraria en la latitud entre

28.5° y —28.5° que es el movimiento basculante de la Luna a lo largo de su ecliptica.

Los datos de la Figura fueron obtenidos utilizando el programa de mareas Terrestres

ETGTAB. Todas las curvas mostradas fueron generadas en un mismo dia.
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3.4.14.- Respuesta ideal en longitud del modelo de mareas terrestres.
La marea no varia longitudinalmente debido al cambio en la posicion del observador
dentro del bulbo de mareas. En la figura 3.22 se muestra la variacion con la longitud,

usando datos generados por el programa de mareas ETGTAB.

Variacion con la Longitud

—o—dialong0lat 0
1000

dialong45lat0 = = = =dia long 90 lat 0

nanogal

Tiempo (horas)
Figura 3.22. Efecto de la variacion en longitud de la gravedad en mareas terrestres.

Se nota que los cambios en longitud, son solo cambios en la fase del modelo ideal,
esto es porque en angulos de fase de 90°, un punto puede sentir un maximo o un

minimo dependiendo del lugar en que se encuentre dentro o fuera del abultamiento

causado por las mareas.
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3.4.15.- Repuesta mensual de la marea.

Normalmente el ciclo de mareas anual alcanza valores que oscilan entre 0,2 a 0,3

miligales durante el afio, para mareas de la corteza terrestre.

En la Figura 3.23, se muestra una grafica de mareas mensuales terrestres, generada

sintéticamente por el programa ETGTAB.

Curva mensual desde el 1/06/99 al 1/07/99
<-----.0Laty0 Long — 0 Lat y 45 Long

4000 0 O {. D

3000

2000

1000

= akp. )

'::r-'l.l?l'l vga g ;
ok b it TR
LA T ;:'l..*'.l",':"

Gravedad en Nm.z

Figura 3.23. Dos Curvas que representa un mes de mareas a diferentes longitudes.

Los maximos de la grafica coinciden con los ciclos de mareas vivas, mientras que los
valles con los ciclos de mareas muertas o bien cuando el Sol, la Luna y la Tierra estan

en cuadratura o en conjuncion.
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3.4.16.- Respuesta anual de la marea.

El ciclo anual de mareas viene acompanado de una variacion promedio entre 0.2 a 0.3
miligales, estas variaciones tienen sus maximos y minimos, dependiendo de cuan
alejado o cerca este el Sistema Tierra - Luna del Sol en su movimiento de traslacion

alrededor del mismo.

En la Figura 3.24 se muestra la variacion anual generada sintéticamente por el
programa ETGTAB. La variacion anual viene acompainada de un cambio de gravedad

entre 0.2 a 0.3 miligales.

Mareas de un ano
1/6/1999 - 1/6/2000

oravedad Nm.s ~

':DDD Ny T T T T T 1
0 1500 3000 4500 6000 7500 9000

Tiempo [horas)

Figura 3.24. Variacion anual de marea terrestre modelo sintético.

Obsérvese que cada dos picos en la en la Figura 3.24 representan un periodo de un
mes, donde cada pico representa mareas vivas y mareas muertas. Esta grafica fue

generada por el programa ETGTAB, para un ciclo anual.
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3.4.17.- Otros periodos de tiempo de la marea.

La marea posee otros periodos que se relacionan con ciclos mayores al anual como el
de 18.6 afios, debido a su movimiento de precesion lo cual provoca variaciones que

alteran las predicciones.

3.4.18.- El analisis armoénico:

El andlisis armonico: es la descomposicion en sus componentes generadoras de la
marea terrestre, es una suma de las ondas generadas por el movimiento del Sol, la

Tierra y la Luna.

Para desarrollar un méaximo de comprension de las mareas se necesita una

combinacion de andlisis matematico y observacion.

El analisis armonico es una técnica matematica para el estudio de mareas que abarca
todas las variables generadoras de mareas, variables que poseen una periodicidad
(ciclo patrén), se identifican con casi 400 variables generadoras de mareas, llamadas
mareas parciales. La marea actual observada en cualquier locacién dada es el efecto
combinado de todas las mareas parciales en ese punto (mareas parciales, M2, S2, L.2).
Para simplificar las cosas un modelo relativamente preciso de las mareas actuales

puede ser calculado considerando solo las siete mas grandes mareas parciales.

Ellas son listadas con sus caracteristicas en la Tabla No. 3.1. Combinando los

periodos.
De cada una de las mareas parciales con las amplitudes y fases que puedan ser

obtenidas de la observacién, predicciones relativamente precisas de la marea en

cualquier localidad.
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Para que las predicciones sean tan precisas como sea posible, las observaciones deben
ser hechas en un periodo de al menos 18.6 afios, el periodo de precesion del plano de

la 6rbita Lunar a través de la ecliptica.

El analisis consiste en el desarrollo de Fourier de la marea real observada, logrando
separarla en componentes armoénicos, periddicos, simples y en este desarrollo las
fuerzas astrondémicas de la Luna y el Sol son representadas por las fuerzas
generadoras de mareas de un cierto numero de astros hipotéticos que orbitan

alrededor de la Tierra.

Cada componente de marea representa entonces un cambio periddico de las
posiciones relativas de los astros reales. Este andlisis es usado en el caso de las aguas
en la prediccion de futuras alturas de mareas y para el célculo de las tablas de

corrientes de mareas.
3.4.19.- Teoria espectral de las mareas.

Uno de los métodos mas adecuados para el estudio de las mareas, se basa en el
desarrollo arménico de Fourier de la marea real observada. Podemos escribir la altura
de marea como funcién del tiempo segun la ecuacion siguiente: (En el caso de mareas

Oceénicas) (Bracho, 1988).

1 By

B
h(t) = h, wlt—Tan"lj +h, cos| w,t —Tan~ Fo

1 2

Donde h’° = A* + B’
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El procedimiento para determinar las amplitudes y fases iniciales de las componentes
armonicas, es largo por lo que pueden usarse programas ya elaborados que usan una
serie de datos reales previamente medidos para ajustar amplitudes B; estas
amplitudes representan las magnitudes relativas de las fuerzas suscitadoras de mareas
para el lugar de observacion. Las frecuencias angulares W representan los cambios
periodicos de las posiciones de los astros reales (Luna y Sol en nuestro caso). El valor

de estas se conocen con exactitud a partir de calculos astrondmicos previos.

El valor de la altura A(?) calculada para cada estacion mareografica es comparada con
los registros reales de altura, de manera tal que si coinciden, la serie obtenida es
presentada en la forma de la ecuacién logrando con ello un registro tedrico
caracterizado por constantes de altura 4 (las componentes mas importantes tendran

una altura 42 mayor) y por fases dadas como:

Que indican el retardo angular del maximo de una componente de la marea observada
detras del maximo correspondiente de la misma componente en la marea teodrica de
equilibrio, es decir, que el retardo se toma convencionalmente con respecto al paso
del astro perturbador sobre el meridiano del lugar. En los calculos, esta fase esta en
grados. Asi, entonces las alturas y las fases constituyen las llamadas constantes

armonicas.

En la Tabla 3.1 se ofrece al lector un listado con las principales componentes
armonicas periodicas. Las cuales determinan cada una de las frecuencias W presentes

en la ecuacion precedente.
Es importante notar que no siempre pueden utilizarse todas las frecuencias incluidas

en esta tabla, ya que los programas utilizados con frecuencia desprecian las

componentes menos influyentes, ademas, algunos componentes dependen de la
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localizacién de la estacion y de las condiciones meteorologicas del area en el

momento de tomar las medidas.

En la Figura 3.25 se muestra una prediccion

e la marea ocednica a través de la

teoria espectral y el andlisis armonico en el puerto de Amuay.
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Figura 3.25 Ejemplo de marea oceédnica o dindmica, en el Puerto de Amuay (Tomado

de Bracho, 1988).

Las amplitudes reales son aqui representadas por la linea de trazo continuo, mientras

que la de trazo interrumpido es producto del andlisis armdnico para el mes de Junio

de 1984 en la estacion Amuay. El Datum de amplitudes es el cero de la regla del

Mareografo (Bracho, 1988).
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3.5.- PRUEBAS DE RESTAURACION DE LA PRESION.

3.5.1- CONCEPTO.

La prueba de restauracion de la presion consiste en monitorear la presion dentro del
yacimiento. Esta tiene por finalidad estudiar el comportamiento de la presion en el
yacimiento. Si se realiza el cierre del pozo en superficie, la presion de fondo fluyente,
(P.W.F.) tiende a igualarse con la presion fluyente del yacimiento. Cuando se alcanza
el equilibrio dentro del pozo, se dice que la presion ha quedado restaurada dentro del
hoyo y por tanto ha alcanzado la presion de yacimiento P, . A esto se le conoce con el

nombre de Build Up.

T T T T T T
Po — a5 +——To
3000
E;\’ISI}U
@ &
aR
1200
100
Phoyo ______ T Phoyo
00 - E
0

100 200 300 400 500 &00 70

Tiempo (horaz)

Figura 3.26 Curva de restauracion de la presion (Build Up.).
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La Figura 3.27 muestra el diagrama esquematico relacionado con la prueba de
restauracion. Aqui se observa el significado fisico de P, y Phoyo. El flujo es posible
debido a que existe un diferencial de presion en los intervalos de cafioneo, donde P,
> Phoyo Esto empuja el fluido en direccion del hoyo, pero debido al cierre de la

valvula de superficie, la presion existente en el hoyo ira creciendo en la medida que

— \\f Cierre de 1a valvula
en superficie

P0> Ph a0 Sensor de

/ presion

Empacadura

Empacadura

PO
¢, — Esel flujo Po =presion del yacimiento
dentro del
- Phoyo .
¥ PhOVO =presion en el hoyo

Figura 3.27 Representacion fisica de la prueba de restauracion (Build Up).

se vaya presurizando lentamente el hoyo hasta que el sistema alcance el equilibrio.

Esto ocurre cuando P, sea igual a la Pyyo..
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3.5.2.- Correccion por mareas.

Durante las pruebas de “Build up”, el yacimiento se encuentra en un estado latente,
algunas de sus pulsaciones son debidas a las mareas, tratadas a veces por los
ingenieros de yacimientos como ruidos indeseados, los cuales deben ser eliminados
de la informacidn original de presiones, para poder trabajar con la data de presion al

natural.
Cuando las mareas no son consideradas como ruidos, estas pueden llegar a ser usadas

como parametros de estudio del yacimiento, es decir son una herramienta mas para el

calculo de propiedades fisicas dentro del yacimiento.
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CAPITULO IV

4.- VARIACIONES DE LA GRAVEDAD CON LA LATITUD.

4.1 EVALUACION Y COMPARACION DE FORMULAS TEORICAS DE LA
GRAVEDAD.

En este Capitulo se estudian las variaciones de la gravedad teorica con la latitud. En
la Tabla 4.1, se comparan las gravedades teoricas obtenidas con las ecuaciones 3.2,
3.3y 3.4, correspondientes a las formulas de gravedad de los afos 1930. 1967 y 1980,

para latitudes comprendidas entre el ecuador y el polo.

Tabla 4.1. Variaciones de la gravedad con la latitud.

Latitud SRG 1967 SRG 1930 SRG 1980
(grados) (miligales) (miligales) (miligales)
90 983217.762 983221.314 983218.637
80 983060.724 983064.675 983061.588
70 982608.781 982613.884 982609.620
60 981917.029 981923.908 981917.839
50 981069.565 981078.642 981070.357
40 980169.040 980180.479 980169.830
30 979324.071 979337.751 979324.870
20 978636.139 978651.662 978636.954
10 978187.557 978204.289 978188.384

0 978031.846 978049.000 978032.677

*SRG. Significa sistema de referencia geodésico.

Obsérvese que de la latitud 0° a la 90°, la variacion de la gravedad en gales es de 5

unidades. Para una misma latitud, los modelos difieren en el primer decimal de gal.

En la Figura 4.1 se muestran graficamente los datos de la Tabla 4.1. Se observa que

para una misma latitud, la diferencia entre los modelos de 1967 y 1930 esté alrededor
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de Imigal, mientras que el modelo de 1930 difiere hasta en 4 miligales con respecto a

los otros dos modelos.

Variacion de la Gravedad Con la Latitud

0 1967 ¢ 1930 - 1984
983500 S Q
Q
= e
o 981500 -
E ~}
®
S (A}
(]
s 979500 | e
o ®
*
977500 T
0 15 30 45 60 75 90
Latitud (°)

Figura 4.1. Gravedad tedrica vs. Latitud, entre el Polo y el Ecuador. Férmulas de

Elipsoides de 1967, 1930 y 1984.

4.2. — Variacion en el gradiente de presion de poros.

En muchos casos los ingenieros de petroleo utilizan en sus estimaciones de gradientes
de presion de poros una constante, cuyo valor no corresponde al valor de la gravedad
para latitudes en Venezuela. Es por esto que en este Trabajo Especial de Grado se
estima el valor de esa constante para latitudes entre 7° y 11.5°, correspondientes a las

latitudes venezolanas.

El calculo que involucra al gradiente de presion de poros es el siguiente: La presion

hidrostatica se expresa como:
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P(z) = p,(2)g(2)z (4.1)
donde P(z) es la presion de poros, p, (z) es la densidad del fluido en los poros de la

roca de la columna sedimentaria estudiada, g(z) es la gravedad y z es la profundidad

en la corteza.

Para estimar el gradiente de presiones debemos derivar la expresion de la presion con

respecto a la profundidad y si se considera g(z)=g constante, tenemos que,

dp(p,8z) _

4.2
d- Pr& (4.2)

Si ahora se supone también que p, corresponde a la densidad del agua, entonces la

ecuacion (4.2) se reduce a,

b _, (i
25 (%) -

El valor dp/dz expresa la variacion de la presion con la profundidad y es conocido

como gradiente de presion hidrostatico.

Las unidades de g, pueden ser en miligales o en cm /s> en CGS, pero en la Industria

Petrolera, las unidades mas utilizadas son las Inglesas o sea, PSI (Pounds Square

libras

Inch) (libras por pulgadas cuadradas) ( .
pulg

] para la presion y ft (pies) para la

profundidad. El valor de dp/dz considerando solo unidades inglesas es:

1

0.433 ("S’J (4.4)
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: 2 r
Esto es, si se supone un valor para g de 9,80 m/s”, el cual es un valor estandar para

altas latitudes, no cercanas al Ecuador.
Para las latitudes venezolanas, este gradiente lo estimamos igual a 0.432 psi/ft,
cuando se usan valores de gravedad teéricos comprendidos entre 970 cm/s’ y 978

cm/s’, como se mostré en la seccion anterior. El céalculo involucrado para llevar el

gradiente de presion a PSI es el siguiente,

ar _ 10{"%) : g(an —g. 103(%) (4.5)
dz m K m

donde p;= 10° Kg/m’ es la densidad del agua.

Si se sustituyen los cambios necesarios para llevar al Sistema Inglés obtenemos,

dp_ O8N lkg 220462310 lom  Q54x10°)em’ oo
57 mm’ 981N lLkgf  3.2808.fi pulg’ ‘
simplificado,

dp g, 2.204623-0.3048- 2.54*
dz 10° 98.0665

4.7)

Donde el valor de g = 9.80665 m/s’ es el denominador, es un valor promedio

internacional correspondiente a una latitud de 45 © aproximadamente.

realizando las operaciones necesarias, la ecuacion se 4.7 se transforma en:

dp _ 433751

. I (4.8)

donde g.s representa la gravedad observada en miligales, a una latitud arbitraria. El

valor de la gravedad teorica, para una latitud igual a 9°, correspondiente a Venezuela
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es de 978120,00 miligales aproximadamente. Si sustituimos, este valor en la ecuacion

(4.7), obtenemos un gradiente de:

d :
P _ 4320
dz ft

El valor de 0.432 psi/ft es el correspondiente al gradiente de presion de poros en

Venezuela.

4.3 - Variacion del gradiente de presion de poros y el esfuerzo vertical con la

latitud a nivel global.

El esfuerzo vertical o, al igual que la presion de poros P,, depende del valor de la
gravedad, g, en la latitud ¢ considerada. Por lo que para estimar o, se debe usar la

formula:

o,()=[p,gdz  —> 0,(z0)=|p, (e p)dp, 49)
0 0

La cual considera una gravedad variable con la latitud y la profundidad. p, Ahora
corresponde a la densidad de la roca saturada. Si se supone p; y g independientes de

la profundidad, el esfuerzo vertical se puede estimar como,
o,(2)=p,gz 0,(2)=p,g(p)z (4.10)

La Tabla 4.2 muestra la variacion de la presion de poros, el esfuerzo vertical y el
gradiente de presion de poros para varias gravedades tedricas que varian con la
latitud. Para este calculo se supone una profundidad Z constante de 20.000 pies. Para
el célculo de la presion de poros Py, y el gradiente de presion de poros se utilizan

preferiblemente las gravedades tedricas. En estos célculos se utiliza la gravedad
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teorica en vez de la observada, para evitar variaciones debidas a efectos geologicos

locales. Para el calculo de la gravedad tedrica se uso el elipsoide de 1.980. Para el

calculo del esfuerzo vertical se supuso una densidad de roca constante p, =2.3 g/cc, y

para la presion de poro una densidad de fluido p, =1 g/cc

Tabla 4.2 Gradiente y Presion Normal.

Latitud Geoid. 1980 | Gradiente de pre- Presion de Poro Presion Litostatica
(grados) | g(@) (miligal) sién de poros p=1g/ec Ov  p=2.3g/cc
90 983218.637 0,43466 8693,13 20863,51
80 983061.588 0,43459 8691,74 20860,18
70 982609.619 0,43439 8687,74 20850,59
60 981917.838 0,43408 8681,63 20835,91
50 981070.356 0,43371 8674,14 20817,93
40 980169.829 0,43331 8666,17 20798,82
30 979324.870 0,43294 8658,70 20780,89
20 978636.953 0,43263 8652,62 20766,29
10 978188.383 0,43243 8648,65 20756,77
0 978032.677 0,43236 8647,28 20753,47

Para las latitudes 10°N. y 40°N correspondientes a Venezuela y México

respectivamente, se observa un cambio en el gradiente de presion de poros de unos

0.00088 psi /ft, que es el equivalente a una variacion de 0.02 miligales en la gravedad

teorica. Lo cual corresponde a un cambio de 17.52 (psi) en presion de poro. El valor

de 17.52 psi seria el error cometido en la estimacion de la presion de poro, mientras

que el erro cometido en el esfuerzo vertical seria de 42.05 psi. Si se usa un gradiente

para Venezuela de 0.433 psi/ft. en vez de 0.432 psi/ft.
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En la Figura 4.2 se muestra graficamente la variacion del gradiente de presion
de poro y la presion normal con la latitud. La variacién méxima en la presion de
poros es de aproximadamente 45,55 psi, esto es entre el Ecuador a 0° y el polo
a 90°. Mientras que la variaciéon del gradiente es de unos 0.0023 psi/ft.
Partiendo de un valor en el ecuador de 0.4324 psi/ft hasta llegar a los polos con

un valor de 0.4347 psi/ft.

Presion y Gradiente Vs Latitud

8700 0.4350
8680 =
= - 0.4340 =
2 3
[}
S 8660 t
2 o
e - o
a -- - - 0.4330 g
8640 = = = =Presion Normal
Gradiente
8620 0.4320
0 15 30 45 60 75 90

Latitud (?)

Figura 4.2. Curva de la variacion del gradiente de presion y presion normal vs

Jatitud, entre 0° y 90°.
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4.4.- Variacion de la gravedad teorica con la latitud en Venezuela.

En la Figura 4.3 se muestra el mapa de gravedad teorica entre las latitudes 0° y 14°N

y las longitudes 55W a 74 W, correspondientes a la region venezolana.

Para la generacion del mapa se usd la formula de gravedad correspondiente al
elipsoide de 1967. Notese que de 0° a 14° de latitud, se observa una variacién de 310
miligales. Las lineas de isogravedades estdn separadas a intervalos de 0.005

miligales.

En la Figura 4.3, los valores de gravedad tedrica pueden ser obtenidos en miligales, si

se le suma el valor de 978000 miligales a las unidades mostradas en el mapa.
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Figura 4.3 Mapa de las variaciones de la gravedad teorica para diversas latitudes en Venezuela.
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4.5.- Mapa de gravedades observadas de Venezuela.

En la Figura 4.4 se muestra el mapa de gravedades absolutas, a partir de

observaciones realizadas en el territorio nacional venezolano.

Este mapa fue generado con valores de gravedad tomados de diversos levantamientos
gravimétricos. Entre estos se encuentran datos adquiridos por las siguientes

Instituciones:

-Ministerio de Energia y Minas: Instituto Nacional de Geologia y Mineria.
-Ministerio de la defensa: Oficina Coordinadora de Hidrografia y Navegacion.
-Ministerio del Ambiente y Recursos Naturales: C.A. Hidrologica de Venezuela
(Hidroven) e Instituto Geografico de Venezuela Simén Bolivar.

-Universidad Central de Venezuela y Universidad Simon Bolivar.
-PDVSA-INTEVEP.

-PDVSA-Exploracion.

Todas estas instituciones colaboraron en la adquisicion de datos gravimétricos a nivel
nacional y en la creacion de una red o base de datos para la industria petrolera

nacional.
Algunas zonas de Venezuela no fueron cubiertas por los levantamientos; se tienen

datos incluso foraneos.de Perija y los llanos de Apure ademds de algunas zonas del

Amazonas y Estado Bolivar . No cuentan con datos gravimétricos.
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Figura 4.4 Mapa de gravedades observadas en Venezuela
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4.6.-Gradientes de presion de poros en Venezuela.

El célculo del gradiente se realiz6 a partir de las gravedades tedricas, determinadas
entre las latitudes 0° a 16° y las longitudes -67.5 hasta -73° correspondientes a las
coordenadas de Venezuela. En la Figura 4.5, se muestra el mapa de gradientes de
presion hidrostatica en Venezuela. Obsérvese que la variacion de gradientes. Ocurre
solo en la cuarta cifra decimal. Al Sur el minimo valor de gradiente tedrico es de
0.4323 psi/ft. y al Norte es de 0.4325 psi/ft. Ya que la region de interés petrolifero
esta comprendida al Norte del Orinoco y al Sur de las islas meridionales de
Venezuela, los valores apropiados de gradientes a utilizar, estarian comprendidos
entre: 0.43246 psi/ft. y 0.43240 psi/ft, al Norte y al Sur respectivamente. Para la
construccion del proyecto usan las gravedades teoricas en vez de las observadas, para
evitar los efectos geologicos locales. Este mapa se obtuvo a partir del mapa de
gravedades tedricas. La conversion se obtiene a través de la multiplicacion de la
gravedad tedrica por una constante que convierte g en unidades del sistema ingles y

obtener gradientes en unidades de psi/ft.
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4.7 Variacion del gradiente de presion de poros en Cuencas de Venezuela.

En Venezuela, en muchos estados se usa generalmente, el valor de 0.433 psi/ft. Como
gradiente de presion de poro (Pp ) Sin embargo, hemos observado en este trabajo, que

el gradiente mas adecuado es el de 0.432 psi/ft.

En la Tabla 4.3 se muestran los valores de gradiente de P,,. mas apropiado para varias
regiones del Pais. También se indica el valor promedio de gravedades observadas en
las Cuencas y regiones de mas interés en el Pais. Obsérvese que la variacion del

gradiente ocurre solo en el 4to. decimal.

Tabla 4.3 Clasificacion del gradiente por cuencas:

latitud Gravedad obs Gravedad teor Cuenca Valor del gradiente
(grados) (mls?) (m/s?) (PSI/FT)
8°-10° 9.78075 9.78170 Oriente 0.4324
9°-10° 30° 9.78325 9.78200 Lago de Maracaibo 0.4325
6°30" - 8° 30° 9.78050 9.78150 Apure 0.4324
9°-11° 9.77325 9.78180 Perija 0.4321

También se puede notar en Perija un valor andmalo entre la gravedad teodrica arrojada
por el modelo y la observada. En el modelo es de 9,78180 m/s* mientras que la
observada es de 9.77325. Esto puede ser causado a posibles errores de medicion o

significantes contrastes de densidades locales.
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Finalmente en la Figura 4.6 se propone una division del Pais en 3 zonas, en los cuales

se puede usar un gradiente constante cuyo valor es 0.432 psi/ft.

Como el gradiente toma un valor casi constante de 0.432 psi/ft, nada mas se observa
variacion en el orden de la cuarta cifra decimal, para los distintos valores observados.

Los cuales pueden ser visualizados enteramente a través del mapa de la Figura 4.6
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Figura 4.6 Zonificacion de Gradientes de presion de poros en Cuencas Petroliferas de

Venezuela.
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Este mapa se construye a partir del mapa de las gravedades tedricas (Figura 4.3), se
toma el valor correspondiente a cada latitud se multiplica por la constante proveniente
de la conversion de las unidades al sistema ingles (Ec 4.7) donde gops representa el

valor teérico mostrado en el mapa de la Figura 4.3.
Esta es la razon por la cual el mapa de gradientes de presion de poros posee

tendencias lineales ya que proviene del mapa de gravedades teoricas y la relacion con

la constante es lineal.
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CAPITULO V

5- EFECTO DE LA VARIACION DE LA GRAVEDAD CON LA
PROFUNDIDAD.

5.1.- Variacion de la gravedad con la profundidad.

Asi como la gravedad “g”, depende de la latitud, existe una dependencia también con
la profundidad “z”. A medida que la distancia de la estacion de observacion al centro
de la tierra disminuye, la gravedad aumenta. Si la medida se realiza en una montafia
su valor disminuye y si se realiza en un pozo profundo su valor aumenta, ya que “g”
es inversamente proporcional a la distancia del centro de la Tierra al punto de

[({P=i] (Y33

observacién. En este Capitulo evaluaremos como es la variacion de “g” con “z” y a su
€ _ 9

vez como una cierta variacion en “g”, afecta las estimaciones de esfuerzos y presion

de poros en la corteza.

Una buena estimacion de los esfuerzos es indispensable para los estudios
geomecanicos en pozos petroleros. Entre los estudios geomecanicos comunes estan:
la estabilidad de hoyos, problemas de subsidencia, arenamiento del yacimiento,
perforaciones verticales u horizontales, fracturamiento hidraulico, etc. En este
Capitulo se usaran los datos de pozo provenientes de un pozo del Estado Anzoategui,

en el cual se conoce la variacion de la densidad con la profundidad, p(z).

En la Figura 5.1 se muestra un ejemplo esquematico de columna sedimentaria con los

intervalos de densidad constante y variable.
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5.2.- Construccion del Registro de Densidad y de Velocidades P y S desde la

superficie.

Adicionalmente a la necesidad de conocer un gradiente especifico, para una latitud
local, para determinar la dependencia de g con la profundidad, se requiere conocer la

variacion de la densidad de la misma.

La estimacion de g (z), requiere del conocimiento previo de p (z). Una vez obtenido
g(p(z), z) entonces el siguiente paso en el estudio, es el determinar que efecto tienen
estas variaciones observadas sobre las presiones de poro y esfuerzos “In Situ”. Una
vez determinados los esfuerzos “In Situ”. estos son usados para célculos

geomecanicos.

Para los calculos geomecanicos, a veces es necesario conocer las propiedades
elasticas de la roca atravesada por el pozo, desde la superficie hasta la profundidad.
Sin embargo generalmente para estimar las propiedades eldsticas se requiere conocer
las velocidades de las ondas P, S y la densidad, pero estas propiedades en general,
solo se conocen en la zona 6 intervalo de interés. Por lo que es necesario elaborar
métodos para construir registros en toda la columna, a partir de la combinacion de
datos provenientes de diferentes fuentes, tales como: 1) datos de densidades
volumétricas y de grano de muestras de canal, 2) velocidades de onda P- VSP, 3)
velocidades sonicas de onda P y S, y 4) velocidades de ondas P obtenidas a partir de

sismica de superficie, entre otros (Ruiz, 2000).
Si no se dispone, por ejemplo, de registros de densidad, es necesario estimarla a partir

de datos de velocidad sismica provenientes de registros sonicos o sismicos de

superficie usando por ejemplo la formula de Gardner o correlaciones.
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5.3.- Variacion de la densidad “In Situ” con la profundidad.

Para determinar la presion producida por una columna de fluido, suponiendo que el

fluido es agua, de densidad constante p,=I g/cc se usa la ecuacion 4.1.

Si se supone que la gravedad y la densidad son constantes, o sea que varian con la

profundidad, la formula a usar es :
P(z)=g zp, =gz (5.1)

El esfuerzo vertical oy, el cual esta producido por el peso de toda la columna de roca,

sobre el punto Z, se determina mediante la ecuacién 4.9.

Si medimos la densidad usando un gravimetro a diferentes profundidades a lo largo

de un pozo, la misma se determina mediante la formula

Pr :3.6827—0.039132‘2g (5.2)

donde 3.6827 representa la constante debida a la inhomogeneidad del medio en el
cual esta midiéndose la densidad, 0.03913 es la variacion de la gravedad con la altura

y.prrepresenta la densidad de la roca
Si agrupamos términos, tenemos que,

Azp, =3.6827Az —0.03913Ag (5.3)

si despejamos Ag,

Azp, —3.6827Az
0.03913

=-Ag=g,—-g, (5.4)
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Ag representa la diferencia entre las gravedades medidas en dos estaciones a
diferentes profundidades Z, y Z. g; es la gravedad medida en la estaciéon Z; y g, la

gravedad medida en la boca del pozo, por ejemplo.
Si despejamos g,

3.6827Az — p Az
+ = 5.5
£ 0.03913 & (5-5)

Si medimos en estacion sucesivas g;, g2, 23, g, usando g, en la boca del pozo como

referencia se obtiene,

WWJAZJF(WWjAz—F (56)

Ag, =g, +
En =8 ( 0.03913 0.03913

Obsérvese que en cada término, aparece pg;, 0 sea la densidad correspondiente a cada

intervalo.

Finalmente obtenemos la formula general para la variacion en g, con z,

Y 36827 - p.( )
g=g,+Az) P

5.7
= 0.03913 -7

Para estimar la presion de poro Pp y el esfuerzo vertical Gy, se introduce la ecuacion

(5.7) en las ecuaciones 4.1 y 4.9, obteniendo las siguientes expresiones:

Z' 3.6827Az — p,(2)Az
,(2) j (go 003013 jmz) z (5.8)
0 3.6827Az — p,(2)Az
= + d.
o !(go 0.03913 palz)dz (5.9)
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Donde Z’ es la profundidad final del pozo, hasta donde se siguen calculando Pp y o,

ordenando se obtiene,

P (5)= IK& .\ 3.6827Asza (2)- P (2)p,(2) Az} B

0.03913 0.03913
z' 2

I (go+3 6827Asz () P (z) Az m
. 0.03913 0.03913

En resumen:

Se tiene una ecuacion para la presion de poros y dos casos cuando la gravedad es
constante y cuando es variable, como la densidad es siempre uno por que se trata del

fluido agua tenemos:

Caso 1 gravedad, constante. y p=1 Pp =gzp, =gz

Caso 2 gravedad, variable y p=1 P » = P Ig (2)dz
0

Para el caso del esfuerzo vertical, 6,(z) se tienen también dos casos, el caso 1 con

gravedad constante y densidad variable.

Caso 1 gravedad, constante. y p variable c,=8 _[ Pr(2)dz
0

Y el caso 2 con profundidad variable y densidad variable

Caso2 gy p variables g(2)pr(2)dz

O'-—.N
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Para la estimacion del esfuerzo horizontal, o, se usa la siguiente relacion:

v v 3.6827Az )
————— pp(2)— oy

— = ———|dz ...
1-v 1-v 0.03913 0.03913}

[(go +

Para determinar el esfuerzo efectivo, o.(z) que sienta los granos de la roca, se puede

usar la siguiente relacion,

- :(w%h}_ap
e 3 P

donde « es conocido como el factor de Biot.
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El esfuerzo horizontal o, depende de la litologia local en cada profundidad. Esta

variacion debe ser vista a través de la variaciéon de v(z). Sin embargo para los

propositos de este trabajo las variaciones de o, con la litologia no era parte de

nuestro objetivo, por lo que se supone un modulo de Poisson constante igual a v:
0,25 en todo el intervalo estudiado. Esto, simplifica la interpretacion y la

determinacion del efecto cuando se considera g variando con z inicamente.

La Figura 5.2 nos da una idea de la variaciéon en profundidad de los esfuerzos
verticales, horizontales y el esfuerzo efectivo. La tendencia en el incremento de los
esfuerzos, es aparentemente lineal a medida que se profundiza en el pozo. Es logico

que esto suceda a lo largo del pozo.

Esfuerzos y Presiones

Esfuerzos (psi)

300 800 1300 1800 2300 2800
1200 ‘
Esfuerzo Vertical
Presion Hidrostatica
= 1600 - Esfuerzo Horizontal
b Esfuerzo Efectivo
K
3 2000 -
T
c
g 2400 -
o
2800 -
3200

Figura 5.2. Régimen de esfuerzos a lo largo del pozo.

También podemos observar en la Figura 5.2, la curva de presion Hidrostatica, la cual

corresponde con el caso 1 anteriormente descrito, se construyo esta curva suponiendo
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una densidad constante p=1y g constante. Esta tendencia no difiere mucho del caso 2

para las presiones de poros en donde p es variable.

En cuanto al esfuerzo Vertical la Figura 5.2 muestra el caso 1 esto es cuando la
densidad es variable y la gravedad es constante. El esfuerzo vertical muestra una

variacion mucho mayor que la mostrada por la presion de poros.

Para estimar la variacion de g(z) con la profundidad, se parte de suponer un valor, de
gravedad absoluta, g,, medido en la superficie o boca del pozo. En la Figura 5.3 se
muestra la grafica de la variacion de la gravedad a medida que se profundiza en un
pozo. Obsérvese que en un intervalo de 2000 pies la variacion es de

aproximadamente 70 miligales.

Variacion de la Gravedad Con la Profundidad

Gravedad (mgals)
987000 987016 987032 987048 987064

1200 ‘ ‘ ‘ ‘
S
=
S 2000 |
S
=
&
=
]
=™

2800 -

Figura 5.3 Gréfica de la variacion de la gravedad a medida que se profundiza en un

pozo.
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En la Figura 5.4 se muestra la diferencia entre el esfuerzo vertical, si se determina
usando gravedad variable, menos el esfuerzo vertical determinado usando gravedad
constante. Obsérvese que esta diferencia aumenta con la profundidad. El valor

maximo observado en un intervalo de 20001t es de tan solo 0.07 psi.

Esfuerzo Vertical Gravedad Variable menos
Esfuerzo Vertical Gravedad Constante

Esfuerzos (Psi)

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
1200

1600 -

2000 -

2400 -

Profundidad (ft)

2800 -

3200

Figura 5.4 Diferencia entre el esfuerzo vertical usando gravedad variable, g(z),

menos el esfuerzo vertical usando gravedad constante.

Un error de 0.07 psi, en la estimacion de o, ,es muy pequefio inclusive menor que

los posibles errores existentes en la determinacion de la densidad usando gravedad de
pozo. Esto sugiere que el considerar un valor constante para la gravedad a medida que

se profundiza, es una muy buena aproximacion, en lo que a estimacion de esfuerzos

se refiere.
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En la Figura 5.5 se tiene la variacion del gradiente de presion de poro con la profundidad.

Se observa que la variacion esta solo en el cuarto decimal. La variacion desde 1200 pies a
3000 pies es de solo 0.00003 psi/ft

Variacion del Gradiente de Gravedad Con
la Profundidad

Gradiente de Presion Hidrostatica (psi)

0.43633 0.43634 0.43635 0.43636
1200

2000 -

Profundidad (ft)

2800

Figura 5.5 Variacion del gradiente de presion hidrostatica con la

profundidad.

Obsérvese que el gradiente varia con la profundidad y no es constante. Su variacion

depende de la variacion en g (z), quien a su vez depende de los cuadrados de densidad p(z).
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CAPITULO VI

6.-EFECTO DE LAS VARIACIONES DE LA GRAVEDAD CON EL TIEMPO.

6.1.- Programas simuladores de mareas terrestres.

Para el estudio de la variacion de la gravedad en el tiempo en diferentes latitudes, se
generan registros sintéticos de mareas terrestres en ciertos periodos de tiempo. Para
generar los registros sintéticos de prediccion de mareas, se usaron dos programas, el
ETGTAB y el MT80, ambos disponibles en la Web. Se generan sefiales sintéticas con
ambos programas y se comparan con la finalidad de estudiar la confiabilidad en el

uso de los mismos.

El ETGTAB es una rutina dentro de un paquete de programas llamado ETERNA.
Todas las rutinas del ETERNA son programas de andlisis de mareas terrestres. Este
conjunto de programas fueron elaborados por Hanzel (1989) y disponibles en la

direccion electronica www.ksb.be/ICET/home.html, al igual que el programa MTS80.

Los programas ETGTAB y EL MT80 son algoritmos generadores de registros
sintéticos de mareas terrestres. Ambos se basan en modelos de deformacion de la
corteza terrestre, utilizando célculos astronémicos de prediccion de mareas terrestres

basados en la formula de Longman (1948).

102



6.1.1.- Comparacion entre los algoritmos del ETGTAB y MT80.

Se generd una senal sintética de 24 horas con el programa ETGTAB y otra con el
MT80. El muestreo temporal, utilizado en la sefial fue de 1 hora. En la Figura 6.1 se
muestran las sefiales sintéticas obtenidas con ambos programas. Obsérvese que la
correlaciéon en fase es muy buena. En amplitud solo se observa una pequefia
diferencia en los minimos de la sefal. Con lo que se puede concluir que ambos

programas son confiables, para el objetivo de esta tesis.

Comparacion de Programas de Mareas
ETGTAB vs MT80

programa
400 - Etgtab
_ ——e—— Programa
‘]‘\,, 0 Mt80w
S
£
o -400 -
T
(U]
>
& -800 |
(0} 4
'1200 T T T T

0 5 10 15 20

Tiempo (horas)

Figura 6.1 Comparacion de mareas terrestres sintéticas, utilizando el

programa ETGTAB y el MT80.

Para continuar con el estudio de confiabilidad del ETGTAB, se comparan sefiales a

diferentes longitudes, pero dejando la latitud fija.
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En la Figura 6.2 se muestran tres sefales sintéticas de 24 h cada una y a un mismo
muestreo temporal. Las tres sefales corresponden a un mismo intervalo de tiempo
pero a diferentes longitudes y todas a latitud cero. Obsérvese que lo que cambia es la
fase como se esperaba, pero la variacion en amplitud es la misma. Los maximos estan
en desfase de 90 grados tienen una diferencia entre ellos de 6 horas, es decir que
cuando hay marea alta para un sitio al amanecer a 90 ° de longitud, es decir a 6 horas

de alli, existe una marea baja.

Variacion con la Longitud

—o—dialong0 lat 0 =——s=——dialong45Ilat0 = = = =dia long 90 lat 0

1000

500

(Nm.s?

Tiempo (horas)

Figura 6.2 Marea Sintética generada con el programa ETGTAB para

distintas longitudes y latitudes fija e igual a 0°.
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6.1.2.- Componentes de marea consideradas en el ETGTAB.

Las sefales sintéticas generadas por ambos programas ETGTAB y MT80 son la
superposicion de varios componentes de mareas. Cada una de estas componentes es
causada por las diferentes orbitas y fendmenos fisicos de los astros que intervienen.
En el capitulo III, la Tabla 3.1 muestra algunas de las componentes de marea
consideradas por el programa ETGTAB. En la Figura 6.3 se muestran componentes,
su frecuencia y su amplitud. Obsérvese que las componentes de mayor amplitud son
las M2, S2, N2 y K2 de las semidiurnas y las componentes K1, Ol y P1 de las

diurnas. De largo periodo la de mas amplitud es la Mf.

1.0 - — — —
“.‘I

nl' r

o8 ‘1
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025

2
] 1 2 4 Ciclos por

dia

Figura 6.3 Componente de marea terrestre M3.
En la Figura 6.3 se muestra una parte del especto de Fourier con algunas de las

componentes principales usadas por el programa de mareas terrestres, la cual expone

la componente M3. Componente estd presente en la marea terrestre mas no en la
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marea ocednica. Si se desea ver con mas detalles cuales son las componentes usadas

por el programa ETGTAB. Ver el apéndice A.

6.1.3.- Comparacion de datos reales con datos sintéticos.

La siguiente prueba de los programas de mareas sintéticas, consistid en la
comparacion de las sefiales tedricas con sefiales reales. Para ello se tomaron datos
reales de medidas gravimétricas disponibles en la Web, los cuales fueron registrados
con un gravimetro Lacoste y Romberg. El periodo de grabacion fue de 1500 horas a
un muestreo temporal de At = 30seg. Estos datos fueron adquiridos en el observatorio

Henzel en Alemania.
Se escogio el ETGTAB, en vez del MT80 para esta prueba, por su mayor facilidad en

la generacion de las senales, sobre todo en que el muestreo temporal puede ser tan

fino como se desee. En el MT80 el muestreo permitido es solo de 30 minutos.
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En la Figura 6.4 se muestran los datos reales, medidos en el laboratorio Henzel
(Alemania). Se puede observar el efecto de la deriva del gravimetro como una
tendencia lineal, mientras las oscilaciones periddicas superpuestas a la tendencia
lineal, son debidas a la marea. Para eliminar el efecto de la deriva instrumental y
aislar solo el efecto de marea se realiza un ajuste lineal por minimos cuadrados y

luego se le resta esta tendencia lineal a los datos.

Deriva del gravimetro
4000 -

N

o

o

o
\

o
\

-2000 -

Gravedad en (Nm.s?)

-4000 A

-6000 | | ‘ | |
0 300 600 900 1200 1500

Tiempo (horas)

Figura 6.4 Diagrama de la curva de gravedad observada, durante dos meses, con

un gravimetro Lacoste y Romber en el observatorio Henzel, Alemania.
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Una vez sustraido la variacion lineal, debido a la deriva, se comparan los datos reales

con los sintéticos generados con el ETGTAB.

En la Figura 6.5 se muestra el registro sintético superpuesto al registro real sin el
efecto de la deriva instrumental. Obsérvese las diferencias de amplitud entre una y
otra curva. No se observa desfase entre la marea experimental y la real debido a que

son medidas en la corteza y no en el mar, pero si existen diferencias en sus

amplitudes.

Mediciones Reales Vs Sintéticas

——— Sintetico Medida
1000 - l “
o T e e
g 500 - ln
f

2 |
5 0 -
T
©
® -500 -
&
© 1000 -
-1500 ‘ ‘ ‘ ‘

0 15 30 45 60

Tiempo (Dias)

Figura 6.5.Gravedad real y Gravedad teorica en funcion del

Tiempo.
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En la Figura 6.6 se realiza un detalle de la curva de la Figura 6.5 en el intervalo
comprendido entre 0 y 96 horas (4 dias). De esta manera se pueden comparar los
datos teodricos y sintéticos con mas precision. Se observan unas pequenas diferencias
en amplitud que pueden ser causadas por la remocion inadecuada del efecto de deriva

instrumental. Sin embargo en la fase, la correlacion es casi perfecta.

Gravedad Medida Vs Observadas
—— Marea Teorica (ETGTAB) ¢ Maréa Medida

Gravedad en (Nm.s ?)

96

Tiempo (Horas)

Figura 6.6 Detalle de la gravedad tedrica y sintética en funcion del tiempo.

109



6.2.- Ejemplo de prediccion de mareas oceanicas observadas y sintéticas.

En la Figura 6.7 se muestra la comparacion entre una sefial medida en el mes de Junio

de 1984, en una estacion fija en el puerto de Amuay, Estado Falcon con un modelo

matematico de prediccion de altura de marea para ese sitio geografico. Obsérvese que

existe un desfase entre ambas sefiales. Esto es producto de que la medicion real tiene

un retardo con respecto a la sefial del modelo. La causa de este retraso es el medio

fisico. En la sefial producida por el modelo el fluido es ideal, por tanto la respuesta a

la atraccidn gravitacional es instantdnea. Mientras que en la real, la respuesta sufre un

retardo debido a la inercia de las aguas o friccion con el fondo marino.

AMPLITUD (MTS)

1.5
1.3

1.1

0.9

Ma 12 Miercoles 13 O : Jueves 14
- T T T T T T T T T T T
|
|
i ; i
L I
b |
: ]
- :
[ 7
’::_Ff"’
T Modelo nimerico
Medicion experimenfal
'I i 1 L 1 1 1
20 0 12 18 20

TIEMFO EN HORAS

Figura 6.7 Curva de prediccion de mareas oceanicas Puerto de Amuay.

Tanto el modelo matematico como la marea experimental estiman la altura en metros

del Nivel medio del mar (NMM).
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En el caso de mareas terrestres, como el de la Figura 6.5 no se observa desfase,
debido a que la marea es sobre la corteza y no en un fluido. La relacién en el mar es
del tipo “fluido — fluido”. En el caso de un yacimiento de agua o petroleo, la relacion

es del tipo corteza — fluido.

6.3.- Variacion de la Presion por el efecto de las mareas.

En la Figura 6.8 se muestra la conversion de datos de gravedad a datos de presion

utilizando la ecuacién 3.11.

Presion por mareas
‘ ——miligales ——presiones delta

0.2 -+ 0.0006

N ‘ ‘ -+ 0.0004

0.1 1 ‘ -+ 0.0002
g i ! AR o B
.% 0 | 1”,\}“ VAVAW \,*\“‘ | / +-0.0002 s
= ‘ [ W\ \ +-0.0004 ©
E o, YU yuvy ”Hw\ I | 00006 ©

SRARN + -0.0008

-0.2 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ -0.001

0 50 100 150 200 250 300 350
Tiempo (horas)

Figura 6.8 Comparacion de datos de marea en unidades de gravedad y unidades de

presion.

Este efecto seria el que se observaria en un yacimiento ideal, es decir donde la
permeabilidad sea alta, ya que se espera que no exista ningtn tipo de desfase entre la

sefal experimental (en morado) y la tedrica (en azul) (Figura 6.8).

Si esta fuera la idealizacion de la respuesta de presion de un yacimiento, se podria
decir que el yacimiento tiene muy alta transmisibilidad o permeabilidad, ya que la
respuesta teodrica y la experimental no presentan desfase. Es notorio resaltar que la

curva morada es la respuesta tedrica en un fluido mientras que la azul es la respuesta
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teorica en un medio solido o de corteza la morada hace las veces de curva
experimental mientras que la azul seria el modelo tedrico. En el yacimiento que se
estudia en el capitulo a continuacion, coexisten la parte rigida que es la respuesta del
medio sélido al efecto provocado por la accion de las mareas terrestres en el
yacimiento (en unidades de gravedad) y la respuesta del fluido que viene dado por la

curva experimental medida a través de un sensor (en unidades de presion).

6.4.- Programa Ao Domini generador del Calendario Lunar.

Para asegurar la calibracion de los datos se uso un programa que predice el calendario
lunar. El programa usado se llama A.D (Anno Domini). Con este programa se pueden
calibrar los ciclos de mareas vivas y de mareas muertas. De esta manera chequeamos
si las lunas predichas coinciden con los méximas de mareas mensuales generadas con

el ETGTAB y MTS0.
En la Figura 6.9 se muestra la salida del programa Anno Domini. en el mes de Abril.

En la parte inferior se comparan las curvas predichas por el ETGTAB de marea

sintética con las lunas predichas por el Anno Domini.
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CAPITULO VII

7.- ANALISIS DEL EFECTO DE LA VARIACION DE LA GRAVEDAD EN
EL TIEMPO, OBSERVADA EN LA PRUEBA DE RESTAURACION DE LA
PRESION (BUILD UP).

En este Capitulo se describe el andlisis realizado a los datos provenientes de una
prueba de presion tipo Build up. Esta prueba se realizo simultdneamente en varios
yacimientos cretacicos del pozo Gun 1-x. La senal de presion tipo “Build up”

registrada, tuvo una duracion de 45 dias.

7.1.- Historial de produccion del pozo (Evaluacion en 1997 y Reevaluacion en

2000).

De acuerdo con el informe entregado por Giovanni Da Prat (2000) acerca de la
produccion del pozo Gun 1-x, éste, fue objeto de pruebas tipo DST durante la
perforacion del mismo en el afio 1997. Estas pruebas no fueron conclusivas en cuanto
a la determinacion de los parametros de yacimiento por cuanto los cierres fueron de
poca duracién y la baja transmisibilidad del yacimiento, no hizo posible la
identificacion de regimenes de flujo tipo radial o flujo caracteristico de yacimiento
naturalmente fracturado, de aqui que en la re-evaluacion del mismo, se efectuaron
cierres de mayor duracién, inclusive de 45 dias a fin de poder efectuar andlisis
conclusivo. Cabe mencionar que tenemos un sistema tipo multicapa y de baja
transmisibilidad el cual durante la perforacion fue objeto de dafio considerable debido
a que se registraron pérdidas de lodo de mas de 4000 barriles, lo cual por una parte
nos indica que es un sistema permeable, pero de tratarse de un yacimiento
naturalmente fracturado el dafo inducido puede ser de extension considerable, de
aqui que la induccion de produccion mediante estimulacion durante el periodo de re-
evaluacion fue el aspecto mas importante. Las pruebas de restauracion se efectuaron

en las formaciones la Luna, Maraca y Lisure considerandolo un solo paquete, luego
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en la formacion Piche superior y finalmente la prueba de 45 dias, considerando todo

el sistema.

La razon por la cual las pruebas se realizan de esa manera, se debe a la secuencia
operacional asi como el sistema de complementacion, el cual no hace posible el
efectuar pruebas por separado en cada una de las formaciones en estudio. Debido al
uso del Cool Tubing (CT) como herramienta de levantamiento artificial no fue
posible la medicion de presiones en tiempo real, de aqui que se uso un sistema de
medicion de presion y temperatura de fondo con sensores electronicos de memoria
(Memory Gauge) con sensibilidad igual a 0.01 psi. También pero con menor
resolucion fue posible medir la presion y temperatura en superficie, ya que se
introdujo una bomba electrosumergible. La medida de la presion en superficie
permitié tomar decisiones en cuanto a la duracion de los periodos de flujo y cierre. A
fin de disponer de las propiedades del fluido productor. Se tomaron varias muestras

para analisis tipo PVT.

Segun el analisis PVT se desprende que el punto de burbuja asociado con el intervalo
productor Piche superior es de 2715 psia, mientras que el punto de burbuja para todo
el intervalo productor es de 3115 psia. Durante todo el periodo de re-evaluacion se
monitored la presion de fondo y superficie asi como la gravedad API del fluido
productor. El valor de la gravedad API no fue constante y depende del intervalo
productor bajo estudio asi como el acumulado de produccion: El miembro Piché
superior mostrd una gravedad API de 44° cuando se evalud por separado al comienzo
del periodo de evaluacion. La gravedad API que se obtiene al tener todos los
intervalos en produccion fluctaa entre el valor de 44 al inicio de la produccion hasta
un valor de 72 al final del periodo de evaluacién, que corresponde a un acumulado de

mas de 30.000 barriles de petroleo.
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7.1.1- Desviacion del pozo Gun 1X.

El pozo en estudio, presenta una desviacion hacia el Oeste de 800 pies y al Norte una
maxima de 25 pies (Figura 7.3). Obsérvese que aunque la desviacion es basicamente
hacia el Oeste, hay una pequefia componente hacia el Norte. Esta desviacion indica,
basados en el estudio sismico estructural del proyecto, que el hoyo tiene la tendencia
de desviarse perpendicular a los estratos encontrados. Adicionalmente, basados en los
estudios de imagen acustica, ultrasonicas y registros de buzamientos, el pozo tiende a
orientarse en la direccion de las fracturas abiertas. Debe notarse que en el intervalo
donde se realizaron pruebas de presion, evaluaciones y cafioneos, el pozo muestra una
inclinacion considerable, lo que se debe tomar en cuenta para los estudios

geomecanicos y calculos de gradientes de presion de poros.
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Figura 7.1 Desviacion del pozo Gun-1x en tres vistas (Ruiz F. 2000)

116



La grafica Z-N corresponde a la grafica de la profundidad (Z) vs. direccion Norte. La
grafica W-N corresponde a una vista en planta de la desviacion del pozo y la Z-W

corresponde a la profundidad (z) vs. Direccion Oeste (W).

7.1.2.- Caracteristica Petrofisica de los intervalos en estudio.

En las Figuras 7.2 a 7.5 se muestran los resultados de una evaluacion Petrofisica
integrada y calibrada con datos de analisis de nucleos y datos de produccion. El
intervalo en estudio va desde 7260 pies a 8320 pies. Los intervalos cafioneados estan

indicados en colores amarillos y anaranjados. Se cafione6 a intervalos de 6 tiros / pie.

LITOLOGIA Zona con perdida de circulacion
—
Forma.
Socuy

Forma.

N >La
= Luna

N\ d
Intervalo de cafioneo ensidad de fractura

Figura 7.2 Evaluacion petrofisica tope de la Formacion La Luna.

Los intervalos cafioneados se seleccionaron basados en el estudio sedimentologico, la
evaluacion Petrofisica, estudios geomecdanicos, andlisis de las fracturas, pérdida de
lodo durante la perforacion y los andlisis de las pruebas de produccion (Figura 7.2).

Cada intervalo se clasifica como intervalos con buenas propiedades de yacimientos o
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intervalos con malas propiedades de yacimiento. Los intervalos en amarillo son los

intervalos clasificados como buenos, los cuales fueron los intervalos cafioneados.
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Figura 7.3 Evaluacion Petrofisica de la base de la Formacion La Luna.

En la Figura 7.3 se muestra la evaluacion Petrofisica de la base de la Formacion La
Luna. Nétese que los intervalos sugeridos para el cafioneo estan en las zonas donde se
consiguen mejores propiedades de yacimiento, o sea alto porcentaje de calcita, alta
porosidad efectiva, altas saturaciones de petroleo, mayor densidad de fracturas, mayor

pérdida de lodo y menor cantidad de arcillas.
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En las Figuras 7.4 y 7.5 se muestran los intervalos, cafioneados en la formacion,
Maraca y Lisure. Obsérvese el gran porcentaje de arcillas en la formacion Lisure. En
ambas formaciones se encuentra una litologia muy variada, con altos contenidos de

calcita, arcillas y cuarzo (Ruiz F, 1999-2000).

Las lutitas de la formacion Lisure representan un excelente sello para- los

yacimientos carbonaticos inferiores.

Tope
araca
7220
TEA0
Tas0
Taoo
Ta00
7azo W
T80 lone
TEE0 Lisur

TS0

8000

8020

8040

28080

sB0a0

B100

Figura 7.4. Evaluacion petrofisica, formacion Maraca y tope de la Formacion Lisure.
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Figura 7.5. Evaluacion petrofisica de la Formacion Lisure.

En la formacion Lisure no se propusieron intervalos para cafioneo a pesar de que se
pueden observar algunos intervalos de caliza entre las profundidades de 8100°a
8320, esto se debe a la existencia de gran cantidad de sellos, formados por las capas

lutiticas presentes en esta formacion.
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7.1.3.- Estado mecanico del pozo durante el Build up de 45 dias.

En la Figura 7.6 se muestra un esquema del estado mecénico del pozo para el
momento de la prueba de restauracion de presion. La prueba se realizdé a hueco

entubado. El intervalo aislado para la prueba incluye las formaciones La Luna,

Lisure, Maraca y la parte superior del miembro Piche de la formacion Apon.
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Figura 7.6. Estado mecanico del pozo Gun-1x para el momento de la prueba de
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7.2.- Prueba de presion tipo Build up de 45 dias.

Previamente a la prueba de restauracion de la presion tipo Build up, en el pozo se
hizo una prueba de produccion llamada drawdown. Esta es una prueba de medicion
de presion que se aplica durante la produccion. En el pozo se encontr6 agua, petroleo
y gas; debido a esto, durante la prueba de drawdow, los sensores registraron una caida
normal de la presidon pero, con ruidos provenientes de la turbulencia causada por la

segregacion de los fluidos en el pozo.

El dia 21-05-2000 se dio comienzo a la prueba de restauracion de presion con cierre
en superficie. La prueba duro 45 dias, la presion y temperatura fueron muestreadas a
un intervalo de tiempo de 30 seg. Inicialmente, con tubing cerrado, se bajo blankling
plug y dos herramientas de registros, cada uno con un sensor de presion y uno de
temperatura. Los sensores de registros fueron asentados en una herramienta en forma
de Y (Ytool). El primer dispositivo quedo a una profundidad igual a 6560 pies, sensor
(71277), y el otro a una profundidad igual a 6562 pies, sensor (71276).

Una vez posicionados los sensores de registro en profundidad, se espero
estabilizacion de la produccion a través del monitoreo de la presion y la temperatura
en superficie, haciendo uso de los sensores de la bomba electrosumergible (BES), los
cuales eran de poca resolucion, ubicada en el tope del intervalo aislado a evaluar,

posteriormente se cerro el pozo.

Durante la prueba no se reporta ningln tipo de falla, y se registraron datos en fondo
por 45 dias, se mantuvo un chequeo en superficie, haciendo uso de los sensores de la

bomba, los cuales eran de poca resolucién (1 psiy 1°F).
Al finalizar la prueba planificada (45 dias), extraen los dos dispositivos que contienen

los sensores de memoria (Memory Gauges) y los datos se graban en una

computadora.
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La Figura 7.7 muestra las presiones del yacimiento medidas durante la prueba de
restauracion de presion. Este experimento duro 45 dias. Iniciando el dia 21-5-2000 y

culminando el dia 5-7-2000, la curva superior corresponde a la presion y la inferior
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Figura 7.7 Grafico de la prueba de restauracion y de Temperatura vs. Tiempo.

corresponde a la temperatura, ambas medidas se realizan simultaneamente a un
muestreo temporal de 30 seg. La escala de presion esta en psia, la cual es la unidad de

presion absoluta en el Sistema Ingles. La escala de temperatura esta en grados
Fahrenheit (°F).

123



7.2.1.- Analisis de la prueba (Build up de 45 dias).

En la etapa inicial del Build up de 5 h a 120 h existe un periodo de almacenamiento
(Figura 7.8), el cual se define como el tiempo que tardan los fluidos en presurizar
toda la tuberia hasta alcanzar el amortiguamiento de la onda de produccion, de 0 a Sh
se registra la sefal proveniente del la prueba de produccion Drawdown. Una vez que
la tuberia se presuriza, la presion se hace mas estable y continua la segregacion de los
fluidos. Posterior a la segregacion y Debido a la baja transmisibilidad del yacimiento,
la presion sigue restaurando pero no alcanzara el valor de presion de este, Por que se

requiere un tiempo de estabilizacion mucho mayor a 45 dias (Figura 7.7).

T T T T T 2000
Periodo de almacenamiento
cotnienza a restaurar la presion
= —2500
- — 2000
u 1500
- = 1000
! Cierre del 4 500
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1 1 1 1 1
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Figura 7.8 Intervalo de prueba comprendido entre las horas 0 y 120.
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El ruido generado por la produccion, se sigue observando como una oscilacion, pero
no es tan marcado, como se observaria normalmente durante la produccién. Una vez
que desaparece el ruido de la onda de produccion sigue ocurriendo la segregacion de
los fluidos dentro del pozo, pero ya no existe la turbulencia causada por la
produccion. Es asi que luego del amortiguamiento de la onda producida por la
turbulencia se puede tener una medida de presion mas confiable del yacimiento

(Figura 7.9).

También en la Figura 7.9 se muestra la sefial de presion en un tiempo posterior (120h)
en el cual ya no esta la parte inicial de la sefial que contiene el ruido causado por la
onda de produccién y por la existencia en los yacimientos de varias fases de fluidos.
Obsérvese que en el rango de 160 a 260 horas, ya casi no se observa onda de rebote y
se tiene ya la informacién neta de presion, proveniente de la segregacion o
restauracion de la presion del yacimiento, ademds se encuentran alli aunque no

visibles, las oscilaciones de la presion causadas por la marea terrestre.
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Figura 7.9 Onda de rebote debido a la prueba de produccion.

Después de cierto tiempo mayor a 260 horas, la sefial de presion tiende a
estabilizarse, pero luego ain después de 45 dias sigue aumentando con menor tasa.
Esto sucede porque cesa el efecto de segregacion de fases y la sefial de presion es
causada netamente por flujo de fluido y estabilizacion de la presion en el yacimiento.
Esto corresponde a la etapa final del Build up, después de la hora 400

aproximadamente.

En el intervalo comprendido entre 250 h y 450 h, ocurre una fuga de fluido, causada
por una falla mecanica. Esto posiblemente debido al deslizamiento de la empacadura
superior la cual estaba ubicada entre el Cemento y el entubado (Figura 7.6). Un

deslizamiento de esta empacadura podria causar una disminucion en la presion del
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intervalo aislado. Una vez reposicionada la empacadura, la presion vuelve a

estabilizarse nuevamente y continuia la restauracion de la misma.

En la Figura 7.10 se muestra el intervalo de 250 a 450 del Build up en el que ocurre la
falla mecéanica. Los Ingenieros encargados de la prueba se percataron de la falla
después de 45 dias. Cuando los sensores en fondo fueron llevados a superficie. Esto
ocurrié porque el instrumental en superficie, no tenia la resoluciéon necesaria para

detectar esta caida de presion con anticipacion y reiniciar la prueba.
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Figura 7.10 Curva que muestra la caida de presion en el yacimiento

causado posiblemente por falla mecanica en el intervalo aislado.

La sefal completa de “Build up” estudiado dur¢6 45 dias. Esta sefial la dividimos en 5
partes, para facilitar su estudio y seleccionar el intervalo adecuado para el andlisis de

las componentes de mareas:
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a) En el intervalo comprendido entre 0 y 120 h, contiene mucho ruido proveniente de
la produccion. En este periodo la segregacion de fluidos ocurre en el intervalo aislado

de manera cadtica.

b) En el periodo de 120 h a 150 h, ocurre la onda de rebote proveniente de la

produccion, pero ya mas amortiguada.

c) Entre 140 h a 160 h hay una zona de transicion a partir de la cual se hace mas

estable la sefial.

d) Entre 160 h a 300 h se observa una sefial mas nitida proveniente del yacimiento.

e) De 300 h a 450 h ocurre una falla mecéanica y posteriormente se vuelve a

estabilizar la presion en el periodo posterior a 450 en adelante.

7.2.2.- Seleccion del intervalo de la sefial de presion para el analisis de marea.

Las componentes de mareas mas intensas contenidas en la sefial de presion consisten
de armoénicos con periodos de aproximadamente: medio dia, un dia, un mes y un afo.
Por lo que un experimento tipo Build up que dure 1 dia o mas es util para extraer
componentes armoénicos de la marea. El Build up en estudio contiene componentes de
la marea con periodos aproximados de mediodia, 1 diay 1 mes, ya que este tiene una
longitud mayor a un mes. Sin embargo, no seria suficiente para estudiar periodos de

un ano.

El intervalo inicial del Build up, comprendido entre 0 h y 120 h (Figura 7.8) es un
intervalo donde la presion es muy inestable, por lo que no es recomendable para un
analisis. Se puede observar en la Figura 7.9 que de 120 h hasta 160 h, todavia hay
ruido que pudiera interferir con las componentes de mareas. A partir de las 160 h la

amplitud de la sefial incrementa pero no presenta oscilaciones, por lo que pudiera ser
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usada para un analisis de marea. Debido a la falla ocurrida de la hora 300 a la 400, el
Build up completo no puede ser utilizado para céalculos de modelaje de yacimientos.
Sin embargo, aun en este caso, la sefial de presion puede ser usada para estudios de
marea, ya que las frecuencias correspondientes a esta falla no necesariamente son las
mismas que las frecuencias de las componentes de marea estudiada. Es aqui donde el
Anadlisis Armonico se convierte en una de las ventajas del presente trabajo, ya que no
es necesario contar con una prueba de presion en Optimas condiciones para ser

realizado.

7.2.3.- Preparacion de las sefiales para la aplicacion de la Transformada Rapida

de Fourier.

El analisis armonico consiste en aplicar la transformada de Fourier y obtener el
espectro de amplitud de la sefial de presion real y de la sintética generada con el
programa de mareas ETGTAB, al mismo muestreo de la sefial real y de la misma
duracion. De la sefial real, por simplificacion en el procedimiento numérico. Se tomo
solo la parte de la sefial comprendida en el intervalo de Tiempo, que va desde las 400
horas hasta las 1100 horas, el cual excluye el intervalo afectado por la onda de
produccion y el afectado por las fallas mecéanicas (Figura 7.11). Antes de aplicar la
Transformada rapida de Fourier, la sefial debe adecuarse para evitar ruidos numéricos
en la Transferencia directa e inversa. Una vez seleccionado el intervalo 400h — 1100h,

el primer paso fue el de realizar un ajuste lineal por minimos cuadrados (Figura 7.11).

El segundo paso fue el de restar la recta de ajuste a los datos originales y obtener
como resultado una sefal que contiene las frecuencias de interés. Asi la frecuencia
filtrada por minimos cuadrados es mucho menor que las frecuencias de buscadas es
decir las correspondientes a las frecuencias de mareas diarias, semidiarias y la
mensual. El filtro aplicado al substraer la recta de ajuste podria estar en el orden de la

frecuencia anual de marea, la cual no fue considerada para esta parte del estudio.
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Ajuste de la curva de presion
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Figura 7.11 Segmento aproximadamente lineal de la sefial de presion y recta de ajuste

por minimos cuadradas.

Una vez que se hace la diferencia entre la sefial real y la recta de ajuste, se obtiene la

sefal mostrada en la Figura 7.12.

En la Figura 7.13 se muestra la sefial teorica obtenida con el programa ETGTAB y la
sefal experimental. Adicionalmente se indica el ciclo lunar obtenido con el programa
generador de Calendario Lunar “Afio Domini”. La sefal generada por ETGTAB, es la
variacion de la gravedad (en Nm./seg”) en el tiempo, exactamente al mismo muestreo
de la sefial real y de la misma longitud. Para el estudio realizado no es necesario

transformar los valores de gravedad teodrica a valores de presion, ya que solo se
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estudiaran las amplitudes relativas de las diferentes componentes y las fases de la

sefial.

{Prueba de restauracion de la presion)

Amplitad (psi)

-3.035

400 500 600 700 800 200 1000 1100
{Tiempo en horas)

Figura 7.12.-Sefial real menos la recta de ajuste.

También en la Figura 7.13 La sefial tedrica muestra dos maximos, los cuales
corresponden perfectamente con las fases de Luna Llena y Nueva. En la sefial real

pareciese existir cierta correspondencia con las fluctuaciones observadas en la sefal

sintética.

Antes de aplicar la Transformada de Fourier (Figura 7.12), se prepara la sefal para
evitar el fendémeno de Gibbs en el dominio de la frecuencia. Una manera de evitar
esto, pudo haber sido aplicar un “Taper” a la sefial de presion, sin embargo, debido a

que la sefial tiene forma de campana y termina aproximadamente en el mismo valor
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en ambos extremos, lo que se hizo simplemente fue eliminar todos los puntos que
estén por debajo y por arriba de un cierto nivel de referencia. En la figura 7.12 se
observan los extremos de la sefial que hay que eliminar. Posteriormente a la sefal se
le afiade una constante de 3.035 psi, para llevar ambos extremos de la sefial a un nivel
de referencia de valor cero. Ambos extremos se corrigieron manualmente. De esta
manera la sefial real ya esta preparada para la aplicacion de la transformada de
Fourier. Un procedimiento andlogo se le aplico a la sefial de marea sintética, es decir
se lleva la sefial a un nivel de referencia. Para ello se determind la media de la sefal y
se le substrajo a la misma. Luego se eliminaron las colas de la sefial hasta llevarla a

cero en ambos extremos.

Marea teorica Vs experimental

4 : : ; . , : 4000
3¢ 1 3000
! I
2000
- e ° )
2 - _ 11000 g
= |I'I| ; | =
o | ;
i =
Z . [ ||l’ IR | E
2 s d [ Wi RN {-1000 T
= | :g
a2l 1-2000
3L 1-3000
e 1-4000

400 500 600 700 800 200 1000 1100

Tiempo en horas

Figura 7.13 Comparacion de la sefial del Build up con la fase lunar durante el periodo

que dura la prueba.
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Finalmente para lograr un espectro de amplitud suave y con mayor resolucion en el
dominio de la frecuencia, a ambas sefiales real y sintética, se le afiadieron ceros en los

extremos.

Ambas senales constan de 76000 muestras a un muestreo temporal de 30 seg. A cada
sefal se le agregan 226269 ceros en ambos extremos, de manera de obtener una sefial
de 524288. Este numero de muestras es un multiplo del numero 2, lo cual permite la
aplicacion de la transformada rapida de Fourier. En las figuras 7.14 y 7.15 se
muestran la sefial real y la sefial sintética con ceros en los extremos, listas para

aplicarles la transformada rapida de Fourier.

Se afaden ceros a la seial experimental
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Figura 7.14 Sefial real con filtro pasa bajo con ceros a la izquierda y derecha.
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Se afiaden ceros a la seiial teorica
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Figura 7.15 Sefial sintética sin filtrar con ceros afiadidos a la izquierda y derecha.
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7.2.4.- Espectro de amplitud de las sefiales real y sintética.

La Figura 7.16, muestra el espectro de amplitud normalizado de la sefial de presion
experimental de la Figura 7.14. En ella se observan las componentes de mareas

23 32)

teoricas representadas en (Tabla 7.1), mientras que las experimentales son
mostradas en linea continua. Ambas amplitudes fueron normalizadas, de manera de

poder realizar una comparacion adecuada.

Espectro de amplitud de fourier de la sefial real
1.0 . .

‘FMZ T T

0o §

0.8 = Valores teoricos -
G __ Sefial real 1 E
s
06 I { B
i KL B
NDak § : — 5
043! 2 . E
g

03 r .

)
0.2 o E T
N 0

0.1 F (B [, K, i

WA

0 1 15 2 25 3 35

FrecuenciaenHz == 107

Figura 7.16 Espectro de amplitud de la sefial experimental.

Es importante aclarar que la sefial real contiene la siguiente informacion:

a) Sefales correspondientes a los diferentes armonicos de marea. Compuesta por las

sefales indicadas en la Tabla 7.1.
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b) Alta frecuencia proveniente de ruido numérico o instrumental electrénico (mayor

que 3.5 Hz).

c¢) Informacion sobre la manera en que se estabiliza la presion en el yacimiento. La
sefal de presion del yacimiento, inferimos que contiene basicamente informacion de

baja frecuencia.

Ya que la sefial real de Build up dura aproximadamente 30 dias, se decidio tratar de
filtrarla y preservar solo la banda de frecuencia correspondiente a las mareas diurnas

y semidiurnas, las cuales estan comprendidas entre 1 Hz y 3 Hz.

En la Figura 7.17 se muestra el espectro de amplitud normalizado de la sefial sintética
de la Figura 7.15. También se muestra la comparacion con los valores tedricos y

universales de las componentes de mareas.

La senal sintética solo contiene los armonicos con frecuencias muy especificas de las
diferentes componentes de marea. Hay componentes no visibles en el espectro de
amplitud, por su baja amplitud en comparacion con las frecuencias semidiurnas y

diurnas como la M, (Semidiurna). La M3 que esta a 3.35 Hz es un ejemplo de ello.

En la Figura 7.18 se muestra la componente M; extraida a partir del espectro de
amplitudes tedrico, es decir el proveniente de la sefial tedrica se observa ruido
matematico en la grafica, pero un pico sobresaliente el cual corresponde a la
componente M3. En la sefial experimental también parece observarse un pico en la
frecuencia correspondiente a M3 pero no se tiene certeza de que esa frecuencia podria

ser ruido o la sefial principal.
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Figura 7.17 Espectro sintético de Fourier.

Ambos espectros de amplitud, de la sefal real y la sintética, fueron graficados en el
intervalo de frecuencia correspondiente a 1 Hz — 3.5 x 10” Hz. Esto se hizo asi,
porque las sefiales entre 0 Hz a 1Hz correspondientes a las frecuencias de mareas
mensuales y anuales, no forman parte de nuestros objetivos en el estudio, sin
embargo, la sefial del Buid up analizado contiene datos suficientes como para analizar

las componentes de periodos de aproximadamente un mes.
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Se puede observar en ambos espectros (Figuras 7.16 y 7.17) que los valores tedricos
de amplitud de las componentes, muestran diferencias significativas tanto con la sefial
real como con la sintética. Esto posiblemente es causado por las diferentes
frecuencias de ruido presentes en la sefal experimental y la presencia de algtn filtro
de atenuacion de amplitudes del programa ETGTAB para la sefal teoérica. Sin
embargo, obsérvese que la correspondencia en frecuencia entre los valores tedricos y

reales es precisa

Componente M3
1.0 . .

091 7

i i Ruido
0.7 + matematico

Dl K J .

[:l 1 1
2.5 3 3.3 4

Frecuenciaen Hz x 10

Figura 7.18 intervalo del espectro sintético donde se ve reflejada la componente M3

Se observa ruido matematico coherente a ambos lados de la sefial
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Tabla 7.1 Componentes de mareas presentes en el experimento

Mareas Frecuencias | Amplitud Descripcion Simbolo
x10” (Hz)

Lunar principal,
2,234 100 (constituyente semidiurna) M2

Solar principal (semidiurna
2.314 46,6 constituyente) S2

Constituyente Lunar

2.190 19.1 debida a la variacion N2

mensual en distancia a la
Luna

Constituyente solilunar

debido a cambios en la

232 12.7 declinacion del sol y la K2

Luna a través de su ciclo
orbital

nrPrzrRCc—O—~<mwn

1.161 58.4 Constituyente solilunar K1

Constituyente Lunar
1.076 41.5 principal (diurna) Ol

1.154 193 Constituyente solar P1
principal diurna

1.246 20.0 Lunar diurna de segundo 001
orden

wnpzZxCc—"

Desconocida para mareas

34 0.1 marinas pero descrita en M3

los programas de mareas
terrestres

Se puede observar en el espectro de la sefial real, que las componentes N», L,, ko, Sy y
M, correspondientes a las semidiurnas y las componentes K;, O;, Q;, N; P; y 001
correspondientes a las diurnas son registradas por el sensor de presion en el
yacimiento (Tabla 7.1). En el caso de la M; la correspondencia en amplitud es muy
precisa. Para las otras componentes solo se observa correspondencia en las

frecuencias. Esto puede ser debido a que debe haber informacién de presion,
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proveniente de la estabilizacion en el yacimiento que contiene las mismas frecuencia
de la sefial de marea, causando asi, un solape de las sefiales en el Dominio de la

frecuencia.

En los datos reales posiblemente se observa la amplitud de la componente M3, la cual
deberia ser de muy baja amplitud pero en el espectro aparece con un valor alto, se

infiere la presencia de ruido resonante.

En el espectro de la sefal sintética las amplitudes, también estan atenuadas, excepto
la M, Sin embargo, y al igual que el espectro anterior, las sefiales coinciden
perfectamente en frecuencia. El programa ETGTAB genera la componente M3, Sin
embargo ésta no se observa en este espectro sintético, debido a que ésta, es de muy
baja amplitud comparada con las otras componentes, pero si se hace un acercamiento
a la zona comprendida entre 3 Hz y 3.5 Hz, entonces se observara la senal de la

componente.

7.2.5.- Filtrado de las senales en el dominio de la frecuencia.

Como las componentes de mareas tienen frecuencias bien definidas, para filtrar solo
hay que hacer cero a todas las partes de la sefial que estén comprendidas entre 0 y 1
Hz y entre 3.5 Hz y la frecuencia de Nyquist. Esto es asi, ya que solo estamos
interesados en las frecuencias correspondientes a las componentes de mareas

semidiurnas y diurnas.
7.2.6.- Transformada Inversa de Fourier. De la sefial real y sintética.
Una vez obtenidos los espectros de la sefal sintética y la experimental se procede a

filtrar, lo no deseado y aplicar la transformada inversa, sin alterar la fase de la sefial, y

poder compararlas en ese dominio.
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Figura 7.19 Filtro aplicado a la sefal S(f) y su correspondiente imagen en el espejo.

La senal compleja en el dominio de la frecuencia se hizo igual a cero en el intervalo
comprendido entre 0 Hz 'y 1 Hz y entre 3.5 Hz y Fn (Figura 7.19). De igual manera se
hizo para la sefial espejo (Figura 7.19). Debido a que la sefial tiene frecuencias bien
definidas y no cae abruptamente en sus extremos, la multiplicacion por el filtro
“Caja” no introduce fenomeno de Gibb en el dominio del tiempo y tampoco hace
falta la aplicacion de un “Taper”. Este filtro aplicado asi, solo elimina algunos
componentes de frecuencia, pero no altera las fases de las frecuencias de la sefal
filtrada. En las Figuras 7.20 y 7.21 se muestran las sefales en tiempo de las
transformadas inversas de los espectros de Fourier anteriormente descritos.
(Obsérvese en el Apéndice C con mas detalle este procedimiento en el programa

desarrollado con Matlab).
Exactamente el mismo procedimiento también se le aplico a la sefial sintética, en el

dominio de frecuencia, de manera de poder comparar en las mismas condiciones en el

dominio del tiempo, al realizar la Transformada inversa.
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En la Figura 7.20 se muestra la sefal real filtrada. En ella se puede notar que el sensor
de presion tipo “Memory Gauge” de sensibilidad 0.01 psi, fue capaz de grabar las

componentes de mareas semidiurna y diurna.
El siguiente paso del estudio es el de comparar las dos senales filtradas, en el dominio

del tiempo, y estudiar los desfasajes entre los diferentes componentes de marea real y

sintética.

Inversa experimental

=
EPEZIEMWION prygduy

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Tiempo en Horas

Figura 7.20 Sefial real filtrada y normalizada, en el dominio del tiempo.
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En la Figura 7.21 se muestra la sefal sintética filtrada.

Inversa de la smtetica

_1_{ 1 1 1 1 1

“o0 100 200 300 400 500 600 700

Tiempo Horas

goo 90

Figura 7.21 Seial sintética filtrada y normalizada.
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La Figura 7.22 muestra la comparacion de ambas sefiales en tiempo junto a las
distintas fases lunares que ocurrieron durante el experimento. Estas fases ocurrieron

1°° de Julio a

en las siguientes fechas: el 16 de Junio a las 6:27 pm Luna Llena y el
las 3:20 pm Luna Nueva y fueron estimadas con el programa “Anno Domini”.
Obsérvese que las maximas mensuales de la sefial sintética. Estan en fase con las

Lunas. Sin embargo la sefial real muestra claramente un desfasaje

La senal real filtrada muestra la presencia del fendémeno de marea en el yacimiento.

La sefial experimental esta modulada en amplitud al igual que la sefial sintética.

El paso final del estudio consiste en medir el tiempo de retardo que existe entre la
sefial sintética y la real. Este desfase, esta relacionado con la permeabilidad de la roca
en el yacimiento. Para calcular esto, se hizo uso de la crosscorrelacion entre la sefial
real y la sintética. El tiempo de retardo se obtiene a través de la resta del tiempo
correspondiente al maximo de la curva de crosscorrelacion menos el punto medio de

la misma, es decir el intervalo de tiempo correspondiente a ese punto.

Ya que el desfase debia ser constante entre ambas sefales se decidid aplicar las
crosscorrelacion en tres intervalos de tiempo distintos. En la Figura 7.23, se muestra
la crosscorrelacion de la sefiales, primero para la fase de Luna llena (Figura 7.23 (a)),
en un intervalo de 0 a 70 horas ambos lados del maximo de mareas, el desfase fue de
2.3 horas del mismo modo se hizo con la Luna nueva (Figura 7.23 (b)), obteniendo un
desfase de 7.8 horas, por tltimo se hizo la crosscorrelacion de todo el intervalo de las
sefales y se obtuvo 16 horas de desfasaje (Figura 7.23 (c)). Como los desfases no
fueron similares se deduce que el calculo debe ser llevado a cabo en los sectores de
ambas sefales donde sea confiable la medicion, esto es los sectores donde la sefal
experimental no muestre tanta variacion con la senal teodrica, asi por ejemplo la
medicion realizada por la crosscorrelacion de 2.3 horas a pesar de ser la menor no es
confiable por que se hizo en una parte de la curva donde se observa claramente que

existen irregularidades obsérvese el periodo que abarca de la hora 200 a la 500, alli
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ocurre una perdida de energia en la sefial experimental ya que las amplitudes no
llegan a ser maximas y no conservan la forma de la envolvente, la crosscorrelacion de
16 horas tampoco es confiable porque involucra el periodo anteriormente descrito,
mientras que la mas confiable para escoger un valor de retardo es la de 7.8 horas
debido a que ambas sefiales son muy parecidas en este intervalo al menos en sus
envolventes y es un rango que esta cercano a la recurrencia de la mareas altas y bajas

y menor al periodo de las semidiurnas cercanas a las 12 horas.
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Figura 7.22 Comparacién visual de las inversas de la sefial experimental y sintética.
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Figura 7.23 Crosscorrelacion de las senales experimental y sintética.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

I.- Variacién con la Latitud.

Se ha demostrado que para Venezuela es inadecuado el uso de un gradiente de
presion hidrostatica o normal de 0.433 psi/ft (Tabla 4.3). Este valor corresponde a una
gravedad igual a 980.000 miligales; mientras que en Venezuela, las gravedades
teoricas, varian entre 978.050 y 978.290. El valor mas apropiado a utilizar, para estas

gravedades es de 0.432 psi/ft.

La variacion del gradiente en las latitudes venezolanas (0° - 14° aproximadamente) se

encuentra a partir del cuarto decimal de la cifra anterior.

Si se requiere trabajar en detalle:

a) En las latitudes comprendidas entre 2° y 7° se puede utilizar el valor de 0.43238

psi/ft .(Sur de Venezuela y cuenca de Apure)

b) Para las latitudes entre 8° y 9° el valor de 0.43242 psi/ft (Figura 4.6). (Cuenca de

Maracaibo y Cuenca de Oriente)

¢) En las latitudes comprendidas entre 10° y 12° el valor de 0.43246 psi/ft. (Costa

afuera y Norte de Venezuela)

Por lo que se sugiere utilizar 0.432 psi/ft. como el gradiente de presion en los

yacimientos de las diferentes cuencas de Venezuela.

Se comete un error en la estimacion de la presion de poros de 17.52 psi 'y de 42.05 psi

a una densidad y profundidad constante en el esfuerzo vertical cuando se usa el valor
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de 0.433 psi/ft como gradiente de presion y no el de 0.432 psi/ft adecuado para

Venezuela.

Los cambios en la gravedad con la latitud influyen en los esfuerzos “in situ” y en las
presiones de poros (Tabla 4.2). La variacion de la presion hidrostatica normal, tedrica
del ecuador a los polos, es de 45.55 psi, y la del esfuerzo vertical es de 110 psi. A una

profundidad y densidad constante

II.- Variacion con la profundidad.

La presion de poros no varia significativamente cuando se hace la gravedad variable
con la profundidad, con respecto a los valores obtenidos cuando estd permanece

constante.

Al comparar el caso 1 del esfuerzo vertical con el caso 1 de la presion de poros, se
puede notar que la taza de crecimiento en unidades de presion es mucho mayor para
el esfuerzo vertical que el de la presion de poros, pero esta vez la variacion no es con

la latitud sino con la profundidad (Figura 5.2).

El esfuerzo efectivo tiene una mayor tasa de crecimiento que el de la presion de
poros, mientras que el esfuerzo horizontal tiene la menor tasa de crecimiento de los
cuatro regimenes de esfuerzos; esto nos revela una banda de esfuerzos, donde el
horizontal es el minimo esperado (teéricamente hablando) y el vertical, es el maximo

de todos.

Al ser comparados los casos 1 y 2 del esfuerzo vertical, podemos concluir que la
diferencia es muy pequefia entre los dos, lo cual sugiere que considerar un valor
constante de gravedad a medida que se profundiza es una muy buena aproximacion,

en lo que a estimacion de esfuerzos se refiere.
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En cuanto a la variacion en el gradiente con la profundidad, también se puede
concluir que se puede usar un valor constante de gradiente a lo largo del pozo, por lo

dicho en la conclusidn anterior.

II1.- Variacion en el Tiempo (Programa. de marea sintética).

Los codigos utilizados MT80 y ETGTAB predicen muy bien los ciclos de mareas

vivas y de mareas muertas.

El ETGTAB es un programa que ofrece la facilidad de tener un mejor muestreo

temporal, por lo que es mas conveniente usarlo para resultados mas precisos.

Ambos el MT80 y el ETGTAB también verifican la variacion de la marea con la

latitud y la longitud.

Al comparar datos sintéticos provenientes de ETGTAB y MT80 con datos reales se

demostré que ambos programas son exactos en su prediccion de mareas.

IV.- Estudio de sefales de presion.

La presencia de una falla mecanica en el periodo de medicion de la prueba, altera la
tendencia creciente de la presion y perjudica el modelaje matematico del yacimiento,
mientras que a través del analisis armonico de la sefial de mareas se puede utilizar
esta técnica en la zona de la curva desechada por los ingenieros, para hacer
estimaciones de la fase, la cual es un indicador de propiedades fisicas dentro del

mismo.

La frecuencia a la cual ocurre la falla mecénica no afecta la sefial de interés para la

elaboracion del Analisis ArmoOnico
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Los espectros obtenidos a través del Analisis Armdnico revelan un ajuste perfecto de
la componente M2 o régimen semidiurno de mareas presente en la zona. El ajuste de
las otras componentes no es bueno en amplitud pero si lo es en frecuencia, asi la sefial
experimental muestra las amplitudes en las diferentes bandas de frecuencias pero
también aparece contaminada por otras frecuencias parasitas que no pudieron ser
filtradas. En cuanto a la sefial tedrica, si se observa un espectro mas limpio pero a
excepcion de M2 las amplitudes de las sefales correspondientes a las otras
componentes parecen estar atenuadas por alguna especie de filtro y sélo se permite el

realce de la componente M2, sin embargo el ajuste de esta componente es bien exacto

La obtencion de la inversa de Fourier para la sefial experimental nos revela la
captacion y presencia del fendémeno en el yacimiento. Se recomienda la utilizacion de
un sensor con una resolucion, igual o menor a 0,01 psi, ya que las variaciones de

mareas se encuentran cubiertas por ese rango.

A pesar de la evidente presencia de ruido en la sefial obtenida, se obtuvieron dos
ciclos mensuales marcados de las mareas vivas y muertas en la sefial inversa
experimental. El ruido de altas frecuencia en la sefial puede ser causado por error en
el instrumental electronico, filtraje de algunas frecuencias, ruido propio del

yacimiento, etc.

El desfase obtenido entre la sefial experimental y la sintética es un indicador de la
permeabilidad del yacimiento, aunque no son concluyentes los resultados de las
crosscorrelaciones, ya que se esperaban valores muy parecidos en los tres sectores de
las sefales analizadas, un valor estimado de siete horas puede ser tomado como
posible tiempo de retardo entre las sefiales. Debido al analisis de la sefial al detalle y
la coincidencia de un ciclo muy marcado en las dos curvas pero determinado de
manera empirica, es decir por simple observacion de la curva, esto introduce errores

en la estimacion del tiempo de retardo.
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Se sugiere para otros estudios empezar con este analisis para determinar el tiempo de

desfase o de retardo adecuado para las curvas.

El ciclo de mareas esta presente en el yacimiento a la profundidad de 7000; asi lo
verifica el sensor de presion y la comprobacion a través del analisis de Fourier de las
diversas componentes armonicas de la marea, dejando el campo abierto para el
desarrollo de nuevas investigaciones en el drea, que den con una nueva técnica que
permita obtener a través del desfase entre una sefial medida y tedrica valores

descriptivos del yacimiento.
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APENDICE A

Sistema Internacional de Unidades.

En este proyecto se utilizan las siguientes unidades fisicas para el manejo de algunos

calculos.

A)- Para la gravedad

En el sistema internacional MKS son m/s>

o . nm .
Los programas de mareas utilizan las unidades en - estas son equivalentes a

S

0.0001 miligales.

B) — Para las Presiones.

También en el Sistema Inglés se suele utilizar la libra por pulgada cuadrada como
unidad de presion la cual es llamada Pound Square Inch (PSI)= libra por pulgada
cuadrada

C) Distancia.

En la industria se suele utilizar la nomenclatura inglesa es decir se miden las

distancias en pies (ft).
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APENDICE B

Programa ETGTAB MTg0

El Programa ETGTAB es una subrutina de un sistema de programas llamado
ETERNA usado para el andlisis de las mareas terrestres, creado este paquete de
programas por el profesor Dr. H. —G. Wenzel. El ETGTAB es un programa de
prediccion de la marea Terrestre disefiado en lenguaje de programacion FORTRAN

77.

El programa ETGTAB tiene una rutina muy sencilla de aplicacién se usa bajo
ambiente modos viene enmarcado dentro del paquete ETERNA por tanto hay que
extraerlo de los archivos comprimidos ETER30D1.zip a ETER30D3.zip estos
archivos conforman todo el paquete Eterna, una vez instalados en un directorio
nombrado como se desee se debe verificar que estén instalados los siguientes

archivos,

-ETGTAB.FOR.
-ETGTAB.INP.
-ETGTAB.OUT.
-ETGTAB.PRN.
-ETGTAB.TXT.
-ETGTAB2.EXE.
-ETGTAB3.EXE.

El archivo .FOR es el codigo fuente del programa ETGTAB posee otras subrutinas,

que son llamadas dentro del codigo, el programa esta en idioma inglés.
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El archivo .INP es el archivo de inicio del programa ETGTAB mediante este archivo
se introducen los datos de entrada para la prediccion de la marea, los datos que
contiene este archivo son:

Latitud elipsoidal (en grados)

Longitud elipsoidal (engrados)

Altura elipsoidal en metros

La gravedad es en m/seg’

El azimut es medido desde el norte en el sentido de las agujas del reloj

Componente de marea terrestre. Va del -1 al 9 puede conseguirse su significado fisico

en el manual del ETERNA.

Salida del potencial de mareas: va de 0 a 2 en esta tesis se utiliza el potencial 0

Epoca en la que desea iniciar la prediccion de la marea los renglones que en la

nomenclatura marcan son (afio, mes, dia, hora).

Numero de horas es el tiempo durante el cual se desea realizar la prediccion.

Intervalo de tiempo, el programa tiene resolucion hasta de segundos, aqui se coloca el
periodo de muestreo de la sefial, es decir si quieres la sefial a cada seg. o a cada hora,
pero todo debe ser llevado a segundos.

Potencial de mareas 2 este varia de 0 a 3 y esta descrito en el manual del ETERNA.

Mareas para una Tierra rigida (indice de rigidez igual a 1).
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Lo otro es un comentario que viene por defecto con el archivo ETGTAB.INP.

Luego salen descritas las distintas componentes de mareas usadas por el programa.

El archivo .OUT describe la salida del programa es un archivo con los mismos datos
en el encabezado del .INP pero que trae al final del mismo los datos de prediccion de
mareas empezando con la primera columna tenemos el afio luego le sigue el mes
después el dia, luego la hora militar y por ultimo el valor predicho de marea terrestre

en Nm/seg”.

El archivo .PRN es un archivo de salida a impresora pero esto es para los viejos

modelos.

El archivo .TXT es el manual en ingles del ETGTAB..

Los: EXE son las versiones ejecutables del programa se recomienda correr la version
3 no se deben usar en la misma ejecucion los dos programas a la vez, es decir si se

ejecuta la version 3 solo se debe trabajar con esta tltima version.

(Coémo empezar a utilizar el programa?

Antes de modificar el archivo de entrada ETGTAB.INP se debe guardar en un
archivo aparte la informacién que trae por defecto ya que puede ser Util para hacer
comparaciones con datos provenientes del eterna u otras pruebas de comparacion.

La mecanica para activar el programa es muy simple, es necesario correr el programa

bajo sistema operativo MS-DOS y bajo ambiente Windows 98 al menos para esta

version ya que existen otras versiones pero no son muestras libres en la red.
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Una vez ubicados en el directorio donde se descomprimen los archivos del ETERNA,

Y desde MS-DOS Se escribe el siguiente comando edit ETGTAB.INP, esto abre el
archivo para ser editado y colocar los datos requeridos por el usuario. Una vez
modificados los datos anteriormente descritos estos son los campos de latitud,
longitud, etc. Se procede a grabar el archivo con el mismo nombre ETGTAB.INP y a

regresar nuevamente al ambiente MS-DOS.

De regreso en MS-DOS se debe escribir en lo inmediato el comando ETGTAB 3
reacuérdese que si se usa este comando no se podrd usar el ejecutable ETGTAB 2.
Una vez activado el ETGTAB3 el programa comenzara a hacer las iteraciones

necesarias para predecir la marea en el lugar requerido por el usuario.
Luego de terminadas las iteraciones, se deben de verificar los resultados en el archivo

de salida ETGTAB.OUT alli quedan grabadas las predicciones de mareas, el

contenido del archivo se explico con anterioridad.
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Y2 MS-DOS - EDIT _ _ O]

= A

Euscar Wer Opciones Ayuda

CIhNELernalonETETAR. INP %
E1lipsoidal latitude in degree: S.8900

Ellipsoidal longitude in degree: —72.58449

Ellipsoidal height in meter: 100,00

ravity in mfsr®z: LE00

azimuth in degree clockwise from north: 0,000

Earth tide coamponent (-1...9]: ]

Frintout of tidal potential (0...27: n]

Initital epoch(vMMOOHH] : zooo S 0s 12
Mumber of hours: 8ls

ime interwal in secs: 20

idal potential (0...2]: 2

ides for a rigid Earth [IRIGID=1]: u]

aravimetric tides Tor Earslruhe

Faraneters from average of experiments

KAL1S:01 and KalLz4201
Start at 2000.01.07.

Archivo Edicion

Fl=fyuda Linea:l7

Figura, B.1 Imagen del archivo ETGTAB.INP.
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Aqui se observan los distintos pardmetros necesarios para obtener la prediccion de la
marea a través del programa ETGTAB, mas adelante (Figura2) se observan las
distintas componentes usadas por este programa para generar el modelo de mareas,

como se puede observar la frecuencia M3 esta presente en este archivo Inp.

En el manual no se hace una referencia directa a la componente M3 es por esto que se

necesita un estudio mas a fondo de este programa generador de mareas.

5 M5-DOS - EDIT

I Alto *I

g
Archiwiy Edicidn  Buscar %er Opciones Ayuda
Ciheternal OhETGTAE . INF

14

1 235
288 325
425 435
483 £37
£3g £32
£33 614
£IE 7319
740 819
G40 G20
531 947
948 937
988 1121
1122 1224
1205 1214

1. o
1. u]
1. (1]
1. o
1. 0
1. 1
1. o
1. 4
1. J
1. 1
1. 1
1. ]
1. u]
1. 0

Fl—ruuda Linea:3s Col: 3

Figura B2 Componentes de mareas presentes en el programa ETGTAB.

Programa MTS80.

El programa Mt80 al igual que el ETGTAB es un programa de prediccion de mareas
terrestres, la rutina que se utiliza es muy similar a la anterior, es decir se necesita de
un archivo de entrada y uno de salida para los datos pero la diferencia esta en el

proceso de ejecucion del programa.

Para iniciar se necesita cargar un archivo de inicio el cual tiene los parametros

necesarios para arrancar el programa.
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Este programa usa un modelador que posee 505 ondas (128 de largo periodo, 205
diurnas, 155 semidiurnas y 17 terdiurnas). La precision de este programa al igual que

la del ETGTAB es 2000 veces mejor que 5 Nm/seg’.

Este programa corresponde al tipo de los asi llamados “mareas cero”. Esto significa
que la constante de marea M,S, es calculada con un factor de amplitud igual a uno.

Esto significa que se supone una respuesta no elastica de la Tierra.
Archivo de entrada.
Registro de estacion.

Este registro posee varias posiciones donde se introducen los datos que se desean
estudiar para una explicacion a detalle de los mismos se puede ver que es cada cosa

en el manual de este programa.

Y4 MS-DOS - EDIT _TOf x

& Al

Opciones  Ayuda
CihmtEohl, dat
.71z E2.38 0.05 S9581.2 0.00 1.0 0.0
ANS WORLD FROFILES AFRICA STATION ALGER-BOUZAREAH

Archivo Edicion  Buscar Wer

2-128 MF 1.1 0.0
129-193 QI 1.1533 -0.01
194-241 01 1. 0.10
242-251 Pl 1. 0.08
252-274 Kl 1. 0.14
275-29¢ 11 1. 0.o0o0
297-333 001 1. 0.0
334-374 -ZHN2 1. 0.0o0
3IFE-338 M2 1. 1.17
399-424 M2 1. 1.38
42E5-438 L2 1. 1.2%8
439-447 52 1. 0.99
445-485 K2 1. 0.99
433-505 M3 1. 0.0

Linea:is Col:l

Fl=Ayuda
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Figura B3 Datos de entrada del programa MT&80.

Ejecucion del programa.

Hay que hacer ciertos didlogos dentro de la rutina antes de ejecutar el programa estos

son:

Nombre del archivo para la estacion, el maximo de caracteres alfanuméricos que

pueden colocarse son 25 caracteres.

Opciones por defecto: Si o No.

Si es la opcidn recomendada por facilidades de uso, pero si se escoge la opcion del

No, se deben agregar parametros adicionales.

Introduce la tasa de muestreo 0= hora, 1 = 30 minutos, 2 = un minuto, 99= fin.

El programa debe preguntar la fecha de inicio y la de término.

El programa comienza a iterar después de esto, si se desea parar antes de tiempo

escriba 99, y al final del mismo también.

La respuesta es impresa en el archivo mt80.out.
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APENDICE C
Programa creado en matlab para generar las curvas.
load setotal.prn
dt =30/3600;
df =1/(2*30);
=(0:df:262144)/262144;
Tmax=dt*524288-1;

Tiempo=(0:dt:Tmax);

Y1 =setotal(1:76000,5);
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X1 =setotal(1:76000,1);

Sintel =setotal (1:76000,4)-mean(setotal (1:76000,4));

% Con esto se construye la curva de aproximacion

% A es larecta de ajuste de todo el Build up

a=0.1225.%(X1)+2970;

% S es la senal residual al restar la tendencia lineal

Y2 =(Y1-a+3.035);

Y =Y2 (1,2000:71750);
Sinte2 =Sinte1 (2000:71750);

Exp =[zeros(1,226269)Y zeros(1,226269)];
Sinte = [zeros(1,226269) Sinte2' zeros(1,226269)];

FExp = fft(Exp,524288);
PFExp = FExp.*conj(FExp)/max(FExp.*conj(FExp));

FSinte = fft(Sinte,524288);

PFSinte = FSinte.*conj(FSinte)/max(FSinte.*conj(FSinte));

Tempor = [zeros(1,149) FExp(150:398) zeros(1,260746)  zeros(1,260748)
FExp(521892:522140) zeros(1,148)];
Inver=IFFT (Tempor, 524288);
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t=real (Inver);

datareal=t(200000:320000)/max(t);

Temporl = [zeros(1,149) FSinte(150:398)
FSinte(521892:522140) zeros(1,148)];
Inverl=IFFT(Tempor1,524288);

tl=real (Inverl);

datasinte=t1(200000:320000)/max(t1);

% DIURNAS

Q1 =1/(26.37*3600);
01 = 1/(25.82*3600);
NI =1/(24.86*3600);
P1 =1/(24.07*3600);
K1 =1/(23.93*3600);
001= 1/(22.30*3600);

% SEMIDIURNAS

N2 = 1/(12.66*3600);
M2 = 1/(12.42*3600);
L2 =1/(12.19*3600);
S2 =1/(12.00*3600);
K2 =1/(11.97*3600);

zeros(1,260746)

zeros(1,260748)

Amplitudes = max (PFExp (160:540))*[14 41.5 13 19.3 58.4 15 19.1 100 12 46.6

12.7]/100

Componentes = [Q1 O1 N1 P1 K1 OO1 N2 M2 L2 S2 K2];

% Espectro fourier experimental normalizado.
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Figure(3)
plot(f(160:540),PFExp(160:540/max(PFExp(160:540)))
hold on
plot(Componentes(1:11),Amplitudes(1:11),'r*").

% Espectro de Fourier sintético normalizado.

Figure(4)
plot(f(160:540),PFSinte(160:540/max(PFSinte(160:540))).
hold on

plot (Componentes(1:11),Amplitudes(1:11),'r*").

% Crosscorrelacion de 16 horas.

crl6=xcorr (data sinte, data real);

plot(Tiempo (1:240001), cr16);

% inversa de la sefal sintética.

Plot (Tiempo (1:120001), data sinte).

% inversa de la sefial experimental.

Plot (Tiempo (1:120001), data real).
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