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Los yacimientos petrollferos del campo El Furrial ubicados en el Norte de Monagas, en Venezuela, 
son yacimientos sobrepresurizados. Para el estudio del comportamiento esfuerzo-deformacion de las 
areniscas de la Formacion Naricual se realizaron pruebas geomecanicas en ellaboratorio sobre muestras 
recuperadas de pozos a 4000 m de profundidad. Se determin6 el coeficiente de compresibilidad 
mediante diferentes tipos de pruebas con variacion de la presion de confinamiento o variacion de 
la presion de poro. Para la interpretacion de las pruebas con presion de poro variable se obtuvo 
el coeficiente de poroelasticidad a a traves de las pruebas hidrostaticas y tambien indirectamente 
mediante la determinacion del panimetro B de Skempton y la relacion de Poisson en condiciones con 
y sin drenaje. Los resultados indican que con las pruebas a presion de poro nula se obtiene un limite 
superior para la compresibilidad, mientras que la consideracion de a=l en las pruebas a presion de 
poro variable es un limite inferior de la compresibilidad determinada con a variable a cada esfuerzo 
efectivo considerado. 

lntroducci6n 

La declinacion de la presion y movimiento de los fl.uidos durante la produccion de un yac1m1ento 
petrolifero conducen a cambios volumetricos en las rocas debido al incremento de los esfuerzos 
efectivos en el macizo rocoso. En el caso de yacimientos sobrepresurizados y sin empuje de agua, 
como los de El Furrial, la ausencia de gas libre hace que la deformacion de la roca, adquiera particular 
importancia como mecanismo de produccion. La compresibilidad de la roca determina en buena 
proporcion la fracci6n de petr6leo a ser recuperada y, en consecuencia, las reservas. Esto se explica 
por la dependencia mutua que existe entre la presion y difusi6n del fl.uido, y la deformacion de la 
roca. En el ambito de la ingenierfa de petroleo, la tradicional soluci6n de balance de materiales [1] 
para el volumen de petr6leo in situ (Np) al igual que la expresion para el factor de recobro (Fr), 
incluye el comportamiento esfuerzo-deformaci6n de la roca de manera muy simplificada a traves de 
la compresibilidad efectiva (C. ) del sistema fl.uido-roca, 

Ce = Co+ C11 + CwSw' 
1- Sw 

(1) 

donde la compresibilidad de los poros de la roca (Cp) aparece como un elemento que puede ser 
importante frente a la compresibilidad de los fl.uidos (Cw es la compresibilidad del agua, Co la 
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compresibilidad del petroleo y Sw es la saturacion de agua). Para la evaluacion de CP en los yacimientos 
de El Furrial, se realizo un conjunto de pruebas de laboratorio en muestras de las areniscas de la 
Formacion Naricual. Estas areniscas son rocas de grano medio a grueso, bastante limpias, porosidad 
entre 12 y 17 % y permeabilidad al aire entre 500 y 1500 mD. Las pruebas consistieron en ensayos 
de compresion hidrost:hica con drenaje (con presion de poro nula o variable), ensayos hidrostaticos 
sin drenaje, pruebas de deformacion uniaxial, y ensayos triaxiales convencionales (con y sin drenaje). 
La prueba de laboratorio mas generalizada para la obtencion de la compresibilidad de las rocas es 
la prueba de compresion hidrostatica en muestras cilfndricas con presion de poro nula y aumento 
progresivo de la presion de confinamiento. En estas pruebas la determinacion de CP puede realizarse 
midiendo el volumen de fluido expulsado de la muestra durante la compresion hidrostatica. Tambien 
puede obtenerse este valor teoricamente a partir de los coeficientes calculados con la deformacion 
volumetrica total de las muestras. La comparacion de ambos procedimientos fue realizada. Sin 
embargo, un procedimiento que se acerca mas a lo que ocurre en el yacimiento es el de confinar 
la muestra a las condiciones estimadas de presion total y de poro y disminuir la presion de poro, 
manteniendo la presion de confinamiento constante. La interpretacion de estas pruebas requiere de 
la determinacion de los esfuerzos efectivos y en consecuencia del coeficiente de poroelasticidad o:. 
Para ello se obtuvo la relacion de Poisson en condiciones drenadas y no drenadas mediante una serie 
de ensayos triaxiales convencionales, y el coeficiente B de Skempton [2] en pruebas hidrostaticas sin 
drenaje. Adicionalmente, se realizaron pruebas de compresion con deformacion uniaxial ya que, bajo 
la suposicion de que existe un regimen de deformacion uniaxial dentro del macizo rocoso, en muchas 
ocasiones se utilizan los valores de compresibilidad uniaxial (obtenidos en pruebas de compresion con 
deformacion lateral impedida) en lugar de los valores de compresibilidad hidrostatica. 

Determinacion de los coeficientes de compresibilidad de Ia roca 

Se han definido diversos coeficientes de compresibilidad de las rocas [3,4] que permiten relacionar los 
cam bios de la presion de poro p y/o de la presion de confinamiento (j, con la deformacion volumetrica 
Ev (cambios en el volumen poroso, VP y el volumen total, Vb). La compresibilidad total en condiciones 
de carga hidrostatica o isotropica Cb, se define como 

1 (ov'b) 
cb = - vb a(j' , (2) 

donde e7' es el esfuerzo efectivo. La compresibilidad uniaxial Cm (obtenida en condiciones de 
deformacion uniaxial en la cual las deformaciones laterales E~ = E2 = 0 y Ev = El) se define a 
su vez como 

, 1 (DH) 
Cm =- H Oe7~ ' (3) 

siendo H la altura de la muestra. La compresibilidad del volumen poroso CP es 

C = -~(oVp) 
P VP o(j' . (4) 

Las deformaciones volumetricas totales se determinan a traves de la variacion de la geometr!a externa 
de la muestra (Ev = 2c::~ + El), mientras que la deformacion del volumen poroso (Ep) se obtiene 
midiendo el volumen de fluido desplazado de la muestra durante la compresion. 
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Las expresiones obtenidas por Geerstma [3] (Ecs. 5 y 6) para condiciones de carga hidrostatica como 
una rederivacion de las ecuaciones de Biot [5], permiten hallar las relaciones entre los coeficientes de 
compresibilidad para diferentes condiciones de variacion de p y 0'. A sf, 

dVP 1 )( ) Ep = -, = Crdp + -(Cb- Cr dO'- dp 
Vp ~ 

(5) 

y 

(6) 

donde Cr es la compresibilidad de la matriz rocosa (o compresibilidad de los granos). Si en un ensayo 
hidrostatico se mantiene la presion de poro constante (dp = 0), de la Ec. 5 resulta que Cp = i( Cb - Cr) 
y de la Ec. 6 se obtiene el mismo Cb definido en la Ec. 2, y asi para las diferentes condiciones posibles. 

Por otra parte, la Ec. 6 puede reescribirse como 

C _ 1 dVb 

'b- vb [dO'_ (1- g:)dp]' 
(7) 

donde aparece un factor multiplicando ala presion de poro denominado coeficiente a de poroelasticidad 
de Biot [5,6]. El concepto de esfuerzos efectivos se expresa en estas ecuaciones como 0'

1 

= 0' - o:p, 
y este valor de a, 

Cr 
o:=1--

cb' 
(8) 

corresponde a la condicion, implicita en el desarrollo de las ecuaciones, de que no hay cambio de 
porosidad bajo variaciones equivalentes de presion de poro y de presion de confinamiento. Si se 
considera el comportamiento drenado y no drenado de la roca, el coeficiente de poroelasticidad [7] 
se expresa como 

3(vu- v) 
a = ' B(1- 2v)(1 + Vu) 

(9) 

donde vu y v son la relacion de Poisson en condiciones no drenadas y drenadas, respectivamente. B 
es el coeficiente de Skempton, el cual se define como el cociente entre la variacion de p y la variacion 
de (]'en un ensayo hidrostatico sin drenaje. En general, para suelos o materiales muy fracturados a=l, 
con lo cual se llega al concepto de esfuerzos efectivos para consolidacion unidimensional propuesto 
por Terzaghi [8]. 

Procedimiento experimental y equipos 

Las pruebas fueron realizadas en un sistema de carga servocontrolado, constituido por una celda triaxial, 
intesificadores independientes de presion de poro y presion de confinamiento y diversas unidades de 
control y adquisicion de datos. La instrumentacion consiste de tres transductores de desplazamiento 
lineal (LVDT) colocados axialmente, un extensometro circunferencial (ambos sistemas con precision 
de milesimas de mm), una celda de compresion compensada por temperatura para la determinacion 
de la carga axial, y transductores de presion de fluido en diversos puntos. 
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Las muestras fueron cortadas en cilindros de diametro alrededor de 4 em. y longitud de dos veces 
el diametro, asegurandose el paralelismo de las caras. Los micleos se lavaron con tolueno y metanol 
y se midi6 la porosidad y permeabilidad al gas. Luego se sometieron a saturaci6n en aceite durante 
24 horas bajo vacio y se les coloc6 una manga de teflon adaptable con temperatura para aislar la 
muestra del fluido de confinamiento durante la prueba. En la Tabla I se presenta la descripci6n de 
las pruebas realizadas. 

Ensayo Tipo Dcscripci6n Muestras Profundidad 

A Hidrostatico Se mantuvo p=O, mientras se increment6 (Jc. 110, 124, 88-1, 147, 4173- 4507 m 
drenado p=O * Se midio volumen de fluido desplazado 145, 171, 

durante la carga. 24*, 26* 

B Hidrostatico La presion de confinamiento se aumento 8~ 88, 124-1, 738, 11, 4173- 4281 m 
drenado p>O simultaneamente ala de poro ((Jc=100,p=70 32 

MPa). Luego se disminuyo p, con (1 

constante. 

c Hidrost:itico no Se aplic6 carga hidrostatica sin drenaje, 704, 708 4771 m 
drenado midiendo los incrementos de p generados. 

D Deformacion Se aument6 la carga axial, mientras se ajusto 52, 54, 60, 71 4263- 4259 m 
uniaxial p=O, (Jc tal que el diametro de Ia muestra 
q=f2=0 pcrmaneciera constante 

E Triaxial Inicialmente se aplico confinamicnto 728 ((Jc=O Mpa), 5 4262- 4773 m 
convencional hidrostatico con drcnaje y luego manteniendo (30), 4(10), 70-4(0), 
drenado con p=o (1 c constante se aplic6 esfucrzo axial 70-3(30), 70-2(10) 

desviador hasta Ia falla. 

F Triaxiales Se aplico confinamiento hidrostatico con 2 ((Jc=30 Mpa), 3(45), 4773-4774 m 
convencionales sin drenaje y p=lO MPa. Luego se impidio la 716(55) 
drenaje salida del ftuido y se midi6 p durante el 

incremento de carga axial. 

Tabla L Descripci6n de las pruebas realizadas 

Resultados 

Compresibilidad de poros En dos de las pruebas hidrostaticas con p=O (ver Tabla I) se determin6 
la compresibilidad de poros con la Ec. 4, a partir la cantidad de fluido expulsado de la muestro durante 
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la compresion (ep medido). En las mismas pruebas tam bien se obtuvo ep a partir de las deformaciones 
totales (epcatculado) con la Ec. 5, con un valor de e, = 2.75xlo-D5 [2] y eb obtenido de la Ec. 2 
(el esfuerzo efectivo en este caso es igual al total). Estos resultados se presentan en la Fig. 1, y 
en la Fig. 2 se observa que los valores calculados y medidos para una misma presion se apartan 
poco en promedio (linea punteada) de una linea de 45° (linea llena). Esta correspondencia apoya las 
suposiciones de las ecuaciones involucradas. 

Pruebas hidrostaticas y de deformacion uniaxial con presion de poro nula 

Despues de determinar las deformaciones axiales, radiales y volumetricas, se obtuvo eb (Ec. 2) y 
em (Ec. 3) utilizando un ajuste de plantillas cubicas (splines). La Fig. 3 muestra los resultados de 
ambos conjuntos de pruebas y tal como era de esperarse por las diferentes trayectorias de esfuerzos 
utilizadas, no hay coincidencia entre ambas compresibilidades, siendo eb > em. Se observa ademas 
dependencia no lineal con la presion. 

Si se toma una envolvente promedio sobre cada grupo de puntos, se observa que para un esfuerzo 
de 60 MPa por ejemplo, Cm = 0.8 X 10-4 y cb = 1.5 X 10-4

' lo cual representa una diferencia del 
90%. Si tomamos en cuenta que el factor de recobro es directamente proporcional a ee, considerando 
valores usuales de la compresibilidad de los fluidos, F, puede verse afectado por esta diferencia hasta 
en un 40 %. En realidad, la suposicion de una condicion de deformacion uniaxial y lo que esto 
conlleva en terminos de los esfuerzos aplicados, esta tan justificada como cualquier otra suposicion 
si se desconoce el regimen de esfuerzos in situ. 

Pruebas hidrostaticas con presion de poro variable 

En estas pruebas se confino la muestra a una cierta condicion de esfuerzos hidrostaticos (ver Tabla 
I), se mantuvo la presion de confinamiento constante mientras se disminuia la presion de poro. En 
la Fig. 4 se muestra eb (p=variable) obtenido con un valor de a=l (esfuerzo efectivo de Terzagui), 
junto con las curvas promedio que representan los resultados de eb en las pruebas con p=O, y em. 

Tal como se observa en la Fig. 4, la influencia de la presion de poro en la compresibilidad total es 
tan notable como la influencia de la condicion de deformacion uniaxial. 

Para una adecuada interpretacion de los resultados de las pruebas con presion de poro variable es 
necesario calcular los esfuerzos efectivos. Para ello se resolvio iterativamente la Ec. 7 por diferencias 
finitas, a traves de la siguiente ecuacion, 

I ( Cr ( I I )) cri = cr; -Pi 1 - ( . _ . ) cri-1 - cri+l · 
Ez+l Ez-1 

(10) 

En la Fig. 5 se observa que la prueba con p = 0 representa un limite superior de eb, mientras que la 
prueba con p = variable, con los esfuerzos efectivos calculados con a=l es un limite inferior. 
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Fig. 1. Valores de Compresibilidad Cb, Cp cazculada y CP medida obtenidas en un ensayo tipo A 
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Fig. 2. Comparaci6n de los valores de Cp calculada y CP medida para igual presion en dos pruebas tipo A 
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El coeficiente a se determino en funcion del esfuerzo efectivo segun la Ec. 8 en las pruebas tipo A y 
B. En la Fig. 6 se presentan los resultados en los cuales se observa bastante dispersion, aunque hay 
una tendencia claramente lineal de disminucion de a con el esfuerzo efectivo, en el rango de presiones 
observadas en los ensayos. Esta relacion lineal sugiere que para estas rocas a depende solo de las 
caracterfsticas de la roca [9] y no del fl.uido. Utilizando las soluciones de poroelasticidad lineal que 
consideran la infl.uencia del fl.uido y el comportamiento drenado y no drenado de la roca, el coeficiente 
a se obtiene tambien de la Ec. 10. Se utilizaron datos de ensayos triaxiales convencionales realizados 
con presion de poro nula para determinar v, y se ejecutaron ensayos triaxiales convencionales sin 
drenaje para calcular vu. El modulo de Poisson se determino a la presion asociada a Ia parte de 
pendiente constante de Ia cueva esfuerzo deformacion. En la Tabla II se presentan los promedios de 
los valores obtenidos 

El coeficiente B de Skempton se obtuvo de dos pruebas hidrostaticas sin drenaje y resulto ser constante 
para el rango de presion estudiado (0--100 MPa). Para los valores promedio resulto a = 0.68, lo cual 
corresponde al valor promedio obtenido en la Fig. 6 para un esfuerzo efectivo alrededor de 100 MPa. 
Los parametros B, a y 1/u obtenidos para las areniscas de Naricual son cercanos a los datos recopilados 
por Detournay, et. al. [9] para diversas areniscas, los cuales se han incluido en la Tabla II. 

Identificacion B v 1/u 0' Ref. 

Arenisca de Naricual 0.73 0.14 0.29 0.68 [10, 11] 

Berea 0.62 0.20 0.33 0.79 [9] 

Arenisca de Weber 0.73 0.15 0.29 0.73 [9] 

Arenisca de Ohio 0.5 0.18 0.28 0.74 [9] 

Arenisca de Pecos 0.61 0.16 0.31 0.83 [9] 

Arenisca de Ruhr 0.88 0.12 0.31 0.65 [9] 

Arenisca de Boise 0.61 0.15 0.31 0.85 [9] 

Tabla II Coeficientes de poroelasticidad para diversas areniscas 
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Fig. 3. Resultados de las pruebas hidrost<hicas con p=O y las 
pruebas de deformaci6n uniaxial mostrando Cb y Cm respectivamente 

Fig. 4 Resultados de las pruebas hidrostaticas con p=O (Tipo A) y con p>O (Tipo B) 
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Fig. 5 Lfmites inferiores y superiorcs de Cb mostrando la compresibilidad 
total calculada con un o: variable detcrminado con la Ec. 10 

Fig. 6 Valores de o: obtenidos de los ensayos tipo A y B a partir de la Ec. 7 
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Se han determinado y comparado los coeficientes de compresibilidad siguiendo diversos metodos de 
ensayo. La compresibilidad de poros medida por el volumen de fl.uido desplazado y calculada a traves 
del coeficientes de compresibilidad total son concordantes, lo cual es previsible dada la poca presencia 
de cementante y material mas compresible como arcillas en las muestras. Las pruebas de deformacion 
uniaxial conducen a resultados que son casi un orden de magnitud menor que los resultados de las 
pruebas hidrostaticas con presion de poro nula. La interpretacion de pruebas hidrostaticas con presion 
de poro variable se realizo utilizando el principia de esfuerzos efectivos, para lo cual se determino el 
coeficiente de poroelasticidad a por diversos metodos. Los resultados indican que la compresibilidad 
en las pruebas con p variable y a variable en funcion del esfuerzo efectivo esta dentro del limite 
superior constituido por el coeficiente de compresibilidad para p=O y el limite inferior representado 
por la compresibilidad con p variable y a=l, tal como era de esperarse. Se determinaron v y vu a 
traves de pruebas triaxiales convencionales con y sin drenaje y el parametro B de Skempton, lo cual 
condujo a un valor de a=0.68. Este valor esta dentro de los valores usuales obtenidos para areniscas 
y corresponde al valor promedio a alta presion obtenido de las pruebas hidrostaticas con presion de 
poro variable. 
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