Ingeniería en Petróleo · 3.er año | Trabajo práctico de geomecánica
Trabajo práctico
Construcción de un modelo geomecánico 1 D simplificado
Pozo Arroyo El Porvenir x-1 · Formación Vaca Muerta
Integrantes: .............................................................................................................
Comisión: ......................................... Fecha de entrega: ........................................
Versión revisada: incorpora introducciones teóricas y ecuaciones nativas editables en Word.
1. Objetivos y alcance
Construir un modelo docente que integre información geológica, perfiles y relaciones empíricas. Se distinguirán datos registrados, valores reconstruidos y resultados calculados. No se requieren conocimientos previos de operaciones de perforación o terminación.
Reconocer la información del legajo y evaluar su utilidad y representatividad.
Visualizar los perfiles, localizar huecos y advertencias y comprender el control de calidad.
Calcular el esfuerzo vertical total, Sv, y estimar la presión poral con Eaton por sónico.
Estimar Young estático vertical y horizontal y UCS vertical únicamente en Vaca Muerta.
Interpretar sensibilidad y limitaciones sin confundir una estimación con una medición.
No se utilizarán ensayos de laboratorio ni coronas para calibrar propiedades. No se calcularán esfuerzos horizontales, Poisson ni ángulo de fricción. Los resultados no son aptos para decisiones operativas.
2. Materiales
Legajo Arroyo-el-Porvenir-x-1.pdf.
LAS original ARROYO_EL_PORVENIR_x_1.las.
Planilla TP_Arroyo_El_Porvenir_datos_alumnos.xlsx.
Documento relaciones_geomecanicas_coopeticion_vacamuerta.md.
Aplicación de visualización indicada por la cátedra: https://www.geophysx.net/app.
Trabajar sobre copias. Las páginas citadas en las respuestas deben corresponder al contador del PDF y diferenciarse de la foliación original.
3. Vocabulario mínimo
	Término
	Significado para la actividad

	Legajo
	Conjunto de documentos de geología, construcción, registros y evaluación del pozo.

	Cutting o recortes
	Fragmentos recuperados durante la perforación, utilizados para interpretar litología.

	Perfilaje
	Registro de una respuesta física a lo largo del pozo.

	Corona
	Muestra de roca recuperada mediante una operación específica; no se utilizará aquí para calibrar.

	Derrumbe
	Material desprendido de la pared del pozo que puede contaminar muestras.

	Terminación / punzado
	Operaciones para evaluar o habilitar intervalos / aberturas para comunicar el pozo con la formación.

	Caliper
	Registro del diámetro del pozo.

	mbbp / NT
	Metros bajo boca de pozo / nivel de terreno; referencias a compatibilizar.

	UCS
	Resistencia a compresión uniaxial o no confinada.

	NCT
	Normal Compaction Trend: tendencia normal de compactación.


4. Guía de la planilla Excel
Las columnas amarillas de CALC_* son para completar. Las entradas están vinculadas a las hojas de datos. No se proporcionan resultados resueltos; las constantes y anclas son datos del escenario.
	Hoja
	Contenido y uso

	LEEME
	Instrucciones, unidades, supuestos, nulos y limitaciones.

	PARAMETROS
	Gravedad, agua, densidades asumidas, referencia de trépano, exponente Eaton, anclas NCT y conversiones; completar C_NCT.

	VENTANAS_GEOLOGICAS
	43 ventanas seleccionadas: límites, formación, porcentaje pelítico, representatividad, descripción, página y estadísticas de GR. No es transcripción exhaustiva.

	DATOS_SV
	0–1344 m; densidad original, controlada, completada, procedencia y alternativas del hueco900–964 m.

	DATOS_EATON
	407–1343,9 m; DT, GR, caliper, calidad, ventanas y máscara EATON_USE.

	DATOS_VACA_MUERTA
	1240 muestras entre1220 y1343,9 m: DT y su calidad, caliper y GR.

	CALC_SV
	Integración por trapecios y sensibilidad de la densidad.

	CALC_EATON
	Vinculación de Sv, PN, NCT, Eaton, sensibilidad y diagnóstico.

	CALC_VM
	Young en Mpsi/GPa y UCS vertical en psi/MPa.

	GUIA_FORMULAS
	Expresiones, conversiones y criterios de implementación.


4.1. Convenciones y calidad
Celda vacía no equivale a cero. No interpolar ni rellenar automáticamente.
Malla de 0,1 m: no aumenta la resolución de las muestras de cutting. Intervalos [desde,hasta); base excluida.
Q_DT/Q_RHOB:0 sin alerta detectada;1 sospechoso conservado;2 excluido;9 ausente. Q 0 no significa validado.
RHO_SRC:0 registro conservado;1 supuesto 0–360 m;2 supuesto 360–700 m;3 reconstrucción 900–964 m.
Q_muestra:1 sin advertencia explícita;2 con reservas;6 interpretación de síntesis sin cutting detallado transcripto.
Porcentaje pelítico reportado no es contenido mineral de arcilla ni Vsh.
GEO_CAND indica ventanas; EATON_USE habilita cálculo después del filtro. Ninguno demuestra presión normal.
4.2. Supuestos del escenario
Se adopta nominalmente mbbp igual a profundidad vertical y boca de pozo al terreno. El LAS refiere NT; esta equivalencia y la geometría no están verificadas. La unidad original C/CM 3 se interpreta provisionalmente como g/cm³.
	Parámetro
	Valor
	Condición

	g
	9,80665 m/s²
	Constante adoptada

	Agua
	1030 kg/m³
	Supuesto; PN(0)=0 manométrica

	Densidad0–360m
	2,30 g/cm³
	Asignada, no medida

	Densidad360–700m
	2,35 g/cm³
	Mezcla litológica asumida

	Densidad900–964m
	2,75 g/cm³
	Supuesto en sector interpretado como intrusivo

	Alternativas900–964m
	2,60 y2,90 g/cm³
	Sensibilidad, no límites de confianza

	Exponente Eaton
	3
	No calibrado localmente

	Ancla1
	732,45 m;78,03245 μs/ft
	Representativa715–750m; presión normal supuesta

	Ancla2
	1278,95 m;74,4311 μs/ft
	Representativa1266–1292m; presión normal supuesta


Las anclas no están comprobadas como hidrostáticas. Usar una misma NCT para Agrio y Vaca Muerta es una hipótesis adicional. La densidad reconstruida tampoco se deduce de forma única del cutting.
5. Parte I. Lectura crítica del legajo
Responder con referencias de página. Diferenciar dato explícito, interpretación y ausencia de información. No se evalúa el diseño de operaciones.
1. Identificar pozo, ubicación y objetivo exploratorio.
2. Comparar profundidades finales de perforación y perfilaje y sus referencias. ¿Qué implicaciones tienen las diferencias?
3. Identificar cuatro tipos de documentos y explicar qué aporta cada uno al modelo.
5. Tabular topes, bases y litología de Huitrín, Agrio y Vaca Muerta.
6. Localizar evaporitas, intrusivos y sectores de alteración/mineralización; comparar síntesis y descripciones detalladas.
7. Dar ejemplos de predominio arcilloso, predominio no arcilloso, no recuperación y muestra con reservas o derrumbe.
8. ¿Por qué 100% arcilita calcárea no significa 100% minerales arcillosos?
9. Distinguir una hoja ausente o descripción no recuperada de una ausencia de muestreo.
10. Inventariar perfiles e intervalos: utilidad para Sv, Eaton, propiedades y calidad. ¿Hay sónico de corte?
11. Identificar información potencialmente útil para calibración, sin utilizar ensayos ni coronas en los cálculos.
	Dato
	Fuente/página
	Uso
	Limitación

	Litología
	
	
	

	Densidad
	
	
	

	Sónico compresional
	
	
	

	GR y caliper
	
	
	

	Presión medida
	
	
	

	Ensayos mecánicos
	
	
	


6. Parte II. Visualización y control básico
1. Abrir el LAS e identificar mnemónicos, unidades y cobertura de RHOB, DT, GR, CALI, LLS y LLD.
2. Presentar figura con profundidad creciente hacia abajo y resistividades logarítmicas si la aplicación lo permite.
3. Localizar la meseta de RHOB próxima a 900–964 m. Describir límites, vecinos, otras curvas y contexto geológico.
4. Identificar otra advertencia. ¿Qué evidencia ayuda a distinguir respuesta real y problema de registro?
6. Comparar LAS y Excel: identificar dato conservado, excluido y reconstruido.
7. Explicar por qué un problema de una curva no exige descartar todas las curvas del intervalo.
No editar el LAS para esta entrega. Usar las entradas preparadas para los cálculos y conservar sus advertencias.
7. Parte III. Esfuerzo vertical total
7.1. Referencia teórica
El esfuerzo vertical total representa, en esta aproximación, el peso de la columna de roca y fluidos por unidad de área. La densidad volumétrica incluye la contribución del material sólido y los fluidos en los poros. Para un modelo 1 D se integra la densidad en dirección vertical:

Se adopta Sv(0)=0 manométrico. Una capa de mayor densidad aumenta la pendiente, pero no produce una discontinuidad en el esfuerzo acumulado:

No confundir la pendiente local dSv/dz con el gradiente medio Sv/z. Si la integración empieza debajo de superficie, se debe incluir la carga superior; un hueco en el registro no implica ausencia de peso.
Para datos discretos se utilizará la regla de trapecios. La siguiente forma entrega MPa cuando densidad está en kg/m³, gravedad en m/s² y profundidad en m:


7.2. Actividades
1. Completar CALC_SV usando RHOB_MOD. Revisar la primera fila y las unidades.
2. Identificar los tramos estimados mediante RHO_SRC. ¿Por qué no puede imponerse Sv=0 en 700 m?
3. Graficar densidad y Sv y señalar Vaca Muerta; informar Sv en 1220 y 1344 m.
4. Explicar el efecto de una capa densa y por qué puede verse poco en una gráfica de toda la columna.
5. Repetir con las alternativas del hueco 900–964 m. ¿Su efecto persiste por debajo?
6. Explicar el error de omitir un intervalo sin registro.
8. Parte IV. Presión poral por Eaton acústico
8.1. Referencia teórica: presión normal y esfuerzo efectivo
La presión poral es la presión del fluido dentro de los poros. La presión normal de referencia se aproxima mediante una columna hidrostática. Para agua de densidad constante y presión manométrica nula en superficie:

En la formulación convencional utilizada aquí, el esfuerzo vertical efectivo se expresa como Sv−Pp. Se mantiene esta convención de Eaton, sin introducir una modificación con coeficiente de Biot:

El modelo compara el sónico compresional observado con una tendencia normal de compactación. DT es lentitud, no velocidad: un DT mayor corresponde a una velocidad menor. En una población comparable de lutitas, la compactación mecánica normal suele reducir porosidad y DT. Una desviación puede relacionarse con menor esfuerzo efectivo, pero también con litología, diagénesis, alteración o problemas de registro.
8.2. Selección de ventanas
1. Reconocer ventanas arcillosas y de contraste de Huitrín, Agrio y Vaca Muerta mediante cutting y GR.
2. Comparar 80/100/120 API: mostrar una ventana arcillosa parcialmente excluida y una no predominantemente arcillosa incluida.
3. Explicar por qué evaporitas, intrusivos y sectores alterados no deben incorporarse automáticamente a una tendencia común.
4. Distinguir candidato arcilloso, dato instrumental utilizable e intervalo de referencia supuesto hidrostático.
8.3. Construcción de la NCT hipotética
La NCT es el DT esperado de una población comparable bajo presión normal; no es un suavizado de todo el sónico. La cátedra proporciona dos puntos de referencia hipotéticos. Su condición de presión normal NO está comprobada por mediciones independientes. Para esta actividad se adopta una forma exponencial:


z y las anclas se expresan en metros; c en m⁻¹ y DT en μs/ft. Una NCT común entre dos unidades y su extrapolación constituyen supuestos, no resultados demostrados.
1. Completar C_NCT y DT_NCT; graficar junto al DT observado y las ventanas seleccionadas.
2. Explicar qué hipótesis introducen las anclas y por qué no se ajusta a todos los datos.
3. ¿Obtener presión normal cerca de esas anclas valida el modelo de manera independiente? Justificar.
8.4. Ecuación de Eaton y límites


Sv, PN y PP deben tener la misma unidad. DT_NCT y DT observado deben estar en la misma unidad. El exponente 3 se adopta sin calibración local. Si DT observado coincide con la NCT, el resultado es PN. Si es mayor, la ecuación predice presión superior a la normal, pero esa diferencia no prueba por sí sola sobrepresión.
Eaton es más defendible cuando la respuesta está controlada principalmente por compactación y esfuerzo efectivo en litologías comparables. Cambios de cementación, mineralogía, alteración o historia de esfuerzos pueden invalidar esa interpretación. Un cutoff de GR no demuestra presión normal.
8.5. Actividades de cálculo e interpretación
1. Vincular Sv por profundidad, no por número de fila. Calcular PN a todas las profundidades de CALC_EATON.
2. Calcular PP solo donde EATON_USE=1; dejar vacío el resto.
3. Verificar algebraicamente PP=PN cuando DT observado=DT_NCT.
4. Graficar Sv, PN y PP. No conectar huecos como si existieran estimaciones.
5. Conservar y señalar resultados negativos o subhidrostáticos; discutir causas sin imponer un piso PN.
6. Repetir con NCT aumentada y disminuida 5%. Comparar sensibilidad y explicar por qué no son intervalos de confianza.
9. Parte V. Young estático y UCS de Vaca Muerta
9.1. Referencia teórica
El módulo de Young relaciona el incremento de esfuerzo axial con la deformación axial en una respuesta elástica uniaxial. Una roca con mayor Young es más rígida: para una misma tensión presenta menor deformación. Esta relación no define la tensión a la que la roca falla:

La UCS es la resistencia máxima en compresión uniaxial sin confinamiento lateral. Es una propiedad de resistencia, no un módulo elástico. En lutitas estratificadas pueden diferir las respuestas paralela y perpendicular a las capas. Con estratos subhorizontales, se aproxima esa diferencia mediante componentes horizontal y vertical.
Las correlaciones siguientes estiman propiedades estáticas a partir del sónico; no calculan módulos dinámicos mediante velocidades P y S. La diferencia horizontal–vertical es impuesta por la relación empírica y no constituye una medición independiente de anisotropía.
9.2. Relaciones y unidades
Aplicar únicamente a 1220≤z<1344 m. Se interpreta DT como la entrada compresional vertical bajo el supuesto geométrico del ejercicio. Las fórmulas se transcriben del documento suministrado, que las atribuye a Varela y Hasbani(2017) según Sosa Massaro y colaboradores(2022).





DT se ingresa en μs/ft. La ecuación horizontal recibe EV en Mpsi, no en GPa. Convertir después de aplicar las correlaciones. El documento no informa aquí un rango numérico de entrenamiento de DT: no asumir validez universal. Sin ensayos locales, las propiedades son estimadas, no calibradas.
9.3. Actividades
1. Completar CALC_VM y graficar EV, EH y UCSV frente a profundidad.
2. Informar mínimo, mediana y máximo. Comparar todas las estimaciones con Q_DT=0; conservar las advertencias.
3. Explicar por qué DT menor produce propiedades mayores. ¿Todo máximo es necesariamente incorrecto?
4. Comparar EH y EV. Distinguir rigidez, resistencia y anisotropía correlacionada.
5. Explicar por qué no se extrapolan automáticamente las relaciones a otras formaciones.
6. Identificar qué datos faltan para el bloque dinámico y Poisson del documento suministrado.
10. Entrega y evaluación
Informe breve con respuestas, figuras legibles y fuentes/páginas del legajo.
Excel completo con fórmulas visibles y parámetros referenciados; evitar constantes ocultas.
Figuras mínimas: perfiles originales; densidad–Sv; GR y ventanas; DT–NCT; Sv–PN–PP; Young/UCS.
Resumen de Sv en techo y base de Vaca Muerta, presión por ventanas y estadísticas de propiedades.
Discusión de al menos tres limitaciones que puedan modificar los resultados.
	Resultado
	Entrada principal
	Supuesto
	Limitación

	Sv
	
	
	

	PN
	
	
	

	PP Eaton
	
	
	

	EV y EH
	
	
	

	UCSV
	
	
	


Se evaluará lectura crítica y trazabilidad, unidades y tratamiento de nulos, coherencia de fórmulas y gráficos, sensibilidad, interpretación y reproducibilidad. Concluir qué está registrado, qué está correlacionado y qué está asumido.
11. Fuentes y alcance documental
YPF: legajo del pozo Arroyo El Porvenir x-1, archivo PDF suministrado. LAS original del mismo pozo. Planilla de datos preparados por la cátedra.
Relaciones para un modelo geomecánico 1 D: resumen operativo de Sosa Massaro y colaboradores(2022), “Transecta Geomecánica de la Formación Vaca Muerta. Un nuevo proyecto de coopetición”,11.º Congreso de Exploración y Desarrollo de Hidrocarburos,IAPG,pp.183–217. El resumen no sustituye una verificación independiente de las publicaciones originales.
Las ecuaciones de esta versión están incorporadas como objetos Office Math(OMML), no como imágenes. Pueden seleccionarse y editarse con el editor de ecuaciones de Word.
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