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Lugar autorizado para la extraccibn de materiales
naturales, cuyas condiciones y caracteristicas son
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temporales, accesos o plataformas terrestres.

Roca calcarea formada fundamentalmente por

carbonato calcico de origen sedimentario.

Es un area constituida por pozos perforados de los
cuales, a través de equipo de bombeo sumergible,
se extrae un fluido, el cual esta compuesto por

petréleo y agua acida.

Compuesto quimico, de formula CaCOs, principal
componente de minerales y rocas como la caliza;

procedente del metamorfismo de calizas.



Completacién de pozos

Equipo de fondo

Equipo de perforacion

Geociencias

Geologia

Conjunto de trabajos que se realizan en un pozo
petrolero después de la perforacion o durante la
reparacion, para dejarlos en condiciones de producir
eficientemente los fluidos de la formacion o
destinarlos a otros usos, como inyeccion de agua o

gas.

Hace referencia a los equipos a instalarse en lo
profundo de un pozo petrolero ya perforado, que
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Sistema mecanico o0 electromecanico, compuesto
por una torre que soporta un conjunto de poleas y
cables, permitiendo maniobras verticales 'y
rotacionales de tuberias con aditamentos de
herramientas de corte o inyeccion de fluidos de

perforacion.

Disciplina que se encarga de realizar los estudios de
la dinamica del planeta Tierra, la manera en que esta
la estructura y su forma desde el punto de vista

geoldgico.

Derivado de la Geociencia, esta sujeta a realizar los
estudios de la composicion, forma, historia y

consideraciones estructurales del globo terraqueo.



Ingenieria geotécnica

Kéarst

Morfologia

OSHA

Petréleo

Plataforma terrestre

Es una rama de la ingenieria que analiza las
propiedades fisico-mecéanicas e hidraulicas de los
materiales que constituyen la Tierra y asi encontrar

su uso adecuado para obras e infraestructura.

Formacion originada por meteorizacion quimica de
determinadas rocas compuestas por minerales
solubles en agua, como la caliza, dolomia, yeso,

entre otras.

Estudia las formas del relieve terrestre, su origen y

evolucion.

Institucion  llamada como Administracion de
Seguridad y Salud Ocupacional, por sus siglas en
inglés, la cual promueve regulaciones para
administrar sitios y condiciones seguras de trabajo,

para prevencion de lesiones laborales.

Es un fluido compuesto por hidrocarburos, con
caracteristicas Unicas. Se caracteriza por tener un
olor fuerte, de color negro y cuya densidad relativa
es baja. Puede ser refinado para extraer
combustibles y otros derivados volétiles ttiles para el

desarrollo e industria.

Superficie artificial construida con materiales locales

0 externos para crear un area adecuada para
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Pozo petrolero

Rastrilleras

Relleno estructural

Servicios de Workover

Sulfato calcico

circulacién peatonal, vehicular y montaje de equipos
para perforacion de pozos petroleros.

Es una perforacion realizada en superficie hacia el
yacimiento petrolero, previamente determinado por

un programa de analisis geoldgico y de geociencias.

También conocido como “peines”, es un aditamento
localizado en la Canasta del Enganchador de la torre
de perforacion, en donde, de forma ordenada, se
coloca temporalmente cada seccion de tuberia

extraida del pozo en perforacion.

Proceso de colocacion de material clasificado en
capas de espesor controlado y realizaciébn de un

proceso de compactacién con equipos adecuados.

Tienen por objeto aumentar la produccion o reparar
pozos existentes. Estos equipos se utilizan para
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produccion o bien activar zonas productoras

mediante procesos de fracturacion o acidificacion.
Mineral de muy suave consistencia y de alta pureza,

libre de metales pesados y otras sustancias

contaminantes; su formula quimica es CaCOa.
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Terreno detritico

Vadoso

Yacimiento petrolero

Yacimiento lenticular

Terreno compuesto por detritos (restos, residuos,
sedimentos).

Lugar poco profundo, con fondo firme por donde se
puede atravesar facilmente un curso de agua o un

cuerpo hidrico.

Es una zona con una acumulacion natural de
hidrocarburos en zonas del subsuelo con rocas
porosas o fracturadas, cuyos flujos son retenidos por

formaciones rocosas de bajo indice de permeabilidad.

Una acumulacion considerable de compuestos
geoldgicos como el petroleo, la cual, implica una
trampa geoldgica aislada con formaciones porosas
capaces de almacenar hidrocarburos sobre capas

impermeables o arcillosas.
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RESUMEN

En el campo petrolifero Xan, no existe un compendio de informacion que
permita determinar si durante una campafia de perforacion existen
asentamientos diferenciales que puedan afectar la integridad y seguridad del
personal que labora en la plataforma de perforacion, asi como también, la

integridad de los equipos mecanicos.

Se realiz6 esta investigacion para determinar, a través de ensayos de
laboratorios de suelos y los respectivos analisis de resultados, si existen
asentamientos diferenciales en el suelo que soporta toda la carga dinamica y

estatica de la plataforma de perforacion.

Dicho analisis comparativo se utilizé para elaborar recomendaciones en la
mejora de los procesos de construccién de plataformas terrestres que puedan
prevenir que los asentamientos diferenciales afecten la estabilidad e integridad

del personal que trabaja en la plataforma de perforacion, y el equipo propio.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Durante los procesos perforacion de pozos petroleros, los equipos
generan presiones, esfuerzos y deformacion sobre el suelo de la plataforma
terrestre, creando condiciones inseguras para el personal que labora en la

plataforma misma y para el propio equipo.

En el proceso de perforacién de pozos petroleros, no existe un parametro
que determine la presencia de deformaciones por consolidacion de materiales

gue yacen bajo la subestructura del equipo de perforacion.

Dado que el suelo local se caracteriza por ser arcilloso, cohesivo, saturado
y de alta plasticidad, éstas podrian representar asentamientos por consolidacion
al expulsar el agua intersticial que su estructura microscépica presenta, como
consecuencia de los esfuerzos y cargas a los que pueda ser sometido (Das,
2015).

En la actualidad, no existe un parametro que determine si el proceso
desestabiliza o no el terreno, por lo cual se plantea la pregunta principal de la

investigacion:

¢Pueden afectar la estabilidad e integridad del equipo y personal de
perforacion de pozos petroleros, los asentamientos diferenciales derivados de la
consolidacion del suelo natural al someterlos a esfuerzos inducidos del proceso

y maniobras durante la perforacion?
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Para encontrar la respuesta al cuestionamiento anterior, es necesario

responder las preguntas secundarias:

¢, Qué grado de consolidacién y caracteristicas fisicas tiene el suelo natural
gue no ha sido sometido a esfuerzos por maniobras de perforacion de

pozos petroleros?

o ¢, Qué grado de consolidacion y caracteristicas fisicas tiene el suelo natural
que ha sido sometido a esfuerzos por maniobras de perforacion de pozos

para explotacién de petréleo?

. ¢,Cuanto se deforma el suelo natural cuando es sometido a esfuerzos

durante el proceso de perforacion de pozos petroleros?

o ¢ Tienen un efecto significativo estas deformaciones en la estabilidad de la
plataforma terrestre de perforacion y, por ende, en la integridad del

personal involucrado y del equipo de perforacién de pozos petroleros?
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OBJETIVOS

General

Analizar el proceso de consolidacion del suelo natural derivado de un
proceso de perforacion de pozos petroleros, cuando es sometido a esfuerzos

dinamicos y estaticos.

Especificos

1. Definir las caracteristicas fisicas y el grado de consolidacion del suelo
natural que no ha sido sometido a esfuerzos por maniobras de perforacion

de pozos petroleros.

2. Obtener el grado de consolidacion y llevar a cabo la caracterizacion fisica
del suelo natural que ha sido sometido a los esfuerzos inducidos del

proceso y maniobras de perforacién de pozos petroleros.

3. Calcular la deformacion del suelo natural cuando es sometido a esfuerzos

durante el proceso de perforacion de pozos petroleros.
4. Determinar si las deformaciones derivadas de la consolidacién del suelo

natural subyacente al equipo de perforacién de pozos petroleros tienen

efecto significativo sobre la integridad y estabilidad del mismo.
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HIPOTESIS

Las caracteristicas del suelo en la zona del campo petrolero Xan se
pueden consolidar y, como consecuencia, obtener deformaciones cuando son
sometidos a esfuerzos por procesos mecanicos, especificamente, en la

perforacion de pozos petroleros.
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RESUMEN DEL MARCO METODOLOGICO

Esta investigacion tiene como base fundamental el método experimental,
comparativo y deductivo de todas las variables fisico-geolodgicas del suelo, con el
objeto de analizar los resultados obtenidos para concluir y presentar
recomendaciones pertinentes. Para realizar el proceso de manera ordenada y

secuencial, se presenta esta investigacion de acuerdo con las siguientes fases.

La fase 1 corresponde a todas las actividades preliminares de la

investigacioén, las cuales se describen a continuacion:

o Andlisis de documentos o publicaciones existentes: la revision de
documentos técnicos y cientificos son los trabajos iniciales que deben

realizarse para tener referencias de caracteristicas del lugar en estudio.

o Andlisis de campo: se debe realizar una visita de campo que permita
realizar la evaluacion de las caracteristicas de la zona para confirmar la
informacion encontrada en los documentos o publicaciones existentes, de

manera retros pectiva.

o Delimitacion del area en estudio: de acuerdo con las caracteristicas y
programas de perforacion, se procederd a determinar la plataforma
terrestre del pozo perforado para que, de acuerdo con las caracteristicas
geoldgicas, se determinen las condiciones criticas con riesgo de
asentamientos. Asi también, se determinara la zona a realizarlo de
acuerdo con las caracteristicas geoldgicas del lugar para crear un
parametro estadistico para crear las condiciones criticas sobre las cuales
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el proceso de perforacibn pueda presentar un mayor riesgo de

asentamientos.

o Planificacibn de muestreos: se debera considerar la programacion y
condiciones del pozo petrolero en el cual se realizara el muestreo para que
el proceso no interrumpa con la operacion de este; asi también verificar

las condiciones de Seguridad Industrial y Salud Ocupacional.

En la fase 2 se integran los resultados o datos obtenidos en el Trabajo de

campo y los ensayos de laboratorio, para lo cual, se describe a continuacion:

. Revision y analisis de estudios estadisticos y de suelos del area en

investigacion.

o Determinacién de resultados, caracterizacion y calculo de deformaciones

del suelo, por ensayos de laboratorio propuestos.

. El calculo de deformaciones del suelo anteriormente mencionadas servira
para determinar aspectos como asentamientos por efectos de

mecanizacion como resultado del proceso de perforacion del pozo

petrolero.
. Tabulacioén de registros de mediciones de campo y laboratorio.
. Construccion de graficas de las diferentes variables tomadas.

En la fase 3 se desarrollaran los trabajos de elaboracion y andlisis

correlacionar de la informacion:
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Interpretacion de resultados y su correlacion con la informacion y

parametros geotécnicos indicados en la investigacion.

Determinar si el suelo natural se consolida por efecto de los esfuerzos
aplicados por el equipo de perforacion de pozos petroleros, para realizar

el comparativo contra un suelo consolidado naturalmente.

Estimar las deformaciones derivadas de la consolidaciéon del suelo al ser
sometido a esfuerzos inducidos por el equipo de perforacion, y su

influencia en la estabilidad e integridad de este.

Plantear las recomendaciones que sean requeridas para un proceso de
construccion de plataformas terrestres de perforacion en el Campo
Petrolero Xan, con el objeto de eliminar el riesgo de inestabilidad por efecto

de un asentamiento por consolidacion.
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INTRODUCCION

El proceso de perforacion de pozos petroleros presenta un reto para la
ingenieria y la geologia, en la cual ambas se deben tomar de decisiones basadas
en criterios e informacién obtenida para alcanzar los objetivos propuestos para la
perforacion. Los equipos que ejecutan este proceso de perforacion son de gran
potencia y peso, con el objeto de alcanzar las profundidades en el subsuelo que

permitan obtener el fluido de la formacién geoldgica que lo contiene.

En la actualidad, no se han realizado investigaciones de los efectos de los
esfuerzos aplicados por el equipo de perforacion sobre la plataforma de
perforacion terrestre y el suelo natural en el campo petrolifero Xan, ubicado en el
Departamento de Petén. Un efecto que es adverso para la estabilidad de equipos
de perforacién es el asentamiento diferencial en la subestructura, y se considera
como parametro cuantitativo para este efecto, el proceso de consolidacion de los
materiales y la caracterizacion del suelo, a través de ensayos e interpretacion de

resultados.

Con los resultados obtenidos, se realizé el andlisis de las variables y su
tabulacion, y se concluyé sobre el efecto en el suelo, determinando su
asentamiento por consolidacion. Finalmente, se plantean recomendaciones para
futuras campafas de perforacién, y que sean considerados durante el proceso
de construccion de plataformas terrestres. Esto es posible en el desarrollo de

cinco capitulos que a continuacién se describen:

El primer capitulo describe los aspectos generales de los suelos del sector
a investigar, localizacion, geologia regional, geomorfologia e hidrologia. En el
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segundo capitulo se presentan las generalidades del proceso de perforacién de
pozos petroleros, equipos y alcances para la industria a nivel local. El tercer
capitulo muestra un andlisis metodoldgico y descriptivo del estudio, los ensayos

a ejecutar, documentos técnicos y planificacion de muestreos.

En el cuarto capitulo, se exponen las caracteristicas geotécnicas del suelo
y se entrelazan las investigaciones de campo con los ensayos propuestos de
laboratorio, los cuales determinan los pardmetros de consolidacion del suelo
natural y la estimacion de los asentamientos, granulometria y limites de Atterberg

para el indice de plasticidad.

El quinto y ultimo capitulo se presentan los resultados obtenidos, a fin de
realizar un comparativo de las muestras para realizar el analisis geotécnico y
determinar si existen diferencias significativas por los efectos del proceso de

perforacion.
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1. ANTECEDENTES

La exploracion y explotacion petrolera requiere de un analisis adecuado
de la informacién que compone un yacimiento, que, a través de la Geociencia
y su precedente, la Geologia, la interpretan y dan un panorama claro de la

geomorfologia de este.

Kraus (1995) expone que “la busqueda de petréleo y gas natural
requiere conocimientos de geografia, geologia y geofisica” (p. 75), ya que el
mismo, suele encontrarse en diversos tipos de estructuras geoldgicas, tales
como anticlinales, trampas por falla y domos salinos, cuyas ubicaciones

cumplen con ciertas caracteristicas de la topografia de la zona.

Dadas estas caracteristicas previas que definen la programacion del
proceso de perforacion, es importante considerar las condiciones de superficie
para llevar el pozo petrolero a un término exitoso. En el caso del Campo
Petrolifero Xan y su ubicacion en una reserva natural protegida, es mandatorio
gue toda actividad exploratoria no dafie las condiciones de la zona, esto
incluye, la estructura natural del suelo que lo constituye. Para ello, se debe
planificar la construccion de plataformas terrestres para perforacion con

materiales foraneos.

Prizantzin (2007) establece que un modelo optimizado para cumplir con
las necesidades requeridas para una campafia de perforacion ocupa un area
estimada de 10,000 metros cuadrados conformados por una capa de subbase
y base granular con un porcentaje de compactacion dentro de los parametros

constructivos.



Durante el proceso de perforacion de pozos petroleros, los equipos que
realizan las maniobras de instalacion de tuberia y bombas ESP a
profundidades de hasta 7,000 pies por debajo del nivel del suelo, generan
presiones considerables al suelo natural a través de la subestructura de la
perforadora y para reducir estos efectos, se debe construir una plataforma
terrestre con materiales no clasificados que se obtienen de bancos de

materiales de préstamo (Vaides, 1984).

Asi también, de acuerdo con la caracterizacion geoldgica, la region
presenta terrenos detriticos, con poca estabilidad y zonas que presentan
vados inundables en épocas lluviosas, Rodriguez (2000) describe que “estas
caracteristicas alcanzan un amplio desarrollo en los sedimentos ligados a

dinamicas aluviales, asociados a los arroyos y principales cauces fluviales”
(p. 67).

Las caracteristicas fisicas del suelo del area en estudio presentan una
alta tasa de meteorizacién por ser un area céalida y himeda. Esta
humedad en la zona de estudio, derivada de las precipitaciones
pluviales anuales que ascienden hasta los 1260.6 mm, determinan el
grado de meteorizacion de los materiales existentes. (Rivera, 2018,

p. 41)

Dado que las precipitaciones anuales en la zona de estudio son
considerables, Das (2015) confirma en su investigacion que, “cuando una capa
de suelo saturado se somete a un aumento del esfuerzo, la presion del agua
intersticial se incrementa repentinamente” (p. 183). Este incremento de

presién provoca el drenaje del agua en una estructura de suelo y, por ende,



en un reacomodamiento de sus particulas, reduciendo su volumen y, en

definitiva, se obtiene un asentamiento.

La intemperizacion de la roca caliza determina las caracteristicas del
suelo, por tanto, se conforma por materiales discontinuos o estratos con alta
probabilidad de desplazamiento. Asitambién, Suarez (1998) en su publicacion
describe a la Caliza como una roca sedimentaria con alto porcentaje de
carbonato de calcio, mayor al 50 %, que en condiciones originales es dura y
compacta, pero que con la disolucion del CaCOs presenta problemas

geotécnicos.

En general, los suelos del Departamento del Petén estan compuestos
principalmente de arcilla de naturaleza plastica, con cambios volumétricos
considerables y poco permeables, que se caracterizan por una topografia
bastante plana desde 0 a 2.7 grados de inclinacion, una altimetria de 50 a 103

msnm, con tramos de planicie inundable (Instituto Geografico Militar, 1972).

Dadas las caracteristicas del suelo local, la construccion de
plataformas terrestres con materiales que permitan mejorar las condiciones,
es de suma importancia para la estabilidad y seguridad del equipo de
perforacion, y de mayor relevancia, velar por la seguridad e integridad del

personal involucrado.

Dicha estructura, por construirse, tiene por objeto reducir los efectos de
los esfuerzos transmitidos y derivados del proceso sobre el suelo
natural. Estos esfuerzos pueden provocar deslizamientos de las

particulas que constituyen las arcillas locales y cambios volumétricos



en el suelo como consecuencia de la evacuacién del liquido existente

por la cantidad de lluvia o flujos subterraneos. (Velasquez, 2007, p. 8)

En la industria petrolera, ha suscitado casos en los que el equipo de
perforacion presenta asentamientos diferenciales en la subestructura,
provocando la pérdida de verticalidad en la torre y, por ende, riesgos
operativos y pérdidas econdmicas significativas para las compafiias

involucradas.

La plataforma terrestre en estudio se ubica dentro de la zona de
explotacion del Campo Petrolifero Xan, y fue parte del proceso en la
campafa de perforacion ejecutada entre mayo del 2018 y abril del 2019,
con una perforadora CABOT 1200, que genera una carga muerta
estimada de 1,350 toneladas, y sumado a ello la carga de presiéon
dinamica, en el area de contorno del pozo petrolero, crea esfuerzos

significativos. (Prizantzin, 2007, p. 72)

El equipo de perforacion requiere de una superficie firme sobre la cual
pueda transmitir los esfuerzos provocados por su propio peso y presiones

laterales, como las del viento.

En referencia a lo anteriormente descrito, Campos (2008) indica:

Las capacidades de carga de las instalaciones modernas pueden variar
desde 250,000 hasta 1,500,000 libras, un mastil tipico puede soportar

vientos aproximadamente de 100 a 130 millas por hora (160 a 210
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kilbmetros por hora) con los peines o Rastrilleras de la canasta del

enganchador llenas de tuberia. (p. 2)

“El asentamiento de suelos por consolidacion esta caracterizado por
incrementar en funcion del factor, tiempo y fuerzas en un area determinada,
condicion que se presenta generalmente en suelos arcillosos saturados”
(Velasquez, 2007, p. XXIII).

Das (2015) afirma: “Cuando una capa de arcilla compresible saturada
se somete a un aumento del esfuerzo, el asentamiento elastico se produce
inmediatamente” (p. 184). Por sus caracteristicas microscopicas, las arcillas
presentan una conductividad hidraulica menor, disipando por un largo periodo

y gradualmente el exceso de presion de poro por la carga aplicada.

Por tanto, el cambio de volumen de la masa de suelos arcillosos puede
continuar por un largo periodo de tiempo una vez que se haya presentado el
asentamiento elastico. “El asentamiento causado por consolidacion en arcilla
puede ser varias veces mayor que el asentamiento elastico” (Das, 2015,
p. 184).

Se considera como pardmetro cuantificable el Proceso de
Consolidacion a través del Ensayo Normado ASTM D 2435-90, se procede a
realizar un comparativo con una muestra que no ha sido sometida a las
condiciones antes mencionadas. Asi también, se realiza la caracterizacion
del suelo en funcién de granulometrias ASTM D-422, pesos especificos ASTM
C-127 y limites de Atterberg D-4318-05 para determinar un parametro de

control de muestras.






2. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

2.1 Monografia del municipio de San Andrés

El municipio de San Andrés, ubicado en el departamento del Petén, fue
fundado en el afio de 1820 y los origenes de sus pobladores eran yucatecos
y, por ende, en algunas regiones del mismo municipio aun se habla el idioma
maya-itza. Es considerado el municipio mas grande a nivel nacional y del

departamento de Petén.

Dada su extension territorial, siendo el mas grande del departamento,
limita al norte con el estado mexicano de Campeche; al sur, con los municipios
de San Benito, Flores y La Libertad; al este, con el municipio de San Jos€; y

finalmente, al oeste con el estado mexicano de Tabasco.

2.2 Descripcion del sector

El municipio de San Andrés y su poblacién estan dedicados a la
agricultura, estimando que el 80 % de su poblacion dedica sus esfuerzos y
economia en torno a esta actividad. Siendo el municipio con mayor extension
territorial y dada la topografia plana en su mayoria, permite que el desarrollo
de la agricultura y ganaderia sea la actividad con mayor participacion de la
poblacion, y cuya economia permite extender sus negocios hacia las fronteras

con México y sus Estados.

De acuerdo con el banco de marca del Instituto Geogréfico Nacional, el

municipio de San Andrés se encuentra en promedio a 150 m.s.n.m., por lo



cual, en la mayoria del territorio la temperatura maxima media es de 29.6 °Cy
una precipitacion anual promedio de 1550 mm.

2.3 Localizacion

El municipio de San Andrés se localiza a 535 kilometros de la ciudad de
Guatemala. Se conduce hacia el municipio citado, a través de la CA-09 Norte
hasta el kilbmetro 245 en el cruce de La Ruidosa, del departamento de Izabal.
En el cruce se continta sobre la carretera centroamericana CA-13 hasta el
municipio de Santa Ana, en cuya jurisdiccidn, se encuentra la interseccion con
la ruta departamental RD-PET-15. Se continla hasta el municipio de La
Libertad, en donde se encuentra la interseccién con la ruta departamental RD-
PET-13, y se conduce hacia la direccién noroeste, en direcciéon a la aldea El

Naranjo-Frontera.

Una vez alcanzado este punto, se debe navegar el rio El Naranjo a
través de un ferry provisto por PERENCO Guatemala Limited para uso publico
en el sector. Una vez desembarcado en el lado opuesto a aldea EI Naranjo,
se continua el trayecto de 60 kildmetros sobre carretera de terraceria hacia el
Parque Nacional Laguna del Tigre (PNLT), reserva protegida que es
atravesada por esta misma carretera, en donde se aprecian humedales de
gran importancia para la nacién, llegando finalmente al Campamento Xan

como punto final de la trayectoria.
2.3.1. Geologiaregional y local
Guatemala esta localizado en la parte sur del sistema montafioso del

Oeste de América del Norte. El conjunto montafioso que atraviesa el pais se

inicia en el Istmo de Tehuantepec, y por medio de Chiapas, México, Guatemala



misma y Honduras, para finalmente descansar en Nicaragua. Dada esta
influencia montafiosa, Guatemala esta influenciada por todos los procesos

geoldgicos que ha sido sometida dicha cadena.

La Republica de Guatemala tiene distincién en provincias claramente
delimitadas, de acuerdo con el Instituto Geografico Nacional (1972), se
distinguen cuatro provincias geoldgicas, que se denominan a continuacion:
Planicie Costera del Pacifico, Tierras Volcanicas, Cordillera Central y Tierras
Bajas de Petén. Es en esta Ultima provincia geoldgica, donde se concentran
los andlisis de acuerdo con la localizacién geografica del Campo Petrolero

Xan.

2.3.2. Geomorfologiay tipos de suelos

El Campo Petrolero Xan, al encontrarse ubicado sobre la una de las
cuatro provincias Geoldgicas, la de las Tierras Bajas de Petén, es importante
presentar sus caracteristicas y génesis de los materiales constituyentes. Se
presenta a continuacion la caracterizacion de la zona en cuestion, segun el

Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacién (2001):

13. Region Fisiografica Plataforma Sedimentaria de Yucatan

Debido a su localizacion geogréfica, la parte norte que constituye el
departamento de Petén esta relacionada fisiograficamente con la
Peninsula de Yucatan y, por ende, constituida por capas de rocas
sedimentarias horizontales que datan del periodo del Cretacico
Superior y del Eoceno. Existen depresiones topograficas que suman

niveles topograficos en direccién Este, cuyo drenaje que no logra un



desarrollo o definicion por la caracteristica Unica de la roca caliza: su
solubilidad. En la direccion opuesta, hacia el Oeste, se observan
importantes reservas de agua que disminuyen en funcién de la distancia
en la direccibn en mencién, que luego se conforman en rios

relacionados con fallas normales que definen el margen del area.

(p. 92)

Para la zona de interés de esta investigacion, se encuentra delimitada
en la descripcion que a continuacion se presenta, segun el Ministerio de

Agricultura, Ganaderia y Alimentacion (2001):

13.1 Subregion planicies y llanuras aluviales San Pedro-Naachtun

Esta geoforma en particular se puede observar en la linea frontera con
México y Guatemala, en el Norte y Oeste del departamento de El Petén.
Compuesta de las superficies geograficas del rio Chocop, rio San
Pedro, rio Candelaria, rio Escondido, rio Paso de Caballos, Nactun y rio
El Tintal. Las alturas de dicho relieve estan entre los 100 y 200 metros
lineales sobre el nivel del mar y posee un drenaje superficial meandrico
debido a las pendientes del lugar. EI material y su origen geoldgico,
estd compuesto por sedimentos y aluviones, también yeso, margas,
calizas, dolomia y anhidrita en forma de estratos. La edad ésta

estructura comprende del Cretacico superior, Terciario y Cuaternario.
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a) Gran Paisaje: Planicie pantano lacustre El Tigre-Carmelita.

Ubicacién y localizacion: Esta unidad incluye la parte Noroeste
del Departamento de El Petén, desde el rio Escondido al rio Candelaria,

l[imite con México.

Morfografia: Constituye areas de terrenos planos con algunas
ondulaciones debido a un paleo-relieve de pequefias depresiones
cerradas o Uvalas, con pendientes < de 3% y alturas de 50 msnm a
100msnm. Se observan abundantes drenajes de rios abandonados y

pequeiias lagunas de forma alargada.

Tipo de roca: Conformada por aluviones de la Edad del
Cuaternario y formaciones sedimentarias del Terciario. Los aluviones
son rellenos de piezas fragmentadas liticos muy finos, dominantes en
arcillas y limos. La parte del Grupo Petén que es la Formacion Buena
Vista, estan formados en el piso por sedimentos del Eoceno. En
general, dichos rellenos estan formados por aportes fluviolacustres que

suelen presentar fragmentos de roca caliza.

Morfogénesis: Esta unidad se conformd cercana a la costa
carbonatada de Yucatan, derivada de arrecifes y fallas normales, con

direccidon Noreste a Sureste. Por lo que esta zona estuvo bajo el nivel
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del mar, en un periodo considerable, y que influyé en el desarrollo
moderado de superficies de karst, que desaparece en ciertas zonas.
Un rasgo caracteristico del karst, son las depresiones cerradas con
paredes casi verticales, limitados por formas de arco y espolén, cuya
definicién es Uvalas. Estas Uvalas estan intimamente relacionadas a
las diaclasas mayores como la Laguna del Tigre y el rio Escondido;
existen repetidas intercalaciones en la masa de formacion calcica que
resultan en terrenos impermeables que favorecen la acumulacion

superficial de agua.

Morfocronologia: La edad de estos depositos se ubica en el
espacio comprendido entre el Terciario inferior (Eoceno) y el

Cuaternario reciente.

c) Gran Paisaje: Terrazas subrecientes de EI Tigre-Linea

Fronteriza-Carmelita

Ubicacioén y localizacion: Esta unidad no esta constituida por un
solo blogue, ya que esta distribuida en la parte Norte del Petén, y
alrededor de la Laguna del Tigre y rio Candelaria.

Morfografia: Lo conforman areas de terreno plano, con
pendientes menores del 4%, y con elevaciones menores de 100 metros

sobre el nivel del mar.
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Tipo de roca: Formado por rellenos coluvio aluviales, de

fracciones finas de arcilla y limo.

Morfogénesis: En general, son originados por rellenos que
provienen de corrientes fluviales. Sin embargo, fue originalmente
influenciada en sus etapas iniciales por efectos marinos. Muestran

evidencia de suelos muy arcillosos a arenosos con contenido salino.

Morfocronologia: La edad de estos depdésitos corresponde al

periodo del Cuaternario reciente. (p. 94)

2.3.3. Hidrologia

El municipio de San Andrés esté dividido en dos zonas geomorfoldgicas
importantes, cuya influencia en el comportamiento de la hidrologia local,
determina asi mismo las caracteristicas de los cuerpos de agua: la zona de
cordilleras y laderas en la parte sur y noreste; y la zona de planicies que
conforman la parte noroeste. La zona de planicies antes descrita, esta
identificada en el Mapa de Cuencas Hidrograficas a Escala 1:50,000,
Republica de Guatemala, Método de Pfasfstetter (Ministerio de Agricultura,
Ganaderia y Alimentacion, 2009). El cual localiza al municipio en la cuenca de
la vertiente del Golfo de México, y ha asignado un cddigo de cuenca, el nimero
944 y nivel 3, nombrada rio San Pedro, la cual se presenta en la Figura 1.

Esta asignacion de la cuenca rio San Pedro le brinda las caracteristicas

a la zona de estudio, especificamente la formada en el Parque Nacional
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Laguna El Tigre, entre otras. La zona de interés presenta diversas lagunas,
lagunetas y humedales caracteristicos de zonas con pendientes minimas, y
cuya formacién se derivé de meandros ocluidos. El campo petrolifero Xan, se
encuentra ubicado en esta zona con pendientes minimas y niveles sobre el
nivel del mar sin indicios de flujos, mas bien, zonas inundables en temporada

de lluvia.

Figura 1.
Mapa de Cuencas Hidrogréficas a escala 1:50,000

México
| VERTIENTE DEL GOLFO DE MEXICO 4
Cange — | Cooge = 3
e wnante | 900 000 et anaste ¢ 000 - -~
:’ e R
| CECEEE | U =

Nota. Extracto del mapa de cuencas hidrogréficas a escala 1:50,000, especificamente en la
cuenca del rio San Pedro, con c6digo 944. Obtenido del Ministerio de Agricultura, Ganaderia

y Alimentacion (2009). Mapa de Cuencas Hidrograficas [Mapa]. (p. 13) MAGA.
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3. PERFORACION DE POZOS PETROLEROS

La perforacion del subsuelo para la apertura de un pozo petrolero es un
proceso que requiere de la recopilacion de informacion geoldgica y un analisis
profundo de los resultados de la investigacion e interpretacion de estos. La
eleccion del sitio deberd integrar aspectos importantes como la accesibilidad,
analisis de riesgos, los analisis financieros y las solicitudes aprobadas por las
entidades gubernamentales, que permiten determinar la coordenada sobre la
cual se ubicaré el pozo petrolero y, sobre todo, la profundidad a alcanzar en la

formacion.

A la entidad gubernamental, se debera presentar la propuesta detallada
de las operaciones que contiene el programa de perforacion del pozo
petrolero, su construccion y posterior taponamiento/ abandono, de manera que

pueda aprobarse y proceder a la ejecucion.

Dentro de la propuesta detallada que debera ser autorizada, se

establece el tipo de pozo acorde a su propésito de la perforacion, los cuales

pueden ser:

o Pozos exploratorios

o Pozos para evaluacion de la formacién
o Pozos para desarrollo

Una vez realizados los analisis técnicos, financieros y regulacion de

procesos ante la entidad gubernamental, se procede a elegir el equipo de
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perforacién adecuado y con las capacidades necesarias para alcanzar las
profundidades del programa del pozo petrolero.

3.1 Clasificacion de pozos petroleros por su funcion

Los pozos petroleros se pueden definir conforme al objetivo de la

investigacion y del plan de exploracién a continuacién, se describen:

3.1.1. Pozos exploratorios

Estos pozos son de gran importancia para confirmar valores geoldgicos
y de la estructura de la formacioén, lo que permite recopilar informacion para
analisis del experto y proceder con ajustes en su programa de perforacion y
con el disefio del pozo petrolero. Estos datos se obtienen de la recuperacion
de los recortes, nucleos de los estratos y registros eléctricos de las

propiedades de la formacion.

Conforme se alcanzan mayores profundidades, se obtienen valores
confirmatorios y, por ende, se establece la presencia de hidrocarburos. La
premisay alcance de estos pozos es obtener la mayor cantidad de informacion
a través del analisis de los materiales y su conformacion, para la toma de

decisiones del disefiador del pozo petrolero.
3.1.2. Pozos para evaluacion de la formacion
El programa de perforacion de estos pozos tiene por objetivo definir una

etapa intermedia entre la exploracion y la produccion de petroleo, para

determinar el area y caracteristicas de la formacion geoldgica, asi como

16



también las propiedades del mismo yacimiento y su influencia sobre el
comportamiento y la produccion de los pozos.

Estos pozos permiten mas informacioén que, en combinacion y analisis
de los pozos exploratorios, permiten un panorama mas claro sobre la geologia
del &rea de interés, permitiendo mejoras en el disefio y programa del pozo para
desarrollo, asi como también su terminacion al final del periodo de explotacién.
Pero mas importante aun, es prevenir y reducir los dafios al yacimiento, y
obtener la mejor estimacion de la produccion petrolera en el periodo de la vida

de este.

3.1.3. Pozos para desarrollo

Estos pozos son perforados para alcanzar el objetivo primordial de una
campafa de exploracion, que es permitir la produccién del campo. Dentro de

este tipo de pozos, se clasifican diferentes tipos:

o Pozos de produccion: son los de mayor cantidad en un yacimiento y

permite la optimizacion del pozo en su proceso de produccion.

o Pozos de inyeccion: estos pozos permiten inyectar de vuelta a la
formacion, el agua resultante del procesamiento del petréleo en la
planta de separadores, de manera que pueda mantener la presiéon de

formacion con el aporte de estos volimenes de agua.

o Pozos de observacion: permiten el monitoreo de las presiones de la
formacion, de manera que puedan ser ajustados y balanceados los
pozos productores y de inyeccion, cada cual con su funcién hacia la

formacion.
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3.2 Clasificacion de pozos petroleros por su configuracion

Los pozos petroleros pueden clasificarse de acuerdo con su
configuracion, y esta se determina como parte de la integracion y analisis de
la informacién geoldgica obtenida en los pozos exploratorios y de evaluacion.
Esta informacion, permite desarrollar el disefio de pozo en funcion de la
formacion del yacimiento, permitiendo definir la configuracion mas adecuada

de los pozos para desarrollo.

Las torres de perforacién son los equipos que permitirdn que los pozos
petroleros puedan ser perforados, por lo que durante su proceso y en funcién
del tipo de configuracién del pozo, las plataformas terrestres seran sometidas
a esfuerzos de compresion de los materiales que las constituyen, en especial,
durante las maniobras de extraccion de la sarta de perforacion para
incrementar las tuberias que conducen la broca o los equipos de limpieza de
pozo conforme se avanza en el alcance de la profundidad de disefio. A

continuacion, se describen las configuraciones mas comunes:

3.2.1. Pozos verticales

Es la configuracibn mas comudn en la industria, sus costos de
construccion son bajos y de menor riesgo, para el equipo y para la inversion
de la compainiia interesada. Posteriormente, en el proceso de desarrollo, sus
costos de operacion y mantenimiento son también bajos, permitiendo un
disefio sencillo y la facilidad para futuros fracturamientos hidraulicos que
permitan obtener la mayor cantidad de producto durante la vida util del pozo.
Es la elecciéon de pozo ideal, para formaciones de espesor homogéneo, de

acuerdo con las exploraciones.
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Figura 2.

Esquemético de pozo vertical

Nota. EIl grafico muestra la configuracion vertical del pozo petrolero, ideal para formaciones
de espesor homogéneo. Obtenido de EADIC (2017). Disefio de Pozos de Perforacion.

(https://eadic.com/blog/entrada/diseno-de-pozos-de-perforacion/), consultado el 1 de

septiembre de 2023. De dominio publico.

3.2.2. Pozos horizontales

Esta configuracion de pozos petroleros es elegida por razones
primordiales del tipo de yacimiento, cuyos espesores son relativamente bajos,
o bien, las columnas de aceite son de poco espesor y no hay barreras
significativas a la permeabilidad vertical. Permite también reducir el riesgo de
bajas en la productividad del pozo y para reducir la cantidad de pozos para
desarrollo, reduciendo costos de inversion. Es ideal para yacimientos con
fracturas verticales en donde se encuentran las reservas con menor restriccion
ala extracciéon. Es ideal para campos petroleros que se encuentran bajo zonas
protegidas, como el caso del Campo Petrolero Xan, el cual en superficie esta

ubicado sobre el Parque Nacional Laguna del Tigre.
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Figura 3.
Esquematicos de pozos horizontales

Evita la
conificacion
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e

Para incrementar la
productividad en
yacimientos horizontales

Nota. El grafico muestra la configuracion horizontal del pozo petrolero, ideal para yacimientos
bajo zonas sensibles. Obtenido de EADIC (2017). Disefio de Pozos de Perforacion.

(https://eadic.com/blog/entrada/diseno-de-pozos-de-perforacion/), consultado el 1 de

septiembre de 2023. De dominio publico.

3.2.3. Pozos desviados

Estan intimamente relacionados con los pozos horizontales, pero
principalmente porque son elegidos para yacimientos de espesor mayor, pero
con barreras de permeabilidad vertical, o bien, yacimientos aislados o
lenticulares dentro de la formacion, pero que generalmente presentan altos

indices de productividad al estar concentrados sus volimenes.
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Figura 4.
Esqueméticos de pozos desviados

TDrenar yacimientos
lenticulares

Nota. El grafico muestra la configuracién desviada del pozo petrolero, ideal para yacimientos
lenticulares o aislados. Obtenido de EADIC (2017). Disefio de Pozos de Perforacion.

(https://eadic.com/blog/entrada/diseno-de-pozos-de-perforacion/), cconsultado el 1 de

septiembre de 2023. De dominio publico.

3.3 Completacién de pozos petroleros

Es un proceso importante que debe ser definido en el disefio del pozo
petrolero, y determinante para la productividad del mismo pozo. Es la interfase
de comunicacion entre el yacimiento, el pozo petrolero y los equipos de

bombeo del producto.

El proceso de terminacion del pozo, de acuerdo con el disefio de este,
es realizado también con la torre de perforacién, por lo que al igual que el
proceso de perforacion en funcién del tipo de pozo, somete a esfuerzos de
compresion el material del cual estd construida la plataforma terrestre.
Dependiendo del tipo de terminacion, pero en especial, la que requiere tuberia
de encamisado y/o tuberia ranurada en la zona productora del yacimiento,

somete a cargas considerables por cada pie que se instala.
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La seleccion del tipo de completacion, puede influir en la mayor
productividad o el dafio permanente al yacimiento, y los cuales se clasifican

en:
o Terminacion en agujero descubierto

o Terminacion con agujero revestido

o Terminacion con tuberia ranurada no cementada
. Terminacion sin tuberia de produccion (tubingless)

En general, este ultimo proceso requiere de la intervencion de la torre
de perforacion con una mayor cantidad de esfuerzos sobre la plataforma
terrestre de perforacion. Estos esfuerzos son derivados de la cantidad de
viajes que realiza el equipo al extraer o insertar la sarta de perforacion,
generando presiones sobre el suelo de apoyo. Las descripciones de los
equipos que intervienen en la terminacion de pozos se detallan en la siguiente

seccion.

3.4 Intervencion de pozos (Workover)

Este proceso generalmente se realiza cuando un pozo petrolero ya esta
en funciones y en proceso de explotacién, sin embargo, es importante
describirlo para dar a conocer el tipo de equipo e intervencién sobre la
plataforma terrestre, exponiendo la importancia de ésta y su integridad, para

beneficio y seguridad de estos equipos con dimensiones considerables.
En general, y complementando los equipos que intervienen en los

procesos antes descritos, se pueden describir dos clases de equipo

adicionales para la ejecucion de los trabajos en un pozo petrolero para efectos
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de mantenimiento como productores, estos se fundamentan principalmente en

Su capacidad de carga:

o Equipos para intervenciéon

o Equipos de servicio a pozos

En referencia a los equipos de Workover, estos permiten las
intervenciones de mantenimiento y servicios de los pozos, y son equipos de
considerables dimensiones y pesos. Los propésitos primordiales de este
equipo son, extraer e insertar las varillas de bombeo, las tuberias de
produccion para mantenimiento de las bombas E.S.P. que forman parte de la
sarta para tal fin y finalmente, para los procesos de estimulacion de pozos a
través de medios mecénicos o quimicos. Un equipo para Workover, debe

contar como minimo con los siguientes elementos:

Polea viajera: permite los recorridos ascendentes y descendentes

mientras se extraen las tuberias o varillas dentro del agujero.

. Brazos: permite restringir momentaneamente, que las tuberias o varillas
tengan recorridos ascendentes, mientras se enrosca o desenrosca las

tuberias o varillas.

o Elevadores para tuberia: es la herramienta que abraza el cuerpo de la

tuberia por debajo del acople y permite bajar o subir la sarta.

o Cuias para tuberia: este elemento soporta el peso total de la sarta de
tuberia que queda aun dentro del pozo, el cual traslada todo el peso de
la misma hacia la boca del pozo y la plataforma terrestre de perforacion.

Las cargas de esta sarta de perforacion y transmitidas hacia la
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plataforma, pueden en promedio estar entre las 250,000 hasta
1,500,000 libras.

o Elevadores de tuberias: este elemento juega un papel importante para
el equipo de Workover, ya que permite extraer o insertar la sarta de
tuberias de bombeo. Al igual que las cufias para tuberia, descritas
anteriormente, generan presiones criticas sobre el equipo de Workover
y a su vez, hacia la plataforma terrestre de perforacion.

Figura 5.
Esquemaético de un equipo de Workover basico
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Polea viajera
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Nota. Ejemplo de un equipo de Workover. Obtenido de la Facultad de Ingenierias Fisico-
Quimicas, Escuela de Ingenieria de Petroleos, Universidad Industrial de Santander (2015).

Operaciones de servicio a pozos y Workover [Presentacion de PowerPoint]. (Diapositiva 9).



De acuerdo con la Figura 5, en la cual se presentan los componentes
bésicos del equipo de Workover, el mismo podria integrar un peso total entre

40 y 50 toneladas.

3.5 Equipos para perforacion de pozos petroleros

Los equipos de perforacion estan constituidos por diversas partes, de
acuerdo con el programa de perforacion disefiado, a continuacién, se

desarrolla lo relevante para los mismos.

3.6 Definicién

El equipo de perforacion, como se indico en las secciones anteriores,
permite que el proceso de exploracion, evaluacion y desarrollo de un pozo
petrolero pueda ejecutarse sin interrupciones y cuyas capacidades deben ser
preliminarmente evaluadas por el experto petrolero. Sus capacidades y
caracteristicas para ser elegida deben ser concordantes con el plan de
perforacion y disefio del pozo, y en muchos de los casos, estos planes o

disefios se ven sujetos a la disponibilidad de equipo de perforacion.

En el caso de Campo Xan y su contrato de operacion petrolera bajo el
namero 2-85, otorga a Perenco Guatemala Limited como operador vigente, el
disponer de los bienes del Estado, y para efectos del desarrollo de campafias
de perforacion, tiene a disposicién de una perforadora CABOT 1200.

La perforadora CABOT 1200 fue construida para brindar hasta 1200 cdf
o HP, con una capacidad de perforacion de hasta 13,500 pies en un agujero
de 5" de diametro (&), pero en las operaciones de Campo Xan, las

profundidades maximas alcanzadas han sido de hasta 7,000 pies.
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El equipo antes citado, esta constituido por tres componentes
principales: la torre de perforacion, la subestructura y equipos auxiliares. Se
presenta a continuacion, con mayor detalle en la Figura 6, un esquematico con

los componentes de la torre de perforacion:

Figura 6.

Esquemaética torre de perforacion y componentes

Nota. Ingenieria de la perforacion de pozos de petrdleo y gas. Volumen Ill: Sistemas bésicos
y procesos de los equipos de perforacion. Obtenido de J. Herrera (2020). Ingenieria de la

perforacién de pozos de petréleo y gas. (p. 8) Universidad Politécnica de Madrid.
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Tabla 1.
Componentes de una torre de perforacion

NUumero Nombre
1 Blogue corona

2 Torre

3 Canasta o parrilla del enganchador
4 Bloque viajero

5 Gancho del bloque viajero

6 Swivel

7 Elevadores

8 Junta Kelly

9 Acople de Kelly

10 Mesa rotaria / Unién giratoria

11 Mouse hole

12 Rat hole

13 Malacate

14 Indicador de peso (dentro de la consola del perforador)
15 Consola del perforador

16 Caseta de trabajo (Doghouse)

17 Kelly hose
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Continuacién de la Tabla 1.

Numero Nombre

18 Unidad de acumulacién de presién Koomey
19 Corredera de tuberias

20 Rampa de tuberias

21 Rack de tuberias

22 Subestructura

23 LInea de retorno de lodos/fluidos de perforacion
24 Zaranda de lodos/fluidos de perforacion

25 Valvulas multiples

26 Separador de gases en lodos de perforaciéon
27 Degasificador

28 Fosa de lodos de reserva

29 Fosa de lodos

30 Desarenador

31 Desaluviador

32 Bombas de lodos de perforacion
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Continuacion de la Tabla 1.

NUmero Nombre

33 Lineas de descarga de lodos

34 Almacén de insumos para lodos/fluidos de perforacion
35 Casa de control y registro de lodos

36 Tanques para almacenamiento de agua

37 Tanques para almacenaje de combustibles

38 Generadores y casa de maquinas

39 Linea de perforacion

Nota. Detalle de los componentes de una torre de perforacién. Elaboracion propia, realizado

con Excel.

3.7 Torre de perforacion

La torre de perforacién es una estructura metélica con cuatro soportes
de apoyo instalados sobre una base de configuracion cuadrada llamada
subestructura. La funcion principal de la torre es la de soportar los esfuerzos
gue generan las operaciones de extraer o insertar la sarta de tuberias dentro
del pozo con dos componentes importantes: el conjunto de poleas y el bloque
viajero. Estos elementos accionan a través de motores que brindan potencia
suficiente hacia el malacate a través del cable de perforacion, el bloque fijo o

la corona.
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A latorre de perforacion, se adicionan las cargas de la parrilla 0 canasta
del enganchador, la cual permite almacenar a un costado temporalmente todas
las tuberias que son extraidas o insertadas de la sarta durante los viajes de

las maniobras.

La torre, como se indica anteriormente, y para la CABOT 1200, soporta
esfuerzos y cargas continuas durante todo el proceso de perforacién y
construccion del pozo petrolero, las cuales son transmitidas directamente
hacia la Subestructura. La torre de perforacion es de 127 pies de altura,

totalmente erguida y preparada para su operacion.

Figura 7.
Fotografia del equipo de perforacion CABOT 1200

Nota. La fotografia muestra el equipo CABOT 1200 sobre la plataforma terrestre, con los

componentes e infraestructura. Elaboracion propia.
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3.8 Subestructura

La torre de perforacion se erige sobre la subestructura, la cual tiene dos

funciones primordiales:

Recibir todas las cargas del piso de la instalacion y cuyo disefio provee
del espacio para maniobras del equipo y personal capacitado para la
operacion, y en su parte inferior, provee del espacio suficiente para resguardo
y ubicacién de los equipos que permiten el control y prevencion de fugas del

pozo en caso de un reventon.

Soportar los equipos pesados que permiten la manipulacion de las
tuberias, como el caso de la mesa rotaria de 735,000 |b de capacidad rotatoria
y, ademds, todo el conjunto de segmentos de tuberias que se extraen
temporalmente de la sarta de perforacion, mientras se realizan las maniobras,
cuya capacidad maxima para la CABOT 1200 es de hasta 400,000 Ib. A su
vez, todo el resto de la sarta de perforacion que aun permanece colgando
dentro del pozo petrolero, es sujetado a la subestructura a través de las cufias
de la mesa rotaria, trasladando todo ese peso adicional hacia dicha

subestructura.
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Figura 8.
Fotografia de subestructura CABOT 1200

Nota. La fotografia muestra la subestructura sobre la plataforma terrestre. Elaboracion propia.

3.9 Andlisis de esfuerzos actuantes sobre los equipos de

perforacion

De acuerdo con lo desarrollado en el apartado anterior, una torre de
perforacién para pozos petroleros implica una serie de esfuerzos derivados de
las cargas propias del equipo y de los esfuerzos durante las maniobras de los
programas de perforacion o construccién del pozo.

Como se indicO anteriormente, las fuerzas involucradas sobre la torre
son trasladadas por la subestructura hacia la plataforma terrestre de
perforacion. Entre las que se pueden identificar y que seran parte del analisis

de resultados del capitulo 6, se enumeran a continuacion:
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o Peso propio del equipo de perforacion.

o Peso propio de la subestructura.

o Peso de las tuberias almacenadas sobre la CABOT 1200, extraidas de
la sarta de perforacion.

o Peso de la sarta de perforacion que cuelga dentro del pozo petrolero,

sujetado a través de las cufias de la mesa rotaria.

Estas seran las fuerzas por considerar en este analisis a realizar sobre
el capitulo 5, para definir la influencia sobre la plataforma terrestre. Pero se
presentan a continuacion, en la Tabla 4, las referencias de pesos establecidos

y descritos anteriormente de manera general:

Tabla 2.
Estimacion de pesos muertos CABOT 1200
Elemento Peso estimado en Ibs
Malacate 75,000
Torre de perforacion. 715,000
Subestructura 454,000
Bloque viajero 360,000
Mesa rotaria / Unién giratoria 300,000
Elevadores de tuberia de perforacion 350,000
Elevadores de lastra barrenas 100,000
Total 2,354,000

Nota. Estimacion de pesos de los componentes de una torre de perforaciéon. Elaboracion

propia, realizado con Excel.
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Las plataformas terrestres de perforacion se disefian de acuerdo con
las cargas muertas y vivas que soportaran durante un proceso de perforacion
de pozo petrolero, para efectos de esta investigacion, se consideran aquellas
cargas que tienen influencia directa sobre el suelo que yace bajo la

Subestructura, las cuales se eligieron y plasmaron en la tabla anterior.

3.10 Plataformas petroleras

En cumplimiento del Contrato 2-85, la empresa a cargo de la operacion
y mantenimiento de Campo Petrolero Xan, debe realizar las gestiones
administrativas ante el Ministerio de Energia y Minas una vez se hayan
obtenidos los estudios de ingenieria. Estos estudios preliminares permiten
obtener la suficiente informacidén o recaudos, y estan a cargo de la Gerencia
de Perforacion, quienes han desarrollado un plan completo de perforacion,
incluyendo el disefio y programa de construccion de la plataforma petrolera.
Finalmente, el Ministerio emite dictamen al expediente para dar inicio al

proceso.

Al final del proceso de planificacion y obtener los dictamenes
favorables, se inicia la etapa ejecutoria, se inicia la construccion de la locacion.
Este proceso estara a cargo de la Gerencia de Obra Civil de la compaiiia, e
implica todas las etapas preliminares, de ejecucién y conclusién de la
plataforma. Entre las mas importantes estan el trazo topografico, limpia y
destronque y disposicion de materia vegetal a un costado de la plataforma, el
desplante de plataforma, acarreos de materiales forAneos al Parque Nacional
Laguna El Tigre (los materiales son acarreados desde zonas de explotacion
de aldea EI Naranjo), conformacion y relleno controlado inicial y finalmente, la
conformacion, afinamiento y compactacion de la superficie, de acuerdo con los

niveles topogréficos disefiados.
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En la superficie, generalmente se clasifica en los bancos de explotacion,
un material con granulometria fina, pero esta condicién y dado el origen del
material, generalmente estan constituidos por arcillas y limos, las cuales hacen

relacion con las edades de los materiales: poca meteorizacion.

Una plantilla general para cubrir con las necesidades de area para todos
los equipos y servicios que se esquematizaron en la Figura 6, es una
plataforma de 10,000 m? sin embargo, la elecciéon del area minima esta en
funcion del tamafio del equipo de perforacion, tal y como se plantea en la

siguiente tabla:

Tabla 3.

Areas minimas de una plataforma terrestre de perforacion

Alturade la Torre y peso del equipo Dimensiones minimas de

Instalacion (m)

142 pies y 500 toneladas 60 x 90
127 a 147 pies y 400 toneladas 40 x 60
95 a 104 pies y 300 toneladas 60 x 90
101 pies y 200 toneladas 40 x 60

Nota. Estimaciones de &reas minimas. Obtenido de M. Prizantzin (2007). Disefio de
Plataformas y Evaluacion de fosas para la disposicion de recortes provenientes de la
perforacion de pozos petroleros. (p. 50) USAC. Facultad de Ingenieria.
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Para constituir los accesos a la plataforma terrestre de perforacion,
estos deben disefarse de acuerdo con el vehiculo de carga H-10, y deberan
estar sujetos a la planificacién presentada, ya que estos no deberan interferir
con zonas sensibles donde la fauna y flora de los humedales esta protegida y
en observacién. En especial, de las aguas servidas que se producen del
campamento y comedores del personal en turno, para ello, se incluyen fosas

sépticas portatiles y pozos de infiltracion para las aguas separadas.

Para los accesos y la plataforma terrestres de perforacion, se hacen
estimaciones de las cargas de disefio en base al vehiculo de disefio HS-20
(AASHTO). Y en cumplimiento a dichas normativas, deben compactarse en
capas a un minimo de 90% de la densidad maxima, de acuerdo con AASHTO
T 180, y la compactacién durante este proceso, se comprueba en campo,
mediante el método AASHTO T 191.

3.11 Riesgos en operaciones petroleras

Durante los procesos de perforacion de pozos petroleros en plataformas
terrestres, es latente el peligro de eventos que ponen en riesgo al personal que
labora sobre la plataforma de la mesa rotativa, bajo la subestructura o en la

altura de la torre. Estos riesgos pueden ser identificados como:

o Arremetida: este evento consiste en el desbordamiento de fluidos,
gases, petroleo o agua subterrdnea, o bien, la mezcla de ellos,
provenientes del hoyo del pozo en proceso de perforacion. Este ocurre
cuando la presion del fluido o lodo de perforacion bombeado al interior
del pozo es menor que la presion de la formacién del yacimiento que en

ese momento esta siendo perforado. Este evento puede manifestarse
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3.12

en un alza en el volumen del fluido en los tanques de lodos, la presion

en la sarta y el espacio anular del pozo.

Reventon: es una etapa desarrollada y descontrolada de una arremetida
no detectada y controlada por los mecanismos de seguridad disefiados
para contenerlos. Estos reventones tienen graves consecuencias, e
incluso muertes, sobre el personal de turno en la perforacién, asi como
también dafios a la infraestructura de la torre e incluso la pérdida del

pozo petrolero.

Incendio: una vez transcurrida la etapa de un reventon, la friccion del
fluido sobre circuitos eléctricos y, por ende, la electroestéatica puede
provocar un incendio cuyas magnitudes y pérdidas podrian ser fatales.
Contener un incendio de esta magnitud, requiere de grandes esfuerzos
y costos para la compafia, incluyendo dafios al medio ambiente,
demandas internacionales e incluso, pérdida de confiabilidad en el

mercado petrolero.

Salud e higiene ocupacional en operaciones petroleras

Para todo proceso existen riesgos, y en las operaciones petroleras el

indice de riesgo puede incrementar en funcion de las actitudes y compromisos

de cada uno de los participantes. Por ello, es importante que todo personal

involucrado esté protegido con equipos minimos y, sobre todo, capacitados

para su correcto uso y operacion de los dispositivos de seguridad.

Como primera herramienta de seguridad esta la organizacién del

personal y sus funciones como parte de una brigada de seguridad y respuesta

inmediata, y como segunda herramienta de seguridad, el compromiso de cada
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uno por velar por su seguridad y del resto del personal. La seguridad es
responsabilidad de todos. Sin embargo, para dar seguimiento y confirmar que
las normativas y procedimientos de seguridad se cumplan por el personal, el
Gerente de Instalacion Offshore (OIM, en inglés) en conjunto con el Residente
de Seguridad Industrial, deben establecer los programas, auditorias y
equipamiento necesario para resguardo del personal y las instalaciones del
campo, designando a continuacion los representantes de las brigadas en cada
una de las zonas de labores. Estos lineamientos forman parte del programa
de perforacion, que preliminarmente fue autorizado por la autoridad

gubernamental.

En una locacion de un proceso de perforacién de pozos petroleros, se
definen, de manera interna, las cadenas de mandos y comunicacion, y para
ello, el enlace entre el OIM hacia las operaciones de la perforacion de pozos,
es el Company Man, quien es el responsable de la planificacion, ejecucion y
supervision de las operaciones en la plataforma terrestre, Workover y
completamiento, respetando siempre las normas de seguridad y cuidado del

medio ambiente.
3.13 Equipos de proteccion personal

Para que la operacion de perforacion de pozos sea segura, todo el
personal debera contar, como minimo, con el siguiente equipo con certificacion

OSHA o ANZI:

. Proteccion auditiva: en zonas con valores de decibeles que puedan

hacer perjuicio, como cuarto de maquinas o equipos de izaje.
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Proteccion de cabeza (cascos): en lugares con riesgo de caida de
objetos; cuando haya exposicion a shock eléctrico. Estos elementos
deberan cumplir con las normas ANZI.

Uniforme: las prendas que utilice el personal no deberan ser de tallas
mayores, que permitan demasiada holgura como para quedar
atrapados en equipos en movimiento. De preferencia, el uniforme
debera ser ignifugo. El uniforme debera ser utilizado durante la
manipulaciéon de quimicos, exposicién al sol y zonas con riesgo de
salpicaduras quimicas o fuego.

Calzado: para la proteccion de pies en cualquier operacion dentro de la
locacidn, se debe realizar con botas de puntera de acero o puntera de
fibra de carbono.

Proteccion ocular: para toda operacion, el personal que ingresa a las
zonas de riesgo debera utilizar gafas protectoras. Las presentaciones
pueden variar acorde a las condiciones de luz natural, pueden ser gafas
obscuras, claras o ambar.

Respiradores: en la locacion y previamente establecido en el plan de
accion, se deberan identificar los lugares y ubicacion de los equipos de
autocontenido de 15 o 30 minutos; estos deberan ser de conocimiento,
principalmente, de la cuadrilla de rescate, quienes ya tienen certificacion
validada por el OIM y el Residente de Seguridad Industrial. Las
condiciones para tener preparado este equipo, seran en donde el riesgo
de emanacion de gases téxicos o Hz2S sea altamente probable.

Arnés de seguridad: para quienes trabajan sobre la plataforma o en la
parrilla o canasta del enganchador, debera hacer uso de un arnés de
seguridad con minimo dos puntos de sujecion. Los trabajos de
mantenimiento que requieran estar por encima de 1.50 m de altura del

nivel seguro, deberan utilizar obligatoriamente este equipo.
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3.14

Monitor de H2S: este monitor personal detecta presencia de acido
sulfhidrico en niveles de 0 — 20, 0 — 50 o 0 — 100, partes por millon
(ppm), y en un amplio rango de temperaturas. Al momento de detectar
particulas, emite una alarma de advertencia, o bien, si la persona sufre
desmayo por intoxicacion del gas, el sonido permite a la cuadrilla de

rescate ubicar a la victima y llevarla a un lugar seguro.

Operaciones petroleras en Guatemala

La actividad desarrollada para la industria del petréleo en Guatemala

esta por cumplir ya 100 afios, no especificamente al desarrollo de campafas

de perforaciéon y explotacién de pozos petroleros, sino mas bien a la creacién

de las plataformas legales que permitieron las condiciones para que la

actividad se gestara. Para ello, la regulacion de la actividad se circunscribio a

la sancion de las siguientes leyes:

Decreto 722, del 20 de diciembre de 1915 (Manuel Estrada Cabrera).
Decreto 1214, nueva Ley de Hidrocarburos, del 27 de mayo de 1922
(José Maria Orellana).

Cambios a la legislacion en 1944, provoca retiros de las compafiias
petroleras internacionales.

Decreto 345 (Cédigo del petréleo), publicado el 7 de julio de 1955.
Decreto Ley 62-74, Ley del Régimen Petrolifero de la Nacion, 1974.

Pero para conocer la cronologia general de las actividades petroleras

guatemaltecas, se presenta para referencia la Figura 9:
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Figura 9.

Operaciones petroleras en Guatemala (1915-1983)

Primer hallazgo comercial -Grupo

SHENADOAH, descubre en Pozo
Rubelsanto-1 a 1624 metros, declarando
cOMo campo peatrolero comercial

= § e §

Primer Oleoducto -Consorcio
SHENADOQAH-Saga Petroleum-BASIC,
inician construccitn del oleoducto de 235

kilometros (35,000 barrifes dianos)
desde Rubeisanto hacia Pto. Santo
Tomas

1515
Contrato Grupe SHELL -Levantamiento _
fotogecidGe y mapas geoldgicos l>’zs Decreto 1214
Consorcio Petrolera Petén -Primera Nueva
exploracion, mapeo superficial, - e Legislacion
aeromagnetivos y gravimetria 1950 petrolera
Solicitud de 91 licencias exploratorias Decreto 345
en Petén e lzabal - 1956 | Primeros Coédigo
pozos exploratorios, mapeo geoldgico y L F * Petrolero
aeromagnetismo. Primeros tros
sismicos (ESSO-NAMCO-A TIC)

S Decrete Ley
Crisis Petrolera Mundial -Embargo 62-74 Ley
petroleco de los Paises Arabes y Cuotas del Regimen
de produccion impuetas por OPEP 1975 Petrolifero de

————— la Nacion
Compania CENTRAM -Levantamientos
sismicos y perforacion en cuenca MEM,
Amatique (Yacimientos secos) Instituido en

1983 -Ley de
Primer hallazgo fortuito -Recursos del Hidrocarburo
Norte y asociados, perforan 17 pozos en s Decreto
Formacion Domo de Tortugas {Alta 109-83
Verapaz) Dos pozos productores de
600 barniles/dia

Nota: Extracto y cronologia de las actividades petroleras en Guatemala. Elaboracién propia,
con datos obtenidos de: J. Lutin (2013). Andlisis Juridico Mercantil sobre la actividad petrolera
en Guatemala y su impacto en el ambiente. (p. 83 -95) USAC. Facultad de Ciencias Juridicas
y Sociales. Realizado con Excel.



Figura 10.
Operaciones petroleras en Guatemala (1983-2023)

1915 Decreto 722
1925

Nueva

Concesion Areas par aExploracion. -
Cuenca Petén, operados por ELF
Aquitaing, Getty Oil, Texaco Exploration
Braspetro @ Hispanoll (1980-1983)

Decreto Ley
62-74 Ley
del Régimen

Contrato 1-85. Afo 1984 Inod
operaciones Hispanoll, luego Basic
Resources y posteriormente, PERENCO

CTT

Petrolifero de
s ia Nacion
Contrato 1-91 -Petro-Energy opera bajo
este contrato, Yalpemech, Chocop y San MEM,
Diego ] nstituico an
’ 1983 -Ley de
Contrato 2-85 -Inicia ef con Hrspanoil Cem—— :‘? FOCerur
con la operacion y axplotacion del 108.83
Campo Xan Construccién de oleoducto
Xan-Raxruha de 232 kiometros

Xan, con & operacor PERENCO, realiza
la perforacion de 14 pozos horzontales,
logrando 4 veces la produccion de un
pazo vertical

Campo Xan - Campafia de Perforacion
2018, cuyo objetivo era profundzar
algunos pozes, perforacian de 3 pozos
NUeVDSs y programas de estimulacion de
pozos . Para el afio 2020, la criss del
COVID-19, marca un hito en la actindad

Nota: Extracto y cronologia de las actividades petroleras en Guatemala. Elaboracién propia,
con datos obtenidos de: J. Lutin (2013). Andlisis Juridico Mercantil sobre la actividad petrolera
en Guatemala y su impacto en el ambiente. (p. 83 -95) USAC. Facultad de Ciencias Juridicas
y Sociales. Realizado con Excel.
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4 MARCO METODOLOGICO

4.1 Metodologia de muestreo

De acuerdo con lo requerido en la investigacion, se debe realizar un
analisis del tipo de muestreo y su metodologia, para obtener posteriormente
los resultados adecuados y, por ende, las conclusiones. Por ello, es
importante definir los tipos de muestreo acordes al ensayo a realizar sobre la

muestra de suelo por recopilar.

A continuaciéon, se definen los aspectos conceptuales y de

procedimiento para el muestreo a realizar.

4.1.1. Tipo de muestreo

Para efectos investigativos y de resultados de este documento, sera
elegido el muestreo inalterado en bloque, del cual se describe su

procedimiento y recomendaciones para realizarlo.

La muestra inalterada, es un proceso de extraccion que considera tomar
muestras de material directamente de la matriz del suelo, y que procura
conservar las caracteristicas naturales de la matriz del suelo en las muestras.
Ha sido cuestionado el apelativo de inalterado porque, en definitiva, el material
de la muestra sufre leves alteraciones durante su corte, extraccion,

manipulacion, encapsulado, transporte y manipulacién en laboratorio.
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El resultado obtenido del ensayo de laboratorio a realizar que
cuantifique la resistencia del material en condiciones no favorables, por lo cual
es requerido y mandatorio obtener las condiciones iniciales del suelo en el
terreno (como lo son consolidacion previa o saturacién), existen la posibilidad
remota de no verse alterado por la variacion de la presion intersticial del suelo
en la matriz, o bien, la descompresion inducida por la extraccion de la muestra

de la matriz en donde yace.

Sin embargo, para lograr replicar las condiciones del suelo en el
proceso del ensayo y, por ende, sus comportamientos y resultados para
efectos de esta investigacion, se realizara un muestreo a través de una calicata

para colectar una muestra inalterada a la profundidad de interés.

4.1.2. Planificacion de muestreos

Los muestreos de material para efectos y alcances de esta
investigacion se planifican de tal manera que permita realizar un comparativo
de dos muestras inalteradas descritas en el apartado anterior en la matriz de

suelo de la plataforma terrestre de perforacion.

Una vez procesadas las muestras inalteradas de material con los
resultados obtenidos de los ensayos de laboratorio, se determinara si las
condiciones de esfuerzos transmitidos por la Subestructura de la torre de
perforacion inducen deformaciones sobre la plataforma terrestre de

perforacion, construida con los materiales de préstamo.
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4.1.3. Definicién y ubicacion de muestreos

Las muestras deberan ser ubicadas en la plataforma terrestre de

perforacion y considerando las siguientes condiciones:

o Muestras inalteradas a la misma profundidad en referencia al nivel 0.00.

o La Muestra Calicata 1, se tomard en un punto alejado de la zona de
influencia de los esfuerzos de la Subestructura de la torre de perforacion
hacia la plataforma terrestre de perforacion.

o La Muestra Calicata 2, se tomara a un costado de la estructura del
antepozo, justo donde la Subestructura de la torre de perforacion ha

trasladado esfuerzos hacia la plataforma terrestre de perforacion.

4.2 Definicion de ensayos

Luego de plantear el tipo de muestreo y la ubicacion de los puntos
propuestos para el alcance de esta investigacion, se definen los ensayos a
realizar a las dos muestras de material inalterado producto de las calicatas. A

continuacion, la conceptualizacion de los ensayos por realizar.

En referencia a la investigacion, la consolidacion de los materiales que
constituyen la plataforma terrestre de perforacion es el punto medular de la
misma. La consolidacion de los materiales es intrinseca en el momento en
que estan afectados al estar sujetos a cambios en las condiciones de
esfuerzos y deformaciones respectivas, en funcién del tiempo en que
interactdan, por tanto, la medida en que se deforman ser& un valor importante

que determinar.
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Adicional a lo anteriormente descrito, es importante caracterizar el
material que esta siendo sometido a los esfuerzos, deformaciones, en funcion
del tiempo, y por ello, es importante conocer sus propiedades fisicas
reconociendo cOmo esta constituida su matriz (granos y particulas), asi como

también, su comportamiento mecanico al estar en contacto con humedad.

Cuando un depésito saturado es sometido a incrementos de esfuerzos
por cargas externas, ocurre un incremento de la presion intersticial hasta
alcanzar un excedente. Puesto que el agua contenida en la matriz del suelo
no resiste al esfuerzo cortante, la presion neutra en su interior se elimina,
creando un flujo del agua contenida hacia un punto con menor presion: al
exterior de la matriz de suelo. Este flujo de las particulas de agua es medible
en una velocidad permisible en funcidén de la permeabilidad de la matriz del
suelo. Bajo el concepto antes descrito, es importante conocer la

caracterizacion del suelo y sus propiedades fisicas-mecanicas.

En los suelos arcillosos, la permeabilidad es muy baja, por lo que el
tiempo en el cual una particular de agua se traslada hacia una zona de presion
méas baja (exterior), es mayor, volviendo mas lento el proceso de
consolidacion, permitiendo deformaciones de forma continua al estar siendo
sometidos a esfuerzos. Al ser un suelo de permeabilidad muy baja, es
importante, entonces, estimar y predecir el asentamiento total de una

estructura y el tiempo (velocidad) al cual se produce el asentamiento estimado.

Es importante conocer otro fenbmeno posterior a la disipacion de las
presiones intersticiales de los suelos finos, el cual sufre un acomodo de las
particulas que constituyen la estructura del suelo, el cual es llamado

consolidacion secundaria. Este comportamiento del suelo es propio de un
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material viscoso, como el de los suelos plasticos u organicos, por lo que no

puede despreciarse y debe ser determinado a través de un ensayo.

Con los planteamientos anteriores, se definen los ensayos a realizar a

las muestras inalteradas descritas en los apartados anteriores.

4.3 Consolidacion ASTM D 2435-90

La prueba conocida como Método de Prueba Estandar para
Propiedades de Consolidacién Unidimensional de los suelos usando cargas
en incremento, permite determinar la magnitud y tasa de consolidacién de una
matriz de suelo bajo condiciones de restriccion lateral y con drenaje axial,
mientras son aplicadas cargas en incremento sobre un area conocida del

espécimen, generando un esfuerzo controlado.

El ensayo presenta dos métodos, el Método A, con incrementos de
carga constantes en periodos de 24 horas o sus multiplos, y el Método B, con
lecturas de tiempo/deformacion en todos y cada uno de los incrementos de
carga aplicados. EI método ASTM D 2435-90, es aplicable para suelos de
grano fino cuya sedimentacion ha sido naturalmente realizada por efectos del

agua en sus poros.

Las mediciones se toman en el cambio de la altura del espécimen y
estos datos son utilizados para determinar la relacion entre el esfuerzo efectivo
axial y la relacién de vacios o deformacion, y en este sentido, las lecturas de
deformacion con el tiempo se toman durante un incremento, la tasa de

consolidacion es evaluada con el coeficiente de consolidacion.
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Con los valores obtenidos, se estima la magnitud y tasa de
asentamiento total y diferencial de una estructura que somete a cargas y
esfuerzos sobre el suelo de soporte, como es el caso de la subestructura de
la torre de perforacion. Permite validar que las cargas después del esfuerzo
de preconsolidacién y después de este valor, puedan estar a un nivel de

esfuerzos suficientemente altos.

Estos métodos de determinacion de la afectacion del suelo sometido a
esfuerzos estan basados en la teoria de consolidacion de Terzaghi para

estimar el coeficiente de consolidacion Cy.

Para comprender el proceso de consolidacion, Terzaghi propuso una
modelacion mecanica, el cual consiste en una primera condicion con un
cilindro de seccion conocida, con un piston con friccion considerada como
despreciable o nula, y en cuya estructura se identifica un pequefio orificio o
perforacion. En el interior del émbolo del pistdn, se encuentra sujeto un resorte
sin posibilidades de deformarse, por lo cual no ejerce fuerza alguna, y que
ademas se encuentra embebido en un fluido; toda fuerza aplicada es

soportada en su totalidad por el fluido antes citado.

En una segunda condicion del mismo cilindro descrito, se abre entonces
el pequefo orificio o perforacion del cilindro, dando cabida a que el fluido
pueda salir a la menor interferencia de fuerza aplicada sobre el émbolo,
transmitiendo entonces la fuerza proporcional resultante hacia el resorte,
permitiendo al flujo hacia el exterior a través del agujero u orificio. La velocidad
a la cual se transfiere la carga del piston hacia el resorte es funcién del
diametro del orificio y la viscosidad del fluido en el cual se encuentra embebido

el resorte en cuestion.
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Finalmente, el equilibrio del sistema se alcanza cuando la presion en el
fluido es igual a la presion exterior, y el resorte sujeto al émbolo que recibe la
carga, ha tomado la totalidad de la fuerza aplicada. Esta analogia, determina
gue la consolidacion maxima se obtiene en cuanto ocurre la reduccién de la
relacion de vacios (eo) y un incremento del esfuerzo efectivo (o'v), en analogia
y de acuerdo con el modelo propuesto por Terzaghi, el fluido incomprensible
(agua intersticial y/o gases) ha salido en su totalidad del émbolo a través del
orificio (redes capilares de la matriz del suelo) y el resorte (particulas sélidas

del suelo) ha tomado la totalidad de la fuerza aplicada.

4.4 Ensayo granulométrico ASTM D-6913-04

Es un ensayo complementario al anteriormente descrito y que puede
brindar informacion importante referente al tamafio de las particulas del suelo
en andlisis. Este ensayo es aplicado con la finalidad de separar las particulas
en intervalos de tamafo y determinar cuantitativamente la masa de las

particulas en funcion de su tamafio o rango estipulado.

Una vez determinados los valores de participacién de cada tamafio de
particula se combinan para determinar la distribucion de estas, como una
graduacion de ellas. ElI método de prueba requiere de tamices con aberturas
cuadradas y dimensiones controladas de acuerdo con las normativas, y estos

estan entre los rangos de 3 pulgadas (74 mm) y la abertura No. 200.
Determinar la graduacion de un suelo, permite asi también predecir la

calidad y su comportamiento respecto a su interaccion con esfuerzos o

contacto con particulas de agua.
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4.5 Limites de Atterberg AASHTO

Estos ensayos permiten caracterizar los materiales en funcion de las
propiedades plasticas de suelos arcillosos o limosos, cuando estan en
contacto con humedad y pueden contenerla en los vacios de la matriz del

suelo. Estos valores pueden ser clasificados a continuacion:

Limite liquido (L.L.): es el resultado porcentual de un suelo cuyo estado,
debido al contenido de agua, modifica sus propiedades mecanicas para
obtener un comportamiento fluido. Es definido como el contenido de agua
suficiente para que, a través de los golpes del ensayo en la Copa de
Casagrande, la apertura inducida por el ranurador permita el cierre de hasta
1.27 centimetros. Este valor porcentual determina la frontera de estado

liguidos a estado de plastico.

La importancia de este dato es que permite en ocasiones estimar
asentamientos de material por consolidacion o predecir la maxima densidad
de compactacion de los suelos. Un dato importante es que el limite liquido es
una dimension de la resistencia del suelo al corte bajo un contenido
determinado de humedad, y este valor incrementa a medida que el tamafo de
los granos o particulas presentes disminuyen. Estad normado bajo AASHTO T

89 y puede permitir, también, clasificar el tipo de suelo.

Limite plastico (L.P.): es el estado del suelo con un grado de
endurecimiento, pero sin llegar a un estado semisélido, bajo un contenido de
humedad por debajo del cual, el suelo aun se comporta como un material
plastico. Es el limite de la humedad maxima que permite que el suelo pase a
comportarse como un fluido viscoso. Este limite esta definido por el porcentaje

del contenido de agua que es suficiente para permitir que un cilindro de 3
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milimetros de diametro, al rodarse en la palma de la mano o una superficie
lisa, presente agrietamientos en su estructura. Estd normado bajo AASHTO T
90.

indice de Plasticidad (I.P.): es un parametro que permite estimar la
cantidad de arcilla contenida en el suelo en andlisis. En el caso de suelos con
I.P. igual a cero, el suelo se clasifica como no plastico; un I.P. menor de 7, es
indicio de un suelo de baja plasticidad; mientras el I.P. esté comprendido entre
7y 17, indica un suelo medianamente plastico y finalmente, cuando un suelo

presenta valores mayores a 17, es indicio de alta plasticidad.

4.6 Anadlisis de mapas regionales

Para las formaciones geoldgicas locales del Campo Xan, se identifica
en el mapa de la Figura 11, que las plataformas de carbonatos los cuales,
durante un periodo corto de tiempo y extension después de la fase orogenia
Laramidica, se depositaron sedimentos de origen clastico continental de la

Formacion Subinal del Eoceno.

Por tanto, para el departamento de Petén y la zona norte donde se
encuentra el campo petrolifero, los sedimentos del Terciario Tardio incluyen
primordialmente rocas carbonaticas y clasticas, y como dato interesante e
importante para acotar su origen, es que representan una transgresion marina
sobre la mayor parte del Bloque Maya, cuyas formaciones son plenamente

identificadas por los basamentos y cordilleras plegadas de la misma Figura 11.
Esta transgresion marina antes citada consiste en que los sedimentos

de aguas marinas profundas descansen sobre los sedimentos caracteristicos

de aguas someras, esto como resultado de algin cambio brusco en las
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caracteristicas geologicas regionales como causa de eventos de gran
magnitud. Dado lo anteriormente descrito, la region del Campo Petrolero Xan
se caracteriza por presentar materiales finos y arcillosos, valores que seran
definidos a través de los ensayos de laboratorio de suelos propuestos en la

seccion 4.2 de este capitulo.

Figura 11.

Mapa fisiografico de Guatemala
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Nota. Mapa fisiografico de la zona norte de Guatemala, con plataformas de carbonatos.
Obtenido de E. Marroquin (2021). Caracterizacién de las unidades geolégicas y parametros
geotécnicas para las cimentaciones especiales en la Avenida del Ferrocarril, entre las zonas
6y 17, Ciudad de Guatemala [mapa]. (p. 14) USAC, Guatemala.
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4.7 Reconocimientos geoldgicos y geotécnicos de campo

En la zona de la plataforma terrestre de perforacién, las condiciones del
terreno denotan zonas de humedales que oportunamente tuvieron niveles de
agua considerables, pero que con el transcurso del tiempo fueron
descendiendo los niveles de este. La topografia plana de la zona permite aln
identificar estos vestigios de la presencia de niveles considerables. Estos
cuerpos de agua permitieron la consolidacién de suelos sedimentarios y capas
de materia vegetal fosil, cuya procedencia es de los arboles que alguna vez

poblaron la zona.

No se identifican indicios de falla u otras anomalias geotécnicas en el
area, dado que el subsuelo y la topografia son similares en la mayor parte del
Campo Petrolero Xan. La caracteristica mas relevante, es que es una zona
inundable con poco o nula pendiente, reduciendo las probabilidades de
corrimientos 0 movimientos geotécnicos considerables, como el caso contrario
de zonas montafiosas o con flujos de agua subterraneos que permitan esta

condicion de traslacion de masas.
4.8 Otras investigaciones realizadas en el Campo Petrolero

A la fecha no se han realizado investigaciones similares en el campo
Petrolero. Las investigaciones realizadas han sido a nivel geoldgico del

subsuelo y para efectos de determinacion y caracterizacion del yacimiento

petrolero.
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5 INVESTIGACION DE CAMPO

51 Proceso de muestreo

Se procede a realizar el proceso de muestreo de acuerdo con los
lineamientos presentados en el capitulo 4 de la presente investigacion,

siguiendo los procedimientos que se describen a continuacion.

5.1.1. Extraccion de muestras

Este proceso es uno de los mas importantes y que requieren de una
preparacion previa a efectos de contrarrestar dafios, y cumplir el objetivo al no
alterar la condicion del material. Para ello, se preparan los siguientes

elementos antes de proceder al corte y extraccion de las muestras:

o Bandeja metélica de 2 pies de ancho y 3 pies de largo.

o Parafina en bloque

o Tela de algodén

o Caja cubica de madera de 0.60 metros por lado, dejando la parte

superior sin ajustar, para permitir la introduccién de la muestra.

Para efectos investigativos y de resultados de este documento, se elige
el muestreo inalterado en bloque, del cual se describe su procedimiento y

recomendaciones para su correcta extraccion del estrato en investigacion:

Excavacion de calicata: este proceso es el habitual para cualquier

muestreo de material, y consiste en la excavacion de un pozo de
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aproximadamente 0.70 m de ancho, 0.70 m de largo y la profundidad de interés
a investigar. En el caso de esta investigacion, se elige la profundidad de 1.25
m del nivel de referencia de la plataforma terrestre de perforacion, para obtener
una pared libre de la calicata que coincida con la proximidad donde la
Subestructura de la torre de perforacion ha transmitido sus cargas. La muestra

se toma a 0.85 m del nivel de referencia antes citado.

Tallado del cubo de material: a la profundidad elegida en referencia a la
plataforma, se talla en la cara expuesta de la calicata, un cubo de material con
las dimensiones suficientes para obtener la mayor cantidad de material para
procesar acorde a los ensayos a elegir. Para tal efecto, se procede a tallar un
cubo de 0.45 m por lado, de manera que se pueda obtener un volumen

aproximado de 0.1 m3 de material.

Sellado de muestra: una vez tallado el cubo en los laterales y parte
superior de la muestra, se procede a preparar parafina en trozos regulares
dentro de una bandeja metalica, y se coloca sobre una fuente de calor en una
zona aislada del pozo petrolero. Una vez que esté fluida la parafina por el
calor inducido, se procede a verter sobre las 5 cartas del cubo; la cara inferior
del cubo aun permanece en contacto con la matriz del material de la plataforma
terrestre de perforacion y dentro de la cavidad excavada en la pared de la
calicata. Se aplica una primera capa de parafina liquida, y a continuacion, se
colocan trozos de tela blanca en bandas ligadas con la misma parafina; se
ajustan tres capas sobre las caras libres del cubo.

Corte de muestra y extraccion de la calicata: con la proteccion del cubo
indicada anteriormente, se procede a realizar el ultimo corte, el cual
corresponde a la base del cubo que aun permanece en contacto con la matriz

del suelo. En este momento, es recomendable preparar la bandeja metalica
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expuesta a fuente de calor, con la parafina en su interior, para acondicionarlo

a fase liquida como un proceso anticipado a la etapa que continta.

El corte de la cara inferior del cubo, se recomienda hacerlo con un
excedente por debajo del mismo, el cual podria ser de 5 a 8 cms. adicionales,
esto con el objetivo de conservar la matriz del suelo y prevenir pérdidas de
humedad natural en la cara expuesta. Una vez realizado el corte, con el apoyo
de dos personas que asistan a la maniobra, se levanta el cubo y se coloca
sobre un trozo de tela limpio al nivel de la plataforma terrestre de perforacion,
pero con la cara superior del cubo ya protegida con la parafina, haciendo

contacto con el saco.

Corte de excedente en cara inferior: ya realizada la operacion anterior,
se procede a tallar la parte inferior removiendo los 5 u 8 cms. adicionales de
material. Como se ha anticipado la preparacion de la tela y la parafina
recomendado en el nimero 4, se realiza el sello de la superficie, procurando
adherirlo a las otras caras del cubo, de manera que esta sea asegurada para
prevenir desprendimiento de la parafina durante su preparacion y transporte

de muestras hacia el laboratorio.

Traslado de muestra hacia una zona de resguardo: colocado el ultimo
sello de las muestras, se coloca la caja de madera proxima al area donde se
realiz6 el dltimo sello de parafina, y donde la muestra yace sobre la tela limpia.
Se toman los extremos de la tela con el apoyo de dos personas y se levanta
la muestra lentamente, para luego dentro de la caja de madera,
cuidadosamente se introduce la misma dentro de la caja. La tela limpia sirve
de apoyo para evitar que las manos de las personas queden atrapadas entre
la caja y la muestra, y prevenir dafos al sello de parafina.
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Traslado de la caja de madera: mientras se realiza la etapa de
relevamiento de informacién de campo, se trasladan las cajas de madera que
contienen las muestras selladas hacia una zona de resguardo, alejada de los
rayos solares, para prevenir que las altas temperaturas puedan afectar la
humedad contenida de las muestras o afectar la parafina por efecto del calor
inducido.

5.1.2. Informacién de campo

Una vez completo el proceso anterior, y principalmente, resguardando
las muestras del efecto de los rayos solares, es importante realizar una
inspeccion dentro de la calicata, para realizar andlisis preliminares y recabar
caracteristicas importantes que sean considerables para efectos de informes

geotécnicos. Se procede a continuacion:

5.1.3. Descripcién de estratos

Dentro de la calicata, se recopilan y anotan todas las caracteristicas de
los estratos observados en los laterales de las calicatas. En este sentido, es
importante anotar en la libreta de campo, toda aquella caracteristica que pueda
describir cada uno de los estratos de suelo identificado, por ejemplo, color de
la matriz de suelo, tipo de grano y tamafo de particulas identificadas. Es
importante utilizar las terminologias del Sistema Unificado de Clasificacion de
Suelos, el cual permite identificar de acuerdo a caracteristicas fisicas
predeterminadas en el propio sistema para obtener una clara identificacién de

los estratos.

A continuacion, se integran las tablas con la informacion recopilada en

campo y observadas dentro de las calicatas:
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Tabla 4.
Descripcion de estratos, muestra Calicata 1

Estrato De A (m) Tipo Descripcion Cdédigo Muestra
(m)
1 0 1.00 Material Arcilla limosa “Muestra Calicata
de con grava de 1”3 una
Préstamo cantos de
didmetro profundidad de
maximo de 9 0.85m.
cm
2 1.00 1.25 Suelo Arcilla color N.A.
Natural café

Nota. Descripcion de estratos (N.A., “No Aplica”). Elaboracion propia, realizado con Excel.

Tabla 5.
Descripcion de estratos, muestra Calicata 2

Estrato De A (m) Tipo Descripcion Cdédigo Muestra
(m)
1 0 1.00 Material Arcilla limosa “Muestra Calicata
de con grava de 17 a una
Préstamo cantos de
didmetro profundidad de
maximo de 10 0.85 m.
cm
2 1.00 1.25 Suelo Arcilla color N.A.
Natural café

Nota. Descripcion de estratos (N.A., “No Aplica”). Elaboracion propia, realizado con Excel.
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5.1.4. Caracterizacion de muestras

Las muestras identificadas como Muestra Calicata 1 y Muestra Calicata
2, presentan caracteristicas comunes dado a que ambas proceden de la
misma profundidad de excavacion y que pertenecen al mismo estrato. El
estrato donde fueron recopiladas corresponde a la plataforma terrestre de
perforacion, la cual fue construida con el mismo material procedente del banco

de préstamo de aldea El Naranjo-Frontera.

Estos bancos de préstamos localizados poseen caracteristicas
homogéneas en su origen, se observa que corresponden a materiales
sedimentarios de origen calcareo con muy poca meteorizacion, por lo que son
materiales relativamente jovenes y con caracteristicas de alta plasticidad dado

los sedimentos que los componen en la matriz del suelo.

Una caracteristica importante, es su alta capacidad de retener
humedad, dada la estructura y origen. Durante los procesos constructivos de
la plataforma terrestre de perforacion durante épocas lluviosas, se observo que
el material retiene la humedad que absorben volviéndose inestables y

deformables ante la induccion de esfuerzos.

Es por ello, que es necesario analizar sus propiedades fisico-
mecanicas a través de los ensayos descritos en el Capitulo 4, y que, a
continuacion, se presentan los resultados correspondientes.

5.1.5. Preparacion y transporte de muestras al laboratorio

Una vez concluido el proceso de la descripcién de los estratos y su

caracterizacion, es importante concluir el proceso de transporte de las
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muestras extraidas, a lo cual se procede a preparar las cajas de madera que

contienen las muestras inalteradas que han sido extraidas.

Se coloca sobre la tapadera de madera de la caja, la identificacion de
las muestras y los datos generales de la investigacion a desarrollar para que,
cuando sean entregadas en el Centro de Investigaciones de Ingenieria, pueda
generar un correcto registro y resguardo de esta. Es importante agregar
también una nota que indique que son objetos fragiles para que el personal
pueda trasladarla o manipularla durante el transporte, de manera segura y con

las consideraciones del caso.

En los espacios libres entre las paredes de las cajas de madera y las
fases del cubo de material, se inserta papel periddico hasta llenar la mayor
parte de este espacio, con el objetivo de prevenir que el cubo de material
golpee contra las caras interiores de la caja de madera. Esta accidn preventiva
es importante para el caso en particular, dado que el traslado de las muestras
se realizara en el transporte que se programa semanalmente a través de la

Bodega General del Campo Xan.

Este transporte deberd trasladar las muestras a través de los 60
kilometros de camino de terraceria que comprende desde Campo Xan hasta
la aldea Naranjo-Frontera, cuyas condiciones de transitabilidad son criticas al

ser un tramo con poco o nulo mantenimiento de terraceria.

Las muestras son trasladadas en este mismo transporte hacia la Ciudad
de Guatemala, en la Bodega Central de PERENCO Guatemala Limited
ubicados en avenida Hincapié de la zona 13. Una vez hayan arribado a este
destino, se trasladardn en vehiculo particular hacia el Centro de

Investigaciones de Ingenieria de la Ciudad Universitaria, para ser entregadas
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a la Seccion de Mecénica de Suelos y Asfaltos, en donde se gestiona la orden
de trabajo correspondiente.

5.2 Ensayos de laboratorio

Segun lo establecido en el Capitulo 4, se determinaron los ensayos de
laboratorio que permiten obtener los datos de las propiedades fisicas y
mecanicas de las muestras de suelo, mismos datos que permitiran definir los
aspectos conclusivos de esta investigacion. Se presentan a continuacion los

resultados de laboratorio realizados:

5.3 Resultados Ensayo Consolidacion ASTM D2435-90

Se obtienen los resultados de laboratorio por parte del Centro de
Investigaciones de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala,

cuyos informes se presentan en el Anexo 1 del presente.

En estos Anexos, cabe destacar dos valores que nos permitiran
determinar si existe una consolidacion por efecto de la carga aplicada por la
torre de perforacion durante el proceso, sobre la plataforma terrestre de
perforacion. Estos valores se integran a continuacion para obtener el
panorama general del comportamiento del suelo de la plataforma terrestre, en

funcion de las calicatas descritas en el apartado 4.1.3.
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Tabla 6.
Consolidacion. Tabulaciéon de datos de Calicatas

Calicata Relacién de vacios Esfuerzo Efectivo
(eo) (o’v, kg/cm?)
1 0.762 0.156
2 0.725 0.159

Nota. La tabla muestra los valores extraidos de los Informes No. 0115 S.S.A. y No. 0120

S.S.A. Elaboracién propia, realizado con Excel.

Como se observa en la Tabla 8, los resultados referenciados en los
informes No. 0115 S.S.A. y el No. 0120 S.S.A. del Anexo 2 y 3, se confirma
que el efecto de la carga inducida por la torre de perforacién ha provocado una
reduccion de la relacion de vacios (eo) y un incremento del esfuerzo efectivo
(o’v), confirmando con ello que el suelo de la plataforma terrestre de
perforaciéon se consolida por efecto de los esfuerzos inducidos de la torre de

perforacion.

5.4 Resultados ensayo granulométrico ASTM D-6913-04

En referencia a los ensayos granulométricos y sus resultados
integrados en los informes No. 0113 S.S.Ay el No. 0117 S.S.A,, integrados en
el Anexo 5 y 6, tanto para la Calicata 1 y la Calicata 2, se confirma que el
material de ambas muestras pasa el 100% del tamiz 3” hasta el tamiz 3/8”,
comenzando a retener un minimo porcentaje a partir del tamiz No. 4, hasta el
tamiz 200, el cual pasa para ambos casos un 88.78 % y un 92.27 %,

respectivamente para la Muestra Calicata 1 y Muestra Calicata 2.
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Estos resultados son un indicio de que el material de préstamo con el
cual se construy6 la plataforma terrestre de perforacion es un material fino.
Esta propiedad fisica del material propicia la consolidacién de los materiales,
ya que, en suelos finos, la permeabilidad es considerablemente baja,
afectando el flujo de agua en referencia a la velocidad, haciendo mas lento el
proceso de traslado o flujo de las particulas de agua o gas dentro de la matriz
del suelo, a lo cual la disipacion del exceso de presidn neutra es muy lenta.
En consecuencia, el suelo puede continuar deformandose en funcion del
tiempo al continuar aplicando cargas o esfuerzos sobre el mismo. Se
presentan a continuacion las graficas del Ensayo Granulométrico ASTM
D6913-04 de las Calicatas 1 y 2.

Figura 12.
ASTM D 6913-04 Calicata 1
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Nota. Extracto de Informe No. 0113. S.S.A. Obtenido del Centro de Investigacion de
Ingenieria. (2020). Resultados ensayo granulometria Calicata 1. (No. 19184) USAC.
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Como indica en el extracto del informe presentado en la figura anterior,
el porcentaje de finos asciende a un total de 86.78 %, confirmando que la
consolidacion de estos materiales estd directamente relacionada con las

caracteristicas finas del material.

Figura 13.
ASTM D 6913-04 Calicata 2.
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Nota. Extracto del Informe No. 0117. S.S.A. Obtenido del Centro de Investigacion de Ingenieria
(2020). Resultados de ensayo granulometria Calicata 2. (No. 19189) USAC.

Como se observa en el extracto del informe presentado en la figura
anterior, el porcentaje de finos asciende a un total de 92.27 %, confirmando
que la consolidacion de estos materiales esta directamente relacionada con

las caracteristicas finas del material.
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5.5 Resultados limites de Atterberg AASTHO T-89y T-90

En el Anexo 7 y 8, se integran los resultados de laboratorio para
determinar los limites de Atterberg para ambas muestras, determinando las
caracteristicas del material en estudio. De acuerdo con los resultados
obtenidos, el suelo de ambas muestras presenta un indice Plastico (I.P.) de
12 % para la Muestra de la Calicata 1 y un indice Plastico (I.P.) de 11.7 % para

la Muestra de la Calicata 2, confirmando que los materiales son arcillosos.

Esta condicion de plasticidad en el suelo no permite una correcta
permeabilidad de las particulas de agua o gas, para que puedan
eventualmente trasladarse en el menor tiempo posible, generando una baja
velocidad del flujo y, por ende, un proceso lento de disipacion del exceso de

presion neutra.

Dado lo anterior, la consecuencia de ello es que el suelo puede
continuar en un proceso de deformacion por un periodo indefinido, media vez
sea sometido a esfuerzos o cargas. El proceso de consolidacion es aplicable
para todos los suelos, pero es de suma importancia analizarlo en aquellos

suelos con baja permeabilidad.

Otro fendbmeno importante posterior a la disipacion de las presiones
intersticiales de suelos arcillosos es la continua deformaciéon o compresion del
material, como un efecto del reajuste en la misma estructura. Este fendmeno
se denomina Consolidacion Secundaria, y estd sujeto a las propiedades
elastoplasticas y del comportamiento viscoso del material, tal como el caso de
los materiales muy plasticos u organicos, cuya contribucién a la compresion

final es relevante y no debe despreciarse.
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5.6 Andlisis estratigrafico del suelo en puntos de muestreo

Referente a la conformacion de los estratos, y dado que la plataforma
terrestre de perforacion tiene un espesor maximo de 1.20 m, se determiné que
los ensayos de laboratorio se realizarian solamente para esta capa de
material, dado que, de acuerdo con las politicas ambientales, no se permite
realizar excavaciones mas profundas, a excepciéon de los pozos petr