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Resumen 

 

MODELO CONCEPTUAL DE SUBSIDENCIA ASOCIADO A LA EXTRACCIÓN DE 

HIDROCARBUROS EN UN YACIMIENTO NO CONVENCIONAL COLOMBIANO 

 

El proceso de subsidencia del terreno puede tener diferentes causas, algunas de tipo 

natural y otras de tipo antrópico. Una de las principales causas de tipo antrópico, 

corresponde a la extracción de fluidos subsuperficiales, bien sea agua o hidrocarburos. 

Este proceso de subsidencia se analiza mediante el cálculo de las deformaciones en los 

diferentes estratos y la correspondiente deformación en la superficie del terreno en un 

cierto tiempo. Las deformaciones en cada estrato son causadas por variaciones en los 

niveles piezométricos y por los correspondientes cambios en los esfuerzos efectivos, los 

cuales generan un proceso de consolidación de los materiales, gobernado por las 

condiciones de compresibilidad de estos. 

 

En Colombia, donde la industria de hidrocarburos es significativa y se está considerando 

la investigación de la producción de yacimientos no convencionales, es decir aquellos 

yacimientos que cuentan con características geológicas especiales, surge la propuesta 

de estudiar la subsidencia derivada de la extracción de hidrocarburos en este tipo de 

yacimientos. 

 

En esta investigación, se realizará una estimación de los posibles niveles de subsidencia 

como resultado de la futura producción de hidrocarburos en un yacimiento no 

convencional de un caso de estudio en Colombia. Con este propósito, se plantea el 

desarrollo de un modelo conceptual y la utilización de la modelación numérica del 

proceso de consolidación axisimétrico, considerando los flujos de descarga y de recarga, 

los tipos de materiales, modelos constitutivos y modelos de poroelasticidad, haciendo 

uso del software de elementos finitos MIDAS GTS NX. Los resultados de la modelación 

muestran que las deformaciones esperadas en los estratos de roca localizados entre los 
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3.852 m y los 3.952 m de profundidad representan un 24% de la subsidencia total, 

mientras que el depósito superficial localizado entre los 750 m y los 1.140 m de espesor 

puede representar un 76% de la subsidencia total. Con los datos de análisis se encontró 

que los niveles de subsidencia en el sitio de estudio son del orden de 38 cm en un 

tiempo de 50 años.  

 

Palabras clave: Subsidencia, yacimiento no convencional, consolidación, 

poroelasticidad, modelo numérico. 
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Abstract 

 

CONCEPTUAL MODEL OF SUBSIDENCE ASSOCIATED WITH HYDROCARBON 

EXTRACTION IN A COLOMBIAN UNCONVENTIONAL RESERVOIR  

 

Land subsidence can have different causes, some natural and others anthropogenic. One 

of the main anthropogenic causes is the extraction of subsurface fluids, whether water or 

hydrocarbons. This subsidence process is analyzed by calculating deformations in the 

different strata and the corresponding deformation on the land surface over a certain 

period. The deformations in each stratum are caused by variations in piezometric levels 

and the corresponding changes in effective stresses, which generate a material 

consolidation process governed by the compressibility conditions of these materials. 

 

In Colombia, where the hydrocarbon industry is significant and there is ongoing research 

into the production of unconventional reservoirs, that is, reservoirs with special geological 

characteristics, the proposal arises to study the subsidence derived from hydrocarbon 

extraction. 

 

In this research, an estimation of the possible subsidence levels as a result of future 

hydrocarbon production in an unconventional reservoir in a case study in Colombia will be 

carried out. To this end, the development of a conceptual model and the use of numerical 

modeling of the axisymmetric consolidation process are proposed, considering discharge 

and recharge flows, types of materials, constitutive models, and poroelasticity models, 

using the finite element software MIDAS GTS NX. The modeling results show that the 

expected deformations in the rock strata located between 3852 m and 3.952 m depth 

represent 24% of the total subsidence, while the surface deposit of 750 m and 1.140 m 

thickness can account for 76% of the total subsidence. The analysis data found that 

subsidence levels at the study site are on the order of 38 cm over a period of 50 years. 
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Keywords: Subsidence, Unconventional Field, Consolidation, Poroelasticity, 

Numerical Model.  
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Introducción 

Para Colombia, la industria de los hidrocarburos representa un recurso económico muy 

significativo y según expertos (Beltran & Vargas, 2015) : “…la explotación de 

hidrocarburos en Colombia debe ser incentivada con la implementación y el desarrollo de 

nuevas tecnologías.”. Una de las tecnologías que ha venido siendo desarrollada e 

investigada es la producción de hidrocarburos en yacimientos no convencionales. 

 

El tema de los yacimientos no convencionales ha generado mucha polémica 

principalmente por los daños ambientales asociados y los cambios físicos en el entorno. 

Según Sulé y Saiz en su artículo de opinión: “En Colombia no tenemos elementos para 

saber si todo lo que se dice del fracking (o estimulación hidráulica en yacimientos no 

convencionales) es cierto, así que la idea es hacer una investigación científica bajo 

medidas muy controladas para verificar si se afecta a los acuíferos subterráneos, si hay 

pérdida de biodiversidad o problemas de salud” (Sulé & Saiz, 2021). 

 

A partir de este contexto, es vital para el desarrollo de esta técnica de extracción de 

hidrocarburos en Colombia, fortalecer los conceptos teóricos y prácticos en la materia, 

así como los métodos de investigación y de supervisión en procesos como la 

subsidencia. 

 

La subsidencia de la superficie es un tipo de proceso geotécnico, de especial importancia 

debido a que puede afectar infraestructura urbana y causar daños ambientales. La 

ocurrencia de estos aspectos está relacionada en su mayoría con procesos hidrológicos, 

consolidación relativa, tectonismo, vulcanismo, disolución de carbonatos y evaporación 

de minerales (Galloway et al., 2016) . 

 

En general, la subsidencia corresponde a un proceso de consolidación del terreno a 

escala regional, que puede estar asociado a la extracción de fluidos subsuperficiales 
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como los hidrocarburos y, para estos análisis generalmente se emplean modelos de tipo 

poro elástico. 

Se ha determinado que, mediante la aplicación de modelación numérica y con base en 

las condiciones hidrogeológicas, los parámetros geomecánicas de cada una de las 

unidades que conforman el perfil estratigráfico y las tasas de extracción e inyección de 

fluidos, se puede resolver la ecuación de consolidación para un modelo axisimétrico 

multicapa, con lo cual es posible calcular las variaciones de esfuerzos efectivos alrededor 

del pozo de extracción y con ello, calcular de la deformación en diferentes momentos y 

en diferentes puntos, pero principalmente en superficie, que es donde directamente se 

perciben los efectos de la subsidencia.  

 

Se realizó una revisión bibliográfica sobre los resultados obtenidos en estudios previos 

relacionados con los valores de subsidencia ocasionados por la industria de 

hidrocarburos (ver Tabla 8-1). De dicha revisión, se identificaron valores de subsidencia 

que varían desde algunos centímetros hasta valores mayores a un metro, dependiendo 

de las condiciones geológicas y operativas de los yacimientos analizados. Los resultados 

obtenidos en este trabajo se encuentran dentro de este rango de valores, lo que respalda 

su validez y coherencia con estudios previos. 

 

En el presente trabajo de investigación se realizó una estimación de los posibles valores 

de subsidencia consecuencia de la futura producción de hidrocarburos en un yacimiento 

no convencional en un caso de estudio colombiano, usando una modelación numérica en 

el programa MIDAS GTS NX, con elementos finitos y como ya se indicó, en condiciones 

axisimétricas. Los parámetros de entrada del modelo son la geometría y las propiedades 

mecánicas de cada uno de los estratos, hasta una profundidad de 4.282 m, los caudales 

de extracción y de inyección de agua y los caudales de extracción de hidrocarburos. Para 

los estratos rocosos más profundos la modelación se realizó considerando condiciones 

elásticas de deformación, mientras que para el depósito superficial se adoptó un modelo 

elasto-plástico de tipo suelo blando o Soft Soil Creep. 

 

 



 



 

 
 

1. Objetivos 

1.1 Objetivo General 

Aplicar un modelo conceptual y numérico para la estimación de subsidencia asociado a la 

extracción de hidrocarburos en un yacimiento no convencional en un caso de estudio en 

Colombia. 

1.2 Objetivos específicos 

▪ Definir parámetros de entrada del modelo, con base en la siguiente información 

disponible: información geológica, información hidrogeológica, ensayos de laboratorio 

y modelo de extracción de hidrocarburos. 

▪ Hacer proyecciones de subsidencia en función de los volúmenes de hidrocarburos 

producidos y analizar distintos escenarios. 

 





 

 
 

2. Marco conceptual 

La diminución en las reservas convencionales del petróleo de las últimas décadas ha 

sido permanente debido a la continua producción y por no adicionar nuevas 

reservas/yacimientos de hidrocarburos (Arnedo & Yunes, 2015). Esto ha demostrado un 

auge en las innovaciones tecnológicas como la combinación de perforación horizontal y 

la fracturación hidráulica de pozos para el aumento en los volúmenes de hidrocarburos 

de potencial producción (Díaz, 2016). 

 

El estudio de estas nuevas tecnologías está enfocado en incrementar las tasas de 

extracción y asegurar reservas para el país. Esta es una de las razones por las cuales la 

propuesta de la industria de las energías colombianas es incrementar la producción de 

hidrocarburos basados en el descubrimiento y el desarrollo de “yet-to-find” o de 

yacimientos de hidrocarburos aun no descubiertos (Beltran & Vargas, 2015) pero también 

en el desarrollo y explotación de yacimientos no convencionales de hidrocarburos. 

 

Las tecnologías de uso común para la producción de los yacimientos no convencionales 

se simplifican en la perforación horizontal y la estimulación hidráulica. Estas dos técnicas 

para la producción del hidrocarburo generan un cambio en la condición de equilibrio de 

esfuerzos del yacimiento y esto puede contribuir a la aparición de fenómenos como la 

subsidencia.  

 

Lo anterior ha conllevado que se creen regulaciones para el uso de dichas técnicas y una 

preocupación por definir el tipo y la magnitud del impacto, en este caso ambiental-

paisajístico, en la zona de influencia del proyecto o el posible impacto sobre la 

infraestructura que allí se instale.  
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Para dar un contexto claro de este tema, en los siguientes subcapítulos se presentan 

algunas descripciones generales del proceso de extracción de hidrocarburos por 

métodos no convencionales. 

2.1 Definición de un yacimiento no convencional 

Los hidrocarburos presentes en yacimientos convencionales y no convencionales son 

esencialmente los mismos, pudiendo ser tanto gas como petróleo. Sin embargo, la 

diferencia fundamental entre ambos radica en las características geológicas del 

yacimiento en que se encuentran.  

 

Por una parte, los yacimientos convencionales se caracterizan por encontrase en rocas 

con alta porosidad (>10%) y permeabilidad (>100 mili Darcy1) (ver Figura 2-1), lo que 

facilita la producción del hidrocarburo. Este migra desde la roca madre o generadora, 

hacia los reservorios confinados, donde se acumula sin migrar hacia la superficie, gracias 

a la presencia de sellos naturales (ver Figura 2-2). Generalmente, los yacimientos 

convencionales suelen ser explotados mediante pozos verticales utilizando técnicas 

tradicionales de extracción.(ACP, 2018). 

 

Para poder hablar de yacimientos convencionales se debe cumplir con una serie de 

elementos, estos son:  

 

La roca madre (roca generadora), la roca reservorio (yacimiento), la roca 

sello (trampa), la columna de roca que ejerce presión sobre el sistema, los 

procesos de generación, migración, acumulación, y la preservación del 

hidrocarburo generado, migrado y acumulado en la roca reservorio. 

Cuando se carece de alguno de estos elementos se habla de un 

yacimiento no convencional. (Rojas & Peña, 2023, p13-14) 

 

 
 

1 El Darcy hace referencia a una mezcla de sistemas de unidades y en muy utilizado en la 
industria petrolera. Un medio con una permeabilidad de 1 Darcy permite un flujo de 1 cm³/s de un 
fluido con una viscosidad de 1 cP (1 mPa·s) bajo un gradiente de presión de 1 atm/cm actuando a 
través de un área de 1 cm². 



Capítulo 2 7 

 

Figura 2-1. Esquema de porosidad y permeabilidad en yacimientos 

 
Fuente: (ACP, 2018) 

Por otro lado, los yacimientos no convencionales se caracterizan por encontrase en rocas 

con condiciones de muy baja de porosidad (<10%) permeabilidad (<0,1 mili Darcy) (ver 

Figura 2-1), lo que dificulta la producción del hidrocarburo. Estos yacimientos se derivan 

de lutitas con alto contenido orgánico (>1%) en calizas, (>1,2%) en “shales”, 

principalmente entre Jurásico Superior y Cretácico Superior. La permeabilidad de la roca 

generadora se encuentra en el orden de nanoDarcys.(Ramirez et al., 2020) 

 

El desarrollo de yacimiento no convencionales requiere el empleo de la técnica de 

estimulación hidráulica, que implica la creación de microfracturas en la roca para 

conectar las fracturas naturales que están en la roca y permitir el flujo del hidrocarburo 

retenido.(ACP, 2018) 
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Figura 2-2. Diferencia entre yacimiento convencional y no convencional 

 
Fuente: (ACP, 2018) 

2.2 Características de la producción de yacimientos no 
convencionales 

La producción de hidrocarburos almacenados en yacimientos no convencionales se 

realiza principalmente mediante la técnica del fracturamiento hidráulico o Fracking.  

 

Para iniciar con la producción de hidrocarburos, se debe comenzar con la perforación del 

pozo. Inicialmente, la perforación de este es vertical (de la misma forma que en los 

yacimientos convencionales), la perforación continua hasta llegar al punto de inflexión 

(Kick-Off Point), punto en donde la perforación pierde su verticalidad e inicia una 

trayectoria dirigida hacia la formación de roca generadora. A medida que se avanza hacia 

su objetivo, la perforación se ajusta a la dirección horizontal, intentando atravesar la 

mayor extensión posible de la formación, y de esta manera maximizar el área contacto 

con la roca. (Ramirez et al., 2020) 

 

El proceso continúa después de la fase de perforación con la inyección de cemento, que 

tiene como objetivo aislar las paredes de la formación rocosa y la tubería de producción. 

Este paso es fundamental para garantizar la integridad del pozo y evitar posibles fugas 

de hidrocarburos hacia el entorno circundante. 
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Una vez completada la cementación, se envían cargas explosivas hasta el final del pozo 

para perforar la tubería, la zona cementada y finalmente alcanzar el yacimiento (ver 

Figura 2-3). Esta acción tiene el objetivo de crear canales de comunicación entre el pozo 

y la formación rocosa, permitiendo que los hidrocarburos fluyan a lo largo de toda la 

sección horizontal de la tubería de producción. 

 

Figura 2-3. Etapas del fracturamiento hidráulico 

 
 

Posteriormente a tener el pozo perforado y completado, se continua con el fracturamiento 

hidráulico o Fracking. Esta técnica implica la inyección de agua a alta presión para 

generar fracturas en la roca. Estas fracturas se extienden típicamente a distancias de 100 

a 200 metros desde el eje del pozo, con un grosor de apenas unos pocos milímetros 

(similar al grosor de un cabello humano) (ACP, 2018).  

 

El líquido utilizado para realizar la estimulación hidráulica está compuesto por 90% agua, 

9,5% arena y 0,5 % de aditivos químicos. Estos dos últimos, tienen la función de 
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mantener las fracturas abiertas y permitir que el gas o el petróleo se liberen del 

yacimiento y pueda fluir hasta la superficie. (Ramirez et al., 2020) 

 

Típicamente se realizan fracturas en serie a lo largo del pozo horizontal en intervalos 

aproximados de 100 metros (fracturamiento multietapa) (Sobhaniaragh et al., 2016) (ver 

Figura 2-4). Generalmente el tamaño de las fracturas se encuentra dentro de límites 

controlados. Las regulaciones establecidas por las autoridades gubernamentales y las 

empresas operadoras se enfocan en evitar que las fracturas afecten los acuíferos 

superficiales.(Arnedo & Yunes, 2015) 

 

Para evitar fugas o escapes de lodos de perforación o fluidos de fracturamiento, acorde 

con la Asociación Colombiana del Petróleo y Gas (ACP, 2018): “… durante la perforación 

de las capas más superficiales, al igual que en los yacimientos convencionales, se utiliza 

un revestimiento de acero y cemento…” para proporcionar una barrera física de 

aislamiento de estratos. 

 

Figura 2-4. Esquema fracturamiento hidráulico multietapa 

 
Fuente: (ACP, 2018) 

Una vez finalizado el fracturamiento hidráulico, parte del fluido inyectado regresa a la 

superficie, proceso conocido como "flujo de retorno" (flowback), mientras que otra parte 
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queda atrapada en la roca fracturada. Posteriormente, el pozo inicia su producción, la 

cual puede extenderse hasta por treinta años, dependiendo de sus reservas (ACP, 2018), 

sin necesidad de realizar una nueva estimulación hidráulica.  

2.3  Uso de agua para el fracturamiento y la producción 

Es esencial resaltar que la tecnología del fracking proporciona alternativas que no están 

limitadas al uso exclusivo de agua de fuentes naturales. De hecho, es común aprovechar 

aguas residuales provenientes de otros procesos industriales, lo que ayuda 

significativamente a reducir el consumo de recursos hídricos superficiales o 

subterráneos. Además, esta técnica permite la reutilización de fluidos para futuras 

estimulaciones, lo que contribuye aún más a la conservación del agua. 

 

Numerosos estudios sugieren que, en el caso de aplicar el fracking en rocas de esquisto 

o lutitas (yacimientos no convencionales), el retorno de agua puede oscilar entre el 20 y 

el 50%, o incluso más (Vargas, 2012). Parte de esta agua de retorno se reutiliza en otras 

operaciones de estimulación hidráulica, mientras que otra parte se somete a tratamientos 

para prevenir la contaminación en la superficie. Por lo general, el fluido de retorno se 

separa en la superficie, aunque también puede ser reinyectado en el yacimiento si la 

geología lo permite (en el caso de estudio, nos referimos al pozo Inyector). Estas 

prácticas demuestran un enfoque responsable y medidas de gestión ambiental para 

mitigar posibles impactos negativos en los recursos hídricos y el medio ambiente en 

general. 

 

Es importante señalar que, hasta la fecha, no se han realizado actividades de 

estimulación hidráulica multietapa en pozos horizontales en yacimientos no 

convencionales en Colombia. Sin embargo, durante las últimas cuatro décadas, se han 

llevado a cabo numerosos trabajos de estimulación hidráulica en pozos verticales en 

varios departamentos del país, como Meta, Putumayo, Huila, Santander y Norte de 

Santander, sin que se hayan registrado compromisos significativos con los acuíferos, la 

disponibilidad de agua o la salud pública (Ramirez et al., 2020). 
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2.3.1 Facilidades de producción en superficie 

Las facilidades son un conjunto de equipos o elementos que permiten la separación de 

las tres fases (agua, petróleo y gas) o las dos fases (agua y petróleo) de los fluidos 

producidos durante la extracción de hidrocarburos de un pozo petrolero. 

 

Cuando el crudo o los fluidos producidos sin tratar llegan a la superficie, son 

transportados a las baterías de tratamiento o instalaciones de producción a través de 

tuberías. Estas baterías de tratamiento constan de múltiples etapas para la recolección, 

tratamiento y almacenamiento del crudo producido. Entre estas etapas se encuentran el 

múltiple de recolección, separadores, tratadores, scrubbers, tanques desnatadores, 

tanques de almacenamiento y sistemas de bombeo. 

 

Después de que el crudo pasa por estas baterías de tratamiento, algunas de las cuales 

pueden tener procesos más complejos que otras, las fases se separan y pueden ser 

transportadas para su almacenamiento. En algunos casos, el agua se reutiliza en 

procesos industriales o se reinyecta en el subsuelo, como es el caso objeto de estudio. 

 

En las operaciones de fracturamiento hidráulico, una parte del fluido de retorno también 

se reinyecta en formaciones definidas y previamente aprobadas para realizar la 

disposición final de este fluido, siguiendo los protocolos establecidos y cumpliendo con 

los parámetros definidos por la autoridad. 

2.4  Subsidencia debido a la extracción de hidrocarburos 

La subsidencia de la superficie es un tipo de fenómeno geotécnico que involucra 

aspectos de la geología, la hidrogeología, la mecánica de rocas y la mecánica de suelos. 

Este fenómeno es de especial importancia debido a que puede afectar infraestructura 

urbana y causar daños ambientales significativos.  

 

La subsidencia puede ser definida como la consolidación y compresión de estratos que 

resulta en movimientos descendentes del terreno superficial (Shi et al., 2020) debido a 

cambios en el estado de esfuerzos en el subsuelo, consecuencia de la producción o 

extracción de fluidos.  
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En un campo de petróleo, cuando la presión del yacimiento resultante de la actividad de 

extracción de hidrocarburos se reduce en un punto, la fuerza entre los materiales no es 

suficiente para mantener intacta la estructura original. Este cambio de estructura 

geológica dará como resultado incremento en el estado de esfuerzos y cambios de 

forma.  

 

En la Figura 2-5 se esquematiza este proceso debido a la extracción de hidrocarburos. 

En la etapa inicial, antes de comenzar la extracción de fluidos subterráneos, existe un 

equilibrio donde la presión de sobrecarga se equilibra con la presión interna de los fluidos 

presentes en los poros de la roca o el suelo, conocida como presión de poro. Este 

equilibrio mantiene la estabilidad del terreno. Seguido a la extracción de estos fluidos, se 

reduce la presión de poro, lo que resulta en un desequilibrio. La presión de sobrecarga, 

ahora sin la contrapresión que ofrecían los fluidos, provoca una consolidación del 

subsuelo, lo que a su vez conduce a la subsidencia de la superficie. (Awasthi & Omolara, 

2015) 

 

Figura 2-5. Esquema subsidencia debido a la extracción de hidrocarburo 

 

Fuente: (Awasthi & Omolara, 2015) 
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La subsidencia comúnmente ocurre debido a los siguientes efectos externos que 

cambian el estado de esfuerzos de la roca: 

 

▪ Fracturamiento hidráulico 

▪ Inyección de agua, gas o vapor al yacimiento 

▪ Depletación (caída de la presión) del yacimiento 

 

Aunque las propiedades elastoplásticas de la roca del yacimiento y la capacidad de 

respuesta geomecánica desempeñan un papel importante en este proceso, es un hecho 

que el cambio de volumen de poro debido a la compactación de la roca representa un 

factor muy significativo en su comportamiento. A continuación, se toca el tema de la 

teoría de poroelasticidad. 

2.4.1 Teoría de poroelasticidad 

La teoría de la poroelasticidad es fundamental para comprender las variaciones en los 

esfuerzos efectivos y las deformaciones en la roca. Esta teoría proporciona una base 

para entender cómo la presión de poros afecta el comportamiento mecánico de las rocas 

y su resistencia a la fractura (Guerriero & Mazzoli, 2021). 

 

Terzaghi es reconocido por su contribución fundamental a la teoría de la consolidación de 

suelos, específicamente por su formulación del principio del esfuerzo efectivo. Su 

formulación del esfuerzo efectivo es la base de la mecánica de suelos y establece que 

son los cambios en los esfuerzos efectivos los responsables de los procesos de 

consolidación en los suelos. En general, la formulación de Terzaghi asume que el 

esqueleto mineral y el agua son incompresibles y que todo el proceso de compresión se 

produce en los poros del suelo. Estas hipótesis han resultado ser válidas para la mayoría 

de los problemas geotécnicos donde los esfuerzos no son muy grandes. Cuando los 

esfuerzos son significativamente mayores, resulta necesario incluir las condiciones de 

deformabilidad tanto del esqueleto mineral como del fluido de los poros. Y esto es lo que 

se plantea en los modelos completos de poroelasticidad. (Guerriero & Mazzoli, 2021) 

 

Skempton (1984) realizó una extensa revisión de las formulaciones disponibles y los 

datos experimentales en la literatura para analizar las condiciones de compresibilidad del 
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agua y del esqueleto mineral y concluyó que la formulación de esfuerzo efectivo dada por 

la siguiente formulación era apropiada para la describir la deformación volumétrica del 

suelo bajo alta presión. 

 

𝜎′ = 𝜎 − (1 − 𝐶𝑠/𝐶)      (2-1) 

 

Donde Cs y C representan la compresibilidad del material constituyente (es decir, el 

clasto o roca no porosa ni fracturada) y de la roca o suelo, respectivamente. 

 

El coeficiente propuesto por Skempton, denotado como β, es un parámetro que 

representa la compresibilidad del fluido dentro de los poros de un material poroso. Un 

aumento en el coeficiente de Skempton indica una disminución en la compresibilidad del 

fluido, lo que a su vez aumenta la rigidez de la estructura y reduce la deflexión. En 

resumen, el coeficiente de Skempton influye en la rigidez y la deflexión de una estructura 

porosa. En las siguientes ecuaciones se muestra la relación en mención: 

 

𝛽 =
∆𝑢

∆𝜎
       (2-2) 

 

Donde ∆𝑢 es la diferencia de presión de poros y ∆𝜎 es la diferencia de esfuerzos. El 

coeficiente de Skempton puede ser expresada en relación de la saturación de fluido en el 

medio poroso, esta relación puede ser expresada de la siguiente manera: 

 

𝛽 =
1

1+𝑛𝑘𝑠(
𝑆𝑟
𝑘𝑤

+
1−𝑆𝑟
𝑊𝑎

)
     (2-3) 

 

Donde 𝑘𝑠 y 𝑘𝑤 indica el módulo de Bulk del esqueleto mineral y del agua, 

respectivamente, n la porosidad y S la saturación. 

 

En la teoría de la poroelasticidad, el flujo de fluidos se describe mediante ecuaciones que 

modelan el transporte a través de los poros del medio poroso, teniendo en cuenta la 

permeabilidad de este y las variaciones en la presión de poros (Guerriero & Mazzoli, 

2021). Biot (1977) llevó a cabo una investigación exhaustiva en el desarrollo de la teoría 
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de la poroelasticidad, ofreciendo valiosas perspectivas sobre el impacto de la presión de 

poros en la respuesta de las rocas y el suelo.  

 

En su trabajo, Biot amplió el modelo unidimensional previamente establecido por 

Terzaghi, introduciendo un conjunto fundamental de ecuaciones de poroelasticidad. Este 

enfoque permitió explicar diversos aspectos relacionados con la influencia de los fluidos 

en la deformación de medios porosos y en el esfuerzo efectivo propuesto por Terzaghi. 

La estructura porosa del material con la presencia de líquido o gas en los poros cambia 

las características del material. Esta teoría tiene dos argumentos principales:  

 

▪ La disminución en los esfuerzos en los poros provoca la expansión de estos 

▪ La compresión de los poros aumenta la presión en ellos.  

 

La teoría de Biot es especialmente adecuada para materiales porosos debido a su 

capacidad para capturar los efectos de las interacciones entre fluidos y sólidos. Esta 

teoría incluye la influencia de muchos parámetros, como: 

 

▪ El coeficiente de Biot, que representa el acoplamiento entre las fases sólida y fluida 

en medios porosos,  

▪ El coeficiente de Skempton, que cuantifica el acoplamiento entre el comportamiento 

drenado y no drenado del material poroso. (Borregales et al., 2019)  

 

El coeficiente de Biot, denotado como α, es un parámetro que juega un papel crucial en 

el acoplamiento de las ecuaciones de flujo y geomecánica en medios porosos. Se define 

como: 

 

𝛼 = 1 −
𝐾𝑏

𝐾𝑠
       (2-4) 

 

Donde Kb es el módulo de compresibilidad y Ks es el módulo de compresibilidad de la 

fase sólida. Este coeficiente es fundamental para garantizar la existencia y unicidad de la 

solución en el modelo de consolidación de Biot. 

 



Capítulo 2 17 

 

Las ecuaciones constitutivas para el desarrollo de la teoría de la poroelasticidad, bajo un 

análisis macroscópico (Cheng, 2021), admiten cuatro constantes independientes bajo 

isotropía del material, las cuales pueden expresarse como un módulo de compresibilidad 

drenada 𝐾, un módulo de cizallamiento 𝐺, un coeficiente de esfuerzo efectivo de Biot 𝛼 y 

un módulo de Biot 𝑀. De estas constantes, tres de ellas, 𝐾, 𝐺 y 𝛼, son propiedades del 

sólido poroso, y 𝑀 es la propiedad combinada del sólido y el fluido. 

 

En el análisis micromecánica de Biot y Willis (Biot & Willis, 1957), se modeló la 

deformación interna utilizando el volumen total y el volumen de poros como variables. 

Las constantes de modelado resultantes, como 𝐾, 𝐾′𝑠 y 𝐾′′𝑠, son constantes compuestas 

que mezclan mecanismos físicos en ellas, donde, el módulo de compresibilidad drenada 

𝐾 se descompone en un módulo de compresibilidad no revestido 𝐾′𝑠 y un módulo de 

poros no revestido 𝐾′′𝑠. Estas constantes son propiedades únicamente del sólido y su 

estructura de poros, las cuales, junto con la porosidad y la compresibilidad del fluido, 

forman el conjunto equivalente de cinco constantes de Biot y Willis. 

 

El valor de 𝐾′′𝑠 es muy difícil de definir porque requiere el conocimiento del cambio en el 

espacio poroso interno (Cheng, 2021). Como una forma de evitar el problema, se mide 

una constante diferente, como el coeficiente de presión de poros de Skempton 𝐵 o el 

módulo de compresibilidad no drenada 𝐾𝑢, que no requiere el conocimiento del espacio 

poroso (Cheng, 2021).  

 

Las constantes macroscópicas, como 𝐾, 𝛼, 𝑀, 𝐵, 𝐾𝑢, y las micromecánicas, como 𝐾′𝑠 y 

𝐾′′𝑠, son constantes que representan una respuesta combinada de varios mecanismos 

físicos. Por ejemplo, el módulo de compresibilidad drenada 𝐾 es la fuerza combinada del 

sólido y la estructura de poros, el módulo de compresibilidad no drenada 𝐾𝑢 involucra 

además la fuerza del fluido. 

 

Biot (1977) desarrolló las formulaciones escogiendo el tensor de esfuerzos totales 𝜎𝑖𝑗 y la 

presión de poros 𝑝 como las variables dinámicas. Eligió el tensor de deformación del 

sólido 𝑒𝑖𝑗 y la variación en el contenido de fluido 𝜁, es decir, el volumen de fluido ganado 

por unidad de volumen, como las variables cinemáticas. 
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Suponiendo isotropía del material, las ecuaciones constitutivas (Biot, 1977) se expresan 

de la siguiente manera: 

 

𝜎𝑖𝑗 = (𝐾 −
2𝐺

3
) 𝛿𝑖𝑗𝑒 + 2𝐺𝑒𝑖𝑗 − 𝛼𝛿𝑖𝑗𝑝     (2-5) 

𝑝 = −𝛼𝑀𝑒 +𝑀𝜁      (2-6) 

 

en donde 𝑒 = 𝑒𝑖𝑖 es la deformación volumétrica, 𝛿𝑖𝑗 el delta de Kronecker, 𝐾 el módulo de 

compresibilidad drenada, 𝐺 el módulo de cizallamiento, 𝛼 el coeficiente de esfuerzo 

efectivo de Biot y 𝑀 el módulo de Biot. La ecuación se puede contraer a: 

 

𝑃 = −
𝜎𝑖𝑖

3
= −𝐾𝑒 + 𝛼𝑝     (2-7) 

 

Donde P es el esfuerzo total de compresión. Uniendo las ecuaciones anteriores se llegan 

a las siguientes ecuaciones: 

 

𝑃 = −𝐾𝑢𝑒 + 𝛼𝑀𝜁      (2-8) 

𝑝 = 𝐵𝑃 +
𝑀𝐾

𝐾𝑢
𝜁      (2-9) 

 

Y donde: 

 

𝛼 =
𝐾𝑢−𝐾

𝐾𝑢𝐵
       (2-10) 

𝑀 =
𝐾2

𝑢𝐵
2

𝐾𝑢−𝐾
       (2-11) 

 

En un modelo ideal de medio poroso (Cheng, 2021), se asume que el sólido está 

compuesto por un único mineral isotrópico, con un módulo de volumen 𝐾𝑚. Una solución 

trivial de este problema es una deformación uniforme en cada punto (ver Figura 2-6), es 

decir, cada parte del sólido se deforma en la misma proporción. 
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Figura 2-6. Deformación similar de un sólido homogéneo e isotrópico a presión uniforme 

 

Fuente: (Cheng, 2021) 

Esta deformación geométricamente similar conduce a las siguientes relaciones: 

 

∆𝑉𝑠

𝑉𝑠
=

∆𝑉𝑝

𝑉𝑝
=

∆𝑉

𝑉
      (2-12) 

∆𝑉 = ∆𝑉𝑠 + ∆𝑉𝑝     (2-13) 

 

Donde V es el volumen total del material, Vs el volumen de la matriz y Vp el volumen de 

poros. Si se considera el esfuerzo total de compresión P=0, entonces: 

 

𝐾′𝑠 = 𝐾′′𝑠 = 𝐾𝑚     (2-14) 

 

Y el cambio en la porosidad se obtiene tomando la siguiente variación: 

 

∆∅ = ∆(
𝑉𝑝

𝑉
) =

∆𝑉𝑝−∅∆𝑉

𝑉
     (2-15) 

 

Acorde a todo lo anterior, la teoría de la poroelasticidad reconoce el flujo de fluidos y el 

cambio en la porosidad como aspectos cruciales que influyen en el comportamiento 

mecánico de los medios porosos, y proporciona modelos matemáticos para describir y 

predecir estos fenómenos. En el presente trabajo, se tomará en consideración la teoría 

de la poroelasticidad asumiendo cambios en la permeabilidad y en el medio poroso 
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debido a variaciones en la presión de poros. Esta consideración se muestra en el capítulo 

7.1.2. y su uso se justifica en el sentido de que las magnitudes de las presiones que se 

tienen a profundidades superiores a unos 500 m implican posibles deformaciones tanto 

de los minerales que conforman las rocas como de los mismos fluidos de los poros.  

2.4.2 Subsidencia generada por la consolidación del suelo 

En suelos saturados durante la primera fase de deformaciones elásticas o de subsidencia 

activa, se genera una caída de presión de poro en la cara del eje del pozo. Debido a 

esto, se generan fuerzas de infiltración que tienen un efecto tanto desestabilizador como 

de consolidación. Por lo tanto, es crucial realizar un análisis en condiciones de flujo 

acoplado, asociado a la consolidación provocada por la depletación o caída de presión 

de los estratos superiores. (Rodriguez, 2014) 

 

La fluencia de estos estratos o el creep, ocurre gradualmente con el tiempo, incluso si el 

esfuerzo en el suelo permanece constante. La deformación aumenta progresivamente 

con el tiempo, creando una subsidencia residual. 

 

La subsidencia residual se representa como la consolidación debido a fenómenos 

viscosos y de reajuste de la estructura del suelo. Este es un fenómeno análogo al de 

creep que presentan materiales sobreconsolidados en el estado plástico. (Gonzáles, 

2017) 

 

Por esta razón, se seleccionó el modelo constitutivo Soft Soil Creep (SSC) para modelar 

el fenómeno descrito. El modelo SSC es una extensión del modelo Soft Soil original y es 

utilizado para tener en cuenta la dependencia temporal de los suelos blandos. 

 

La construcción del modelo SSC se basó en las investigaciones de Buisman (1936), 

Šuklje (1957), Bjerrum (1967) y Garlanger (1972). Según sus ideas, las deformaciones 

totales constan de dos partes; el elástico y las deformaciones inelásticas (viscoplástico o 

de fluencia). La expresión de deformaciones totales puede ser formulada como:  

 

𝜀 = 𝐴𝑙𝑛 (
𝜎′

𝜎′0
) + 𝐵𝑏𝑙𝑛 (

𝜎′𝑐

𝜎′𝑐,𝑜
) + 𝐶𝑙𝑛 (

𝜏𝑐+𝑡′

𝜏𝑐
)    (2-16) 
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Donde la primera parte corresponde a las deformaciones elásticas debidas a un aumento 

de esfuerzos efectivos en el período de tiempo t. La segunda parte considera las 

deformaciones durante la fase de consolidación, descritas por el aumento de la presión 

de consolidación durante tc. La parte final representa una deformación por fluencia pura 

bajo esfuerzos efectivos constantes, iniciada desde el final de la consolidación, t’. 

(Gustafsson & Tian, 2011). En la Figura 2-7 se ilustra el modelo idealizado de la relación 

entre la deformación y tiempo. 

 

Figura 2-7. Modelo idealizado – consolidación primaria y secundaria 

 
Fuente: (Gustafsson & Tian, 2011) 

Acorde con los resultados obtenidos mostrados en el capítulo 8 “Resultados y análisis de 

la modelación”, se estima que el tiempo (t) en el que se presentan las deformaciones 

elásticas es de aproximadamente 5 años, la fase de consolidación se da hasta un tiempo 

(tc) de aproximadamente 30 años y, las deformaciones por fluencia finalizan hacia los 50 

años. 

 

El modelo SSC requiere varios parámetros del suelo. Ellos se describen en categorías de 

la siguiente manera: 

 

Parámetros de falla de Mohr-Coulomb: 

▪ Ángulo de fricción, φ 

▪ Cohesión, c 

▪ Ángulo de dilatancia, ψ 
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Parámetros de rigidez: 

▪ Índice de expansión modificado, κ* 

▪ Índice de compresión modificado, λ* 

▪ Índice de fluencia modificado, μ* 

 

Parámetros que definen la posición y forma del cuenco de deformación: 

▪ Índice de sobre consolidación inicial, OCR  

 

El valor OCR define a qué velocidad de fluencia se deformaría el suelo, dependiendo si 

está normalmente consolidado o sobreconsolidado, cuando está expuesto a cargas, el 

índice de fluencia μ* especifica la velocidad de fluencia mientras que, el cambio de la 

velocidad de deformación por fluencia a lo largo del tiempo está controlado por la 

combinación del parámetro κ*, λ* y μ*. (Gustafsson & Tian, 2011) 

2.4.3 Métodos de medición de la subsidencia 

En general, el estudio de la subsidencia orientado especialmente a yacimientos de 

hidrocarburos se han usado diferentes metodologías, entre las cuales se diferencian los 

siguientes dos métodos: 

 

▪ Métodos indirectos o Interferometría diferencial: consiste en el uso de imágenes 

satelitales para determinar diferencias de elevación de un área especial, estas 

imágenes son tomadas en diferentes tiempos.  

 

El estudio de la subsidencia en yacimientos mineros (Choi et al., 2010) usando base 

de datos tipo GIS, ha sido el método de mayor uso y buenos resultados durante los 

últimos años.  

 

Los resultados bajo esta metodología han mostrado muy buenos resultados, se 

estima que la cercanía o aproximación respecto a los cambios de niveles reales 

puede estar en un 72,5%. Una de las propiedades más valiosas de esta herramienta 

es que es de gran uso en minas o locaciones de regiones remotas. 
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Otro valor agregado que tiene esta metodología es que se puede hacer un monitoreo 

constante del valor de subsidencia por cuanta nueva información o imágenes aéreas 

se tenga de la zona de interés. De esta manera, se logra realizar una validación de 

los valores de subsidencia obtenidos por medición directa o por métodos analítico o 

computaciones. 

 

La principal desventaja de esta metodología es la resolución espacial para el cálculo 

de la subsidencia debido a que, en muchos de los casos, los fenómenos de 

subsidencia se presentan en pequeñas escalas y en lugares muy puntuales. Esta es 

una de las razones por la cual toma valor el uso de otras metodologías como la 

analítica y computacional. 

 

▪ Métodos directos: Consisten en la medición de deformaciones superficiales con 

métodos topográficos o con gps de precisión. También se pueden realizar mediciones 

de deformaciones de los diferentes estratos mediante extensómetros, lo cual es de 

gran utilidad, pero en realidad han sido muy poco utilizados. (Ávila & Castro, 2011) 

2.5 Aspectos generales para el cálculo de la subsidencia 

Dentro de los aspectos más importantes se destacan la actualización de información 

geológica local, particularmente relacionada con niveles permeables de arena y 

compresibles de arcilla, modelos hidrogeológicos disponibles e información sobre 

explotación de hidrocarburos. (Ávila & Castro, 2011) 

 

El hecho de que no se evidencien en superficie manifestaciones de la subsidencia puede 

estar relacionado con la magnitud de las deformaciones diferenciales. Los cálculos de 

deformación basados en los datos de lecturas piezométricas muestran que hay una 

buena correlación entre descensos de presión en profundidad y subsidencia del terreno, 

además, hay coincidencia entre la zona de mayores tasas de extracción y la zona de 

mayor subsidencia y la subsidencia tiende a incrementarse de manera muy uniforme con 

los volúmenes acumulados de extracción de agua subterránea. (Ávila & Castro, 2011) 

 

Dentro de los métodos directos de cálculo de subsidencia se van a describir el método 

analítico y la modelación numérica: 
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2.5.1 Método analítico 

El método analítico consiste en aplicar ecuaciones para el cálculo de la consolidación 

debido a cambios del estado de esfuerzos del yacimiento como producto de la 

producción de hidrocarburos (Awasthi & Omolara, 2015). La subsidencia puede ser 

definida como: 

 

𝑆𝑢𝑏𝑠𝑖𝑑𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = 𝐶𝑚 ∗ ∆𝑝 ∗ 𝐻     (2-17) 

 

Donde:  

Δp: depletación o variación en la presión de yacimiento 

Cm: compresibilidad uniaxial 

H: espesor de yacimiento 

 

Geertsma (1973) propuso una formulación para estimar analíticamente la subsidencia. 

Esta solución se basa en la caída de presión promedio del yacimiento y una cantidad 

mayor de variables. Las consideraciones asumidas son: 

 

▪ Depletación homogénea 

▪ Sobrecarga lateral homogénea 

▪ El valor de subsidencia es reportado en la parte más baja del cuenco de deformación 

▪ La subsidencia total es la suma de la subsidencia de cada reservorio individual 

▪ Los cuencos de deformación se traslapan uno sobre otro.  

 

Finalmente, la subsidencia es calculada bajo la siguiente ecuación: 

 

𝑆𝑢𝑏𝑠𝑖𝑑𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = −2𝐶𝑚 ∗ (1 − 𝜗) ∗ ∆𝑝 ∗ 𝐻 ∗ (1 −
𝑛

√1+𝑛2
)   (2-18) 

Donde: 

n: profundidad de deformación / extensión del reservorio 

𝜗: relación de Poisson 

 

El coeficiente de compresibilidad del reservorio (Cm) es un parámetro crítico en el análisis 

analítico de la subsidencia, representando cómo varía el volumen del reservorio bajo 
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presión. La relación entre este coeficiente y la profundidad del yacimiento ha sido objeto 

de estudio exhaustivo, resultando en el desarrollo de diversas formulaciones 

matemáticas que describen su comportamiento. Estas ecuaciones son herramientas 

valiosas para predecir el coeficiente de compresibilidad en yacimientos de hidrocarburos, 

teniendo en cuenta que existe un rango definido de valores máximos y mínimos para su 

aplicación efectiva. (Awasthi & Omolara, 2015). La siguiente figura muestra una 

aproximación grafica para su cálculo: 

 

Figura 2-8. Coeficiente de compresibilidad de un yacimiento 

 
Fuente: (Awasthi & Omolara, 2015) 

 

El coeficiente de compresibilidad también se puede calcular por medio de la relación 

Poisson y el módulo de Young de la roca, bajo la siguiente expresión: 

 

𝐶𝑚 =
1

𝐸

(1+𝜗)(1−2𝜗)

1−𝜗
       (2-19) 

 

Para definir parámetros como la relación Poisson y el módulo de Young de la roca, 

Schon  (2015) propuso las siguientes graficas: 

 

 



26 MODELO CONCEPTUAL DE SUBSIDENCIA ASOCIADO A LA EXTRACCIÓN DE 

HIDROCARBUROS EN UN YACIMIENTO NO CONVENCIONAL COLOMBIANO 

 
Figura 2-9. Relación Poisson para diferentes tipos de rocas 

  
Fuente: (Schon, 2015) 

 

Figura 2-10. Módulo de Young para diferentes tipos de rocas 

 
Fuente: (Schon, 2015) 

2.5.2 Modelación numérica 

El cálculo de la subsidencia también se puede abordar mediante métodos 

computacionales, específicamente utilizando modelos de elementos finitos (MEF). Estos 

modelos permiten predecir el comportamiento del terreno considerando una variedad de 

parámetros geológicos y mecánicos de las capas de roca, así como factores como la 

producción de hidrocarburos e incluso el fracturamiento hidráulico. (Wang et al., 2022) 

 

La modelación numérica se sustenta en las condiciones hidrogeológicas específicas del 

caso de estudio. El modelo se basa en los siguientes supuestos sobre las propiedades 

hidráulico-mecánicas del yacimiento: 
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▪ La formación es poroelástico y homogénea. 

▪ La superficie superior es libre a presentar deformaciones. 

▪ El fluido del yacimiento es ligeramente compresible 

▪ Se considera que todos los materiales son isotrópicos y elásticos. 

 

En muchos casos, el suelo se modela con comportamiento elástico, por lo que se espera 

una respuesta de subsidencia inmediata a la reducción de la presión intersticial en la 

superficie. Por lo tanto, se asume que la subsidencia se detiene inmediatamente después 

de la interrupción de la producción o de extracción del fluido que está en los poros. Sin 

embargo, se sugiere que hay un retraso en la respuesta de subsidencia (Bhattacharya et 

al., 1986), es decir, una dependencia del tiempo de las deformaciones del suelo. Los 

mecanismos que conducen a esta dependencia del tiempo dependerán de la geología de 

cada caso.  

 

La duración de los movimientos en superficie de la subsidencia son el resultado de la 

extracción de fluidos (hidrocarburos), distinguidos en 2 fases: 

 

Subsidencia activa: se refiere a todos los movimientos en superficie que ocurren 

inmediatamente con la operación de extracción. Se estima que la magnitud de los 

movimientos en superficie es generalmente menor al 50% de la subsistencia total 

(Bhattacharya et al., 1986) 

 

Subsidencia residual: es la parte de la subsidencia en superficie la cual ocurre después 

concluida la operación de extracción. Su duración puede ser de décadas y su estimación 

depende de un número de factores como el estado de esfuerzos, fracturas secundarias, 

presión de poros, profundidad del yacimiento y la cantidad de hidrocarburo extraído. 

(Bhattacharya et al., 1986). Estas deformaciones corresponden principalmente al proceso 

de consolidación secundaria, a presión de poro constante. 

 

El desarrollo y procesamiento de la información se detalla en el Capítulo 7. 

 





 

 
 

3. Condiciones generales del caso de estudio 

En Colombia, La cuenca del Valle Medio del Magdalena es la zona del país con mayor 

potencial para yacimientos no convencionales, debido a la gran acumulación de materia 

orgánica de alta calidad, así como a las elevadas presiones y temperaturas que han 

permitido niveles óptimos de maduración en la roca generadora. (Garcés & Largacha, 

2022) 

 

Actualmente esta cuenca es considerada una de las principales zonas de explotación de 

hidrocarburos convencionales con más de 40 campos descubiertos, la cuenca se 

encuentra ubicada entre las cordilleras Oriental y Central a 150 kilómetros al norte de 

Bogotá y cuenta con una extensión aproximada de 34.000 Km2 como se observa en la 

Figura 3-1 (Vargas, 2012) 
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Figura 3-1. Ubicación y bloques de yacimientos no convencionales en la cuenca del 
Calle Medio del Magdalena 

 
Fuente: (Vargas, 2012) 

 

El caso de estudio de producción de hidrocarburos en yacimientos no convencionales en 

Colombia lleva por nombre “Kalé”, su localización y diseño ha sido objeto de estudio por 

la industria petrolera colombiana por años. Hoy en día se cuenta con minuciosos 

informes y estudios técnicos que describen de forma detalla el proyecto y permiten 
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entender aspectos como: antecedentes legales, ambientales, paisajísticos, geológicos, 

hidrológicos, hidrogeológicos y económicos. 

 

Este caso de estudio representa el primer proyecto planificado en el país que, a través de 

un proceso experimental, científico y técnico, se llevará a cabo en un área específica con 

el objetivo de recopilar información social, ambiental, técnica, operativa y sobre el tamaño 

del yacimiento. Este proyecto requiere el uso de la técnica de fracturamiento hidráulico 

multietapa con perforación horizontal para la extracción de fluidos de la formación Lidita 

Inferior. Se espera que este proyecto genere conocimiento crucial para fortalecer 

institucionalmente el sector y promover condiciones de diseño, vigilancia, monitoreo y 

control establecidas para futuras operaciones similares. 

 

En el presente trabajo se hace una revisión detallada de los principales aspectos técnicos 

que pudieran servir para la implementación de un modelo conceptual para el cálculo de 

subsidencia de un yacimiento no convencional colombiano. 

 

Este caso de estudio se localiza aproximadamente a 5 km del municipio Puerto Wilches, 

departamento de Santander. Los sitios de estudio se localizan en el área de confluencia 

del río Magdalena y el río Sogamoso, al costado oriental del primero y costado norte del 

segundo, como se indica en la Figura 3-2. 
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Figura 3-2. Localización general del área de estudio  

 

La locación destinada para la investigación en yacimientos convencionales cuenta con la 

perforación de varios pozos, incluyendo:  

 

▪ Un pozo de investigación, al cual se le aplicará la técnica de fracturamiento hidráulico 

multietapa con perforación horizontal. 

▪ Un pozo captador. 

▪ Un pozo inyector. 

 

La secuencia operativa del proyecto se desarrolla de la siguiente manera (ver esquema 

en Figura 3-3):  

 

▪ Etapa 1: se perfora el pozo Captador el cual producirá agua para uso industrial de las 

Formaciones Hiel y Lluvia.  

▪ Etapa 2: estos volúmenes de agua serán utilizados como insumo para llevar a cabo el 

fracturamiento hidráulico en el pozo Investigador dentro de la Formación Lidita 

Inferior.  

▪ Etapa 3: finalmente, una vez que el pozo Investigador entre en producción, de los 

fluidos extraídos se separa el agua de los hidrocarburos por medio de los sistemas de 

purificación disponibles en las plantas en superficie (proceso detallado en el 

subcapítulo 2.3.1), estos volúmenes de agua producidos serán dispuestos o 

reinyectados en el pozo Inyector en las Formaciones Colorado y Mugrosa.  
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Figura 3-3. Esquema secuencia del proyecto 

 

 

En la Figura 3-4 se puede observar un esquemáticamente la profundidad de a la cual se 

realizará la extracción o inyección de fluidos, según sea el caso2.  

 
 

2 TVD hace referencia a True Vertical depth o profundidad vertical verdadera. 
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Figura 3-4. Diseño y estado mecánico de los pozos del proyecto 

 
Fuente: (ECP, 2021) 

Los tres pozos sujetos al proyecto se encuentran ubicados en una zona de intervención 

relativamente cercana entre sí (ver Figura 3-2). Por esta razón, más adelante se 

abordará la estimación del fenómeno de subsidencia bajo la premisa de que el pozo 

Captador, el Investigador y el Inyector operan sobre un mismo eje axisimétrico, ya sea 

extrayendo o inyectando fluidos. 

3.1 Descripción de los pozos 

La profundidad estimada de perforación varía según el tipo de pozo, los detalles de las 

profundidades estimadas para cada pozo se presentan en la Tabla 3-1.  

 

Tabla 3-1. Profundidad estimada para los pozos  

TIPO DE POZO 

PROFUNDIDAD APROXIMADA * 

PIES (ft) METROS (m) 

Pozo captador 4.090 1.247 

Pozo inyector 8.590 2.618 

Pozo de investigación 12.803 3.902 

*Corresponde a la profundidad TVD (profundidad vertical). Fuente: (ECP, 2021) 
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A continuación, se procede a detallar características de cada uno de los pozos: 

3.1.1 Pozo Investigador 

La perforación se llevará a cabo hasta alcanzar la Formación Lidita Inferior, que 

constituye el yacimiento objetivo. Una vez alcanzada esta formación, se procederá a la 

navegación en la sección horizontal del pozo. Posteriormente, se realizará el 

fracturamiento hidráulico para maximizar la producción del yacimiento. 

 

Este pozo se considera horizontal debido a que la última sección de hueco tiene una 

desviación mayor a 80 grados respecto de la vertical y se extiende por alrededor de 

4.000 pies (~ 1.200 m) (ECP, 2021). En la Figura 3-5, Figura 3-6 y Figura 3-7 se muestra 

el diseño y estado mecánico del pozo Investigador, su ubicación geográfica y la sección 

transversal, respectivamente. 

 
Figura 3-5. Diseño y estado mecánico del pozo Investigador 

 
Fuente: (ECP, 2021) 



36 MODELO CONCEPTUAL DE SUBSIDENCIA ASOCIADO A LA EXTRACCIÓN DE 

HIDROCARBUROS EN UN YACIMIENTO NO CONVENCIONAL COLOMBIANO 

 
Figura 3-6. Dirección y ubicación de la sección horizontal y área de fracturas generadas 
en la sección horizontal 

 
Fuente: (ECP, 2021) 

 

En la figura anterior, se puede observar que el pozo Investigador, en su tramo horizontal, 

atravesará la Formación Lidita Inferior en una distancia aproximada de 1.200 metros. Se 

estima que después del proceso de fracturamiento hidráulico, la zona conectada tendrá 

un radio de 90 metros, lo que equivale a un diámetro de 180 metros. 

 

En la Figura 3-7 se detalla la sección transversal del tramo horizontal del pozo 

Investigador. En esta figura se ve la contención del crecimiento en altura de la fractura en 

la Formación Lidita Inferior en su tope (Aico Shale) y base (Galembo) y de color verde, el 

radio de la zona conectada debido al proceso de fracturamiento hidráulico. 

 

 

 



Capítulo 3 37 

 

Figura 3-7. Sección transversal de pozo Investigador - tramo horizontal  

 
Fuente: (ECP, 2021) 

3.1.2 Pozo Captador 

El pozo captador tiene un diseño de trayectoria vertical. Las formaciones de interés son: 

Formación Hiel y Formación Lluvia. En la Figura 3-8 se muestra el diseño y estado 

mecánico del pozo captador. 

 
Figura 3-8. Diseño mecánicos pozo captador 

 
Fuente: (ECP, 2021) 
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Las propiedades hidráulicas de los acuíferos, como la presión, el caudal, la 

transmisividad, la conductividad hidráulica, el coeficiente de almacenamiento, la 

capacidad específica, el radio de influencia, entre otros, serán definidas con mayor 

precisión por Ecopetrol una vez finalizada la perforación y realizadas las pruebas 

correspondientes. (ECP, 2021). 

 

Para el desarrollo del presente proyecto, se manejarán propiedades estimadas y 

suministradas por la empresa Ecopetrol. (ECP, 2021) 

3.1.3 Pozo Inyector 

El pozo Inyector tiene un diseño de trayectoria vertical Las formaciones de interés son: 

Formación Colorado y Formación Mugrosa. En la Figura 3-9 se muestra el diseño y 

estado mecánico del pozo Inyector. 

 
Figura 3-9. Diseño mecánico pozo inyector 

 

Fuente: (ECP, 2021) 
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Todas las propiedades hidráulicas fueron estimadas y suministradas como información 

de entrada a este trabajo por parte de la empresa Ecopetrol. (ECP, 2021) 

 





 

 
 

 

4. Geología zona de estudio 

El sitio de interés se encuentra ubicado en el denominado Valle Medio del río Magdalena, 

a la altura de la población de Puerto Wilches, aguas abajo de la ciudad de 

Barrancabermeja, departamento de Santander.  

 

El Valle Medio del Magdalena comprende una de las principales cuencas petroleras, con 

explotación continua durante las últimas décadas, asociadas a la buena cantidad de 

rocas almacenadoras y productoras de aceite, con una importante cubierta de rocas 

comprendidas en gruesas secuencias de rocas sedimentarias del Mesozoicos y 

Cenozoicas.  

 

En el Anexo A se presenta de manera detallada la descripción geológica de la zona de 

estudio. 

 

De acuerdo con las condiciones litológicas y unidades aflorantes, para el área se 

identifican unidades del cuaternario cuya litología agrupan depósitos no consolidados de 

conglomerados.  

 

Dentro de los depósitos se encuentran genéticamente diferenciados los depósitos fluvio – 

lacustres (Qfl) y depósitos aluviales (Qal). (SGC, 2012).  

 

En la Figura 4-1 se muestra la interpretación de la geología regional de la zona de 

estudio hecha por (SGC, 2012) y (ECP, 2021). 
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Figura 4-1. Geología área de influencia 

 
Fuente: (SGC, 2012) 

4.1 Estratigrafía regional 

El área de interés se encuentra en el Valle Medio del Magdalena, una región de baja 

altitud caracterizada por su compleja evolución geológica durante el Paleógeno y 

Neógeno. Desde varias perspectivas, se ha considerado que esta área resulta de la 

interacción entre las placas Suramericana y Caribe. Esta interacción ha dado lugar a un 

proceso continuo de deformación de origen compresivo en la margen continental, que ha 

llevado al desarrollo progresivo de esta zona. (ECP, 2021).  
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En la Figura 4-2, se presenta la columna generalizada (sin escala) de la cuenca del Valle 

Medio del Magdalena, en esta se aprecian las diferentes unidades reconocidas 

regionalmente. 

 
Figura 4-2. Columna estratigráfica Valle del Magdalena Medio 

 

Fuente: (SGC, 2012) 
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A continuación, se hace una descripción generalizada de las formaciones de mayor 

interés identificadas a nivel regional para este proyecto, tomando como referencia la 

literatura expuesta en la memoria técnica de la plancha geológica, del Servicio geológico 

colombiano (SGC) a escala 1:100.000.  

 

La descripción de las unidades aflorantes a nivel regional se realiza de la más antigua a 

la más reciente. 

4.1.1 Cretácico 

Cretácico Superior/Tardío: 

 

Grupo Olini: conformado por las formaciones Lidita Inferior, Aico Shale (o Shale 

Medio) y Lidita Superior, fue depositado en ambiente de plataforma interna con 

influencia de corrientes de surgencia. Se trata de una secuencia de lodolitas 

silíceas, fosilíferas, finamente laminadas y orgánicamente ricas suprayacente 

concordantemente a la Formación La Luna (ECP, 2021). 

4.1.2 Paleógeno 

Oligoceno: 
 

Formación Mugrosa (E3m): la parte inferior consta de areniscas de grano medio 

a fino, raramente grueso o con cantos, que están intercaladas con shales de color 

gris claro a azul claro. La parte media consta de shales masivos con algunas 

intercalaciones de areniscas de grano fino. En la parte superior se encuentran 

areniscas a veces con cantos que se intercalan con shales moteados. (SGC, 

2012). 

 

Formación Colorado (E3N1c): corresponde a la parte superior del Grupo 

Chuspas. Consta predominantemente de arcillas de color gris claro, púrpura y 

moteado de rojo, con intercalaciones de areniscas en bancos de espesor variable 

con estratificación cruzada. (SGC, 2012). 



Capítulo 7 45 

 

4.1.3 Neógeno  

Grupo Real (N1r): a este grupo pertenece la Formación Hiel y Formación Lluvia, 

en términos generales, está formado por capas gruesas de areniscas 

conglomeráticas, con fragmentos de guijos finos a medios, con estratificación 

cruzada, intercaladas con capas medias a gruesas de areniscas cuarzosas 

tabulares con matriz arcillosa y lodolitas silíceas friables de color gris claro y 

púrpura grisáceo (ECP, 2021). El ambiente de depósito de estos sedimentos es 

interpretado como fluviátil. 

4.1.4 Depósitos cuaternarios 

Los depósitos Cuaternario corresponden a acumulaciones de materiales transportados y 

depositados por las corrientes de agua por diferentes mecanismos o eventos 

sedimentarios como los flujos, avalanchas y acreciones laterales de las corrientes 

principales. Dentro de los depósitos se encuentran genéticamente diferenciados los 

depósitos fluvio - lacustres, depósitos de terraza y depósitos aluviales. (SGC, 2012). 

4.2 Estudio de “Sellos” 

El estudio de sellos realizado por (ECP, 2022) muestra características en particular para 

cada zona de interés (Ver Figura 4-3) con el objetivo de dar soporte en la construcción 

del modelo hidrogeológico conceptual, soporte para el análisis geomecánico de los 

diferentes intervalos e identificar cambios de formación inmediatamente superior e 

inferior a los “sellos”.  
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Figura 4-3: Columna estratigráfica e intervalos de interés  

 
Fuente: (ECP, 2021) 

 

A continuación, se muestra la descripción de estos intervalos: 
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▪ Intervalo 1: (formaciones Enrejado y Chontorales): Estudio enfocado en la 

caracterización de sellos dentro del Grupo Real, haciendo referencia a las formaciones 

arcillosas (ECP, 2022), las que podrían estar actuando como barreras de migración de 

fluidos en la vertical y explicaría que las unidades geológicas más profundas.  

Los datos mostrados en la Tabla 4-1 se basan en pruebas realizadas a pozos 

aledaños a la zona de estudio (ECP, 2022). 

 
Tabla 4-1. Propiedades petrofísicas de los intervalos “sellos” en la Fm Colorado y 
Mugrosa. 

ZONAS 

SELLOS 

Porosidad prom. 

(min-max) 

(v/v) 

Permeabilidad prom 

(min – max) 

(md) 

Colorado 0,07 – 0,15 0 – 4 

Mugrosa 0,005 – 0,10 0 - 8 

Fuente: (ECP, 2021) 

▪ Intervalo 2: (La Cira Shale y Fósiles de Mugrosa): La caracterización de estos sellos 

tiene como objetivo asegurar el confinamiento de los fluidos producidos del pozo 

Investigador, que serán inyectados en el pozo Inyector. Estos fluidos serán 

reinyectados en intervalos permeables seleccionados en las Formaciones Mugrosa y 

Colorado, y estos sellos tienen la función de evitar que estos fluidos se desplacen en 

la vertical, migrando hacia acuíferos más someros de tipo “aprovechables”. En (ECP, 

2022), se estimaron las propiedades petrofísicas de los intervalos “sellos” en la Cira 

Shale (Ver Tabla 4-2).  

 
Tabla 4-2. Propiedades petrofísicas de los intervalos “sellos” en La Cira Shale  

ZONAS 

SELLOS 

Porosidad prom. 

(v/v) 

Permeabilidad prom  

(md) 

Colorado 0,17 0 

Fuente: (ECP, 2021) 

▪ Intervalo 3: (Grupo Olini- La Luna) La caracterización de sellos en las formaciones 

Cretácicas tiene como propósito, analizar las características geomecánicas de las 

formaciones Aico Shale y Galembo, y predecir el comportamiento de estas como 

barrera de crecimiento de las fracturas provocadas durante la estimulación hidráulica 

(ECP, 2022).  





 

 
 

 

5. Hidrogeología zona de estudio 

En el Anexo B se presenta de manera detallada la descripción hidrogeológica de la zona 

de estudio. En la Tabla 5-1 y Tabla 5-2 se muestran los parámetros hidráulicos de las 

Formaciones Hiel y Lluvia, respectivamente, presentados en el informe (ECP, 2021). 

 

Tabla 5-1. Parámetros hidráulicos determinados para la Formación Hiel. 
Caudal (l/s) 8,21 

Transmisividad (m2/d) 2,26 – 5,7 

Conductividad hidráulica 

(m/d) 
0,06 – 0,15 

Coeficiente de 

almacenamiento 
1 x 10-5 – 5 x 10-4 

Radio de influencia (m) 118,46 

Tipo de acuífero Confinado 

Fuente: (ECP, 2021) 

Tabla 5-2. Parámetros hidráulicos determinados para la Formación Lluvia. 
Caudal (l/s) 7,68 

Transmisividad (m2/d) 1,04 – 2,78 

Conductividad hidráulica (m/d) 0,053 – 0,14 

Coeficiente de almacenamiento 1 x 10-5 – 1 x 10-4 

Radio de influencia (m) 93,8 

Tipo de acuífero Confinado 

Fuente: (ECP, 2021) 
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Las demás unidades geológicas profundas, que no afloran en el área de estudio, pero 

forman parte de la secuencia estratigráfica, fueron clasificadas hidrogeológicamente 

según la información secundaria disponible en el modelo hidrogeológico conceptual del 

Valle Medio del Magdalena – Planchas 108 y 109, que incluye las zonas de Puerto 

Wilches, Barrancabermeja, Sabana de Torres y San Vicente de Chucurí. 

 

Debido a que no se contaba con medición de la porosidad efectiva para los depósitos 

cuaternarios que conforman los dos primeros intervalos acuíferos de la zona de estudio, 

se hará uso de valores estimados de porosidad típicos según Sanders (1998) y que se 

presentan en la Figura 5-1. 

 

Figura 5-1. Valores estimados de la porosidad según Sanders (1998) 

 

En la Tabla 5-3 se presentan los parámetros hidráulicos disponibles para las unidades 

geológicas desde los depósitos cuaternarios hasta la Formación Mugrosa. 
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Tabla 5-3. Parámetros hidráulicos disponibles 

UNIDADES 

T
o

p
e
 

(T
V

D
 e

n
 

m
) 

E
s
p

e
s
o

r 

(m
) 

PARÁMETROS HIDRÁULICOS 

K (m/d) T (m2/d) Φ 

Depósitos 

Cuaternarios 

Depósitos cuaternarios 

(predominio arenoso) 
0 50 1,12 - 8 2.,4 - 49 10 - 28 

Depósitos cuaternarios 

(Predominio matriz 

areno - arcillosa) 

50 130 1,4 – 12,8 42 - 256 10 - 28- 

Grupo Real 

Fm. Bagre 180 270 0,15 – 5,9 15,1 – 24,5 - 

Fm. Enrejado 450 300 0,000001 Sello hidráulico 

Fm. Hiel 750 110 0,06 – 0,15 2,6 – 5,7 - 

Fm. Chontorales 860 140 0,000001 Sello Hidráulico 

Fm. Lluvia 1.000 140 0,053 – 0,14 1,04 – 2,78 - 

Fm. Colorado 

La Cira Shale 1.140 30 0,000001 Sello Hidráulico 

Fm. Colorado 1.170 700 30 – 650 mD - 18 - 23- 

Fm. Mugrosa 

Horizonte Fosilífero 

Mugrosa 
1.870 15 0,000001 Sello Hidráulico 

Fm. Mugrosa 1.885 655 30 – 290 mD - 18 - 20- 

Fuente: (ECP, 2021) 

La descripción y caracterización de estas unidades geológicas serán fundamentales para 

establecer los parámetros hidráulicos del modelo conceptual. Además, permitirá delimitar 

la extensión o área donde se observan perturbaciones en los niveles de presión, lo que a 

su vez ayuda a definir las dimensiones del modelo. 

5.1 Definición de radio de perturbación  

El radio de perturbación es la extensión o área en donde se presenta variaciones 

importantes en el valor de presión de poros debido a la recarga y descarga de fluidos en 

los pozos Inyector y Captador, respectivamente.  

 

Para la definición de este, se tomó como referencia la información suministrada en. 

(ECP, 2021) donde se definió como radio de perturbación, la distancia desde el eje del 



52 MODELO CONCEPTUAL DE SUBSIDENCIA ASOCIADO A LA EXTRACCIÓN DE 

HIDROCARBUROS EN UN YACIMIENTO NO CONVENCIONAL COLOMBIANO 

 
pozo hasta el punto donde el cambio de presión de poro es despreciable y no se 

considera representativa con respecto a la extensión de la formación. Este límite se 

estableció como el 10% del incremento o descenso de las cargas hidráulicas según sea 

actividad de inyección o captación. 

 

En (ECP, 2021), para la definición del radio de perturbación se evaluó el modelo 

hidrogeológico en estado transitorio, con condiciones iniciales la carga hidráulica en 

estado estacionario y bajo condiciones de caudal constante en un tiempo determinado. A 

continuación, se muestran estos resultados: 

5.1.1 Resultados pozo Captador 

La actividad de captación se realizará en la Formación Lluvia y la Formación Hiel. Se 

determino un radio de perturbación entre 1.250 a 1.650 m (ver Figura 5-2), a partir de la 

simulación de la actividad de captación de agua por un periodo de tiempo de 5 años a un 

caudal de 1.600 barriles de agua por día (BWPD) (ECP, 2021).  
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Figura 5-2. Área de influencia pozo Captador 

 
Fuente: (ECP, 2021) 

En la figura anterior, se observa que la zona de color morado (ubicada en las 

proximidades del eje del pozo) presenta las mayores variaciones en la caída de presión 

de poro. Por el contrario, la zona de color rojo muestra variaciones menores, siendo 

estas inferiores al 10%. 

5.1.2 Resultados pozo Inyector 

Para el caso de la actividad de inyección, esta se realizará en la Formación Colorado y 

Mugrosa. Se determino un radio de perturbación como 1.500 m (ver Figura 5-3), a partir 

de la simulación de la actividad de inyección de agua por un periodo de tiempo de 5 años 

a un caudal de 3.000 barriles de agua por día (BWPD) (ECP, 2021).  
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Figura 5-3. Área de influencia pozo Inyector 

 
Fuente: (ECP, 2021) 

En la figura anterior, se observa que la zona de color rojo (ubicada en las proximidades 

del eje del pozo) presenta las mayores variaciones en incremento de presión de poro. 

Por el contrario, la zona de color morado muestra variaciones menores, siendo estas 

inferiores al 10%. 

 



 



 

 
 

 

6. Caracterización geomecánica zona de 
estudio 

El éxito en la explotación de yacimientos no convencionales depende del entendimiento 

de las variaciones en las propiedades de las rocas. La heterogeneidad inherente en estas 

propiedades presenta desafíos significativos en la ubicación y terminación de pozos 

horizontales, lo que afecta la producción. 

 

La geomecánica juega un papel clave en la comprensión del comportamiento mecánico 

de estas formaciones, incluyendo la determinación de propiedades elásticas y 

mecánicas, anisotrópicas, el análisis del efecto de la anisotropía en las concentraciones 

de esfuerzos y la evaluación de la estructura de la roca y las fracturas naturales, entre 

otros aspectos relevantes. 

 

El procesamiento de registros sónicos especializados y los resultados de las pruebas de 

núcleos (ECP, 2021) permiten evaluar las formaciones cretáceas en la cuenca del Valle 

Medio del Magdalena. El resumen de la evaluación de propiedades, presiones, esfuerzos 

y estabilidad de pozo se presenta en la Figura 6-1 y, los gradientes de presión y 

esfuerzos se puede revisar en la Tabla 6-1. 
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Figura 6-1. Análisis parámetros geomecánicos 

 
De izquierda a derecha: MD (en ft), TVD (en ft), formaciones del Terciario y Cretáceo, ventana de 
estabilidad del pozo en PPG (gradientes de presión de poros, colapso, pérdidas o esfuerzo 
horizontal mínimo y de fractura), perfiles con propiedades elásticas (módulo de Young y relación 
de Poisson) y de resistencia (UCS, TSTR y FANG), perfiles de presión de poros, esfuerzos 
horizontales y vertical (en psi). 

Fuente: (ECP, 2021) 
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Tabla 6-1. Gradientes de Presión y Esfuerzos 

Formación 

Grad. Presión 

de poros 

Grad. 

Esfuerzo 

vertical 

Esfuerzo 

horizontal 

mínimo 

Esfuerzo 

horizontal 

máximo 

(psi/ft) (psi/ft) (psi/ft) (psi/ft) 

Mugrosa 0,45 1 0,73 0,83 

Esmeralda 0,45 1,01 0,81 0,88 

Umir 0,62 1,02 0,854 0,91 

Lidita 
Superior 

0,697 1,023 0,925 1,035 

Aico Shale 0,718 1,024 0,96 1,06 

Lidita 
Inferior 

0,72 1,024 0,88 0,98 

Galembo 0,718 1,025 0,9 1,016 

Pujamana 0,728 1,026 0,93 1,04 

Salada 0,76 1,028 0,94 1,05 

Simití 0,82 1,03 0,94 1,03 

Fuente: (ECP, 2021) 

La ventana de estabilidad del pozo es un concepto que refiere a un rango específico de 

condiciones de presión que deben ser mantenidas dentro del pozo durante la perforación 

para asegurar su integridad estructural y evitar problemas como el colapso de las 

formaciones, pérdidas de fluido o fracturamiento no deseado de la roca. 

 

Los parámetros clave que se consideran para definir la ventana de estabilidad del pozo 

incluyen: 

 

▪ Gradientes de Presión de Poros (PPG): Estos son los cambios de presión por unidad 

de profundidad en el pozo. Los gradientes de presión de poros son críticos para 

determinar la presión necesaria para mantener la formación en equilibrio y prevenir el 

colapso. 

▪ Colapso: Es la compresión o fractura de la formación debido a la presión aplicada por 

el fluido de perforación. La ventana de estabilidad debe asegurar que la presión del 

fluido no sea lo suficientemente alta como para provocar el colapso de la formación. 

▪ Pérdidas: Se refiere a la fuga de fluido de perforación hacia la formación. Esto puede 

ocurrir si la presión del fluido es demasiado baja en comparación con la presión de la 

formación. 
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▪ Esfuerzo Horizontal Mínimo y de Fractura: Estos son los niveles de presión que 

determinan la resistencia de la formación a la fracturación. La ventana de estabilidad 

debe garantizar que la presión del fluido esté dentro de un rango que no cause 

fracturamiento no deseado de la formación. 

 

Los perfiles con propiedades elásticas y de resistencia son importantes para comprender 

la capacidad de la formación para soportar las presiones ejercidas por el fluido de 

perforación. Esto incluye: 

 

▪ Módulo de Young y Relación de Poisson: Estas son propiedades elásticas que 

describen la capacidad de la roca para deformarse bajo carga y su capacidad para 

recuperar su forma original. 

▪ UCS (Resistencia a la Compresión no Confidencial): Es la resistencia máxima de una 

roca a la compresión uniaxial. 

▪ TSTR (Resistencia a la Tensión de la Roca): Es la resistencia de la roca a la tensión, 

es decir, a la fuerza que tiende a estirarla. 

▪ FANG (Resistencia a la Flexión de la Roca): Es la resistencia de la roca a la flexión. 

▪ Los perfiles de presión de poros, esfuerzos horizontales y verticales se utilizan para 

monitorear las condiciones dentro del pozo y ajustar las operaciones de perforación 

para mantener la estabilidad. 



 



 

 
 

 

7. Metodología propuesta 

El presente estudio establece un proceso metodológico para la identificación del modelo 

numérico en el caso de subsidencia de un yacimiento de hidrocarburos. Este enfoque 

permite estructurar la recopilación y análisis de datos, la selección del método numérico 

adecuado, y el desarrollo del modelo, garantizando así la fiabilidad de los resultados 

obtenidos. A continuación, se presenta una gráfica que resume las etapas del proceso 

metodológico. 
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Figura 7-1. Metodología para la definición y obtención de resultados del modelo 
numérico del caso de estudio 

 

 

Para la modelación numérica del proceso de subsidencia en el caso de estudio se utilizó 

el software MIDAS GTS NX, con licencia de prueba. Este programa de cálculo por 

elementos finitos está orientado al análisis avanzado en suelo y roca de diversos 

problemas en geotecnia, mediante la realización de modelos 2D y 3D (Midas, 2024b). 

 

•La zona de estudio de producción de hidrocarburos en yacimientos no
convencionales definido (ver capitulo 3) cuenta con la perforación de varios pozos.

Identificación de la zona de estudio

•La zona de estudio se se encuentra ubicado en el denominado Valle Medio del río
Magdalena. La descripción correspondiente de las principales unidades geológicas
se encuentra en el capitulo 4, 5 y 6.

Caracterización geológica

•En el capitulo 7.1.2 se expone la metodologia para la definicion de los parámetros
de deformación y resistencia para cada uno de las capas en el modelo.

Definición de parámetros de deformación y resistencia

•Los anteriores parametros de deformación y resistencia le fueron asignados a las
capas por medio de modelos contitutivos debidamente escogidos (ver capittulo
7.1.2).

•Los modelos constitutivos seleccionados fueron: elastico lineal y de tipo Soft Soil
Creep.

Selección de modelo constitutivo

•A las capas donde se modela flujo, le fueron asignadas propiedades de flujo en
función de la variación de la presión de poro (ver capittulo 7.1.2).

Identificación de modelo de flujo de cada nivel

•Se define el modelo conceptual con base en información recopilada en diferentes
fuentes (ver capittulo 7.1.2).

Formulación del modelo conceptual

•En el desarrollo del capitulo 7 se describe al detalle la interpretación de la
herramientas del software utilizado y la formulación del modelo numérico.

Formulación del modelo numérico

•En el capitulo 8 se describe detalladamente los resultados obtenidos de la
modelación respecto a la variación de presión y valores de subsidencia.

Análisis de resultados
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El uso de este software permite modelar diferentes problemas que involucran parámetros 

geomecánicos y de condiciones de poroelasticidad, incluidos aquellos que involucren 

análisis hidro-mecánico acoplado y transitorio, permitiendo así predecir las 

deformaciones asociadas a procesos de extracción de fluidos y cambios en el estado de 

esfuerzos debido a la perdida de presión de poro. 

 

En el análisis completamente acoplado, no se sigue la suposición de que la presión de 

agua en los poros permanezca en estado estacionario, como ocurre en los análisis de 

consolidación. Por lo tanto, este enfoque resulta apropiado para simular fenómenos como 

la filtración transitoria, así como para realizar análisis de esfuerzos y deformaciones en 

una forma completamente acoplada. 

 

La metodología desarrollada en el presente trabajo se compone de tres partes: 

preprocesamiento, procesamiento y post procesamiento. En la Figura 7-2 se ilustran las 

etapas importantes de cada una. 

 
Figura 7-2. Metodología de la formulación de modelo numérico 

 
Fuente: (Monroy & Maestre, 2014) 
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7.1 Preprocesamiento 

Consiste en la descripción del modelo que se va a analizar; se define la geometría, 

modelo conceptual, propiedades del medio poroso, se establecen las condiciones 

iniciales del modelo, se discretiza el mallado y se establecen las condiciones de frontera. 

7.1.1 Modelado de la geometría 

El tipo de geometría que se utiliza para la modelación es de tipo axisimétrico. La razón 

principal para utilizar un modelo tipo axisimétrico es reducir el costo computacional y el 

tiempo de cálculo, además de simplificar el análisis de un sistema que presenta simetría 

alrededor de un eje.  

 

En este tipo de modelo, las propiedades y condiciones en un plano perpendicular al eje 

de simetría son idénticas en todas las direcciones alrededor del eje. Esto implica que las 

variables solo varían en función de la distancia radial desde el eje de simetría, y no en 

función de la dirección angular alrededor del eje. 

 

La representación del modelo se ha trazado en el plano XY en un rectángulo de ancho 

L=4.800m y un alto H=4.282m. Adicionalmente a la geometría del modelo se le agrega 

las subdivisiones de la estratigrafía de interés del caso de estudio.  

 

Se llevó a cabo una prueba de independencia de malla para garantizar que los resultados 

del modelo numérico no dependieran del refinamiento del enmallado. Este proceso 

implicó ejecutar el modelo con diferentes tamaños de malla, desde mallas más gruesas 

hasta mallas más finas, y comparar los resultados obtenidos. Los resultados fueron 

consistentes en todas las simulaciones, lo que indica que el modelo alcanzó una 

convergencia numérica. Esto asegura que un mayor refinamiento del enmallado no 

aporta mejoras significativas en la precisión del modelo, validando así la robustez y 

confiabilidad de los resultados independientemente del nivel de discretización utilizado. 

 

En el Anexo D se presenta de manera detallada los resultados de la prueba de 

independencia. 
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Figura 7-3. Geometría modelo axisimétrico 

 

7.1.2 Propiedades y modelos físicos 

Se define las propiedades de cada uno de los estratos y se relaciona con las mallas 

creadas. El modelo utiliza materiales elásticos isotrópicos con propiedades de 

caracterización poro elástica definidas en la Figura 7-6 y Figura 7-7 en función del 

cambio de presión de poro o como se denomina en la industria del petróleo, “depletación” 

del yacimiento. 

 

En el Anexo C se presenta de manera detallada la definición de parámetros de los 

materiales dentro del software utilizado. 

 

En la Figura 7-4 se muestra el modelo conceptual definido con base en información 

secundaria descrita en capítulos anteriores. 
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Figura 7-4. Modelo conceptual 

 
*Corresponde a la profundidad TVD (profundidad vertical). 

En la Figura 7-5 se presentan graficas de la variación de valores de módulo de Young, 

relación de Poisson y permeabilidad en función de la profundidad; se puede evidenciar 

que en los estratos de interés (los polígonos de colores corresponden a la ubicación de la 

Formación Hiel, Lluvia, Colorado, Mugrosa y Lindita Inferior, respectivamente.) existen 

variación en estos parámetros. 
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Figura 7-5. Parámetros de compresibilidad y flujo 

   

El software ofrece una herramienta para caracterizar materiales mediante funciones de 

comportamiento no saturado en relación con la presión de poro llamada Unsaturated 

Property Function. En esta herramienta, la saturación se define como una función de la 

presión de poro. Si se considera una saturación parcial, las propiedades no saturadas del 

material deben definirse en función de la saturación para la presión de poro especificada. 

Para calcular la relación entre el esfuerzo efectivo y el esfuerzo total aplicando la 

saturación parcial, se utiliza la ecuación de relación de esfuerzo efectivo de Biot (tema 

discutido en el capítulo 2.4.1). 

 

Al utilizar esta herramienta, es posible definir cómo varían las propiedades no saturadas, 

como el contenido de agua y la permeabilidad, en función de la variación de la presión de 

poro. La variación de estas propiedades describe el comportamiento poroelástico de las 

formaciones de interés.  

 

La definición de estas propiedades para las formaciones donde se van a realizar la 

captación, inyección y producción, se muestra en la Figura 7-6 y Figura 7-7. 
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Figura 7-6. Modelo poroelástico - variación del contenido de agua  

 

Figura 7-7. Modelo poroelástico - variación de la permeabilidad  

 

Las anteriores propiedades fueron asignadas a las formaciones donde se realiza la 

producción (F. Lidita Inferior), inyección (F. Mugrosa y Colorado) y captación (F. Hiel y 

Lluvia).  

 

Respecto a la información presentada en las figuras anteriores (Figura 7-6 y Figura 7-7), 

se observa una relación directa entre el contenido de agua y la permeabilidad, con la 

cabeza de presión de poro. Esto indica que los valores de estas propiedades aumentan a 

medida que aumenta la presión de poro. 
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El modelo constitutivo seleccionado para la modelación de los estratos profundos fue de 

tipo elástico. Sin embargo, para simular el comportamiento del estrato cuaternario 

arcilloso en la superficie, se utilizó un modelo constitutivo tipo Soft Soil Creep (detallado 

en el capítulo 2.4.2), lo que permitió modelar la consolidación causada por fenómenos 

viscosos y el reajuste estructural del suelo. En la Figura 7-8 se presentan los parámetros 

asignados a este material. 

 

Figura 7-8. Parámetros SSC para estrato cuaternario arcilloso 

 

 

Figura 7-9. Resumen de parámetros para definir el modelo SSC 

 

Fuente: (Midas, 2024a) 
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7.1.3 Mallado 

El tipo de elemento finito utilizado es de tipo cuadrangular. Este es un tipo de elemento 

utilizado para la discretización de dominios en geometrías bidimensionales. Estos 

elementos están definidos por sus cuatro vértices y las interconexiones entre ellos. 

 

Figura 7-10. Elementos cuadrangulares 

 

Tras realizar un exhaustivo análisis del mallado se concluyó el tipo de elemento y el 

tamaño que reduce el costo computacional y el tiempo de cálculo. El tipo de elemento 

más adecuado a utilizar eran cuadrángulos estructurados y una mallado de 23.168 

elementos con 23.471 nodos. Hay que tener en cuenta que el tamaño de los elementos, 

a lo largo del eje que corresponde a la Formación Hiel, Lluvia, Colorado, Mugrosa y 

Lindita Inferior, es mucho menor que en el resto del modelo. 
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Figura 7-11. Definición tipo y tamaño de mallado del modelo 

 

7.1.4 Condiciones iniciales 

Las condiciones iniciales se especifican en los nodos y elementos que discretizan el 

mallado seleccionado, dichas condiciones pueden contemplar: presión de poro inicial, 

porosidad inicial, estado de esfuerzos inicial, deformaciones iniciales, elementos de flujo, 

entre otros. 

 

Para el caso del modelo, se han definido las condiciones de presión de poro y de estado 

de esfuerzos en función de los gradientes de presión de poro y de esfuerzo horizontal y 

vertical definidos en el capítulo 6 - Figura 6-1.  

 

En la Figura 7-12 se observa la variación de cabeza de presión en función de la 

profundidad, los polígonos de colores corresponden a la ubicación de la Formación Hiel, 

Lluvia, Colorado, Mugrosa y Lindita Inferior, respectivamente. 
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Figura 7-12. Variación de cabeza de energía en función de la profundidad 

 

7.1.5 Condiciones de frontera 

En el modelo axisimétrico, para modelar las condiciones de borde se deben tener en 

cuenta las restricciones por desplazamiento. Las restricciones del desplazamiento solo 

se limitaron los nodos con desplazamientos en las direcciones convenientes tal como se 

muestra en la Figura 7-13. En el lateral izquierdo, donde se encuentra el eje de simetría 

axial, se ha permitido los desplazamientos en la dirección vertical. En la cara inferior y 

lateral derecha se han limitado los desplazamientos en las dos direcciones, de esta 

forma, se simularía los límites de perturbación nula  
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Figura 7-13. Condiciones de frontera del modelo 

  

7.2 Procesamiento 

Se realizará un análisis que integrará la captación de agua, la producción de crudo y la 

reinyección de agua como variables de entrada al modelo. Para determinar los valores de 

subsidencia en función del flujo, es necesario resolver conjuntamente múltiples 

ecuaciones que describen diversos aspectos del sistema y entender ciertas 

consideraciones:  

 

▪ Este será un análisis acoplado en estado transitorio, que permitirá predecir las 

deformaciones asociadas a procesos de consolidación debido a la extracción de 

fluidos. El análisis transitorio puede considerar diferentes flujos de entrada y salida 

con el tiempo y, factores de influencia como el contenido de agua en el dominio no 

saturado y la porosidad. 

▪ El análisis de esfuerzos-filtración es completamente acoplado, es decir, se analiza un 

acoplamiento bidireccional entre el análisis de filtración y el análisis de esfuerzos. 

Ambos análisis se utilizan para mostrar los cambios en la presión de poros y, el 

esfuerzo o la deformación con el tiempo. 

▪ Es importante destacar que se definió a los materiales un comportamiento 

poroelástico. Bajo esta consideración, en caso de identificarse zonas no saturadas, 

sus propiedades mecánicas varían en función del contenido de agua y su 

permeabilidad varía, en función de la variación de la presión de poros. Para el cálculo 
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de cambios de esfuerzos, el software resuelve la ecuación de esfuerzo efectivo de 

Bishop. 

▪ En los yacimientos de petróleo es posible que ocurra un cambio en el estado de 

saturación debido a la producción de hidrocarburos. Cuando se extrae petróleo de un 

yacimiento, se reduce la presión interna del reservorio, esta reducción de presión 

puede provocar que medio que antes estaba en un estado saturado, es decir, que 

ocupaba todos los espacios porosos disponibles en la roca, comience a liberar gases 

que estaban disueltos en él. Como resultado, el yacimiento puede pasar de un estado 

saturado a uno no saturado.  

▪ En una capa permeable y en presencia de una diferencia de cabeza total, se 

producirá flujo. El flujo ocurre a lo largo de poros interconectados.  

▪ El flujo en este medio permeable y poroso cumple con la ley de Darcy. Según esta 

ley, la cantidad de flujo a través de un volumen es igual a la multiplicación del 

coeficiente de permeabilidad, el gradiente hidráulico y el área de la sección 

transversal. La ley de Darcy originalmente comenzó desde el dominio saturado, pero 

también se puede aplicar al dominio no saturado.  

▪ El dominio no saturado incluye todos los dominios no saturados, desde la condición 

completamente seca hasta la condición casi saturada.  

7.2.1 Estimación de tasas flujo 

El valor de las tasas captación de agua, la producción de crudo y la reinyección de agua 

son variables de entrada al modelo suministradas (ECP, 2021) durante la definición del 

modelo conceptual. 

 

Para predecir la tasa de producción de petróleo de un yacimiento no convencional, es 

crucial considerar principalmente el cambio de presión en el yacimiento. Esto implica 

emplear ecuaciones y métodos de balance de materia que abarcan tanto la fase de agua 

como la fase de petróleo, teniendo en cuenta la caída de presión de poro (Ramirez et al., 

2020). De esta manera, se puede predecir el comportamiento volumétrico del yacimiento 

a lo largo del tiempo bajo diferentes mecanismos de empuje. 
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Además de la caída de presión de poro, existen otras variables petrofísicas que también 

deben tenerse en cuenta en la predicción de la tasa de producción de petróleo. Estas 

variables pueden incluir: 

 

Boi= Factor volumétrico de formación inicial bbl/STB 

Bo= Factor volumétrico de formación a la presión inicial, bbl/STB 

Bt= Factor volumétrico de formación total a la presión asumida bbl/STB 

N=petróleo originalmente en sitio, STB 

SL= saturación total de líquido 

So= Saturación de petróleo a la presión asumida 

 

Se espera que la tasa de flujo teórica en la superficie de producción del pozo 

Investigador alcance picos de 4.000 barriles de petróleo por día (BOPD)3 y 3.000 barriles 

de agua por día (BWPD), lo que resulta en una producción total de 7.000 BPD o 1.113 

m3/d, según estimaciones. (ECP, 2021) 

 

Adicionalmente, el análisis de producción del pozo Investigador contempla una 

producción pico durante su primer año de producción, posteriormente se aplica una tasa 

de declinación año tras año hasta el horizonte productivo (30 años) siguiendo la siguiente 

expresión (Ramirez et al., 2020): 

 

𝑞𝑡 = 𝑞0[1 + 𝜆0𝛽(𝑡 − 𝑡0)]
−1

𝛽⁄       (7-1) 

 

Donde 𝜆0=0,28 y 𝛽=1 

 

 

 

 

 

 

 
 

3 Un barril por día (BOPD/BWPD/BPD) corresponde 0,16 metros cúbicos por día. 
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Figura 7-14. Tasa de declinación estimada de producción pozo Investigador 

 

Se modela que el pozo Captador producirá agua por un periodo de tiempo de 5 años a 

un caudal pico de 1.600 BWPD o 259 m3/d, según estimaciones. (ECP, 2021) 

 

Figura 7-15. Tasa captación de agua pozo Captador 

 

Se modela que el pozo Inyector dispondrá agua por un periodo de tiempo de 5 años a un 

caudal pico de 3.000 BWPD o 477 m3/d, según estimaciones. (ECP, 2021) 
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Figura 7-16. Tasa inyección de agua pozo Inyector 

 

7.2.2 Convergencia 

La convergencia en modelos de elementos finitos en el software MIDAS GTS NX se logra 

mediante iteraciones controladas, en las cuales se ajustan los parámetros del análisis 

para obtener resultados estables y precisos. Este proceso implica una cuidadosa 

definición del modelo, la selección de parámetros de análisis adecuados y una 

evaluación continua de los resultados para garantizar la convergencia satisfactoria del 

análisis. 

7.3 Post procesamiento 

Una vez MIDAS GTS NX termina la etapa de procesamiento, los resultados de la 

modelación son presentados a través del módulo de visualización. Este módulo permite 

obtener animaciones de la simulación, graficas cartesianas X-Y, tablas de resultados, etc.  

 





 

 
 

 

8. Resultados y análisis de la modelación 

En los siguientes subcapítulos se detallarán los resultados del procesamiento de la 

información:  

8.1 Resultados de variación de presión  

A continuación, se presentarán un conjunto de figuras con los resultados de la 

determinación de la variación de la cabeza de presión de poro debido a la producción, 

captación e inyección. 

 

En primer lugar, en la Figura 8-1, se muestran los resultados de la variación de la cabeza 

de presión de poro debido a la producción de hidrocarburos en la Formación Lidita 

Inferior. Se evidencia que el valor de la presión de poro disminuye inicialmente debido al 

inicio de la producción del pozo (disminución de aproximadamente 400 m) y 

posteriormente, debido al descenso en la tasa de producción (línea verde), la cabeza de 

presión de poro aumenta de manera proporcional. Después del año 30, cuando se 

termina la producción, la presión de poro del yacimiento finalmente se equilibra y vuelve 

a su nivel inicial. 
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Figura 8-1. Resultados variación de cabeza de presión de poro debido a la producción 

 

Por otra parte, la variación de la cabeza de presión de poro debido a la inyección de agua 

en las Formaciones Colorado y Mugrosa se puede observar en la Figura 8-2. Esta figura 

muestra que, debido a la inyección de agua (línea color azul), se presenta un incremento 

en la cabeza de presión de poro del orden de 40 m. Finalmente, justo después de 

finalizada la inyección de agua, la cabeza de presión de poro se estabiliza en su nivel 

inicial. 

 

Figura 8-2. Resultados variación de cabeza de presión de poro debido a la inyección 

 

Por último, la variación de la cabeza de presión de poro debido a la captación de agua en 

las Formaciones Hiel y Lluvia se puede observar en la Figura 8-3. Esta figura muestra 
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que, debido a la captación de agua (línea color azul), se presenta una disminución en la 

cabeza de presión de poro del orden de 1.000 m. Finalmente, justo después de finalizada 

la captación de agua, la cabeza de presión de poro se estabiliza en su nivel inicial. 

 

Figura 8-3. Resultados variación de cabeza de presión de poro debido a la captación 

 

La interpretación de los anteriores resultados demuestra que existe una perturbación 

considerable en las condiciones iniciales de cabeza de presión de poro y debido a esto, 

se están modificando las condiciones de esfuerzo en cada uno de los estratos 

estudiados. Como resultado a esta perturbación, se producirán deformaciones que se 

propagarán hasta superficie. 

 

En la Figura 8-4 se observa la variación de la cabeza de presión de poro en el estrato 

cuaternario arcilloso, este estrato está ubicado entre las profundidades 60 m a 180 m (ver 

Figura 7-4. Modelo conceptual). 

 

Se interpreta que durante los primeros 5 años, la deformación es gobernada por un 

comportamiento elástico o subsidencia activa. Una vez la cabeza de presión de poro 

disminuye, comienza a presentarse el proceso de consolidación mostrada como una 

deformación de tendencia lineal. A partir del año 30, momento en el cual se termina la 

producción de hidrocarburos, la cabeza de presión de poro tiende a recuperarse hasta su 

nivel inicial, mostrando una disminución en los niveles de subsidencia hasta llegar al 

valor máximo.  
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Figura 8-4. Resultados variación de cabeza de presión de poro en estrato cuaternario 
arcilloso 

 

8.2 Resultados de subsidencia 

La revisión de los resultados del modelo de subsidencia se llevó a cabo para los primeros 

50 años desde el inicio de la producción, captación e inyección.  

 

En la Figura 8-5 se observa el comportamiento de la subsidencia total a través de los 

años. La escala de colores representa la magnitud de la subsidencia; los colores rojo y 

azul equivalen a las zonas con mayor y menor valor de subsidencia, respectivamente. 

 

Figura 8-5. Resultados subsidencia en el tiempo 
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De la anterior figura se puede deducir que, durante los primeros 5 años del análisis, 

tiempo en el cual se considera la captación de fluidos de las Formaciones Hiel y Lluvia, 

se genera un bulbo de deformación muy marcado hasta la profundidad de estas 

formaciones.  

 

Posterior al año quinto, momento en el cual se finalizar con la captación e inyección de 

agua, se nota que este bulbo de deformación se amplía y se extiende hasta la Formación 

Lidita Inferior en donde se sigue produciendo fluidos hasta el año 30. Sin embargo, la 

deformación en la parte superior del modelo sigue aumentando y esto debido a procesos 

de consolidación. 
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Finalmente, después del año 30 y hasta el año 50, se interpreta que el incremento de la 

deformación se concentra a nivel superficial y esto es consecuencia a la finalización a la 

producción. 

 

En la Figura 8-6 se muestra la variación de la subsidencia en el tope de cada uno de los 

estratos donde se realizó la producción (Fm. Lidita Inferior), captación (Fm. Mugrosa y 

Colorado), inyección (Fm. Hiel y Lluvia), y la subsidencia esperada en la superficie. Se 

evidencia que la deformación presentada en superficie, inicialmente, es la proyección de 

las deformaciones presentadas en estratos profundos, pero posteriormente, está 

gobernada por el comportamiento de estratos mucho más someros o de menor 

profundidad. La subsidencia total en superficie está en el orden de 38 cm a los 50 años. 

 

Figura 8-6. Resultados subsidencia (H) en el tiempo (años) 

 

De la figura anterior se destaca la siguiente información: 

 

▪ Desde el inicio de la modelación hasta el año 5: en este tiempo se presenta la mayor 

tasa de producción y captación y, se observa el inicio del proceso de subsidencia 

llegando a valores cercanos a los 15 cm. Se estima que, debido al comportamiento y 

la tendencia de las deformaciones aquí presentadas, los materiales aún se 

encuentran en el rango elástico.  
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▪ Entre el año 5 y 30: se culmina la captación e inyección de agua y se disminuye 

significativamente las tasas de producción. La magnitud de la subsidencia aumenta 

linealmente hasta alcanzar valores cercanos a los 30 cm. El comportamiento y la 

tendencia de las deformaciones presentadas se estiman que se encuentran en el 

rango viscoplástico o se está presentando la consolidación del estrato cuaternario 

arcilloso. 

▪ A partir del año 30 y hasta el año 50: se culminó la producción. La magnitud de la 

subsidencia sigue aumentando hasta llegar a valores cercanos a los 38 cm. Esta 

deformación es asociada a la consolidación secundario o creep. La deformación de 

los estratos más profundos disminuye sustancialmente respondiendo a un 

comportamiento elásticos de los materiales. 

 

En la Figura 8-7 y en la Figura 8-8 se presentan interpretaciones y comparación de los 

valores de subsidencia en la Fm. Lidita Inferior (estrato donde ocurre la producción de 

hidrocarburos) y de los valores de subsidencia evidenciados en superficie, 

respectivamente. 

 

Figura 8-7. Interpretación de subsidencia en Fm. Lidita Inferior 

 

En los resultados mostrados en la Figura 8-7 se puede observar que la subsidencia 

estimada en la Fm. Lidita Inferior durante los primeros 5 años es del orden 76% de su 

magnitud total, lo cual coincide con el período de mayores tasas de producción. Para los 

años siguientes y antes de finalizar la producción de hidrocarburos (año 30), se registra 
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el restante 24% del valor total de la subsidencia. Posteriormente, el valor de la 

deformación disminuye. 

 

Figura 8-8. Interpretación de subsidencia en superficie 

 

Respecto a los valores de subsidencia en superficie (ver Figura 8-8), se puede interpretar 

que el 38% del valor total de la subsidencia se presenta en los primeros 5 años, mientras 

que el 39% del valor corresponde al período entre los 5 y los 30 años, y el 22% del valor 

de la subsidencia se observa entre los 30 y los 50 años.  

 

Al comparar estas dos últimas figuras se observa que: 

 

▪ Mientras que, en el tope de la Formación Lidita Inferior, en los primeros 5 años, se 

percibe el 76% del valor de la subsidencia total de este estrato, en superficie se están 

produciendo solo el 38% del valor total de la subsidencia. 

▪ El anterior punto sugiere que la producción de hidrocarburos de la Formación Lidita 

Inferior no gobierna el proceso de subsidencia. Por el contrario, se estimó que la 

mayor responsabilidad de la magnitud de la subsidencia en superficie, durante el 

rango elástico, le corresponde a la captación de agua de las formaciones Hiel y 

Lluvia.  

▪ En superficie, el comportamiento viscoplástico o de consolidación del estrato 

cuaternario arcilloso, representa casi el 61% de la subsidencia total presentada en los 

50 años. Esto muestra el importante efecto de la compresibilidad viscoplástica del 

material superficial comparada con la compresibilidad elástica de las rocas más 

profundas. 
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En la Figura 8-9 se pueden apreciar los resultados de la subsidencia en superficie y las 

tasas de producción, captación e inyección, y cómo estas tasas de flujo afectan 

directamente los incrementos de subsidencia percibidos en la superficie. 

 

Figura 8-9. Resultados variación de desplazamiento totales en el tiempo 

 

Esta figura corrobora el efecto que tiene la captación de agua sobre la subsidencia 

superficial y, que es mucho más significativa que lo que hace la producción de 

hidrocarburos. 

 

Finalmente, en la Figura 8-10 se muestra la deformación total esperada en el modelo de 

manera grafica. El cuenco que se obtiene tiene una forma de campana de hundimiento. A 

medida que pasa el tiempo, el cuenco de hundimiento se vuelve más profundo y 

estrecho.  
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Figura 8-10. Visualización cuenco de hundimiento total en 50 años 

 

8.3 Análisis y comparación de resultados con otros 
estudios 

Se lleva a cabo una revisión bibliográfica sobre la evaluación de la subsidencia mediante 

métodos numéricos en la industria de producción de hidrocarburos a nivel internacional. 

El objetivo de esta revisión es identificar y analizar los enfoques y modelos numéricos 

utilizados en estudios previos, con el fin de comparar estos datos con los resultados 

obtenidos a partir de este trabajo.  

 

Los resultados de la revisión bibliográfica revelan una amplia gama de enfoques y 

metodologías utilizadas para evaluar la subsidencia en la industria de producción de 

hidrocarburos. A continuación, se presenta una tabla que resume los principales estudios 

revisados, valores de subsidencia, incluyendo el método numérico utilizado. Esta tabla 

proporciona una visión comparativa que permitirá identificar las similitudes y diferencias 

con respecto al trabajo de modelación numérica realizado en el presente estudio. 
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Tabla 8-1. Revisión bibliográfica de análisis numérico de subsidencia  

Autor 
Magnitud 

Subsidencia 

Profundidad 

yacimiento 
Campo / Lugar 

Tipo de 

fluido 

(Rothenburg & 
Obah, 1995) 

9 cm (2cm 
elásticos) 

300m Tripoli, Libia Agua 

Bertoni et al., 
1995) 

11 cm 2.974-3.934m Angela-Angelina, Italia Gas 

Bertoni et al., 
1995) 

27 cm 1.722-2.040m Porto Corsini Mare, Italia Gas 

(de Rouffignac & 
Bondor, 1995) 

45 cm por año (3 
m total) 

300-600 m 
South Belridge, Estados 

Unidos 
Petróleo 

Bertoni et al., 
1995) 

58 cm 3.033-3.232m Dosso degli Angeli, Italia Gas 

(Bertoni et al., 
1995) 

1m en 30 años 1.720-1.957m Ravenna, Italia Gas 

 

 

Los resultados obtenidos en este trabajo, con un valor de subsidencia de 38 cm, se 

encuentran dentro del rango reportado en la bibliografía, que varía desde algunos 

centímetros hasta más de un metro. Esto valida la coherencia y fiabilidad del modelo 

numérico utilizado, confirmando que los resultados son consistentes con los estudios 

previos y adecuados para el contexto del caso de estudio. 

 



 



 

 
 

9. Conclusiones y recomendaciones 

A continuación, se presentan las conclusiones y recomendaciones derivadas de la 

revisión de la información recopilada y los análisis de subsidencia realizados: 

9.1 Conclusiones 

▪ El presente trabajo estudió la cuenca del Valle Medio del Magdalena, la región con 

mayor potencial para yacimientos no convencionales en el país. El caso de estudio, 

actualmente investigado por empresas estatales, ha proporcionado información clave 

para definir el modelo conceptual. El proyecto incluye la construcción de tres pozos: 

uno de investigación con fracturamiento hidráulico multietapa y perforación horizontal, 

un pozo captador de agua industrial y un pozo inyector para la disposición de agua 

extraída del subsuelo. Teniendo en cuenta volúmenes de extracción, inyección y 

captación de fluidos, se hizo la estimación de valores de subsidencia que se pueden 

presentar en superficie. 

▪ El modelo conceptual se definió utilizando la información disponible, junto con datos 

geológicos e hidrogeológicos, y fue desarrollado para cada uno de los estratos 

identificados en la zona de estudio. Se prestó especial atención a los estratos 

involucrados en la producción de hidrocarburos (Formación Lidita Inferior), la 

captación de agua (Formaciones Mugrosa y Colorado) y la inyección de agua 

(Formaciones Hiel y Lluvia). El modelo constitutivo seleccionado para la modelación 

de los estratos profundos fue de tipo elástico. Sin embargo, para simular el 

comportamiento del estrato cuaternario arcilloso en la superficie, se utilizó un modelo 

constitutivo tipo Soft Soil Creep lo que permitió modelar la consolidación primaria 

debida a fenómenos viscosos y de reajuste estructural del suelo. 

▪ Para la modelación del proceso de subsidencia para el caso de estudio se utilizó el 

software MIDAS GTS NX, realizando un análisis hidro-mecánico acoplado, con una 

geometría axisimétrica y elementos finitos cuadrangulares. 
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▪ La subsidencia total en superficie esperada es del orden de 38 cm para un tiempo de 

50 años. Se espera que el 39% del valor total de la subsidencia se presente en los 

primeros 5 años (15 cm). En el período entre los 5 y los 30 años, se espera que se 

presente el 39% del valor total de la subsidencia (15 cm). Finalmente, entre los 30 y 

los 50 años, se espera que se presente el 22% del valor total de la subsidencia (8 

cm). 

▪ De los resultados de subsidencia se concluye que durante los primeros 5 años del 

análisis, tiempo en el cual se considera la captación de fluidos de las Formaciones 

Hiel y Lluvia (profundidades entre 750 m y 1.140 m), se genera un bulbo de 

deformación muy marcado hasta la profundidad de estas formaciones. Posterior al 

año quinto, momento en el cual se finaliza con la captación e inyección de agua, se 

nota que este bulbo de deformación se amplía y se extiende hasta la Formación 

Lidita Inferior (profundidad entre 3.852 m y 3.952 m) en donde se sigue produciendo 

fluidos hasta el año 30, sin embargo, la deformación en la parte superior del modelo 

sigue aumentando y esto debido a procesos de consolidación. Finalmente, después 

del año 30 y hasta el año 50, se interpreta que el incremento de la deformación se 

concentra únicamente a nivel superficial, mostrando un proceso de consolidación 

secundaria o creep. 

▪ . Los valores de subsidencia reportados en la literatura para este tipo de 

explotaciones, varían desde algunos centímetros hasta más de un metro, según las 

condiciones geológicas y operativas de los yacimientos. Los resultados obtenidos en 

este trabajo se encuentran dentro de este rango y se consideran razonables para las 

condiciones analizadas. 

▪ Se pudo identificar que la principal causa de la subsidencia no fue la extracción del 

hidrocarburo de la Formación Lidita Inferior, que se encuentra a muy alta profundidad, 

sino, la extracción de agua subterránea que se utiliza para el proceso de inyección y 

se obtiene de las formaciones Hiel y Lluvia, que están más superficiales. 

▪ Los cálculos de subsidencia muestran que los valores de deformación a mediano y 

largo plazo son moderados y probablemente no generarían un impacto muy fuerte 

sobre la infraestructura adyacente, de todas formas, estos valores deben verificarse 

con procesos de monitoreo durante las etapas de producción.  
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9.2 Recomendaciones 

▪ La utilización de un modelo conceptual para caracterizar el subsuelo en la zona de 

estudio puede resultar en generalizaciones y suposiciones de parámetros de 

compresibilidad y flujo, al haber extrapolado información de otros proyectos. Para 

mejorar los análisis en futuras investigaciones, se recomienda que el modelo 

geológico y los parámetros mecánicos tengan un mayor nivel de detalle, priorizando 

la caracterización de las formaciones a partir de pruebas de laboratorio y ensayos en 

campo. 

▪ Se recomienda la recopilación de datos precisos sobre las características geológicas 

del área de estudio, incluyendo propiedades del subsuelo, condiciones de carga, 

distribución de los pozos de extracción y características del yacimiento. La calidad de 

los datos de entrada es fundamental para una modelación precisa. 

▪ Validar el modelo de elementos finitos haciendo mediciones periódicas de 

subsidencia tanto en superficie como en profundidad, utilizando técnicas como 

mediciones satelitales, interferometría de radar de apertura sintética (InSAR) y 

estaciones GPS. 

▪ Instalar piezómetros de monitoreo a diferentes profundidades con el fin de verificar 

los cambios de presión que se producen durante los procesos de producción e 

inyección, esto permitirá validar las modelaciones numéricas que se realizaron. 

▪ Realizar análisis de sensibilidad para evaluar el impacto de diferentes parámetros y 

condiciones en los resultados del modelo. Esto puede incluir variaciones en la 

geometría del yacimiento, tasas de extracción de hidrocarburos, condiciones de carga 

y propiedades del suelo. 

 

Finalmente, quiero expresar un agradecimiento especial a ECOPETROL por su valiosa 

contribución al desarrollo de este proyecto. Su apoyo ha sido fundamental, tanto en el 

suministro de datos técnicos como en el acceso a recursos clave, lo que ha permitido 

llevar a cabo la modelación numérica de manera rigurosa y precisa. Este proyecto no 

habría sido posible sin el compromiso de ECOPETROL con la investigación y el 

desarrollo tecnológico en la industria de hidrocarburos. 
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