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GLOSARIO
API:
Instituto Americano De Petr&oacute;leo (American Petroleum Institute)
BHCT:
Temperatura de fondo circulante.
BHST:
Temperatura de fondo est&aacute;tica
Bls:
Barriles
BOP:
Preventor de reventones
cc:
Cent&iacute;metros c&uacute;bicos
CEMENTO: Lechada fraguada colocada en el espacio anular.
FRAG&Uuml;E:
Cuando la lechada alcanza el 100 % de consistencia 100 Bc
LEAD:
Lechada de relleno
TAIL:
Lechada de cola.
LECHADA: Mezcla de cemento a granel con agua, aditivos s&oacute;lidos y aditivos
l&iacute;quidos
MD:
Profundidad Medida ( Measured Depth)
ml:
Mililitros
mm:
Mil&iacute;metros
PSI:
Libras por pulgada cuadrada (Pound per square inch)
TVD:
Profundidad Vertical Verdadera (Total Vertical Depth)
WOC:
Tiempo de espera gasta que frag&uuml;e el cement (Wait on Cement)
CAP&Iacute;TULO 1
GENERALIDADES: CEMENTACI&Oacute;N DE POZOS DE
PETR&Oacute;LEO
1.1
INTRODUCCI&Oacute;N
Dentro de las fases de construcci&oacute;n de un pozo petrolero, se encuentra la etapa
de cementaci&oacute;n. Este trabajo se enfoca en el estudio de las propiedades
mec&aacute;nicas de las lechadas utilizadas para la cementaci&oacute;n de la tuber&iacute;a de
revestimiento de producci&oacute;n (casing de producci&oacute;n). La cementaci&oacute;n del
revestidor de producci&oacute;n es un trabajo muy cr&iacute;tico debido a los eventos que
podr&iacute;an afectar el futuro del pozo, por ejemplo pruebas de presi&oacute;n, pruebas de
producci&oacute;n, fracturamientos, producci&oacute;n, inyecci&oacute;n, etc. Por tanto, debe ser lo
m&aacute;s minucioso posible ya que de una buena pr&aacute;ctica de cementaci&oacute;n depende la
vida &uacute;til o productiva del pozo.
La cementaci&oacute;n, b&aacute;sicamente es el proceso mediante el cual se bombea una
lechada de cemento desde superficie y debe terminar ubicada en el espacio
anular entre la tuber&iacute;a de revestimiento y la formaci&oacute;n. Sus principales objetivos
son realizar un buen aislamiento zonal, proteger y fortalecer a la tuber&iacute;a de
revestimiento.
Para el desarrollo de este trabajo se toma como referencia cinco pozos del bloque
15 operado por
PETROAMAZONAS
considerados pozos de estudio en los
cuales se analizar&aacute; las propiedades mec&aacute;nicas del reservorio mediante registros
s&oacute;nicos.
1.2
CLASES DE CEMENTOS
Debido a las distintas profundidades a las cuales se coloca la tuber&iacute;a de
revestimiento y a las diferentes caracter&iacute;sticas de las formaciones que se
2
encuentran conforme se va avanzando en profundidad, por ejemplo litolog&iacute;a de la
formaci&oacute;n, tama&ntilde;o de los poros, presi&oacute;n, temperatura, etc. Es necesario utilizar
distintos tipos de cementos.
La industria petrolera reconoce 8 tipos de cementos para la cementaci&oacute;n de sus
diferentes tipos de casing a ser corridos en el pozo de acuerdo a su composici&oacute;n
qu&iacute;mica y propiedades f&iacute;sicas.
1.2.1 CLASE “A”
Desarrollado para ser usado hasta 6.000 pies de profundidad (170&deg; F) cuando no
son requeridas condiciones especiales.
1.2.2 CLASE “B”
Desarrollado para ser usado hasta 6.000 pies de profundidad (170&deg; F) cuando se
requiere una moderada resistencia a los sulfatos.
1.2.3 CLASE “C”
Desarrollado para ser usado hasta 6.000 pies de profundidad (170&deg; F) cuando se
requiere una r&aacute;pida resistencia del cemento.
1.2.4 CLASE “D”
Desarrollado para ser usado desde 6.000 pies hasta 10.000 pies de profundidad
(230 &deg;F) cuando se encuentran relativamente altas tempe raturas y presiones.
1.2.5 CLASE “E”
Desarrollado para ser usado en profundidades de 6.000 pies hasta 14.000 pies
(290 &deg;F) cuando se encuentran a altas presiones y alta s temperaturas.
3
1.2.6 CLASE “F”
Desarrollado para ser usado en profundidades de 6.000 pies hasta 16.000 pies
(320 &deg;F) cuando se encuentran a condiciones extremas de a lta presi&oacute;n y
temperatura.
1.2.7 CLASE “G”
Cemento b&aacute;sico desarrollado para ser utilizado hasta 8.000 pies de profundidad (
200 &deg;F) y compatible con aceleradores y retardadores de fraguado que lo que lo
transforman en caracter&iacute;sticas similares desde clase “A” hasta clase “E”.
1.2.8 CLASE “H”
Cemento b&aacute;sico desarrollado para ser utilizado hasta 8.000 pies de profundidad (
200 &deg;F) y compatible con aceleradores y retardadores de fraguado que lo que lo
transforman en caracter&iacute;sticas
similares desde clase “A” hasta clase “F” y
similares en composici&oacute;n qu&iacute;mica al cemento API clase “B”.
La tabla 1 muestra la clasificaci&oacute;n API (The American Petroleum Institute) y las
propiedades de los cementos com&uacute;nmente usados en la industria petrolera.
TABLA 1.1
Clasificaci&oacute;n API de los cementos en la industria petrolera.
Clase de
Cemento
Profundidad
Ft
Temperatura
o
Est&aacute;tica F
Clase A
6000
60 -170
Clase B
6000
60 -170
Clase C
Clase G
6000
8000
60 -170
o
200
Clase H
8000
8000
200
o
200
o
o
5.2
Peso
de la
lechada
lb/gl
15.6
o
o
5.2
15.6
1.18
o
o
6.3
5.0
14.8
15.8
1.32
1.15
4.3
5.2
16.4
15.6
1.06
1.18
o
Relaci&oacute;n
de agua
gal/sk
Volumen
3
ft /sk
Consideraciones
1.18
Puede ser usado cuando no
se desean propiedades
especiales y las condiciones
del pozo lo permiten. No es
resistente a los surfactantes
Resistencia a los
surfactantes moderada
Cemento b&aacute;sico, compatible
con aceleradores o
retardadores
Cemento b&aacute;sico, alta
densidad. alto y bajo volumen
de agua
FUENTE: Manual de Cementaci&oacute;n 1, Cementos y Aditivos, Halliburton 2003.
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1.3
CEMENTACI&Oacute;N PRIMARIA
Es la primera cementaci&oacute;n que se realiza en el pozo despu&eacute;s de que se ha
perforado, una vez que se ha bajado la tuber&iacute;a de revestimiento se procede a
colocar la lechada en el espacio anular. Sus objetivos var&iacute;an de acuerdo a la
profundidad a la que se cementa la tuber&iacute;a de revestimiento y son descritos mas
adelante en los tipos de tuber&iacute;as de revestimiento.
Debido a las grandes profundidades de los pozos, para alcanzar las zonas de
inter&eacute;s, no se puede construir un pozo de un solo di&aacute;metro. De esta manera, el
proceso de perforaci&oacute;n y el de cementaci&oacute;n se tornan un poco complejos y a
medida que avanza la profundidad, se requiere de tuber&iacute;as de revestimiento de
diferentes di&aacute;metros, para poder obtener un pozo estable y seguro que
consecuentemente permita realizar una completaci&oacute;n adecuada.
1.4
TIPOS DE CASING
Tomando como modelo los pozos perforados por PETROAMAZONAS se puede
considerar los siguientes tipos de casing:
1.4.1 CASING CONDUCTOR
En la primera etapa de la perforaci&oacute;n se perfora un hueco de 26 pulgadas en el
cual colocamos una
tuber&iacute;a de revestimiento de 20 pulgadas, tiene la
caracter&iacute;stica de tener un r&aacute;pido asentamiento a una profundidad m&aacute;xima de 20 a
200 pies. Tiene como objetivos:
•
Aislar zonas superficiales que est&aacute;n comunicadas con afluentes.
•
Proteger formaciones no consolidadas.
•
Proveer soporte al casing y equipo de superficie usado para perforar la
siguiente secci&oacute;n.
•
Aislar los fluidos de pozo de cualquier infiltraci&oacute;n superficial.
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1.4.2 CASING SUPERFICIAL
Una vez asentado el casing conductor y perforado el hueco de 16 pulgadas
colocamos el casing de 13 3/8 pulgadas, generalmente se asienta a la
profundidad de la formaci&oacute;n Orteguaza. Sus principales funciones son:
•
Proteger los intervalos de acu&iacute;feros superiores.
•
Asegurar formaciones no consolidadas.
•
Proveer control de presi&oacute;n con la instalaci&oacute;n de las BOP que usualmente
se conectan sobre el casing de superficie.
•
Soportar el resto de revestidores.
•
Entubar zonas con potenciales p&eacute;rdidas de circulaci&oacute;n.
.
Existen casos en los cuales no se baja casing conductor debido a que el suelo es
firme o no se va a mucha profundidad entonces el casing superficial pasa a ser la
primera sarta de tuber&iacute;a colocada dentro del hueco.
1.4.3 CASING INTERMEDIO
Se coloca el casing de 9 5/8 pulgadas en un hueco de 12 &frac12; pulgadas, por lo
general cubre las formaciones Napo, Tena hasta la caliza M1, entre sus
principales funciones:
•
Sellar secciones de pozo abierto
•
Proteger al pozo abierto del incremento del peso del lodo para la siguiente
secci&oacute;n
•
Sellar zonas de gas, agua y p&eacute;rdidas de circulaci&oacute;n,
•
Proteger a las formaciones de altas presiones causadas por operaciones
como la perforaci&oacute;n o cementaci&oacute;n,
•
Proteger de zonas de altas presiones.
•
Proveer buena calidad de cemento y sello hidr&aacute;ulico y prevenir cualquier
influjo en el anular.
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1.4.4 CASING DE PRODUCCI&Oacute;N
Finalmente se tiene un hueco perforado de 8 &frac12; pulgadas en el cual se asentar&aacute;
una casing o liner de 7 pulgadas, cubriendo las zonas de inter&eacute;s U, T y en
algunos casos Holl&iacute;n. Sus funciones son:
•
Aislar zonas de petr&oacute;leo, agua y shale (lutitas),
•
Proveer control de pozo en la cabeza del pozo,
•
Aislar las zonas de inter&eacute;s de fluidos indeseables,
•
Proveer la oportunidad de cambiar el lodo por el fluido de completaci&oacute;n.
1.4.5 LINER
En muchos de los casos resulta m&aacute;s econ&oacute;mico colocar una tuber&iacute;a corta de
producci&oacute;n en vez de correr un casing de producci&oacute;n desde superficie.
En la industria existen tres tipos de liner que se los utiliza de acuerdo a los
requerimientos en el pozo y son: liner de asentamiento mec&aacute;nico, de
asentamiento hidr&aacute;ulico y liners expandibles.
La figura 1.1 muestra el ensamblaje con sus componentes t&iacute;picos de un liner
FIGURA 1.1 COMPONENTES DEL LINER
FUENTE: Manual de Cementaci&oacute;n 2, Cementaci&oacute;n primaria, Halliburton 2003.
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La figura 1.2 muestra la configuraci&oacute;n de las distintas tuber&iacute;as de revestimiento y
liner como casing de producci&oacute;n
FIGURA 1.2 TUBER&Iacute;AS DE REVESTIMIENTO BAJO SUPERFICIE
FUENTE: Manual de Cementaci&oacute;n 1, Cementaci&oacute;n primaria, Halliburton 2003.
1.5
CEMENTACI&Oacute;N SECUNDARIA
La cementaci&oacute;n secundaria consiste en inyectar cemento al espacio anular, a
trav&eacute;s de disparos por la tuber&iacute;a de revestimiento. Se la realiza en el evento de
que la cementaci&oacute;n primaria falle por alg&uacute;n motivo ya sea operacional o por falla
en el dise&ntilde;o, podr&iacute;a tambi&eacute;n ser el caso en formaciones con presencia de
contacto agua – petr&oacute;leo y exista migraci&oacute;n de agua hacia la zona productora.
Con una cementaci&oacute;n forzada se puede corregir este tipo de problemas. Cuando
tenemos da&ntilde;os en la tuber&iacute;a como fracturas causadas por corrosi&oacute;n o casos en
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los cuales se tiene que abandonar una zona de inter&eacute;s debido a que la zona se
encuentra depletada podemos realizar una cementaci&oacute;n secundaria
secundaria.
1.6
EQUIPO DE CEMENTACI&Oacute;N
1.6.1 CABEZA DE CEMENTACI&Oacute;N
Se
e coloca en superficie, en el extremo sup
superior
erior de la &uacute;ltima tuber&iacute;a bajada, con la
finalidad de realizar un enlace con las l&iacute;neas de cementaci&oacute;n, Su funci&oacute;n es de
contener los tapones de desplazamiento de cemento durante un trabajo de
cementaci&oacute;n. La figura 1.3
muestra la cabeza de cementaci&oacute;n utilizada
u
para
contener dos tapones.
FIGURA 1.3 CABEZA DE C
CEMENTACI&Oacute;N
FUENTE:: Manual de Cementaci&oacute;n 1, Equipo de cementaci&oacute;n en superficie, Halliburton
2003.
1.6.2 ZAPATO GU&Iacute;A
En el fondo del primer tramo de tuber&iacute;a
tuber&iacute;a,, se encuentra un accesorio de acero.
acero Este
accesorio posee un perfil redondo relleno de cemento y tiene el objetivo de que
mientras se baja la tuber&iacute;a esta no se tropiece con irregularidades, a la vez
previene que la pared del pozo no se desmorone. El zapato gu&iacute;a posee un rosca
9
hembra en la parte superior
uperior para su conexi&oacute;n con la tuber&iacute;a de revestimiento
como se puede observar en la figura 1.4
En la industria existen tres tipos de zapatos: simple, flotador y de llenado
autom&aacute;tico.
El zapato gu&iacute;a se lo utiliza siempre, independientemente del equipo de flotaci&oacute;n,
el zapato flotador especialmente es utilizado cuando tenemos sartas de tuber&iacute;as
largas.
FIGURA 1.4 ZAPATO GU&Iacute;A
FUENTE:: Manual de Cementaci&oacute;n 1, Equipo de fondo de pozo, Halliburton 2003.
1.6.3 COLLAR FLOTADOR
El collar
ollar flotador normalmente se coloca entre el primer y segundo tramo de la
tuber&iacute;a, en su interior tiene una v&aacute;lvula de retenci&oacute;n que permite el fuljo del fluido
hacia abajo a trav&eacute;s de la tuber&iacute;a de revestimiento. Esto permite que la tuber&iacute;a
flote en el pozo debido a que la tuber&iacute;a sse
e encuentra parcialmente vac&iacute;a.
En la parte superior el collar flotador contiene rosca hembra y en la parte inferior
contiene rosca macho para su conexi&oacute;n a la tuber&iacute;a de revestimiento.
10
El collar flotador tiene la funci&oacute;n de ser asiento de los tapones cuan
cuando se
desplaza el cemento, esto permite que la lechada permanezca dentro de los
tramos de tuber&iacute;a que est&aacute;n en el fondo.
La figura 1.5 esquematiza un collar flotador utilizado en las operaciones de
cementaci&oacute;n.
FIGURA 1.5 COLLAR FLOTADOR
FUENTE: Manual de Cementaci&oacute;n 1, Equipo de fondo de pozo, Halliburton 2003
2003.
1.6.4 TAP&Oacute;N INFERIOR
Su funci&oacute;n es evitar la contaminaci&oacute;n del cemento, separando los fluidos delante
de la lechada de cemento y limpiando la pel&iacute;cula de lodo que queda en el interior
de la tuber&iacute;a
&iacute;a de revestimiento. El tap&oacute;n inferior se corre antes de bombear la
lechada de cemento. Posee un diafragma que generalmente rompe con +/
+/1000psi.
1.6.5 TAP&Oacute;N SUPERIOR
Una vez que el cemento ha sido mezclado y bombeado se corre el tap&oacute;n superior
y a continuaci&oacute;n el fluido de desplazamiento, al final el tap&oacute;n superior se asienta
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sobre el tap&oacute;n inferiorr en el collar flotador. El tap&oacute;n superior es un indicativo de
que la operaci&oacute;n
peraci&oacute;n de desplazamiento del cemento a concluido por el incremento
i
de
la presi&oacute;n en vista de que este no pos
posee
e ning&uacute;n tipo de diafragma
La figura 1.6 ilustra los distintos tipos de tapones utilizados por la industria para
trabajos de cementaci&oacute;n.
FIGURA 1.6 TAPONES
ES DE CEMENTACI&Oacute;N
FUENTE:: Manual de Cementaci&oacute;n 1, Equipo de fondo de pozo, Halliburton 2003.
1.6.6 CENTRALIZADORES
Este tipo de herramienta se instala en la parte exterior de la tuber&iacute;a, se los utiliza
para mantener separada la tuber&iacute;a de las paredes del pozo, contribuyen al
deslizamiento de la tuber&iacute;a dentro del pozo y nos proporciona una separaci&oacute;n a lo
largo de la zona de inter&eacute;s que ayuda a evitar posibles canalizaciones.
Normalmente los centralizadores se los ubica en cada tramo de tuber&iacute;a, los
mismo
ismo se colocar&aacute;n cuando se est&eacute; atravesando zonas d&eacute;biles o zonas de
inter&eacute;s, es decir cuando necesitemos que el sello hidr&aacute;ulico sea completamente
efectivo.
Algunos centralizadores poseen articulaciones para que su instalaci&oacute;n se facilite,
estos centralizadores deben encajar holgadamente alrededor de la tuber&iacute;a para
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que la ca&ntilde;er&iacute;a pueda rotarse durante el proceso de cementaci&oacute;n. El centralizador
debe instalarse sobre una junta de uni&oacute;n con el objetivo de que sea deslizado y
no empujado mientras se introduce la tuber&iacute;a en el pozo.
En la figura 1.7 se aprecia una fotograf&iacute;a de un centralizador.
FIGURA 1.7 CENTRALIZADOR
FUENTE: Manual de Cementaci&oacute;n 1, Equipo de fondo de pozo
pozo,, Halliburton 2003.
1.6.7 RASPADORES
El
revoque del lodo generalmente, ocasiona migraci&oacute;n de fluido, cuando el
cemento atraviesa por el mismo. Por esta raz&oacute;n se utiliza raspadores para limpiar
este
te revoque de lodo. Los raspadores pueden ser de tipo rota
rotativo
tivo y reciprocante,
de esta manera, el revoque del lodo ser&aacute; limpiado al momento de hacer rotar o
reciprocar a la tuber&iacute;a.
Cabe recalcar, que la acci&oacute;n de hacer rotar o reciprocar a la tuber&iacute;a se refiere a
las buenas pr&aacute;cticas de cementaci&oacute;n que son det
detalladas
alladas mas a fondo
posteriormente en este cap&iacute;tulo.
La figura 1.8 muestra distintos tipos de rapadores
rapadores.
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FIGURA 1.8 RASPADORES
ASPADORES
FUENTE:: Manual de Cementaci&oacute;n 1, Equipo de fondo de pozo, Halliburton 2003.
1.7
PROCEDIMIENTO DE CEMENTACI&Oacute;N
Debido al prop&oacute;sito del proyecto de titulaci&oacute;n
titulaci&oacute;n, el
siguiente procedimiento de
cementaci&oacute;n estar&aacute; enfoc
enfocado
ado a la cementaci&oacute;n del tramo de producci&oacute;n de 7
pulgadass y al estudio de las propiedades mec&aacute;nicas de la lechada utilizada para
la misma, para el caso del blo
bloque
que 15 por lo general es cementado con Liner de
producci&oacute;n.
El procedimiento de cementaci&oacute;n comienza en el dise&ntilde;o de las lechadas de
relleno (lead) y cola (tail)) realizado en el laboratorio, luego se hace un an&aacute;lisis de
pruebas de laboratorio a las lechadas para que cumplan con los requerimientos
especificados para cada pozo al final se calcula los vol&uacute;menes necesarios para
cementar el liner de producci&oacute;n.
1.7.1 CRITERIOS DE DISE&Ntilde;O DE LECHADAS DE CEMENTO
1.7.1.1 Volumen Absoluto
bsoluto
Con el objetivo de obtener la densidad de la lechada se realiza el c&aacute;lculo del
volumen absoluto de los aditivos utilizados.
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El volumen absoluto est&aacute; definido como la cantidad de volumen ocupada por
unidad de masa. El volumen absoluto de los distintos materiales se obtiene de
tablas utilizando el factor de conversi&oacute;n adecuado, o se puede calcular al partir de
la gravedad espec&iacute;fica de los materiales, determinando la densidad del material e
invirtiendo el valor de la misma, utilizando la ecuaci&oacute;n 1.1
,
(1.1)
Donde:
= Volumen absoluto, gl.
= Peso del material, lb.
= Gravedad espec&iacute;fica.
La constante 8, 33 es el valor de la densidad del agua medida en lb/gl.
En ciertos casos los aditivos vienen dados por el volumen absoluto en gal/ saco,
para estos casos se calcula el peso del aditivo mediante la ecuaci&oacute;n 1.1
despejando el peso del material.
Al final se suma el valor de todos los vol&uacute;menes calculados y de todos los pesos
calculados.
1.7.1.2 Densidad de la Lechada
Es la suma de todos los peso de los materiales que componen la lechada dividido
para la suma de los vol&uacute;menes. Se puede calcular con la ecuaci&oacute;n 1.2
(1.2)
1.7.1.3 Rendimiento de la Lechada
Este c&aacute;lculo ayuda a determinar los sacos de cementos utilizados en la ecuaci&oacute;n
1.9 mediante la ecuaci&oacute;n 1.3.
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! &quot;,#
$%
(1.3)
Donde:
= Volumen absoluto, bls.
La constante 7,4805 da el valor del rendimiento en ft3/sacos.
1.7.1.4 C&aacute;lculo de agua requerida
De la experiencia se tiene que, para el c&aacute;lculo de agua requerida para una
lechada de 16 lb/gl necesitamos mas o menos 5 gl/saco de agua. La cantidad de
agua requerida se calcula de la ecuaci&oacute;n 1.4.
5 # (!(
(1.4)
Donde:
= Volumen de agua, gl
1.7.2 PRUEBAS DE LABORATORIO
1.7.2.1 Densidad
Es uno de los factores m&aacute;s importantes para el dise&ntilde;o de la lechada de cemento,
b&aacute;sicamente nos define la relaci&oacute;n agua-cemento.
En zonas en las cuales existe baja presi&oacute;n y p&eacute;rdida de circulaci&oacute;n dentro del
pozo es probable que la presi&oacute;n hidrost&aacute;tica de la lechada sea muy grande y la
formaci&oacute;n no pueda sustentarla, por esta raz&oacute;n, se necesita una lechada que sea
liviana. Por otra parte en el pozo existen presiones de fondo muy grandes, para
este tipo de zonas se dise&ntilde;a lechadas pesadas que acumulen una gran presi&oacute;n
hidrost&aacute;tica para prevenir al pozo de surgencias (blown out).
1.7.2.1.1 Lechadas livianas
Este tipo de lechadas dentro de su composici&oacute;n, utilizan aditivos alivianantes
como la bentonita que es un extendedor que nos permite aumentar el porcentaje
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de agua a la lechada alivianando su peso, esferas tambi&eacute;n suelen ser usadas
para disminuir la densidad de una lechada.
1.7.2.1.2 Lechadas pesadas
Para obtener una lechada con mayor peso, se reduce el agua o se agrega un
aditivo que le provea peso a la lechada. Una lechada se densifica cuando se
reduce la cantidad de agua de mezcla con respecto al valor normal.
Los aditivos utilizados para conseguir lechadas livianas y pesadas son descritos
mas adelante en aditivos del cemento.
1.7.2.2 Tiempo de Bombeabilidad
Tiempo que una lechada requiere para alcanzar 70 unidades de consistencia,
Barden consistency (Bc), ya que sobre este valor la lechada deja de ser
bombeable, a medida que el panorama del pozo se torna m&aacute;s cr&iacute;tico es decir,
aumenta la profundidad la presi&oacute;n y la temperatura es necesario incluir otros
factores en los dise&ntilde;os de la lechada, como es el tiempo de bombeo. El tiempo de
bombeo se lo puede ensayar sometiendo a la lechada de cemento a una prueba
en el consist&oacute;metro (HPHT).
En los pozos de PETROAMAZONAS por lo general se utilizan liners de tipo
expandibles. Para este tipo de liners se realizan las pruebas en el laboratorio con
dos tipos de lechadas: la lechada lead (lechada de relleno), en cuyo tiempo de
bombeo se toma en cuenta una hora de pre-mezcla, dos horas de bombeo para
colocar la lechada en el anular, dos horas est&aacute;ticas hasta que caiga la bomba que
activa la expansi&oacute;n de liner y de dos horas a dos horas y media como factor de
seguridad en el caso de que exista alg&uacute;n inconveniente en la operaci&oacute;n. En total
se tiene un tiempo de bombeo para la lechada lead de siete horas a siete horas y
media.
Para la lechada tail (lechada de cola) se toma en cuenta el tiempo de bombeo de
la lechada, aproximadamente dos horas y como factor de seguridad de una hora a
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hora y media. En total se tiene un tiempo de bombeo para la lechada tail de tres
horas a tres horas y media.
De esta prueba se obtiene una gr&aacute;fica en la cual se aprecia el aumento de la
consistencia del cemento a medida que aumenta el tiempo de bombeo. En la
figura 1.9 se puede apreciar la gr&aacute;fica del tiempo de bombeo de un reporte de
laboratorio
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FIGURA 1.9 TIEMPO DE BOMBEO VS CONSISTENCIA
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FUENTE: Laboratorio cementaci&oacute;n BJ services.
1.7.2.3 Resistencia a la compresi&oacute;n
Es la resistencia que ofrece un cemento a ser comprimido bajo diversos tipos de
fuerzas y se puede medir en libras por pulgada cuadrada (psi). La resistencia a la
compresi&oacute;n m&iacute;nima para re-perforar debe ser de 500 psi.
Los ensayos para el an&aacute;lisis de la resistencia a la compresi&oacute;n, se rigen bajo
normas API. Un equipo especializado de analizador ultras&oacute;nico de cemento
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(UCA) muestra el desarrollo de la resistencia a la compresi&oacute;n en funci&oacute;n del
tiempo del bombeo, la resistencia a la compresi&oacute;n tambi&eacute;n puede ser calculada
mediante un m&eacute;todo destructivo dando un valor m&aacute;s preciso, la resistencia a la
compresi&oacute;n medida por el m&eacute;todo ultras&oacute;nico es menor que la medida por el
m&eacute;todo destructivo y su diferencia var&iacute;a en un valor del 5%. El m&eacute;todo destructivo
da un valor final de la resistencia a la compresi&oacute;n y el m&eacute;todo ultras&oacute;nico da un
valor de la resistencia a la compresi&oacute;n durante todo el proceso de frag&uuml;e. La
figura 1.10 muestra la gr&aacute;fica de un reporte de laboratorio de resistencia a la
compresi&oacute;n por el m&eacute;todo ultras&oacute;nico.
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FIGURA 1.10
DESARROLLO DE RESISTENCIA A LA COMPRESI&Oacute;N
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FUENTE: Laboratorio cementaci&oacute;n BJ services.
1.7.2.4 Control de p&eacute;rdida por filtrado
Una lechada con poca p&eacute;rdida de agua es aquella que presenta una p&eacute;rdida de
agua de 100 cm3 en 30 minutos. La p&eacute;rdida de fluido de las lechadas de cemento
debe ensayarse con la temperatura de circulaci&oacute;n de fondo del pozo (BHCT) y a
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una presi&oacute;n diferencial de 1000 psi. Siendo baja la p&eacute;rdida de fluido, una lechada
permanecer&aacute; fluida mientras sea bombeada en el pozo, esta condici&oacute;n
normalmente reduce las presiones de bombeo que son necesarias para ubicar la
lechada. A su vez, las presiones de bombeo m&aacute;s bajas pueden reducir la p&eacute;rdida
de circulaci&oacute;n. Otro beneficio es que el tiempo de espesamiento de la lechada se
mantiene pr&oacute;ximo al valor dise&ntilde;ado debido a que las relaciones agua/cemento se
conservan pr&aacute;cticamente constantes.
1.7.2.5 Agua libre
El agua libre en los ensayos de laboratorio, es el agua que se acumula en la parte
superior que no se reaccion&oacute; de una columna de lechada de cemento cuando la
misma se deja en reposo y sin ser perturbada. El API ha establecido un 1,4%
como el valor m&aacute;ximo permitido de agua libre, medidos en una probeta de 250 ml
de capacidad despu&eacute;s de permanecer en reposo durante 2 horas. En el caso de
realizar esta prueba para pozos desviados se realiza de la misma forma pero
inclinando la probeta un &aacute;ngulo de 45&deg;.
1.7.2.6 Reolog&iacute;a
Las pruebas de reolog&iacute;a realizadas en el laboratorio determina las propiedades
aparentes del
flujo como son: viscosidad pl&aacute;stica, punto de cedencia,
propiedades de fricci&oacute;n, fuerza de gel, etc de una lechada de cemento con un
viscos&iacute;metro.
Los procedimientos y equipos utilizados para realizar las pruebas de laboratorio
que se aplican a las lechadas de cemento y el procedimiento para la elaboraci&oacute;n
de una lechada en el laboratorio se encuentran descritos en el ANEXO A.
1.7.3 C&Aacute;LCULO DE VOL&Uacute;MENES EN EL (POZO)
1.7.3.1 Volumen Anular Hueco Abierto
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Este c&aacute;lculo comprende el espacio
producci&oacute;n. Se
entre el hueco perforado y el liner de
calcula utilizando la ecuaci&oacute;n 1.5. En los pozos de
PETROAMAZONAS se utiliza el 0,15% de exceso de cemento.
)* + ,)-. +
/$01,#
1,15 3
(1.5)
Donde:
V
45
46
3
= Volumen hueco abierto en, bls.
= Di&aacute;metro del hueco abierto, plg.
= Di&aacute;metro externo del liner, plg.
= Longitud hueco abierto, Pies.
1,15 = Volumen exceso, %.
El c&aacute;lculo a hueco abierto y el anular se lo puede calcular mediante los registros
de caliper en el campo, se promedia los datos tomados por el registro y se
obtiene un di&aacute;metro equivalente con el cual se calcula el volumen en el espacio
anular.
1.7.3.2 Volumen Junta de Zapato
Volumen ocupado por el espacio comprendido entre el zapato gu&iacute;a y el collar
flotador y se calcula mediante la ecuaci&oacute;n 1.6.
)8 +
7 /$01,# 37
Ecuaci&oacute;n 1.6
Donde:
7
= Volumen de la junta de zapato, bls.
49
= Di&aacute;metro interno, plg.
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37
= Longitud de la junta de zapato, pies.
1.7.3.3 Volumen Anular entre Casing’s
Cuando se cementa un Liner de producci&oacute;n queda colgado desde una parte del
casing anterior por esta raz&oacute;n es necesario calcular el volumen anular entre
casing’s. Se calcula con la aplicaci&oacute;n de la ecuaci&oacute;n 1.7
: )8 + ,)- +
/$01,#
3:
(1.7)
Donde:
:
= Volumen anular entre casing’s, bls.
49
= Di&aacute;metro interno del casing anterior, plg.
46
= Di&aacute;metro externo del liner de producci&oacute;n, plg.
3:
= Longitud entre casing de producci&oacute;n
1.7.3.4 Volumen del casing anterior
Cuando se realiza una cementaci&oacute;n de liner de producci&oacute;n, por precauci&oacute;n se
deja un volumen de cemento sobre el liner de producci&oacute;n a cierta longitud, se lo
puede calcular mediante la ecuaci&oacute;n 1.8
Por lo general la longitud de lechada que queda sobre el liner es de 200 pies que
equivale a 14 barriles de lechada de cemento.
&gt;?+
V&lt;= /$01,# L&lt;=
Ecuaci&oacute;n 1.8
Donde:
V&lt;=
DI
L&lt;=
= Volumen sobre liner, bls.
= Di&aacute;metro interno del casing anterior, plg.
= Longitud de cemento que queda sobre liner, pies.
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La constante 1029,4 transforma las pulgadas cuadradas en pies y a su vez los
pies c&uacute;bicos en barriles.
Por lo general en los pozos productores del bloque 15, la cementaci&oacute;n del liner de
producci&oacute;n se realiza con dos lechadas una lead y una tail.
Los vol&uacute;menes calculados para el hueco abierto y para la junta de zapato
corresponde a la lechada tail, y los vol&uacute;menes entre casing’s y volumen sobre el
liner corresponde a la lechada lead.
1.7.3.5 C&aacute;lculo de sacos de cemento
El c&aacute;lculo de sacos de cemento se realiza por separado para las lechadas lead y
tail.
Utilizando las ecuaci&oacute;n 1.9
CD F%,G/%
E
# (!( HIJKLKI
:5J
(1.9)
Donde:
= Volumen anular hueco abierto, bls.
7
= Volumen junta de zapato, bls.
5,615 = factor de conversi&oacute;n 1 bl/5,615ft3.
El rendimiento var&iacute;a de acuerdo al tipo de lechada ya se lead o tail y su valor est&aacute;
dado en ft3/sacos.
La configuraci&oacute;n de los vol&uacute;menes de las lechadas se muestran claramente en el
cap&iacute;tulo tres.
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1.8
ADITIVOS DEL CEMENTO
1.8.1 ACELERANTES
El prop&oacute;sito principal de los aceleradores es incrementar el tiempo de
bombeabilidad permitiendo un frag&uuml;e temprano de la lechada. Los mas
com&uacute;nmente usados son:
•
Cloruro de calcio (CaCl2)
•
Cloruro de sodio (NaCl)
1.8.2 RETARDADORES
Las altas temperaturas encontradas cuando se perforan pozos profundos causan
que el cemento frag&uuml;e prematuramente. A m&aacute;s temperatura, el cemento fragua
m&aacute;s r&aacute;pidamente.
El prop&oacute;sito de los retardadores es aumentar el tiempo de bombeabilidad de la
lechada para permitir su colocaci&oacute;n. Los mas comunes son:
•
HR-800 (No lignosulfanato)
•
SCR-100(No lignosulfanato)
1.8.3 ALIVIANADORES
Su prop&oacute;sito es reducir la densidad de la lechada. Las razones para reducir la
densidad de la lechada incluyen proteger las formaciones que tienen bajo
gradiente de fractura y/o obtener lechadas m&aacute;s econ&oacute;micas. Los mas comunes
son:
•
Bentonita
•
Silicalita
•
Esferilitas
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1.8.4 DENSIFICANTES
El principal prop&oacute;sito de los aditivos densificantes es aumentar la densidad de la
lechada para controlar la presi&oacute;n de la formaci&oacute;n.
Los aditivos densificantes son usados para obtener lechadas densas, de 20 libras
por gal&oacute;n y m&aacute;s, para ayudar a controlar formaciones de gas de alta presi&oacute;n y
para facilitar el desplazamiento de lodos pesados. Debido a que la relaci&oacute;n aguacemento es baja, los cementos densificados tienden a desarrollar mayores
resistencias a la compresi&oacute;n que otras lechadas. El material mas usado es:
•
Barita
•
Y tambi&eacute;n se pueden utilizar otros materiales como:
•
•
•
•
Hematita
S&iacute;lice
Sal
Carbonato de calcio
1.8.5 DISPERSANTES
Los dispersantes pueden reducir la viscosidad haciendo posible la mejor eficiencia
de desplazamiento del lodo. Los dispersantes permiten que haya flujo turbulento a
caudales reducidos. Los mas comunes son:
•
CFR-3
•
CFR-8
1.8.6 CONTROLADORES DE FILTRADO
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El prop&oacute;sito de los controladores de p&eacute;rdida de filtrado es ayudar a prevenir las
p&eacute;rdidas de agua de las lechadas que causan la deshidrataci&oacute;n del cemento
durante y despu&eacute;s de su colocaci&oacute;n. Esto permite un mejor desplazamiento del
lodo, un buen desarrollo de la resistencia a la compresi&oacute;n y buena adherencia
entre la formaci&oacute;n y al casing. Los mas comunes son:
•
HALAD 300L
•
HALAD 400L
1.8.7 MATERIALES PARA P&Eacute;RDIDA DE CIRCULACI&Oacute;N
El prop&oacute;sito de estos materiales es puentear las &aacute;reas donde se est&aacute; produciendo
las p&eacute;rdidas de circulaci&oacute;n tales como las fracturas inducidas o las formaciones
no consolidadas. Los mas comunes son:
1.8.8 ESTABILIZADORES DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESI&Oacute;N
El prop&oacute;sito de estos estabilizadores es combatir la tendencia del cemento a altas
temperaturas (por encima de 230&deg;F) de que se deteriore su resistencia a la
compresi&oacute;n.
1.8.9 CONTROLADORES DE INFLUJO DE GAS
El influjo de gas puede ocurrir durante el paso de la lechada l&iacute;quida a cemento
s&oacute;lido. El influjo de gas y/o agua ocurre porque la presi&oacute;n hidrost&aacute;tica de la
lechada decrece durante el proceso de frag&uuml;e, esta presi&oacute;n es la que controla al
gas y/o agua de la formaci&oacute;n y si decrece por debajo de la presi&oacute;n de la formaci&oacute;n
antes de que la lechada haya desarrollado un gel est&aacute;tico de 500 lb/100 ft2,
permitir&aacute; el influjo del gas o agua.
El tiempo de transici&oacute;n es el periodo de tiempo desde que la lechada tiene un gel
est&aacute;tico de 100 lb/100 ft2 hasta que alcanza 500 lb/100 lb/100 ft2. Con 500 lb/100
ft2 de gel est&aacute;tico la lechada ya es tan viscosa que el gas no puede fluir a trav&eacute;s
de ella. El mas usado es:
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1.9
GAS STOP
MEJORES PR&Aacute;CTICAS DE CEMENTACI&Oacute;N
1.9.1 DESPLAZAMIENTO DEL LODO
La realizaci&oacute;n de un buen trabajo de cementaci&oacute;n depende del buen
desplazamiento del lodo para ello se debe realizar unas buenas pr&aacute;cticas de
cementaci&oacute;n.
1.9.1.1 Acondicionamiento del lodo de perforaci&oacute;n
Al tener un tiempo est&aacute;tico se forma una costra de lodo en la formaci&oacute;n y el
desplazamiento de lodo disminuye.
La erodabilidad es la fuerza necesaria para remover esa costra de lodo formada
debido a la deshidrataci&oacute;n o gelificaci&oacute;n del lodo. Circular lodo de perforaci&oacute;n
ser&iacute;a recomendable para acondicionar al pozo.
El flujo de la lechada se divide en tres tipos:
Flujo tap&oacute;n en este flujo la remoci&oacute;n del lodo es m&iacute;nima, debido a las bajas
fuerzas de fricci&oacute;n y de arrastres ejercidas sobre la capa del lodo.
Flujo laminar, aqu&iacute; la velocidad del flujo es mas alta creando mas fricci&oacute;n y
aumentando las fuerzas de arrastre ejercidas sobre la capa del lodo, esta rata de
flujo puede remover como m&aacute;ximo el 90% del lodo de la tuber&iacute;a.
Flujo turbulento, es este flujo una m&aacute;xima capacidad de remoci&oacute;n del lodo es
alcanzada debido a la alta fricci&oacute;n y arrastre y se consigue remover el lodo hasta
en un 95%.
La figura 1.11 muestra los tres patrones de flujo
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Para el buen acondicionamiento del lodo de perforaci&oacute;n es pertinente analizar el
tiempo est&aacute;tico. Un gr&aacute;fico de la eficiencia de desplazamiento en funci&oacute;n del
tiempo est&aacute;tico se aprecia en la figura 1.12. Se puede observar que, a mayor
tiempo est&aacute;tico la eficiencia de desplazamiento disminuye
Es por esta raz&oacute;n que el tiempo est&aacute;tico en una operaci&oacute;n de cementaci&oacute;n se
debe reducir al m&aacute;ximo.
FIGURA 1.11
PATRONES DE FLUJO
Fuente: Manual de Cementaci&oacute;n 1, Cementaci&oacute;n primaria, Halliburton 2003.
FIGURA 1.12
EST&Aacute;TICO
EFICIENCIA DE DESPLAZAMIENTO VERSUS TIEMPO
FUENTE: Manual de Cementaci&oacute;n 1, Desplazamiento del lodo Halliburton 2003
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1.9.1.2 Uso de lavadores y espaciadores
Los espaciadores
ayudan a separar el lodo de perforaci&oacute;n del cemento,
remueven el lodo gelificado y permiten una buena adherencia del cemento con el
hueco.Los lavadores son usados para dispersar las part&iacute;culas de lodo de
perforaci&oacute;n, ayudan a limpiar el fluido de perforaci&oacute;n del espacio anular como se
puede observar en la figura 1.13.
FIGURA 1.13
CEMENTACI&Oacute;N CON EL USO DE ESPACIADORES
FUENTE: Manual de Cementaci&oacute;n 2, Desplazamiento del lodo Halliburton 2003.
1.9.1.3 Movimiento de la tuber&iacute;a
Al realizar una cementaci&oacute;n se puede hacer dos tipos de movimientos, un
movimiento rotatorio y un movimiento hacia arriba
y hacia abajo llamado
movimiento reciprocante con el fin de remover el gel de lodo formado.
Esto
ayuda a aumentar
el desplazamiento. Para pozos con liner y pozos
horizontales, la rotaci&oacute;n de pende del torque debido a que el torque aumenta en
las juntas del revestidor; para este tipo de casos, si es conveniente se coloca
dispositivos reductores de torque en las juntas para poder rotar.
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La figura 1.14 muestra la configuraci&oacute;n de los raspadores acoplados al casing.
Al momento de reciprocar y rotar la tuber&iacute;a tomar en cuenta:
•
La reciprocaci&oacute;n del casing no tiene que ser r&aacute;pida, un stroke cada dos o
tres minutos est&aacute; bien.
•
Una rotaci&oacute;n de 3 a 20 revoluciones por minuto es muy &uacute;til.
•
Con raspadores para reciprocar, com&uacute;nmente se mueve la tuber&iacute;a en
strokes de 15-20 pies en ciclos 2-minutos.
•
Si se usa raspadores para rotar, la tuber&iacute;a se rota lo m&aacute;s lentamente
posible.
FIGURA 1.14
RASPADORES ACOPLADOS AL CASING
FUENTE: Manual de Cementaci&oacute;n 2, Desplazamiento del lodo Halliburton 2003.
1.9.1.4 Centralizaci&oacute;n del casing
Es muy importante al momento de cementar tener una tuber&iacute;a centralizada con el
fin de mejorar la eficiencia de desplazamiento y el stand off. Al no existir una
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buena centralizaci&oacute;n del casing se puede ocasionar un efecto llamado p&eacute;ndulo
como se ilustra en la figura 1.15.
FIGURA 1.15
EFECTO DE P&Eacute;NDULO
FUENTE: Manual de Cementaci&oacute;n 2, Desplazamiento del lodo Halliburton 2003.
1.9.4.1.1 Stand off
Es la relaci&oacute;n que existe entre la cantidad ocupada por el lodo en el espacio
anular y la cantidad el espacio anular.
1.9.4.1.2 Eficiencia de desplazamiento
Es la relaci&oacute;n que existe entre el &aacute;rea cementada y el &aacute;rea correspondiente al
espacio anular.
Al momento de cementar las zonas de inter&eacute;s es necesario tener una mayor
eficiencia de desplazamiento, si el stand off es bajo la eficiencia de
desplazamiento es baja por ende ocurre el efecto de p&eacute;ndulo.
La figura 1.16 muestra el stand off y la eficiencia de desplazamiento en el hueco.
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FIGURA 1.16
STAND OFF Y EFICIENCIA DE DESPLAZAMIENTO
FUENTE: Manual de Cementaci&oacute;n 2, Desplazamiento del lodo Halliburton 2003.
Es importante alcanzar una eficiencia de desplazamiento del 95% en adelante
para un buen trabajo de cementaci&oacute;n, tomar en cuenta
que a mayor stand off
mayor eficiencia de desplazamiento.
1.9.1.5 Maximizar la velocidad del fluido
Los mejores resultados de cementaci&oacute;n del pozo, son obtenidos cuando el
espaciador y el cemento son bombeados a la m&aacute;xima rata (Flujo turbulento). Si es
posible, dise&ntilde;ar la lechada de cemento, los pre-flujos y el espaciador para ser
desplazados en flujo turbulento con un m&iacute;nimo de tiempo de contacto de 10
minutos en el tope del intervalo productor1.
1.10 PROPIEDADES MEC&Aacute;NICAS
Los esfuerzos ejercidos en el cemento durante las operaciones en el pozo son
severos, da&ntilde;an al cemento causando micro fracturas o despegue en las fases
cemento-revestidor y/o revestidor formaci&oacute;n, y afectan negativamente a la
1
Manual de Cementaci&oacute;n 2, Desplazamiento del lodo Halliburton 2003.
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seguridad y econom&iacute;a del pozo. Las propiedades mec&aacute;nicas de los cementos
dependen de los aditivos con los cuales es mezclada la lechada de cemento.
Al momento de dise&ntilde;ar una lechada para un pozo de petr&oacute;leo, en especial para
las zonas productoras, se debe hacer un an&aacute;lisis de las propiedades mec&aacute;nicas
del cemento aparte del an&aacute;lisis de las propiedades f&iacute;sicas, esto proporciona una
lechada con m&aacute;s eficiencia, que soporta la serie de esfuerzos que ocurren a lo
largo de la vida del pozo.
1.10.1 PROPIEDADES EL&Aacute;STICAS
1.10.1.1 M&oacute;dulo de Young
Al ejercer una fuerza axial sobre un cuerpo este responde con una deformaci&oacute;n
en la misma direcci&oacute;n de la fuerza (fig.1.17). Un gr&aacute;fico de esfuerzo vs
deformaci&oacute;n (fig.1.17) indica los distintos tipos de respuesta, dependiendo de la
respuesta del cuerpo al esfuerzo ejercido, identificamos tres tipos de
comportamiento2:
1.10.1.1.1 Comportamiento el&aacute;stico lineal
Cuando la deformaci&oacute;n aumenta linealmente con el esfuerzo, al realizar un gr&aacute;fico
esfuerzo vs deformaci&oacute;n (fig.1.18) se define la curva como:
σEPε
(1.10)
Donde:
σ = Esfuerzo axial
E = M&oacute;dulo de Young
ε = Deformaci&oacute;n
2
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La
a constante E est&aacute; definida como m&oacute;dulo de Young o m&oacute;dulo de elasticidad.
FIGURA 1.17
M&Oacute;DULO DE YOUNG
FUENTE: An&aacute;lisis
is de las propiedades mec&aacute;nicas mec&aacute;nicas de las rocas, Halliburton
2009
1.10.1.1.2 Comportamiento el&aacute;stico no lineal
Para materiales el&aacute;sticos no lineales la pendiente de la curva esfuerzo versus
deformaci&oacute;n var&iacute;a con el nivel del esfuerzo (fig1.18). En este tipo de materiales
existen dos tipos de m&oacute;dulos:
M&oacute;dulo secante.- est&aacute; definido como la relaci&oacute;n entre el esfuerzo para la
deformaci&oacute;n y es igual a la pendiente de la secante OP. (fi
(fig.1.18))
M&oacute;dulo tangente.- se define como la relaci&oacute;n de las derivadas del esfuerzo y la
deformaci&oacute;n PQ. (fig.1.18
(fig.1.18)
Al hablar de un material
erial lineal el&aacute;stico, el m&oacute;dulo secante y el modulo tangente
coinciden en la misma curva.
Hist&eacute;resis.- Por
or otro lado si se tiene un material, el cual no sigue el mismo
comportamiento de las curvas esfuerzo vs deformaci&oacute;n durante la carga y
descarga se dice que el material
(fig.1.18).
tiene un comportamiento de hist&eacute;resis.
hist&eacute;
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FIGURA 1.18
ESFUERZO VS DEFORMACI&Oacute;N PARA CUERPOS
EL&Aacute;STICOS NO EL&Aacute;STICOS E HIST&Eacute;RESIS
FUENTE: Jaeger Fundamentals of Rock Mechanics, Fourth Edition , 2007.
El &aacute;rea entre estas dos curvas de Esfuerzo Vs. Deformaci&oacute;n representa la
energ&iacute;a disipada.
En la figura 1.19 se observa que mientras m&aacute;s alto sea el esfuerzo compresivo el
m&oacute;dulo de Young es m&aacute;s alto, lo que nos indica un cuerpo quebradizo y muy
poco el&aacute;stico, este tipo de rocas se las denomina consolidadas, al tener un
m&oacute;dulo de Young bajo sucede lo contrario el cuerpo se vuelve d&uacute;ctil, y se las
llama no consolidadas.
FIGURA 1.19
COMPARACI&Oacute;N DEL ESFUERZO COMPRESIVO CON EL
M&Oacute;DULO DE YOUNG.
Esfuerzo
σ1
σ1, ε1
Quebradizo
(Alto esfuerzo
compresivo)
σ2, ε2
σ2
WellLife™
σ3
σ3, ε3
Cement Systems
D&uacute;ctil
(Bajo M&oacute;dulo de Young)
ε1
Deformaci&oacute;n
ε2
ε3
FUENTE: An&aacute;lisis de las propiedades mec&aacute;nicas de las rocas, Halliburton 2009
Existen estudios relacionados con la porosidad y el m&oacute;dulo de Young para los
cementos, que
menciona que la calidad de los cementos depende de las
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propiedades mec&aacute;nicas, que a su vez estas dependen de la relaci&oacute;n de agua
aguacemento y de los aditivos utilizados.
A partir de un modelo matem&aacute;tico utilizado se correlacionaron el m&oacute;dulo de
Young y la resistencia a la compresi&oacute;n con la porosidad. En estas gr&aacute;ficas se
puede observar que a medida que aumenta la porosidad el m&oacute;dulo de Young
disminuye.3 (fig.1.20).
FIGURA 1.20
POROSIDAD VS M&Oacute;DULO DE YOUNG-RESISTENCIA
RESISTENCIA A
LA COMPRESI&Oacute;N
FUENTE:: TecniAc&uacute;stica, Madrid, 2000, Estudio de la variaci&oacute;n de las propiedades
mec&aacute;nicas con la porosidad en probetas de mortero
mortero.
1.10.1.2 Relaci&oacute;n de Poiss
oisson
La deformaci&oacute;n axial que ocurre bajo un esfuerzo compresivo se explica con el
m&oacute;dulo de Young, sin
in embargo siempre que se aplica una fuerza compresiva un&iacute;
axialmente a un cuerpo este no solo se deforma en la direcci&oacute;n de la aplicaci&oacute;n
del esfuerzo compresivo, podr&aacute; deformarse tambi&eacute;n en las direcciones
perpendiculares
erpendiculares a la carga4. (fig.1.21).
3
Tecni Ac&uacute;stica, Madrid, 2000 Estudio De La Variaci&oacute;n De Propiedades Mec&aacute;nicas Con La
Porosidad
4
Jaeger, Fundamentals of Rock Mechanics, Fourth Edition, 2007.
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Dentro del r&eacute;gimen el&aacute;stico la magnitud de la deformaci&oacute;n radial incrementa casi
de igual manera que la magnitud de la deformaci&oacute;n axial. La relaci&oacute;n entre estas
magnitudes
nitudes es llamada relaci&oacute;n de P
Poisson y es denotada por .
(1.11)
Donde:
= Relaci&oacute;n de Poisson
= Deformaci&oacute;n radial
= Deformaci&oacute;n axial
Para un material lineal el&aacute;stico esta relaci&oacute;n es independiente del esfuerzo
compresivo y est&aacute; en un rango de 0 a 0.5, A medida que aumenta la relaci&oacute;n de
Poisson del cemento su elasticidad tambi&eacute;n incrementa.
1.10.1.3 M&oacute;dulo cortante
Est&aacute; definido como la relaci&oacute;n entre el esfuerzo y el &aacute;ngulo de deformaci&oacute;n del
cuerpo debido al esfuerzo. Como se aprecia en la figura 1.22
FIGURA 1.21
RELACI&Oacute;N DE POISSON
FUENTE:: An&aacute;lisis de las propiedades mec&aacute;nicas de las rocas, Halliburton 2009
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FIGURA 1.22
M&Oacute;DULO CORTANTE
Fuente: An&aacute;lisis de las propiedades mec&aacute;nicas de las rocas, Halliburton 2009
-RST7
&aacute;IVS J JRTL:K&oacute;I
(1.12)
Donde:
= M&oacute;dulo cortante
1.10.1.4 M&oacute;dulo volum&eacute;trico
El m&oacute;dulo volum&eacute;trico es definido como la relaci&oacute;n entre el esfuerzo aplicado a un
cuerpo y su deformaci&oacute;n volum&eacute;trica. Cuando los esfuerzos son aplicados por
igual forma en las distintas direcciones como indica la figura 1.23
FIGURA 1.23
M&Oacute;DULO VOLUM&Eacute;TRICO
FUENTE: An&aacute;lisis de las propiedades mec&aacute;nicas de las rocas, Halliburton 2009
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X
Y/[
\]
]
(1.13)
Donde:
X = M&oacute;dulo Volum&eacute;trico
^ = Fuerza
_ = &Aacute;rea
` = Cambio volum&eacute;trico
= Volumen original
1.10.1.5 Mohr-Coulomb
La falla en un cemento o roca, se debe al esfuerzo cortante actuando a lo largo
del plano5.
Si se tiene presiones (esfuerzos) de confinamiento y presiones (esfuerzos) axiales
actuando sobre un cuerpo aparecen en el plano normal-tangencial dos tipos de
esfuerzos: normal y cortante (Fig.1.24).
El cuerpo al encontrarse sometido a un esfuerzo normal, responde con una
fuerza de tipo resistiva debido a los enlaces entre part&iacute;culas y al roce entre ellas
cuya magnitud es igual a una constante (&micro;) multiplicada por el esfuerzo normal
(σ).
Los cementos tienen una fuerza interna llamada cohesi&oacute;n (S) que es la fuerza
interna que mantiene unido al material en una sola masa. Si se suma estas dos
fuerzas el resultado es el esfuerzo cortante definido como:
τ b$ c μ P σ
(1.14)
Donde:
τ = Esfuerzo cortante
μ = coeficiente de fricci&oacute;n interna
5
Jaeger, Fundamentals of Rock Mechanics, Fourth Edition, 2007.
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= esfuerzo normal
= Cohesi&oacute;n
Para la mejor interpretaci&oacute;n de esta ecuaci&oacute;n (Teor&iacute;a de falla de Coulomb) se
sugiere la construcci&oacute;n del c&iacute;rculo de Mohr (Fig.1.24)
(Fig.1.24).. De este modo se realiza un
gr&aacute;fico
vs σ en el cual se define una l&iacute;nea recta, la cual corta en el eje de las “Y”
en S0 y tiene una pendiente &micro;. Est&aacute; pendiente
ndiente est&aacute; definida como la tan &Oslash;.
FIGURA 1.24
COMPARACI&Oacute;N DE LA TEOR&Iacute;A DE COULOMB Y EL
C&Iacute;RCULO DE MOHR
FUENTE:: Jaeger, Fundamentals of Rock Mechanics, Fourth Edition, 2007.
En la figura 1.25 se observa el esfuerzo confinado y el esfuerzo axial a los que
est&aacute; expuesto el reservorio y el pozo.
FIGURA 1.25
ESFUERZOS EN EL RESERVORIO Y EL POZO
Fuente: An&aacute;lisis de las propiedades mec&aacute;nicas de las rocas, Halliburton 2009
40
CAP&Iacute;TULO 2
ESTUDIO Y AN&Aacute;LISIS DE CEMENTACI&Oacute;N DEL
REVESTIDOR DE PRODUCCI&Oacute;N
2.1
En
INTRODUCCI&Oacute;N
la industria del petr&oacute;leo, la etapa de producci&oacute;n es llevada a cabo en
ambientes extremos como por ejemplo: altas presiones y altas temperaturas
(HPHT), aguas profundas, zonas de gas someras y ratas aceleradas de
producci&oacute;n.
Los esfuerzos ejercidos sobre el cemento debido a estas condiciones extremas de
operaci&oacute;n son severos y causan da&ntilde;os a la formaci&oacute;n, operaciones de pozo
como: hidrataci&oacute;n del cemento, pruebas de presi&oacute;n, completaciones, producci&oacute;n,
fracturas, presencia de gas, etc. Pueden ejercer esfuerzos que da&ntilde;en al cemento.
Este tipo de operaciones pueden cambiar la presi&oacute;n y la temperatura del cemento
despu&eacute;s de que la lechada ha sido colocada en el espacio anular.
El cemento puede ser afectado si el cambio en la presi&oacute;n y temperatura es
grande y el esfuerzo en el cemento excede los valores m&aacute;ximos.
Un detallado an&aacute;lisis de ingenier&iacute;a deber&iacute;a conducir a evaluar como las diferentes
operaciones en el pozo afectan a la integridad del cemento. Por esta raz&oacute;n, se
prepara las lechadas a partir de la experiencia que se tiene del campo en el cual
se va a cementar el pozo y se somete esta lechada a distintas pruebas de
laboratorio para determinar las propiedades f&iacute;sicas y mec&aacute;nicas.
Con esta informaci&oacute;n determinada de las pruebas de laboratorio se puede correr
un an&aacute;lisis el cual dir&aacute; si la lechada de cemento dise&ntilde;ada es favorable.
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2.2 PRUEBAS DE PROPIEDADES MEC&Aacute;NICAS DE CEMENTOS
2.2.1 PRUEBA DE COMPRESI&Oacute;N UNI-AXIAL
Las pruebas de compresi&oacute;n un&iacute;-axial son desarrolladas con el fin de determinar
las propiedades mec&aacute;nicas de los cementos como m&oacute;dulo de Young, la relaci&oacute;n
de Poisson y el esfuerzo compresivo no confinado. La prueba de compresi&oacute;n un&iacute;axial se realiza bajo las especificaciones de la norma ASTM D 2938-95. Y la
determinaci&oacute;n del m&oacute;dulo de Young y la relaci&oacute;n de Poisson, son calculadas
mediante la norma ASTM D 3148-02.
Para llevar a cabo esta prueba, se dispone de una muestra cil&iacute;ndrica de cemento,
la misma que es comprimida entre dos platos r&iacute;gidos y paralelos. Se utiliza una
presi&oacute;n de fluido hidr&aacute;ulica para aplicar la carga un&iacute;-axial sobre la muestra de
cemento. De acuerdo, a este procedimiento se observa dos tipos de variables: la
variable independiente que es el esfuerzo axial
hidr&aacute;ulica y la deformaci&oacute;n axial
controlado por la presi&oacute;n
es la variable dependiente que cambiar&aacute;
conforme vari&eacute; la presi&oacute;n hidr&aacute;ulica.
La fotograf&iacute;a muestra la m&aacute;quina utilizada para la compresi&oacute;n un&iacute;-axial.
FIGURA 2.1 M&Aacute;QUINA DE COMPRESI&Oacute;N UN&Iacute;-AXIAL
FUENTE: Rio Oil and Gas 2008. Aplication of flexible slurries
2.2.1.1
C&aacute;lculo de la deformaci&oacute;n (ε)
Para medir la deformaci&oacute;n total del n&uacute;cleo en la direcci&oacute;n de la carga se coloca un
extens&oacute;metro que monitorea el cambio de distancia vertical entre los dos platos.
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O si no, se puede medir la deformaci&oacute;n longitudinal colocando un indicador de
deformaci&oacute;n en la parte lateral de la superficie de la muestra cil&iacute;ndrica del
cemento.
De esta manera se puede calcular la deformaci&oacute;n longitudinal a partir de la
variaci&oacute;n relativa en el n&uacute;cleo mediante la siguiente ecuaci&oacute;n.
e ∆g
g
(2.1)
Donde:
e = Deformaci&oacute;n axial
3 = Longitud de la muestra cil&iacute;ndrica del cemento
∆3 = Cambio en la medida de la longitud axial del cilindro.
De igual forma se lo har&aacute; para medir la deformaci&oacute;n lateral, mediante la siguiente
ecuaci&oacute;n.
e ∆)
)
(2.2)
Donde:
e = Deformaci&oacute;n lateral.
4 = Di&aacute;metro de la muestra cil&iacute;ndrica del cemento antes de la compresi&oacute;n.
∆4 = Cambio en la medida del di&aacute;metro del cilindro.
La figura 2.2 Indica las curvas de las deformaciones axial y lateral en funci&oacute;n del
esfuerzo.
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FIGURA 2.2 DEFORMACI&Oacute;N AXIAL Y LATERAL
FUENTE: ASTM D 3148-02
2.2.1.2
C&aacute;lculo del esfuerzo compresivo un&iacute;-axial
El c&aacute;lculo del esfuerzo compresivo se lo puede realizar obteniendo la presi&oacute;n
hidr&aacute;ulica y el radio del cilindro mediante la siguiente ecuaci&oacute;n
h[
(2.3)
Donde:
h = Esfuerzo.
= Carga (Presi&oacute;n hidr&aacute;ulica).
_ = &Aacute;rea de la muestra cil&iacute;ndrica del cemento.
2.2.1.3 C&aacute;lculo del m&oacute;dulo de Young
2.2.1.3.1 M&oacute;dulo tangente
El m&oacute;dulo tangente es calculado en un porcentaje fijo, usualmente el 50% del
esfuerzo m&aacute;ximo c&oacute;mo se indica en la figura 2.3 o mediante la ecuaci&oacute;n.
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FIGURA 2.3 M&Oacute;DULO TANGENTE
FUENTE: ASTM D 3148-02
6I Ji
Jj
(2.4)
2.2.1.3.2 M&oacute;dulo promedio
Se calcula la pendiente promedio de la porci&oacute;n de l&iacute;nea recta de la curva de
esfuerzo vs deformaci&oacute;n. La pendiente promedio es calculada dividiendo el
cambio en el esfuerzo axial para el cambio en la deformaci&oacute;n axial. El c&aacute;lculo de
esta pendiente se lo aprecia en la figura 2.4
FIGURA 2.4 M&Oacute;DULO PROMEDIO
FUENTE: ASTM D 3148-02
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6kTL ∆i
∆j
(2.5)
2.2.1.3.3 M&oacute;dulo secante
El m&oacute;dulo secante se lo calcula desde el esfuerzo igual a cero hasta un
porcentaje fijo del m&aacute;ximo esfuerzo. Como se indica en la figura 2.5
FIGURA 2.5 M&Oacute;DULO SECANTE
FUENTE: ASTM D 3148-02
6: i
j
(2.6)
En las ecuaciones mencionadas se tiene:
6: = Modulo de Young, psi
h
l
= Esfuerzo, psi
= Deformaci&oacute;n, mm
Para tener un valor m&aacute;s cercano a la realidad se realiza un promedio de estos
tres m&oacute;dulos, descrito por las ecuaciones anteriores.
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2.2.1.4 C&aacute;lculo de la relaci&oacute;n de Poisson
El valor de la relaci&oacute;n de Poisson puede ser afectado por no linealidades, a bajos
esfuerzos, de la curva esfuerzo vs deformaci&oacute;n, por lo que se sugiere calcular el
valor de la relaci&oacute;n de Poisson de la siguiente ecuaci&oacute;n:
m
L
L.
-
L
(2.7)
.
Donde:
m
= Relaci&oacute;n de Poisson, cte.
n = Pendiente de la curva axial, cte.
n = Pendiente de la curva lateral, cte.
La curva lateral puede ser calculada de la misma manera que se procedi&oacute; a
calcular el m&oacute;dulo que Young. Con el fin de observar la falla de la roca se va
incrementando lentamente el esfuerzo compresivo un&iacute;-axial. El esfuerzo en el
cual la roca falla es conocido como esfuerzo m&aacute;ximo de falla o fractura.
2.2.1.5 Regiones de la curva Esfuerzo-Deformaci&oacute;n
La curva que
resulta de
graficar la variable dependiente vs la variable
independiente (esfuerzo vs deformaci&oacute;n), para un cemento, bajo una compresi&oacute;n
un&iacute;-axial, puede ser dividida en cuatro regiones como se muestra en la gr&aacute;fica 2.6
2.2.1.5.1 Regi&oacute;n OA
Se tiene una curva de pendiente positiva, que nos indica el inicio de la aplicaci&oacute;n
de la compresi&oacute;n de la presi&oacute;n hidr&aacute;ulica.
2.2.1.5.2 Regi&oacute;n AB
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Se puede decir que la curva se aproxima a tener una pendiente constante (l&iacute;nea
recta).
En las dos primeras regiones, el comportamiento del cemento es el&aacute;stico, se
puede observar un poco de hist&eacute;resis, pero la carga y descarga no producir&aacute;
cambios irreversibles a las propiedades mec&aacute;nicas del cemento.
FIGURA 2.6 REGIONES CURVA ESFUERZO VS DEFORMACI&Oacute;N
FUENTE: Jaeger Fundamentals of Rock Mechanics, Fourth Edition , 2007.
2.2.1.5.3 Regi&oacute;n BC
La pendiente de la curva disminuye constantemente, a medida que el esfuerzo
incrementa hasta llegar a cero. En esta regi&oacute;n ocurren cambios irreversibles en
las propiedades mec&aacute;nicas del cemento y ciclos sucesivos de carga y descarga
podr&iacute;an ocasionar curvas diferentes de la inicial hasta fracturar la muestra del
cemento.
Al iniciar un ciclo de descarga como PQ que inicia en la regi&oacute;n BC, al final cuando
el esfuerzo llegue a ser cero ocasionar&aacute; una deformaci&oacute;n permanente.
Al hacer una recarga como QC se puede observar que existe una deformaci&oacute;n
permanente pero el punto de falla no var&iacute;a.
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2.2.1.5.4 Regi&oacute;n CD
Se caracteriza por tener una curva de pendiente negativa, empieza en el punto de
m&aacute;ximo esfuerzo C. Una descarga en esta regi&oacute;n como ST
produce una
deformaci&oacute;n permanente mucho mayor que la ocasionada en la regi&oacute;n BC,
cuando el esfuerzo llega cero. Al realizar una recarga como TU
se puede
observar una curva que alcanza el m&aacute;ximo esfuerzo mucho m&aacute;s r&aacute;pido que la
curva inicial. En este sentido se dice que las propiedades mec&aacute;nicas de los
cementos para soportar una compresi&oacute;n decrece.
El proceso de falla es un proceso continuo que ocurre dentro de la regi&oacute;n CD, en
la cual el cemento se deteriora y las propiedades mec&aacute;nicas del cemento para
soportar la carga decrece.
Cabe recalcar que esta regi&oacute;n no puede ser observada en un experimento en el
cual la variable independiente es controlada en cuyo caso la falla ocurrir&iacute;a
violentamente en C. Esta regi&oacute;n puede ser observada en un experimento en el
cual la deformaci&oacute;n ser&iacute;a la variable controlada, por medio de una m&aacute;quina servo
controlado.
2.2.2 PRUEBA DE COMPRESI&Oacute;N TRI-AXIAL
Para determinar la falla cortante en un cemento, se realiza pruebas tria-axiales.
Cabe recalcar que la falla cortante es un fen&oacute;meno que ocurre al momento que
falla cada cemento, independientemente si se realiza una prueba uni-axial o triaxial pero en la prueba un&iacute;-axial no se lo puede apreciar. En este tipo de pruebas
se aplica una presi&oacute;n axial y una presi&oacute;n de confinamiento a la muestra cil&iacute;ndrica
de cemento, los esfuerzos compresivos aplicados a la muestra cil&iacute;ndrica del
cemento en las tres direcciones, (σ1&gt; σ2= σ3) aparecen otros esfuerzos en el
plano normal-tangencial, como son, el esfuerzo normal y el esfuerzo cortante.
Mediante un proceso de prueba tri-axial, se puede establecer de igual manera
relaciones en funci&oacute;n del m&oacute;dulo de Young y la relaci&oacute;n de Poisson para el
c&aacute;lculo de los m&oacute;dulos volum&eacute;tricos y de corte. Esta prueba es realizada de
acuerdo a la norma ASTM D 2664-04.
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La muestra cil&iacute;ndrica del cemento es cubierta por un tubo delgado de cobre, para
que el fluido de confinamiento no se introduzca en el espacio del poro, de esta
manera simulamos el confinamiento alrededor de la muestra de cemento. La
presi&oacute;n axial es aplicada de la misma manera que se realiza para una prueba un&iacute;axial.
Es importante mencionar que las superficies de la muestra cil&iacute;ndrica del cemento
deben ser los m&aacute;s paralelamente posibles para evitar el doblamiento de la
muestra debido a la aplicaci&oacute;n de la presi&oacute;n axial.
Una t&iacute;pica m&aacute;quina, utilizada para el desarrollo de este tipo de pruebas se
muestra en la figura 2.17.
FIGURA 2.7 M&Aacute;QUINA DE PRUEBA TRI-AXIAL
FUENTE: Rio Oil and Gas 2008. Aplication of Flexible Slurries
Para la determinaci&oacute;n de los esfuerzos que aparecen en el plano normaltangencial se utiliza el c&iacute;rculo de Mohr.
La figura 2.8 indica los esfuerzos debido al esfuerzo axial y al esfuerzo confinado.
Al verse sometido a una presi&oacute;n de confinamiento, el cemento falla en un valor
superior a la resistencia
de compresi&oacute;n no confinada So, como se puede
observar en la figura 2.9. Su punto de falla se lo encuentra gr&aacute;ficamente y es el
punto tangente al c&iacute;rculo de Mohr y la l&iacute;nea de falla de Coulomb, este punto
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tangente B de falla tiene su respectivo valor de esfuerzo en el plano normal
tangencial6.
FIGURA 2.8 ESFUERZOS EN EL PLANO NORMAL TANGENCIAL
FUENTE:: Jaeger, Fundamentals of Rock Mechanicas
La figura 2.9 muestra la gr&aacute;fica utilizada para enc
encontrar
ontrar el &aacute;ngulo de fricci&oacute;n y la
cohesi&oacute;n. Teor&iacute;a Mohr-Coulomb.
Coulomb.
FIGURA 2.9 MOHR-COULOMB
COULOMB
FUENTE:: Presentaci&oacute;n, An&aacute;lisis de las propiedades mec&aacute;nicas de las rocas, Halliburton
2009
En la figura 2.9 se observa que el esfuerzo cortante en la falla esta dado por el
cateto BD perteneciente al triangulo DBC, poniendo al cateto DC en funci&oacute;n de
6
SPE 1054 SHEAR FAILURE OF ROCK UNDER COMPRESION
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los esfuerzos axial y confinado y aplicando la funci&oacute;n trigonom&eacute;trica seno al
&aacute;ngulo 2θ
Se tiene:
o4 p i/,i
0
sin 2u
(2.8)
Donde:
p: Esfuerzo tangencial (Falla cortante)
h1: Esfuerzo axial, psi
h3: Confinamiento, psi
u: &Aacute;ngulo de corte, grados &deg;
Al igual forma se puede observar en la figura 2.9 que el esfuerzo normal en la falla
est&aacute; dado por el segmento de recta OD que puede ser calculado mediante la
resta de los segmentos OC-DC los mismos que son puestos en funci&oacute;n de los
esfuerzos normales y tangenciales y de su &aacute;ngulo de corte.
w4 wx y 4x
w4 hI i/Di
0
y
i/,i
0
cos 2u
(2.9)
Donde:
hI : Esfuerzo normal, psi
h1: Esfuerzo axial, psi
h3: Confinamiento, psi
u: &Aacute;ngulo de corte, grados &deg;
Al aplicar presiones en las tres direcciones se define la relaci&oacute;n del esfuerzo y la
deformaci&oacute;n en funci&oacute;n del m&oacute;dulo de Young y la relaci&oacute;n de Poisson7, utilizando
el principio de superposici&oacute;n.
7
Timoshenko, Theory of Elasticity, 1951
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Entonces, se dice que al aplicar un esfuerzo compresivo sobre una muestra de
cemento se ocasiona deformaci&oacute;n en todas las direcciones las mismas que est&aacute;n
en funci&oacute;n del m&oacute;dulo de Young. Esto se define mediante la siguiente ecuaci&oacute;n:
h| }l| c l~ c l7 � 6
(2.10)
D&oacute;nde:
h| : Esfuerzo en la direcci&oacute;n x
l| : Deformaci&oacute;n en la direcci&oacute;n x
l~ : Deformaci&oacute;n en la direcci&oacute;n y
l7 : Deformaci&oacute;n en la direcci&oacute;n z
6: M&oacute;dulo de Young
Poniendo la deformaci&oacute;n en funci&oacute;n de Young y Poisson.
l~ ym
i€
-
, l7 ym
i€
-
Desarrollando:
h| �l| c m
i€
cm
i€
i€
cm
i€
-
-
‚6
Despejando:
l| i€
-
y �m
-
-
‚
Factorando:
/
l| - �h| y m}h~ c h7 �‚
D&oacute;nde:
h| : Esfuerzo en la direcci&oacute;n x
l| : Deformaci&oacute;n en la direcci&oacute;n x
h~ : Esfuerzo en la direcci&oacute;n y
(2.11)
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h7 : Esfuerzo en la direcci&oacute;n z
6: M&oacute;dulo de Young
m: Relaci&oacute;n de Poisson
Las deformaciones en las otras direcciones.
/
l~ - �h~ y mCh| c h7 F‚
(2.12)
/
l7 �h7 y m}h| c h~ �‚
(2.13)
-
Para la determinaci&oacute;n del m&oacute;dulo cortante, G, se propone un caso particular en el
cual σy=-σz y σx= 0 aplicado a un paralelep&iacute;pedo8.El diagrama de los esfuerzos se
aprecia en la figura 2.10
FIGURA 2.10
DIAGRAMA DE ESFUERZOS EN UN PARALELEP&Iacute;PEDO
FUENTE: Timoshenko,Theory of Elasticity, 1951
Al tener, σx= 0 la ecuaci&oacute;n 2.11 se reduce a
/
l7 - }h7 y mh~ �
l7 8
C/DƒFiE
-
Y reemplazando σy=-σz
,
Timoshenko, Theory of Elasticity, 1951
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Ahora bien, la deformaci&oacute;n en el eje de las ”Z” ser&aacute; igual a la suma de las
deformaciones en el eje de las “Y” dicho de otra manera la elongaci&oacute;n de OB es la
suma de las reducciones de OA y OC c&oacute;mo se puede observar en la figura 2.10.
„ 2l7
Donde:
„: Reducci&oacute;n
l7 : Elongaci&oacute;n
„2
C/DƒFiE
-
Donde:
h7
Est&aacute; deˆinido c&oacute;mo el m&oacute;dulo de corte, G
„
-
(2.14)
0C/DƒF
Donde:
: M&oacute;dulo de corte, psi
6: M&oacute;dulo de Young, psi
m: Relaci&oacute;n de Poisson.
Aplicando geometr&iacute;a plana y desarrollando el c&iacute;rculo de Mohr descrito en la figura
2.16 se obtiene una ecuaci&oacute;n para el c&aacute;lculo de la cohesi&oacute;n9 en funci&oacute;n del
esfuerzo axial, esfuerzo confinado y el coeficiente de fricci&oacute;n (&micro;) definido como la
tangente del &aacute;ngulo &Oslash; en la figura 2.16 su respectiva deducci&oacute;n se encuentra en
el ANEXO B
b 9
iŽ
Ž
}/D�+ �+ ,�
0
y
Ž
i� ‘}/D�+ �+ D�’
0
(2.15)
Foundamentals of Rock Mechanics, Fourth Edition, 2007
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Donde:
b = Cohesi&oacute;n, psi
h/ = Esfuerzo Axial, psi
h = Esfuerzo confinado, psi
“ = coeficiente de fricci&oacute;n
Ahora en este sentido se puede ver que si se trata de una muestra de cemento
cil&iacute;ndrica que no se encuentra sometida a un estado tri-axial el esfuerzo σ3 ser&aacute;
igual a cero y se podr&aacute; calcular el esfuerzo m&aacute;ximo en el que el cemento falla
como se muestra en la figura 2.9 y la ecuaci&oacute;n queda reducida a:
x 0”•
Ž
iŽ C/D�+ F+ ,�
(2.16)
Donde:
x = Esfuerzo m&aacute;ximo de falla, psi
b = Cohesi&oacute;n, psi
h/ = Esfuerzo Axia, psi
“ = coeficiente de fricci&oacute;n
2.2.3 PRUEBA DE PRESI&Oacute;N HIDROST&Aacute;TICA
Una prueba de presi&oacute;n hidrost&aacute;tica, es aplicada a la muestra cil&iacute;ndrica del
cemento con el objetivo de calcular el m&oacute;dulo volum&eacute;trico (K), sometiendo a la
muestra de cemento a la presi&oacute;n de un fluido, de esta manera simula la misma
presi&oacute;n en todas las direcciones.
h| h~ h7 –
10
Timoshenko,Theory of elasticity,1951
(2.17)10
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Donde:
h| : Esfuerzo en la direcci&oacute;n x
h~ : Esfuerzo en la direcci&oacute;n y
h7 : Esfuerzo en la direcci&oacute;n z
–: Presi&oacute;n Hidrost&aacute;tica
Ahora, sumando los esfuerzos y las deformaciones en las tres direcciones se
tiene:
l| c l~ c l7
— h| c h~ c h7
Donde:
= Deformaci&oacute;n volum&eacute;trica total
—= Esfuerzo compresivo hidrost&aacute;tico
Sumando las ecuaciones 2.9, 2.10 y 2.11 se tiene:
1
}— y mh~ y mh7 y mh| y mh7 y mh| y mh~ �
6
1
}— y 2mh| y 2mh~ y 2mh7 �
6
1
}— y 2mCh| c h~ c h7 �
6
1
C— y 2m—F
6
C/,0ƒF˜
-
(2.18)
Donde:
—
( &oacute;n ™ n&oacute;™ m™n&eacute;› X
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Al ser volum&eacute;trico estar&aacute; presente en toda la muestra cil&iacute;ndrica del cemento
manifest&aacute;ndose en las tres direcciones por lo tanto a la ecuaci&oacute;n 2.14 se
multiplica por tres. Y se tiene:
X
-
(2.19)
C/,0ƒF
Donde:
X
= M&oacute;dulo Volum&eacute;trico, psi
6
= M&oacute;dulo de Young, psi
m
= Relaci&oacute;n de Poisson
Esta prueba se la realiza dentro de una celda que es llenada
con fluido
presurizado. El fluido presurizado es conectado a la bomba o al pist&oacute;n localizado
fuera de la celda de presi&oacute;n. La presi&oacute;n de fluido, tambi&eacute;n es medida por un
indicador de presi&oacute;n manual o un transductor electr&oacute;nico de presi&oacute;n.
Durante la presurizaci&oacute;n se previene que el fluido entre al espacio poral de la
muestra cil&iacute;ndrica de cemento, mediante la utilizaci&oacute;n de una funda impermeable,
como un tubo de calor11.La figura 2.11 muestra un diagrama esquem&aacute;tico de la
m&aacute;quina utilizada para correr las pruebas de presi&oacute;n hidrost&aacute;tica con el objetivo
de calcular el m&oacute;dulo volum&eacute;trico.
FIGURA 2.11
DIAGRAMA ESQUEM&Aacute;TICO DE UNA M&Aacute;QUINA PARA
PRUEBAS DE PRESI&Oacute;N HIDROST&Aacute;TICA
FUENTE :Jaeger, Fundamentals of Rock Mechanics, Fourth Edition , 2007.
11
Jaeger,Fundamentals of rock mechanics, Fourth edition,2007.
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2.2.4 RESISTENCIA A LA TENSI&Oacute;N
Esta prueba es conocida como “Brazilian test” eh honor al ingeniero Brasile&ntilde;o
Fernando Carneiro que fue quien desarroll&oacute; en 1943.
Un disco delgado de
cemento es comprimido entre dos platos paralelos, de esta manera la carga es
aplicada a lo largo del di&aacute;metro del disco y el esfuerzo vertical de corte puede ser
calculado emp&iacute;ricamente por la siguiente ecuaci&oacute;n. Como se observa en la figura
2.12
El procedimiento de esta prueba se rige a la NORMA ASTM D 3967-0512
œ
p~ �H
(2.20)
Donde:
p~ = esfuerzo cortante a lo largo del eje “Y”, psi
ž = fuerza aplicada al disco de cemento, psi
R = Radio del disco, mm
Ÿ = constante.
FIGURA 2.12
RESISTENCIA A LA TENSI&Oacute;N
FUENTE: An&aacute;lisis de las propiedades mec&aacute;nicas de las rocas, Halliburton 2009
12
SPE WVS 056 Elastic self sealing cement a Swellable Packer tools provide competent zonal
isolation to whistand the stress regimes during the life of well- Ecuador case history 2011
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2.3
REGISTROS EL&Eacute;CTRICOS
Una vez que se ha terminado el proceso de cementaci&oacute;n se eval&uacute;a la calidad de
la cementaci&oacute;n. Se hablar&aacute; de los registros Cement Bond Log-CBL brevemente,
ya que es importante en todo procedimiento de cementaci&oacute;n de tuber&iacute;as de
revestimiento, pero el presente proyecto tiene como alcance llegar hasta una
propuesta de cementaci&oacute;n.
Para determinar la calidad de adherencia entre el cemento-formaci&oacute;n, cementotuber&iacute;a de revestimiento, tope de cemento se utiliza la herramienta CBL, y
determinar si es necesario realizar una cementaci&oacute;n correctiva.
CBL (Cement Bond Log) es una herramienta de principio s&oacute;nico que provee
medidas continuas de las variaciones de la adherencia del cemento-revestidor y
cemento-formaci&oacute;n. Esta herramienta est&aacute; conformada por un trasmisor s&oacute;nico de
una frecuencia cercana a los 20 Khz y dos receptores a 3 y 5 pies
respectivamente13.
El principio b&aacute;sico de esta herramienta es la propagaci&oacute;n de la onda s&oacute;nica que
viaja a trav&eacute;s de de la tuber&iacute;a, cemento y la formaci&oacute;n, como se puede apreciar
en la figura 2.13.
FIGURA 2.13
CAMINOS POR DONDE VIAJA LA ONDA S&Oacute;NICA
FUENTE: Halliburton, Drilling and Formation Evaluation, t&eacute;cnicas para la evaluaci&oacute;n del
cemento.
13
Halliburton, Drilling and Formation Evaluation,2011
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Para la interpretaci&oacute;n de este registro se requiere de una curva de amplitud, un
tiempo de tr&aacute;nsito y de un espectro micro sismogr&aacute;fico.
La tabla 2.1 muestra los tiempos de tr&aacute;nsito a trav&eacute;s de algunos materiales.
TABLA 2.1
TIEMPOS DE TR&Aacute;NSITO
MATERIAL
TIEMPO DE TR&Aacute;SITO (&micro;seg/pie)
Areniscas
Calizas
Agua Fresca
Agua(100,000 ppm NaCl)
Petr&oacute;leo
Revestidor de Acero
Cemento
55,5
47,6
200
189
222
57
90-160
FUENTE: Halliburton, Drilling and Formation Evaluation, t&eacute;cnicas para la evaluaci&oacute;n del
cemento.
ELABORADO POR: V&iacute;ctor Salcedo
2.4
FEA (AN&Aacute;LISIS DE ELEMENTOS FINITOS)
Halliburton ha desarrollado un modelo matem&aacute;tico para describir los problemas a
lo largo de la vida del pozo, este modelo toma en cuenta los eventos
operacionales desde que el cemento es bombeado en el espacio anular y toda su
vida productiva. Halliburton usa la t&eacute;cnica de an&aacute;lisis de elementos finitos para
buscar soluci&oacute;n a los distintos tipos de problemas. Para usar este modelo y
dise&ntilde;ar el cemento dentro del anular, es necesaria la siguiente informaci&oacute;n:
•
Propiedades del reservorio y del hoyo
•
Propiedades de la lechada del cemento
•
Propiedades del revestidor
•
Detalles de operaci&oacute;n para completaci&oacute;n, simulaci&oacute;n, producci&oacute;n e
inyecci&oacute;n.
Cuando se usa este procedimiento de soluci&oacute;n se determina las condiciones del
pozo, las caracter&iacute;sticas del cemento y
los esfuerzos resultantes en el sello
formado por la lechada de cemento colocada en el espacio anular. El modelo
indica que las distintas condiciones de los esfuerzos en el sello pueden afectar a
la habilidad del sello para proveer aislamiento zonal durante la vida del pozo. Los
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esfuerzos ocasionados en el sello dependen de las condiciones a las cuales el
cemento se va curando. En el m&eacute;todo de an&aacute;lisis de elementos finitos, la
formaci&oacute;n, el cemento, y el revestidor son divididos en un n&uacute;mero finito de partes
o elementos. La figura 2.14
representa las distintas etapas al momento de
construir un pozo.
FIGURA 2.14
HUECO PERFORADO, CORRIDA DEL REVESTIDOR Y
COLOCACI&Oacute;N DE LA LECHADA Y CURADO DEL CEMENTO.
FUENTE: SPE 75700, Safe and Economic Gas Wells through Cement Design for Life of
the Well
Estos elementos individuales deben satisfacer la relaci&oacute;n y las restricciones del
problema, y usando este proceso, una aproximaci&oacute;n del problema original puede
ser encontrada.
Las dimensiones del problema deben ser dise&ntilde;adas para ayudar a minimizar el
error. La grilla de elemento finito mostrada en la figura 2.15 indica que el radio
exterior de la roca considerado en la simulaci&oacute;n es lo suficientemente largo para
que los esfuerzos lejanos del campo en la roca queden con el valor inicial del
esfuerzo en sitio. La interface de los elementos es utilizada para analizar las
interfaces entre el cemento-revestidor y entre el cemento-roca.
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FIGURA 2.15
SIMULACI&Oacute;N DE LA GRILLA
FUENTE: SPE 75700, Safe and Economic Gas Wells through Cement Design for Life of
the Well
El modelamiento ayuda a determinar los esfuerzos que pueden ocurrir en el pozo
y los riesgos de falla de cemento. Esto puede ayudar a los operadores a dise&ntilde;ar
lechadas de cemento que puedan reducir el impacto de los esfuerzos y las fallas
que probablemente ocurran.
Al desarrollar un modelo de la vida del pozo, la formaci&oacute;n, el dise&ntilde;o del revestidor
y el sistema de cemento deben ser representados lo m&aacute;s aproximadamente
posible.
2.4.1 MODOS DE FALLA DEL CEMENTO
Las siguientes condiciones deber&iacute;an ser conocidas para asegurar que el cemento
siga aportando un buen aislamiento zonal a lo largo de la vida del pozo.
•
El cemento debe conservar su integridad.
•
Las interfaces de adherencia de roca-cemento y cemento-revestidor debe
permanecer intactas.
La integridad del cemento puede ser perdida y ocasionar migraci&oacute;n de fluidos si
una de las siguientes condiciones ocurre:
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•
Grieta radial (fig.2.16).
•
Deformaci&oacute;n pl&aacute;stica en el cemento (fig.2.17)
Por ejemplo el cemento podr&iacute;a tener una falla por grieta radial debido a reducci&oacute;n
del cemento. Una parte del cemento puede tambi&eacute;n fallar si el revestidor se
expande debido a un incremento de presi&oacute;n o temperatura dentro del revestidor.
Si esta expansi&oacute;n ocurre, la falla en el cemento debe propagarse a lo largo de la
interface revestidor-cemento.
FIGURA 2.16
GRIETA RADIAL
FUENTE: SPE 75700, Safer and Economic gas wells through cement design for life of the
well.
FIGURA 2.17
DEFORMACI&Oacute;N PL&Aacute;STICA
FUENTE: SPE 75700, Safer and economic gas wells through cement design for life of the
well.
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La falla por compresi&oacute;n cortante es causada por grandes diferencias en los
esfuerzos principales, esto puede ocurrir por un decremento en el esfuerzo
tangencial compresivo, por ejemplo, durante la reducci&oacute;n del cemento.
Puede tambi&eacute;n ser causado por el incremento del esfuerzo compresivo radial
durante la expansi&oacute;n del revestidor contra el cemento. El cemento puede
despegarse de dos maneras:
•
En la interface roca cemento(fig.2.18)
•
En la interface cemento revestidor(fig.2.19)
FIGURA 2.18
DESPEGUE DE LA FASE, ROCA-CEMENTO.
FUENTE: SPE 75700, Safer and Economic gas wells through cement design for life of the
well.
FIGURA 2.19
DESPEGUE DE LA FASE, CEMENTO-REVESTIDOR.
FUENTE: SPE 75700, Safer and Economic gas wells through cement design for life of the
well.
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La despegadura del cemento puede permitir la migraci&oacute;n vertical de los fluidos del
pozo.
2.5 EVENTOS QUE AFECTAN A LAS PROPIEDADES DEL
CEMENTO
2.5.1 HIDRATACI&Oacute;N DEL CEMENTO
Los principales componentes del cemento son silicato tri-c&aacute;lcico (C3S), silicato dic&aacute;lcico (C2S), aluminato tri-c&aacute;lcico (C3A) y aluminoferrita tetra-c&aacute;lcico
Cuando los cementos reaccionan con el agua los principales
(C4AF).
productos que
contribuyen a las propiedades mec&aacute;nicas son: silicato de calcio hidratado (CSH)
y el hidr&oacute;xido de calcio (Ca(OH)2). El volumen de los productos formados es
menor que el volumen que ocupan los reactantes, esto se debe a un fen&oacute;meno
llamado reducci&oacute;n del cemento, debido al proceso de hidrataci&oacute;n. Puede existir
reducci&oacute;n externa y reducci&oacute;n interna (contracci&oacute;n de poros).
Si la capilaridad de los poros en el cemento est&aacute; en la saturaci&oacute;n de agua la
reducci&oacute;n externa puede ser preocupante permitiendo micro anillos si no es
tratada.
El riesgo de que los poros no est&eacute;n en la saturaci&oacute;n de agua, incrementa cuando
el cemento es curado en un ambiente desprovisto de agua, si la reducci&oacute;n interna
no es compensada puede permitir fracturas por tensi&oacute;n.
La reducci&oacute;n durante la fase de hidrataci&oacute;n temprana contribuye a la reducci&oacute;n
externa, durante esta fase si el sistema del cemento es capaz de compensar la
reducci&oacute;n externa los micro-anillos pueden ser evitados. M&aacute;s all&aacute; de la etapa
cuando la matriz del cemento ya es r&iacute;gida la reducci&oacute;n externa ya no es un
problema pero la reducci&oacute;n interna puede ir incrementando importantemente14.
14
SPE AADE-06-DF-HO-35, Procedures to Optimize Cement System for Specific Well Conditions
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2.5.2 TEMPERATURA
Los cementos experimentan una disminuci&oacute;n de la resistencia a la compresi&oacute;n
cuando su temperatura es mayor a 230 oF, debido a un fen&oacute;meno llamado
retrogresi&oacute;n t&eacute;rmica del cemento, que ocasiona la formaci&oacute;n de cristales en los
poros del cemento aumentando su permeabilidad y bajando su resistencia a
compresi&oacute;n. La adici&oacute;n de s&iacute;lice resuelve este problema formando una fase del
cemento con alta resistencia a la compresi&oacute;n e impermeabilidad. La prueba de
retrogresi&oacute;n t&eacute;rmica del cemento se realiza tomando la temperatura est&aacute;tica del
pozo por un tiempo superior a 30 d&iacute;as corridos y se utiliza de 35 hasta 40% de
s&iacute;lice malla 325.
2.5.3 PRESENCIA DE H2S Y CO2
La presencia de gases agrios como H2S y CO2 en el yacimiento se toma en
cuenta al momento del dise&ntilde;o de lechadas de cemento, para evitar posibles
problemas tales como la resistencia a la compresi&oacute;n e igual forma no afectar a la
vida &uacute;til del pozo. Los gases agrios alteran las propiedades mec&aacute;nicas del
cemento, afectando a sus funciones como la de
proteger al revestidor de
corrosi&oacute;n y aislamiento zonal.
En la figura 2.20
se observa los valores resultantes de la resistencia a la
compresi&oacute;n aplicada a distintos tipos de cemento en diferentes ambientes.
La comparaci&oacute;n de estos valores se hace en relaci&oacute;n a las muestras de alta
presi&oacute;n y alta temperatura, la presencia del CO2 hace que disminuya la resistencia
a la compresi&oacute;n en los cementos clase G y B, por otro lado en el cemento H
provoca un aumento de la resistencia la compresi&oacute;n.
Los cambios en la resistencia a la compresi&oacute;n en los cementos expuestos a H2S
nos indican que existe un aumento en los cementos clase G y H, mientras que en
el cemento clase B disminuye.
Por otro lado en la combinaci&oacute;n de gases (CO2 +H2S) se puede observar que
existe una mayor influencia en los cementos clase B y H, en las siguientes figuras
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se presenta la variaci&oacute;n de la resistencia a la compresi&oacute;n en funci&oacute;n del tiempo en
una atm&oacute;sfera de CO2+H2S.
FIGURA 2.20
COMPARACI&Oacute;N DE LOS VALORES DE LA RESISTENCIA A
LA COMPRESI&Oacute;N DE DIFERENTES N&Uacute;CLEOS DE CEMENTOS SOMETIDOS A
DIFERENTES ATM&Oacute;SFERAS POR 21 D&Iacute;AS. CO2, H2S Y CO2 + H2S.
FUENTE: Interciencia, Sep. 2008, Vol. 33.
FIGURA 2.21
CAMBIO DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESI&Oacute;N DE
N&Uacute;CLEOS DE CEMENTOS CLASE B EXPUESTO A ATM&Oacute;SFERAS DE CO2
+H2S EN FUNCI&Oacute;N DEL TIEMPO
FUENTE: Interciencia, Sep. 2008, Vol. 33.
Mediante el gr&aacute;fico se observa la disminuci&oacute;n de la resistencia a la compresi&oacute;n a
medida que aumenta el tiempo en el cemento clase B.
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De forma contraria se observa que en los cementos clase H existe un aumento en
la resistencia a la compresi&oacute;n a lo largo del tiempo.
FIGURA 2.22
CAMBIO DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESI&Oacute;N DE
N&Uacute;CLEOS DE CEMENTOS CLASE H EXPUESTO A ATM&Oacute;SFERAS DE CO2
+H2S EN FUNCI&Oacute;N DEL TIEMPO
FUENTE: Interciencia, Sep. 2008, Vol. 33.
2.5.4 COMPLETACI&Oacute;N
Operaci&oacute;n durante la cual el trabajo es finalizado y llevado a un estado de
producci&oacute;n, en el cual fluidos pesados son reemplazados por fluidos livianos, el
cambio de estos fluidos causa un cambio en la temperatura de fondo y hace que
se genere un esfuerzo provocando una contracci&oacute;n masiva del revestidor y del
cemento es importante tomar en cuenta este esfuerzo al momento de realizar la
simulaci&oacute;n de la cementaci&oacute;n.
2.5.5 PRODUCCI&Oacute;N
R&eacute;gimen de operaci&oacute;n durante el cual el fluido del reservorio es llevado hasta
superficie , como se sabe esto genera cambios de presi&oacute;n en el fondo del pozo
estos cambios de presi&oacute;n generan esfuerzos alrededor del pozo, para el
modelamiento de la cementaci&oacute;n se utiliza la m&aacute;xima presi&oacute;n obtenida de una
prueba de draw- dawn o la presi&oacute;n de poro mas baja experimentada en campos y
pozos vecinos
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2.5.6 FRACTURAMIENTO
T&eacute;cnica utilizada para incrementar la rata de producci&oacute;n del reservorio, se realiza
mediante punzamientos a la zona de inter&eacute;s a una temperatura y presi&oacute;n
previamente calculada, en el modelamiento es necesario utilizar la m&aacute;xima de
presi&oacute;n y temperatura a la cual fue realizado el fracturamiento ya que esta
operaci&oacute;n causa esfuerzos que da&ntilde;an al sello hidr&aacute;ulico en el fondo del pozo.
2.6
CARACTERIZACI&Oacute;N DE LA ZONA PRODUCTORA
El estudio se lo realiz&oacute; en el bloque 15 operado por PETROAMAZONAS, el
revestidor intermedio de 9 5/8 pulgadas de di&aacute;metro es asentado a la profundidad
de la arena “M 1” aproximadamente, en la mayor&iacute;a de los pozos estudiados. De
esta manera el liner de producci&oacute;n cubre las zonas restantes de la formaci&oacute;n
NAPO hasta llegar a la arenisca “T” y en algunos casos Holl&iacute;n. Esta informaci&oacute;n
se la puede constatar de las gr&aacute;ficas de los programas de los pozos en estudio
presentados en el ANEXO C.
El estudio de los cinco pozos del bloque 15 est&aacute; basado en la zona “U” inferior,
por lo tanto nos referiremos a la caracterizaci&oacute;n de las propiedades mec&aacute;nicas de
la misma.
La zona “U” inferior perteneciente a la formaci&oacute;n NAPO del per&iacute;odo Cret&aacute;cico.
Tiene una sucesi&oacute;n de areniscas cuarzosas. Posee una porosidad aproximada del
19% y una permeabilidad de 1,7 darcys. La continuidad lateral de este reservorio
a trav&eacute;s del campo es muy buena.
De acuerdo a los pozos estudiados la zona
“U” superior tiene un espesor promedio de 55 ft.
2.6.1 PROPIEDADES MEC&Aacute;NICAS DE LA ZONA PRODUCTORA (“U” inferior)
Un an&aacute;lisis que sirve para la cementaci&oacute;n de la tuber&iacute;a de revestimiento es la
mec&aacute;nica de rocas de la formaci&oacute;n que se va a cementar, tener un conocimiento
de las propiedades mec&aacute;nicas de las rocas da una idea de los esfuerzos a los
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cuales est&aacute; sometido el fondo del pozo y ayuda a desarrollar una lechada de
cemento &oacute;ptima.
Mediante el uso de herramientas s&oacute;nicas dentro del pozo se puede conocer las
propiedades mec&aacute;nicas de las distintas formaciones, Se ha obtenido registros
el&eacute;ctricos s&oacute;nicos de cinco pozos del bloque 15 operado por PETROAMAZONAS
de las zonas productoras espec&iacute;ficamente de la arena “U” inferior. De los cuales
se consigue las distintas propiedades mec&aacute;nicas como m&oacute;dulo de Young, relaci&oacute;n
de Poisson, Constante de Biot, etc. Las mismas que sirven para definir otras
propiedades mec&aacute;nicas de la roca c&oacute;mo m&oacute;dulo cortante, m&oacute;dulo volum&eacute;trico,
cohesi&oacute;n, etc. Tambi&eacute;n ayuda a calcular los esfuerzos a los cuales est&aacute; expuesta
la zona productora como son esfuerzos verticales (overbourden) y horizontales.
Un an&aacute;lisis de las propiedades mec&aacute;nicas de la roca puede ser de gran ayuda
para el desarrollo de una buena propuesta de cementaci&oacute;n.
Cabe recalcar que este tipo de informaci&oacute;n de la zona productora tambi&eacute;n sirve
para un buen dise&ntilde;o de cementaci&oacute;n forzada, estimulaciones, fracturamientos,
etc.
Como el an&aacute;lisis de las propiedades mec&aacute;nicas se refiere a la arena productora
“U” inferior, utilizaremos los siguientes par&aacute;metros como constantes, para los
c&aacute;lculos de las propiedades mec&aacute;nicas de los cinco pozos:
TABLA 2.2
PROPIEDADES DE LA ARENA “U”
Coeficiente interno de fricci&oacute;n (&micro;)
Presi&oacute;n de poro, psi
Densidad, gr/cm3 (ρ)
Aceleraci&oacute;n de la gravedad, m/s2 (g)
FUENTE: Departamento de Ingenier&iacute;a Halliburton
O,68
3000
2,152
9,8
Los registros el&eacute;ctricos y las tablas de los c&aacute;lculos de cada pozo se encuentran
detallados en el ANEXO D.
Los c&aacute;lculos realizados para la determinaci&oacute;n de las propiedades mec&aacute;nicas de la
zona “U” inferior se realizaron mediante los datos obtenidos de los registros
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el&eacute;ctricos y las ecuaciones desarrolladas anteriormente en este cap&iacute;tulo. Ya que
para roca y cemento se realizan las mismas pruebas. En el caso de calcular los
esfuerzos verticales y horizontales se utiliz&oacute; las siguientes ecuaciones:
hƒ L 4
(2.21)
Donde:
hƒ
= Esfuerzo vertical, psi.
L
= Densidad promedio de la masa de roca, gr/cm3
= Aceleraci&oacute;n de la gravedad, m/s2
4
= Profundidad total verdadera, pies.
Para transformar el esfuerzo vertical en psi se multiplica por el factor de
conversi&oacute;n 0
–(
0,044 ›
n
– (
n ( 0
hƒ&pound; hƒ y &curren;hkR
(2.22)
ƒ
h5&pound; }hƒ y hkR � �/,ƒ‚ c &curren;hkR
&acute;&pound;
h&yen;L|
i&sect;&uml; Di*&uml;
0
(2.23)
(2.24)15
Donde:
hƒ&pound;
= Esfuerzo vertical confinado,psi
hƒ
= Esfuerzo vertical, psi
15
Las ecuaciones 2.17-2.20 son tomadas del paper SPE 123009 utilizado por Halliburton para los
c&aacute;lculos de an&aacute;lisis de esfuerzos en las rocas para trabajos de fracturamiento.
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&curren;
= Constante de Biot
hkR
= Presi&oacute;n de poro, psi
h5&pound;
= Esfuerzo horizontal m&iacute;nimo, psi
m
= Relaci&oacute;n de Poisson
&acute;&pound;
h&yen;L|
= Esfuerzo horizontal m&aacute;ximo, psi
Para los c&aacute;lculos de estos esfuerzos la constante de Biot, la presi&oacute;n de poro y la
relaci&oacute;n de Poisson son datos conocidos determinados de los registros el&eacute;ctricos
corridos en los cinco pozos en estudio.
Con el esfuerzo horizontal m&aacute;ximo y el esfuerzo vertical confinado, se define el
c&iacute;rculo de Mohr y con la cohesi&oacute;n y el &aacute;ngulo de fricci&oacute;n, la l&iacute;nea de falla de
Coulomb Los c&aacute;lculos para cada gr&aacute;fica Mohr-Coulomb de cada pozo se
desarrollaron en Microsoft Excel 2007 y se presentan en el ANEXO D
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CAP&Iacute;TULO 3
PROPUESTA DE CEMENTACI&Oacute;N DEL REVESTIDOR DE
PRODUCCI&Oacute;N PRUEBAS DE LABORATORIO
3.1
PROGRAMA DE CEMENTACI&Oacute;N
Se ha seleccionado el pozo limoncocha G 44 de PETROAMAZONAS para la
propuesta de cementaci&oacute;n.
3.1.1 ESQUEMA DEL POZO
La figura 3.1 muestra el esquema del pozo sobre el cual se elabor&oacute; la propuesta
de cementaci&oacute;n para la zona productiva, que corresponde al pozo lomoncicha G
44 del an&aacute;lisis de propiedades mec&aacute;nicas de las rocas.
La mayor&iacute;a de pozos del bloque 15, operado por PETROAMAZONAS son
cementados con Liner de 7 pulgadas en la zona productiva. Por esta raz&oacute;n la
propuesta de cementaci&oacute;n aqu&iacute; presente estar&aacute; guiada a un Liner de 7 pulgadas
de di&aacute;metro. El mismo que se encontrar&aacute; cementado a la profundidad de la arena
“U” inferior como se indica en la figura 3.2.
Este pozo comenz&oacute; la etapa de cementaci&oacute;n
con un revestidor de 13 3/8
pulgadas hasta una profundidad aproximada de 5800 pies. Despu&eacute;s se cement&oacute;
revestidor de 9 5/8 pulgadas a una profundidad de 9886 pies, para finalizar el
revestidor de producci&oacute;n (Liner ) estar&aacute; cementado a una profundidad total de
10435 pies.
3.1.2 INFORMACI&Oacute;N DEL POZO
Mediante la figura 3.3 y la tabla 4 se muestra la informaci&oacute;n del pozo obtenida del
plan de cementaci&oacute;n elaborado por PETROAMAZONAS.
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FIGURA 3.1 ESQUEMA DEL POZO
FUENTE: Manual de Cementaci&oacute;n 1, Liner, Haliburton 2003.
ELABORADO POR: V&iacute;ctor Salcedo
FIGURA 3.2 PERFIL PROFUNDIDAD VERTICAL – SECCI&Oacute;N VERTICAL
FUENTE: Plan de Cementaci&oacute;n, Halliburton 2011.
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FIGURA 3.3 INFORMACI&Oacute;N DEL POZO
FUENTE: Manual de Cementaci&oacute;n, Liner, Halliburton 2011.
TABLA 3.1
INFORMACI&Oacute;N DEL POZO
ITEM
DESCRIPCCI&Oacute;N
DATOS
ID
A
TAMA&Ntilde;O LINER
7 pulgadas
6,275
B
TOPE DE LINER
9686 pies
C
FLUIDO DEL POZO
12,4 lb/gl
D
TAMA&Ntilde;O DEL HUECO
8,5 pulgadas
E
PROFUNDIDAD TOTAL LINER
10434 pies
F
LONGITUD DE LA JUNTA DE ZAPATO
80 pies
G
CEMENTO REQUERIDO (SOBRE EL TOPE DEL LINER)
200 pies
H
EXCESO DE VOLUMEN REQUERIDO
1,15 %
I
TAMA&Ntilde;O DEL CASING ANTERIOR
9,625 pulgadas
8,681
J
PROFUNDIDAD DEL CASING ANTERIOR
9886,456 pies
K
DIRLL PIPE
4,5 pulgadas
FUENTE: Programa de Cementaci&oacute;n, Departamento de Cementaci&oacute;n Halliburton
ELABORADO POR: V&iacute;ctor Salcedo
3.2 C&Aacute;LCULOS
3.2.1 DISE&Ntilde;O DE LA LECHADA
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El dise&ntilde;o (c&aacute;lculos) de la lechada se realiz&oacute; conforme a las ecuaciones 1.1-1.4
mencionadas en el cap&iacute;tulo uno, los factores utilizados, como el volumen absoluto
y la gravedad espec&iacute;fica de los aditivos y el cemento fueron obtenidos del Red
Book (Documento t&eacute;cnico Halliburton).
Cabe recalcar que se utilizaron distintos aditivos para las lechadas, la lechada
lead es una lechada convencional y la lechada tail esta compuesta de aditivos que
modifican las propiedades mec&aacute;nicas de los cementos.
3.2.1.1 Lechada Lead
3.2.1.1.1 Peso y Volumen absoluto
xn ™!( 94™&ordf; 0,0382
6&not;–!( m 4,7™&ordf; 0,0453
&reg;!› ›!›!› ™
3,6 ™
™&ordf;
™
0,21 ™
™&ordf;
1
™
0,0845
™&ordf;
™&ordf;
8,33 1,42
™
&macr;!›!› 0,282 ™&ordf; 0,0845
™
0,024 ™
™&ordf;
4( ! x›™!› –&eacute;› ! &reg;™ 1 8,33
x›™!› –&eacute;› ! &reg;™ 1 8,97
™&ordf;
0,2 ™ 1,8 ™&ordf;
™
4( ! x›™!› –&eacute;› ! &reg;™ 2 8,33
x›™!› –&eacute;› ! &reg;™ 2 9,33
™&ordf;
™&ordf;
1,078 8,97
™
™
™&ordf;
™&ordf;
1,12 9,33
™
™
™&ordf;
0,25 ™ 2,33 ™&ordf;
™
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_ (–n! 8,33
™&ordf;
0,012 ™ 0,099 ™&ordf;
™
™&ordf;
4,8 ™ 39,98 ™&ordf;
™
_ ! 8,33
&deg;!™ –( ! m( 94™&ordf; c 4,7™&ordf; c 0,282™&ordf; c 1,8™&ordf; c 2,33™&ordf; c 0,099™&ordf; 39,98™&ordf;
143,19™&ordf;
&deg;!™ m™n !&ordf;(™
3,6 ™ c 0,21 ™ c 0,034 ™ c 0,2 ™ c 0,25 ™ c 0,012 ™ c 4,8 ™
9,08 ™
143,19
™&ordf;
16
9,08 ™
™
&macr; n 9,08
– ( 1,22
7,4805
(!
La tabla 3.2 resume los aditivos y sus respectivas propiedades que conforman la
lechada lead.
TABLA 3.2
ADITIVOS LECHADA LEAD
Nombre del material
Peso(lb)
Factor(gl/lb) Volumen absoluto(gl)
Cemento clase G
94
0,0382
3,6
AGENTE EXPANSIVO
4,7
0,0453
0,21291
RETARDADOR
0,282
0,0845
0,02384
CONTROLADORES DE P&Eacute;RDIDA DE FLUIDO(300 L)
1,8
8,98
0,2
CONTROLADORES DE P&Eacute;RDIDA DE FLUIDO(400 L)
2,3324
9,3296
0,25
ANTIESPUMANTE
0,09996
8,33
0,012
AGUA
39,984
8,33
4,8
Total
143,194308
9,089550522
Densidad de la lechada
15,8 lb/gl
Rendimiento de la lechada
1,22 ft^3/saco
Agua de mezcla requerida
4,8 gl/saco
FUENTE: Halliburton, Laboratorio de Cementaci&oacute;n
ELABORADO POR: V&iacute;ctor Salcedo.
3.2.1.2 Lechada Tail
3.2.1.2.1 Peso y Volumen absoluto
xn ™!( 94™&ordf; 0,0382
™
3,6 ™
™&ordf;
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_ m –›– !( n&aacute; !( 1 9,4 ™&ordf; 0,1
&reg;!› –›– !( n&aacute; !( 2 ™
0,94 ™
™&ordf;
1
™
0,046
™&ordf;
™&ordf;
8,33 2,62
™
_ m –›– !( n&aacute; !( 2 0,38 ™&ordf; 0,046
&reg;!› ( &reg; ! 1
™
0,254
™&ordf;
™&ordf;
8,33 4,73
™
4( &reg; ! 9,4 ™&ordf; 0,0254
&reg;!› ( ™ !™ ! b ™ !™ ! 2,82
™
0,02 ™
™&ordf;
™
0,24 ™
™&ordf;
1
™
0,047
™&ordf;
™&ordf;
8,33 2,52
™
™&ordf;
™&ordf;
0,047 0,13
™
™
&reg;!› ›!›!› 1
™
0,0845
™&ordf;
™&ordf;
8,33 1,42
™
&macr;!›!› 0,282 ™&ordf; 0,0845
™
0,024 ™
™&ordf;
4( ! x›™!› –&eacute;› ! &reg;™ 1 8,33
x›™!› –&eacute;› ! &reg;™ 1 8,97
™&ordf;
0,2 ™ 1,8 ™&ordf;
™
4( ! x›™!› –&eacute;› ! &reg;™ 2 8,33
x›™!› –&eacute;› ! &reg;™ 2 9,33
4( ! &not;–!( m 8,33
™&ordf;
™&ordf;
1,078 8,97
™
™
™&ordf;
™&ordf;
1,12 9,33
™
™
™&ordf;
0,25 ™ 2,33 ™&ordf;
™
™&ordf;
™&ordf;
1,216 10,13
™
™
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6&not;–!( m 10,13
™&ordf;
0,05 ™ 0,51 ™&ordf;
™
_ ! 8,33
™&ordf;
4,19 ™ 39,90 ™&ordf;
™
&deg;!™ –( ! m(
94™&ordf; c 9,4™&ordf; c 9,4™&ordf; c 2,82™&ordf; c 2,82™&ordf; c 1,87™&ordf; c 2,24™&ordf; 0.38 ™&ordf;
c 0,51 c 34,90 158,34 ™&ordf;
&deg;!™ m™n !&ordf;(™
3,6 ™ c 0,94 ™ c 0,24 ™ c 0,13 ™ c 0,24 ™ c 0,2 ™ c 0,25 c 0,02
c 0,05 c 4,19 ™ 9,85 ™
158,34
™&ordf;
16
9,85 ™
™
9,85
– ( &macr; n 1,32
(!
7,4805
La tabla 3.3 resume las propiedades de los aditivos que conforman lechada Tail
TABLA 3.3
ADITIVOS LECHADA TAIL
Nombre del material
Cemento clase G
LIFE CEM
MICORMAX
SILICALITA
RETARDADOR
CONTROLADOR DE FILTRADO (400L)
CONTROLADOR DE FLITRADO (300L)
WELL LIFE
SUPER CBL
AGUA
Total
Densidad de la lechada
Rendimiento de la lechada
agua de mezcla requerida
Peso (lb)
94
9,4
9,4
2,82
2,82
1,87
2,24
0,38
0,51
34,90
158,34
16
1,32
4,19
Factor(gl/lb) Volumen absoluto(gl)
0,0382
3,59
0,1
0,94
0,0254
0,24
0,047638103
0,13
0,084540859
0,24
9,3296
0,2
8,97974
0,25
0,045819855
0,02
10,12928
0,05
8,33
4,19
9,85
lb/gl
ft^3/saco
gl/saco
FUENTE: Halliburton, Laboratorio de Cementaci&oacute;n
ELABORADO POR: V&iacute;ctor Salcedo
3.3
PRUEBAS DE LABORATORIO
Una vez que se obtuvo los distintos vol&uacute;menes y pesos de los aditivos de la
lechada se calcul&oacute; la densidad de la lechada, el rendimiento y la cantidad de agua
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requerida, y se mezcl&oacute; los aditivos con el cemento, se procedi&oacute; a realizar las
pruebas de laboratorio respectivas para las lechadas.
3.3.1 PRUEBAS DE LABORATORIO LEAD
3.3.1.1 Resistencia a la compresi&oacute;n lead (UCA)
Se prepar&oacute; la lechada lead y se someti&oacute; a la prueba de an&aacute;lisis de cemento
ultras&oacute;nico. La
prueba fue preparada para condiciones de fondo de pozo de
164&deg;F y 3000 psi. La figura 3.4 indica la gr&aacute;fica de l a resistencia a la compresi&oacute;n
despu&eacute;s del an&aacute;lisis en la UCA.
FIGURA 3.4 RESISTENCIA A LA COMPRESI&Oacute;N
FUENTE: Halliburton, Laboratorio de Cementaci&oacute;n
3.3.1.2 Tiempo de bombeo lead (Consist&oacute;metro HPHT)
La prueba fue preparada para condiciones de 164&deg;F y 50 00 psi.la figura 3.5 indica
la consistencia en funci&oacute;n del tiempo de bombeo para la lechada lead.
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FIGURA 3.5 TIEMPO DE BOMBEABILIDAD
FUENTE: Halliburton, Laboratorio de Cementaci&oacute;n
La tabla 3.4 muestra los resultados de la prueba de resistencia a la compresi&oacute;n y
tiempo de bombeo.
TABLA 3.4
PRUEBAS DE LECHADA LEAD
Temperatura, &deg;F Presi&oacute;n, psi
Temperatura, &deg;F Presi&oacute;n, psi
164
3000
164
5265
Presi&oacute;n, psi
Tiempo, hh:mm Tiempo(hh:mm) Consistencia,Bc
50
19:22
1:00
0
500
20:24
7:18
50
1434
24:00:00
7:22
70
7:33
100
FUENTE: Halliburton, Laboratorio de Cementaci&oacute;n
ELABORADO POR: V&iacute;ctor Salcedo
La tabla 3.5 resume los resultados de las dem&aacute;s pruebas realizadas a la lechada
lead.
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TABLA 3.5
PROPIEDADES DE LA LECHADA LEAD
FUENTE: Halliburton, Laboratorio de Cementaci&oacute;n
3.3.2 PRUEBAS DE LABORATORIO TAIL
Se prepar&oacute; la lechada Tail y se procedi&oacute; a realizar los siguientes c&aacute;lculos
3.3.2.1 Resistencia a la compresi&oacute;n tail (UCA)
La figura 3.6 indica el desarrollo de la resistencia a la compresi&oacute;n para la lechada
tail.
3.3.2.2 Tiempo de bombeo tail (Consist&oacute;metro HPHT)
La figura 3.7 muestra la consistencia en funci&oacute;n del tiempo de bombeo de la
lechada tail.
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FIGURA 3.6
RESISTENCIA A LA COMPRESI&Oacute;N UCA
FUENTE: Halliburton, Laboratorio de Cementaci&oacute;n
FIGURA 3.7 TIEMPO DE BOMBEO
FUENTE: Halliburton, Laboratorio de Cementaci&oacute;n
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La tabla 3.6 muestra los resultados de la prueba de resistencia a la compresi&oacute;n y
tiempo de bombeo.
TABLA 3.6
PRUEBAS LECHADA TAIL
Temperatura, &deg;F Presi&oacute;n, psi
Temperatura, &deg;F Presi&oacute;n, psi
164
3000
164
5265
Presi&oacute;n, psi
Tiempo, hh:mm Tiempo(hh:mm) Consistencia,Bc
50
22:06
1:00
0
500
24
3:04
50
1609
48
3:16
70
4:25
100
FUENTE: Halliburton, Laboratorio de Cementaci&oacute;n
ELABORADO POR: V&iacute;ctor Salcedo
3.3.2.3 Resistencia a la gelificaci&oacute;n est&aacute;tica.
La figura 3.8 indica la gr&aacute;fica de la prueba de resistencia a la gelificaci&oacute;n est&aacute;tica
corrida para la lechada tail.
FIGURA 3.8 RESISTENCIA GELIFICACI&Oacute;N EST&Aacute;TICA
FUENTE: Halliburton, Laboratorio de Cementaci&oacute;n
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La tabla 3.7 resume los resultados de las dem&aacute;s pruebas realizadas a la lechada
tail.
TABLA 3.7
PROPIEDADES DE LA LECHADA TAIL
FUENTE: Halliburton, Laboratorio de Cementaci&oacute;n
3.3.3 C&Aacute;LCULO DE VOL&Uacute;MENES
Para los c&aacute;lculos de vol&uacute;menes se utilizo las ecuaciones 1.5-1.8 presentes en el
cap&iacute;tulo uno.
3.3.3.1 C&aacute;lculo Volumen Hueco Abierto
8,50 y 70
1,15 C10454 y 9886,456F 20,15 &ordf;™(
1029,4
3.3.3.2 C&aacute;lculo Volumen Junta de Zapato
7 6,2750
80 3,06 &ordf;™(
1029,4
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3.3.3.3 C&aacute;lculo Volumen entre Revestidor’s
: ,G
/+ ,&quot;+
/$01,#
C9886,456 y 9686F 5,13&ordf;™(
3.3.3.4 C&aacute;lculo Volumen Sobre el Liner
V&lt;= 8,6810
200 14,64&ordf;™(
1029,4
3.3.4 C&aacute;lculo de sacos de cemento
Para el c&aacute;lculo de sacos de cemento se utiliz&oacute; la ecuaci&oacute;n 1.9 tanto para la
lechada lead as&iacute; como para la lechada tail haciendo variar los barriles y el
rendimiento respectivamente.
&deg;_93 20,15&ordf;™( c 3,06 &ordf;™( 23,21 &ordf;™(
&deg;_93 23,21 5,615
98,71~99 (!(
1,32
36_4 5,13 &ordf;™( c 14,64 &ordf;™( 19,77 &ordf;™(
36_4 19,77 5,615
91,01~91 (!(
1,22
La figura 3.9 muestra la distribuci&oacute;n de los distintos vol&uacute;menes en el fondo del
pozo. El color amarillo representa la lechada tail. Los colores rojo y verde
representan la lechada lead.
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FIGURA 3.9
VOLUMENES DE LECHADAS.
FUENTE: Manual de Cementaci&oacute;n, Liner, Halliburton 2011.
ELABORADO POR: V&iacute;ctor Salcedo
3.4
PROPIEDADES MEC&Aacute;NICAS
Las pruebas de las propiedades mec&aacute;nicas fueron realizadas en el laboratorio de
mec&aacute;nica de rocas de Halliburton, de acuerdo a las normas mencionadas en el
cap&iacute;tulo dos, la tabla 3.8 muestra las propiedades determinadas.
TABLA 3.8
Densidad de
PROPIEDADES MEC&Aacute;NICAS
&Aacute;ngulo de
M&oacute;dulo de
Relaci&oacute;n de
Resistencia a
la lechada,
fricci&oacute;n,
Young
Poisson
la tensi&oacute;n,
lb/gl
grados
16
Cohesi&oacute;n, psi
1391
21,2
psi
1,13E06
FUENTE: Halliburton, Laboratorio de Mec&aacute;nica de Rocas
ELABORADO POR: V&iacute;ctor Salcedo
0,154
323
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Con la informaci&oacute;n ofrecida por el laboratorio de mec&aacute;nica de rocas se procedi&oacute; a
realizar los c&aacute;lculos respectivos de las dem&aacute;s propiedades mec&aacute;nicas, con las
f&oacute;rmulas desarrolladas en el cap&iacute;tulo dos y las definiciones establecidas en el
cap&iacute;tulo uno del presente proyecto que corresponden a las propiedades
mec&aacute;nicas de los cementos.
Las pruebas y los c&aacute;lculos se desarrollaron para la lechada tail, debido a que esta
es la lechada que presenta los aditivos que modifican las propiedades mec&aacute;nicas
del cemento.
A partir del m&oacute;dulo de Young y la relaci&oacute;n de Poisson se determin&oacute; los m&oacute;dulos,
volum&eacute;trico y cortante. Por otro lado a partir del &aacute;ngulo de fricci&oacute;n y de la
cohesi&oacute;n se desarroll&oacute; la teor&iacute;a Mohr Coulomb.
3.4.1 C&Aacute;LCULO M&Oacute;DULO CORTANTE
1,13 10G –(
2C1 c 0.154F
563258 –(
3.4.2 C&Aacute;LCULO M&Oacute;DULO VOLUM&Eacute;TRICO
X
1,13 10G –(
3C1 y 2 0,154F
X 626204
3.4.3 C&Aacute;LCULO &Aacute;NGULO DE CORTE
u 45&deg; c
u 55,6&deg;
21,2&deg;
2
2u 111.2
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3.4.4 C&Aacute;LCULO ESFUERZO CORTANTE
Los datos de esfuerzo normal, y cortante no son otorgados por el laboratorio es
por esta raz&oacute;n que a partir del &aacute;ngulo de fricci&oacute;n y de la cohesi&oacute;n se desarrolla los
valores del esfuerzo cortante asumiendo valores del esfuerzo normal presentados
en la tabla 12. A Partir de la cohesi&oacute;n que es el corte de la recta con el eje “y”
como se indica en la figura 3.10
Para el c&aacute;lculo del esfuerzo cortante se aplica la ecuaci&oacute;n 1.16
Ejemplo de c&aacute;lculo
“ tanC21,2&deg;F
“ 0,3878
p 0,3878 500–( c 1391 –(
p 1584,9 –(
TABLA 3.9
ESFUERZOS NORMAL Y CORTANTE
x (σn)
0
500
1000
1500
2000
2500
y (τ)
1391
1584,9
1778,8
1972,7
2166,6
2360,5
ELABORADO POR: V&iacute;ctor Salcedo
3.4.5 C&Aacute;LCULO ESFUERZO AXIAL Y ESFUERZO CONFINADO
Para el c&aacute;lculo de estos esfuerzos se despeja σ1 y σ3 de las ecuaciones 2.8 y
2.9. En el ANEXO F se detalla el despeje de estas ecuaciones. La tabla 13
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muestra los valores de los esfuerzos axiales y confinados para cada valor del
esfuerzo cortante.
Ejemplo de c&aacute;lculo:
(2u (C111,2&deg;F 0,93
(2u (C111,2&deg;F y0,36
h/ 0,93 0 –( c 1391–( y 1391–( y0,36
0,93
h/ 2034,15 –( .
TABLA 3.10 ESFUERZO AXIAL Y CONFINADO
σ1
2034,150538
2817,703226
3601,255914
4384,808602
5168,36129
5951,913978
σ3
-957,247312
-590,683871
-224,12043
142,443011
509,006452
875,569892
ELABORADO POR: V&iacute;ctor Salcedo
3.4.6 MOHR – COULOMB
Se realiz&oacute; una simulaci&oacute;n de la teor&iacute;a Mohr-Coulomb para observar el
comportamiento del esfuerzo axial y el esfuerzo confinado en la prueba tri-axial,
mediante la l&iacute;nea de falla de coulomb y el c&iacute;rculo de mohr. Debido a la cantidad
de datos que genera esta simulaci&oacute;n se utilizo una hoja electr&oacute;nica de Microsoft
Excel 2007.
El procedimiento utilizado para la simulaci&oacute;n y los datos resultantes de la misma
se encuentran en el ANEXO G La figura 3.11 muestra el c&iacute;rculo de Mohr y la l&iacute;nea
de falla de coulomb resultante de la simulaci&oacute;n.
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FIGURA 3.10
ESFUERZO CORTANTE EN FUNCI&Oacute;N DEL
ESFUERZO NORMAL
Esfuerzo Cortante vs Esfuerzo Normal
2500
2166,6
2000
1972,7
1778,8
1584,9
1500
1391
1000
500
0
0
500
1000
1500
2000
2500
ELABORADO POR: V&iacute;ctor Salcedo
FIGURA 3.11
TEOR&Iacute;A MOHR-COULOMB
2500
2000
Mohr 1
1500
Mohr2
Mohr 3
1000
Coulomb
500
0
-1000
0
1000
ElABORADO POR: V&iacute;ctor Salcedo
2000
3000
4000
5000
6000
92
3.5
SIMULACI&Oacute;N
Para la simulaci&oacute;n del cemento se utiliz&oacute; el software de Halliburton, este software
fue explicado brevemente en el cap&iacute;tulo dos, para el desarrollo de la simulaci&oacute;n el
software se enfoca en siete pasos:
3.5.1 POZO
En el primer paso se construir&aacute; el pozo con las profundidades, direcciones e
inclinaciones que va tomando el pozo a medida que se avanza en profundidad.
Tambi&eacute;n se introduce informaci&oacute;n necesaria como di&aacute;metro de la tuber&iacute;a el nivel
de la mesa rotaria con respecto a tierra y el tipo de pozo.
La figura 3.12 muestra la informaci&oacute;n del pozo introducida en el simulador
FIGURA 3.12
PROFUNDIDAD INCLINACI&Oacute;N Y AZIMUT.
FUENTE: Software Well Life, Halliburton
ELABORADO POR : V&iacute;ctor Salcedo
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La figura 3.13 muestra la construcci&oacute;n del pozo en el simulador, a partir de la
informaci&oacute;n mostrada en la figura 3.12.
FIGURA 3.13
CONSTRUCCI&Oacute;N DEL POZO TIPO J MODIFICADO
FUENTE: Software Well Life, Halliburton
ELABORADO POR: V&iacute;ctor Salcedo
En la simulaci&oacute;n b&aacute;sicamente se crea el pozo el cual va a ser sometido al an&aacute;lisis
para nuestro caso se trata de un pozo modificado tipo J
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3.5.2 FORMACI&Oacute;N
El paso dos consiste en definir la formaci&oacute;n y sus propiedades, a la cual se va a
cementar. La figura 3.14 muestra la definici&oacute;n de la formaci&oacute;n en el pozo.
FIGURA 3.14
PROFUNDIDAD Y NOMBRE DE LAS FORMACIONES
FUENTE: Software Well Life, Halliburton
ELABORADO POR: V&iacute;ctor Salcedo
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La figura 3.15 indica las propiedades introducidas para la zona “U” inferior que es
la zona de inter&eacute;s.
FIGURA 3.15
PROPIEDADES MEC&Aacute;NICAS “U” INFERIOR
FUENTE: Software Well Life, Halliburton
ELABORADO POR: V&iacute;ctor Salcedo
Las propiedades mec&aacute;nicas aqu&iacute; presentes fueron determinadas del registro
el&eacute;ctrico corrido en el pozo con el software PRIZM.
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La figura 3.16 muestra los datos de esfuerzos en sitio para las distintas
formaciones estos datos fueron adoptados de campos vecinos.
FIGURA 3.16
ESFUERZOS EN SITIO DE CADA FORMACI&Oacute;N.
FUENTE: Software Well Life, Halliburton
ELABORADO POR: V&iacute;ctor Salcedo
Cabe recalcar que en este paso es de mayor importancia tener valores de
esfuerzos en sitio de la arena “U” inferior ya que es la formaci&oacute;n en an&aacute;lisis.
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3.5.3 PERFORACI&Oacute;N Y COMPLETACI&Oacute;N
En este paso se ingresa todos los datos correspondientes a la perforaci&oacute;n
completaci&oacute;n, y operaci&oacute;n de cementaci&oacute;n por ejemplo tipo de Liner de
producci&oacute;n, la excentricidad del revestidor, etc.
La figura 3.17 muestra los valores ingresados.
FIGURA 3.17
EXCENTRICIDAD DEL REVESTIDOR
FUENTE: Software Well Life, Halliburton
ELABORADO POR: V&iacute;ctor Salcedo
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3.5.4 AN&Aacute;LISIS DEL CEMENTO
En este paso se tomar&aacute; en cuenta par&aacute;metros como la profundidad a la cual se va
a simular y las propiedades del cemento.
La figura 3.18 muestra las propiedades mec&aacute;nicas del cemento introducidas para
la simulaci&oacute;n, obtenidas del laboratorio de mec&aacute;nica de rocas.
FIGURA 3.18
PROPIEDADES MEC&Aacute;NICAS DEL CEMENTO.
FUENTE: Software Well Life, Halliburton
ELABORADO POR: V&iacute;ctor Salcedo
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3.5.5 EVENTOS QUE AFECTAN AL CEMENTO
En este paso se simula los distintos eventos que pueden afectar al cemento
durante
la
vida
del
pozo
como
fracturamiento,
producci&oacute;n,
inyecci&oacute;n,
completaci&oacute;n etc.
Se simularon tres escenarios, completaci&oacute;n, producci&oacute;n y fracturamiento.
Las figura 3.19- 3.21 indican los datos para estos tipos de escenarios.
FIGURA 3.19
COMPLETACI&Oacute;N.
FUENTE: Software Well Life, Halliburton
ELABORADO POR: V&iacute;ctor Salcedo
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FIGURA 3.20
PRODUCCI&Oacute;N
FUENTE: Software Well Life, Halliburton
ELABORADO POR: V&iacute;ctor Salcedo
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FIGURA 3.21
FRACTURAMIENTO
FUENTE: Software Well Life, Halliburton
ELABORADO POR: V&iacute;ctor Salcedo
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3.5.6 CONTROL Y AN&Aacute;LISIS.
En este paso se realiza la malla y se corre el an&aacute;lisis
La figura 3.22 muestra la malla resultante de los datos ingresados para la
simulaci&oacute;n.
FIGURA 3.22
MALLA, REVESTIDOR, CEMENTO, RESERVORIO
FUENTE: Software Well Life, Halliburton
ELABORADO POR: V&iacute;ctor Salcedo
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3.5.7 RESULTADOS
Despu&eacute;s de haber corrido la simulaci&oacute;n el software devuelve los resultados
obtenidos, y dir&aacute; si el cemento es favorable.
Para apreciar mejor la aplicaci&oacute;n de las propiedades mec&aacute;nicas del cemento se
corri&oacute; el software con una lechada de cemento clase “G” y con la lechada tail
preparada para la zona de inter&eacute;s y de esta forma analizar cuando falla el
cemento y cuando queda intacto.
La figura 3.23 muestra un an&aacute;lisis de resultados de las dos lechadas.
FIGURA 3.23
RESULTADOS LECHADA CONVENCIONAL Y
LECHADA CON PROPIEDADES MEC&Aacute;NICAS
FUENTE: Software Well Life, Halliburton
ELABORADO POR: V&iacute;ctor Salcedo
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La figura 3.24 muestra en que porcentajes fall&oacute; y de que forma fall&oacute; la lechada
convencional.
FIGURA 3.24
LECHADA CONVENCIONAL ESCENARIOS DE FALLA
FUENTE: Software Well Life, Halliburton
ELABORADO POR: V&iacute;ctor Salcedo
La figura 3.25 muestra el &eacute;xito de la lechada con propiedades mec&aacute;nicas para los
distintos escenarios.
FIGURA 3.25
LECHADA CON PROPIEDADES MEC&Aacute;NICAS
FUENTE: Software Well Life, Halliburton
ELABORADO POR: V&iacute;ctor Salcedo
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Las figuras 3.26 y 3.27 muestran el modo de falla que tuvo la lechada
convencional en la simulaci&oacute;n cabe recalcar que estas figuras muestra el
programa solo cuando falla el cemento.
FIGURA 3.26
CRAQUEO RADIAL EN EL CEMENTO.
FUENTE: Software Well Life, Halliburton
ELABORADO POR: V&iacute;ctor Salcedo
FIGURA 3.27
DESPEGUE EN LA FORMACI&Oacute;N
FUENTE: Software Well Life, Halliburton
ELABORADO POR: V&iacute;ctor Salcedo
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Despu&eacute;s de haber simulado el pozo, la formaci&oacute;n, el revestidor, cemento, etc,
para la lechada con propiedades mec&aacute;nicas modificadas se obtuvo total
eficiencia del cemento superando deformaci&oacute;n pl&aacute;stica, despegue en la
formaci&oacute;n, despegue en el casing, desgaste del cemento y fracturas radiales en el
cemento con m&aacute;s del 50 % en todo los escenarios analizados como son:
completaci&oacute;n, producci&oacute;n y fracturamiento.
Por otro lado el cemento clase G super&oacute; la simulaci&oacute;n, en deformaci&oacute;n pl&aacute;stica y
despegue en el casing en todos los escenarios y fall&oacute; en despegue a la formaci&oacute;n,
desgaste del cemento y fracturamiento radial en el cemento en todos los
escenarios.
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CAP&Iacute;TULO 4
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1
CONCLUSIONES
•
Las propiedades mec&aacute;nicas
de la arena “U” inferior tienen un valor
promedio de : M&oacute;dulo de Young E = 3,47E+06 psi, Relaci&oacute;n de Poisson ν =
0,2422, constante de Biot α = 7,83E-01.
•
A partir de las propiedades mec&aacute;nicas de la arena “U” inferior se calcul&oacute;
un valor promedio de: Cohesi&oacute;n So= 4452,89 psi, M&oacute;dulo Volum&eacute;trico K =
2,23E+06 psi, M&oacute;dulo cortante G = 1,40E+06 psi, Esfuerzo vertical (over
bourden) σ1= 7057 psi y un esfuerzo Horizontal σ3= 3481,63 psi
•
Al realizar un gr&aacute;fico cohesi&oacute;n versus profundidad con los datos de los
registros el&eacute;ctricos de la arena “U” inferior obtenidos del PRIZM para los
cinco pozos de los campos Paka norte, Limoncocha y Yanaquincha se
observa que a mayor profundidad
se tiene una mayor cohesi&oacute;n. Las
cohesiones de los cinco pozos var&iacute;a en un rango de 200 psi+/-. En este
gr&aacute;fico se observa dos pendientes muy bien definidas que
identifica
claramente las cohesiones de los distintos campos para el campo Paka
Norte la pendiente es menor y para los campos Limoncocha y Yanaquincha
la pendiente
es mayor, por ende los
reservorios de los campos
Yanaquincha y Limoncocha son m&aacute;s resistentes que el reservorio del
campo Paka norte (ANEXO H).
•
Se realiz&oacute; un gr&aacute;fico Relaci&oacute;n de Poisson en funci&oacute;n de la cohesi&oacute;n y se
pudo observar que en los cinco pozos estudiados a medida que crece la
cohesi&oacute;n la relaci&oacute;n de Poisson disminuye, esto se debe a los esfuerzos
confinados dentro del reservorio que aumentan a medida que aumenta la
profundidad del pozo ( ANEXO H).
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•
La lechada tail (lechada con propiedades mec&aacute;nicas modificadas) tiene
una Cohesi&oacute;n So= 1391 psi, M&oacute;dulo de Young E= 1,13E+06, Relaci&oacute;n de
Poisson ν = 0,154 y un &aacute;ngulo de fricci&oacute;n &Oslash; = 21,2&deg;
•
Al correr el programa con las propiedades mec&aacute;nicas obtenidas del
reservorio y las propiedades mec&aacute;nicas del cemento bajo un panorama en
el cual el pozo est&aacute; sometido a esfuerzos causados por completaci&oacute;n,
producci&oacute;n y fracturamiento, el cemento permanece intacto en todos los
escenarios.
•
La lechada lead alcanza los 75 Bc y los 500 psi a las 7 horas con 22
minutos y 20 horas con 24 minutos respectivamente
•
La lechada tail alcanza los 75 Bc y los 500 psi la a las 3 horas con 16
minutos y 24 horas respectivamente.
•
La lechada lead tiene un desarrollo de la resistencia a la compresi&oacute;n m&aacute;s
r&aacute;pido que la lechada tail, esto se debe a los aditivos de cada lechada la
lechada lead siempre va a tener mayor resistencia a la compresi&oacute;n que la
lechada tail.
•
Una lechada de cemento con un
valor alto de cohesi&oacute;n
y &aacute;ngulo de
fricci&oacute;n elevado, proporciona un sello hidr&aacute;ulico resistente y flexible que
soporte los esfuerzos que ocurren a lo largo de la vida del pozo.
4.2
RECOMENDACIONES
•
Las propiedades mec&aacute;nicas de la arena “U” inferior
obtenidas de los
registros el&eacute;ctricos son un dato aproximado, se recomienda hacer un
an&aacute;lisis en el laboratorio de mec&aacute;nica de rocas, realizando pruebas uniaxiales y tri-axiales para determinar valores de las propiedades mec&aacute;nicas
del reservorio m&aacute;s exactos.
•
Los valores de esfuerzo vertical (overbourden) y esfuerzo horizontal fueron
calculados a partir de ecuaciones desarrolladas en la presente tesis para
obtener valores exactos se debe realizar un an&aacute;lisis de Geomec&aacute;nica de
rocas.
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•
Las gr&aacute;ficas del c&iacute;rculo de Mohr obtenidas para los cinco pozos de an&aacute;lisis
en este proyecto y para la lechada tail (lechada con propiedades
mec&aacute;nicas modificasas) son simulaciones obtenidas a partir de los valores
de cohesi&oacute;n y los valores de los esfuerzos axial σ1 y confinado σ3, para
obtener las gr&aacute;ficas verdaderas necesariamente se debe someter
las
muestras respectivas a una prueba tri-axial en el laboratorio de mec&aacute;nica
de rocas.
•
Para el dise&ntilde;o de la lechada utilizada para la cementaci&oacute;n de la zona de
inter&eacute;s en este caso, para la arena “U” inferior se recomienda una lechada
con bajo m&oacute;dulos de Young y alta relaci&oacute;n de Poisson. De esta manera se
obtiene una lechada de cemento el&aacute;stica capaz de resistir esfuerzos,
causados por operaciones realizadas en la vida del pozo. Por el contrario
de tener una lechada con alto m&oacute;dulo de Young y baja relaci&oacute;n de Poisson
su resistencia a la compresi&oacute;n ser&aacute; alta entonces el cemento fraguado ser&aacute;
r&iacute;gido y poco flexible, siendo vulnerable a los esfuerzos en el fondo del
pozo.
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ANEXOS
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ANEXO A
ANEXO A.1 ELABORACI&Oacute;N DE UNA LECHADA DE CEMENTO
SEG&Uacute;N LA NORMA API RP 10 B
Una vez calculados los porcentajes y pesos de cada componente de la lechada,
se procede a pesarlos en una balanza digital de peso muerto, es decir se la
encera colocando el recipiente en el que va a colocarse los diferentes
componentes, como son: un envase de cristal para el cemento, un envase de
pl&aacute;stico para el agua, peque&ntilde;os recipientes de aluminio para los aditivos en polvo
y jeringas para los aditivos l&iacute;quidos.
Se pesa exactamente cada aditivo y se procede a Mezclar los aditivos en el
Constant Speed Mixer siguiendo como norma los siguientes pasos:
•
Adecuar el mixer para operarlo de forma manual,
•
Colocar el agua en el envase y ponerlo en funcionamiento a bajas
revoluciones por minuto (rpm)
•
Luego colocar cada uno de los aditivos de manera cuidadosa evitando que
exista p&eacute;rdidas de masa, se debe colocar los aditivos de manera
espec&iacute;fica, es decir, primero se debe a&ntilde;adir los aditivos viscosificantes,
luego los aditivos que causen dispersi&oacute;n y por &uacute;ltimo los aditivos
antiespumantes.
•
El siguiente paso es parar el mixer y cambiarlo a operaci&oacute;n autom&aacute;tica, y
se dispone de 15 segundos para a&ntilde;adir el cemento mientras el mixer opera
a 4000 &plusmn; 200 rpm, luego de este tiempo, la mezcla completa estar&aacute;
sometida a 12000 &plusmn; 500 rpm durante 35 segundos. De esta manera se
llega a obtener la lechada de cemento lista para someterla a las diferentes
pruebas.
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ANEXO A.2 PRUEBAS, EQUIPOS Y PROCEDMIENTOS
UTILIZADOS PARA EVALUAR UNA LECHADA DE CEMENTO
CONVENCIONAL
Reolog&iacute;a:
Equipo para realizar la prueba
Un viscos&iacute;metro de Fann 35, es usado para determinar las propiedades
reol&oacute;gicas como la viscosidad pl&aacute;stica (PV) y el punto de cedencia (YP) de las
lechadas de cemento. La figura A 2.1 muestra el viscos&iacute;metro usado en el
laboratorio.
FIGURA A 2.1 VISCOS&Iacute;METRO FANN 35
FUENTE: Laboratorio de cementaci&oacute;n
Caracter&iacute;sticas del viscos&iacute;metro:
•
Tipo cil&iacute;ndrico
•
Movimiento rotacional
•
Dos tipos de velocidades, baja y alta.
•
La velocidad baja opera a 300, 100 y 3 rpm.
•
La velocidad alta opera a 600, 200 y 6 rpm.
•
Trabaja a temperatura ambiente, intermedia y de fondo circulante.
Procedimiento para realizar la prueba
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•
Obtener una lechada homog&eacute;nea.
•
Colocar la lechada en el vaso del viscos&iacute;metro hasta el nivel indicado en
&eacute;ste
•
Leer los valores de de la siguiente forma: 300 rpm despu&eacute;s de 1 minuto y a
200, 100, 6 y 3 rpm cada 10 segundos.
•
Por &uacute;ltimo leer el valor a 3 rpm despu&eacute;s de 10 minutos de dejar la lechada
en estado est&aacute;tico.
•
Repetir este procedimiento a la temperatura intermedia y a la temperatura
circulante de fondo.
Tiempo de Bombeabilidad:
Equipo para realizar la prueba
Para realizar esta prueba se utiliza un consist&oacute;metro HPHT (altas presiones –
altas temperaturas), el cual determina la consistencia de la lechada a medida que
se le somete a las condiciones del pozo. El equipo utiliza un software que simula
condiciones de presi&oacute;n y temperatura con el fin de que los resultados se apeguen
a la realidad.
Caracter&iacute;sticas del consist&oacute;metro:
•
Permite obtener el tiempo de bombeo de las lechadas
•
Esquema de prueba, obtenidos seg&uacute;n normas y tablas API
•
Velocidad de giro de la paleta o del vaso: 150 rpm
•
Unidad de medida: Bc, Bearden Unit
•
M&aacute;ximas: 70Bc/100Bc = 70/100 poises
•
Medios de calentamiento: Agua o Aceite
•
Exactitud: +/-3Bc
•
Frecuencia de Calibraci&oacute;n: 1 vez por mes
La figura A 2.2 muestra el consist&oacute;metro HPHT
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FIGURA A 2.2 CONSIST&Oacute;METRO HPHT
FUENTE: Laboratorio de cementaci&oacute;n
Procedimiento para realizar la prueba
•
Obtener una lechada homog&eacute;nea.
•
Colocar la lechada en el recipiente dise&ntilde;ado exclusivamente para este
equipo y para esta prueba.
•
Colocar el recipiente en el consist&oacute;metro asegurando que no existan fallas
al momento de cerrar el mismo.
•
Verificar que el potenci&oacute;metro este trabajando &oacute;ptimamente.
•
Ingresar los siguientes datos en el software del equipo:
o Tiempo de mezclado en superficie.
o Temperatura en superficie.
o Tiempo para que la lechada alcance el fondo.
o Presi&oacute;n en fondo.
o Presi&oacute;n inicial
o Gradiente de presi&oacute;n hasta la profundidad final:
o Temperatura de circulaci&oacute;n en fondo.
•
Correr la prueba
Resistencia a la compresi&oacute;n:
Equipo para realizar la prueba mediante el m&eacute;todo no destructivo
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El equipo emite una onda ultras&oacute;nica a trav&eacute;s de la lechada, por lo que existir&aacute; un
tiempo de viaje de la onda, la cual se tardar&aacute; m&aacute;s tiempo en viajar mientras el
cemento se encuentra fluido pero a medida que el cemento adquiere consistencia
la onda viajar&aacute; mucho m&aacute;s r&aacute;pido, los datos son enviados a un software, el cual
mediante correlaciones emite valores de tiempo en funci&oacute;n de la resistencia a la
compresi&oacute;n.
Caracter&iacute;sticas del Analizador de cemento ultras&oacute;nico (UCA):
La figura A 2.3 muestra el equipo utilizado para realizar la prueba de resistencia a
la compresi&oacute;n
FIGURA A 2.3 ANALIZADOR DE CEMENTO ULTRAS&Oacute;NICO UCA
FUENTE: Laboratorio de cementaci&oacute;n
•
Simula las condiciones del pozo: presi&oacute;n y temperatura
•
Mide el tiempo de tr&aacute;nsito del pulso a trav&eacute;s de la lechada.
•
Calcula la Resistencia a la compresi&oacute;n.
•
Emite Ondas ultras&oacute;nicas.
•
Posee un emisor y Receptor de Ondas.
Procedimiento para realizar la prueba
•
Obtener una lechada homog&eacute;nea.
•
Colocar la lechada en el recipiente del UCA.
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•
Programar los datos de presi&oacute;n, temperatura y tiempos de alcance en el
equipo.
•
Iniciar la prueba.
•
Programar en el software los datos del cliente, del pozo, composici&oacute;n de la
lechada, su densidad y la correlaci&oacute;n adecuada para los c&aacute;lculos.
•
Verificar que la grafica de resultados emitida por el software este corriendo
sin problemas.
•
La prueba se corre durante 24 horas
Agua libre:
Equipo para realizar la prueba:
Para realizar esta prueba se utiliza un consist&oacute;metro atmosf&eacute;rico en el cual se
coloca la lechada a la temperatura circulante, se utiliza tambi&eacute;n: Una probeta de
250 ml seg&uacute;n lo especificado por la norma API.
•
Caracter&iacute;sticas del consist&oacute;metro atmosf&eacute;rico:
•
Permite acondicionar la lechada seg&uacute;n las Normas API
•
Posee un controlador de temperatura.
•
Temperatura m&aacute;xima de 180&ordm;F
•
Opera a 150 RPM
La figura A 2.4 muestra el consist&oacute;metro atmosf&eacute;rico
FIGURA A 2.4 CONSIST&Oacute;METRO ATMOSF&Eacute;RICO
FUENTE: Laboratorio de cementaci&oacute;n
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Procedimiento para realizar la prueba
•
Obtener una lechada homog&eacute;nea.
•
Colocar la lechada en el envase del consist&oacute;metro hasta el nivel indicado
por &eacute;ste.
•
Programar la temperatura circulante de fondo para simular las condiciones
del pozo. Acondicionar durante 20 minutos a esta temperatura.
•
Despu&eacute;s de este tiempo colocar le lechada en la probeta de 250 ml
•
Colocar una envoltura de aluminio sobre la probeta
•
Medir el agua libre despu&eacute;s de 2 horas.
P&eacute;rdida de fluido por filtrado:
Equipo para realizar la prueba
Esta prueba se lleva a cabo con una celda para filtrado atmosf&eacute;rica o una celda
agitadora para filtrado; &eacute;stos equipos se diferencian en que en el atmosf&eacute;rico la
lechada se encuentra a las condiciones del pozo en el potenci&oacute;metro atmosf&eacute;rico
mientras que el de celda agitadora se lo hace directamente, los dos equipos
permiten que la lechada atraviese un medio filtrante adaptado en la celda de
ensayo en un tiempo predeterminado, por lo general 30 minutos a la temperatura
circulante y a 1000 psi de presi&oacute;n diferencial
.
Caracter&iacute;sticas de los equipos:
•
Se presuriza con Nitr&oacute;geno
•
Opera a la Temperatura Circulante
•
Posee un termostato el&eacute;ctrico
•
Posee mallas 325 y 600 micrones
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FIGURA A 2.5 CELDA DE FILTRADO ATMOSF&Eacute;RICO
FUENTE: Laboratorio de cementaci&oacute;n
Procedimiento para realizar la prueba
•
Obtener una lechada homog&eacute;nea.
•
Al utilizar el equipo atmosf&eacute;rico, acondicionar la lechada en el
consist&oacute;metro atmosf&eacute;rico hasta alcanzar la temperatura circulante y
programar la temperatura circulante en el termostato de la celda.
•
Colocar la lechada en la celda que se encuentra a la temperatura
circulante.
•
Presurizar la celda con 1000 psi.
•
Ubicar una probeta debajo de la celda para recoger el fluido que se filtra.
•
Correr la prueba.
•
Al utilizar el equipo con agitador, colocar la lechada directamente en la
celda y acondicionarla a la temperatura circulante.
•
Una vez realizado esto, correr la prueba en estado est&aacute;tico.
•
Los resultados de la prueba se muestran en cc/30min. Para obtener el
resultado final se lee la cantidad de fluido obtenido en la probeta y se aplica
la siguiente f&oacute;rmula:
&eacute;› ! –› &reg; ™›! 10,954
√
Donde:
= la cantidad de fluido recogido en la probeta, ml.
= tiempo en el que se recogi&oacute; el fluido expresado, minutos.
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ANEXO B
DEDUCCI&Oacute;N DE LA ECUACI&Oacute;N 2.13 Y 2.14
h/ y h
h c h/
&para;b$ &middot; c &cedil;
&sup1;&ordm; (&middot;
2
2
1
1
Ch/ y h F b$ (&Oslash; c Ch c h/ F (&middot;
2
2
1
1
Ch/ y h F y Ch c h/ F (&middot; b$ (&Oslash;
2
2
1
&frac14;Ch y h F y Ch c h/ F (&middot;&frac12; b$ (&middot;
2 /
h/ y h y h (&middot; y h/ (&middot; 2b$ (&middot;
Ch/ y h/ (&middot;F y Ch y h (&middot;F 2b$ (&middot;
h/ C1 y (&middot;F y h C1 c (&middot;F 2(&middot;
h/ &frac14;2b$ (&middot; c C1 c (&middot;F&frac12;
C1 y (&middot;F
h/ 2b$ (&middot;
1 c (&middot;
c h 1 y (&middot;
1 y (&middot;
2u&frac34; 180 y ox&iquest; 4
ox&iquest; 4 180&Agrave; y _o&frac34; x y o_&iquest;x
2u&frac34; 180 y ox&iquest; 4 y }180&Agrave; y _o&frac34; x y o_&iquest;x�
&Aacute;
2u&frac34; 90&Agrave; c &middot;
u&frac34; 45&Agrave; c
&Aacute;
&middot;
2
1 c (&middot; 1 c (C2u y 90&Agrave; F 1 y (2u 2(0 u
!0 u
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(C2u y 90 F
(2u
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/
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/
C1 c “ 0 F0 y “
1
/
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iŽ
Ž
}/D�+ �+ ,�
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c h
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1c
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“
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C1 c “ 0 F0
“
/
C1 c “ 0 F0
/
C1 c “ 0 F0 c “
/
C1 c “ 0 F0 y “
/
&cedil;2b c h &para;C1 c “ 0 F0 c “&ordm;&sup1;
y
Donde:
b = Cohesi&oacute;n
h/ = Esfuerzo Axial
Ž
i� ‘}/D�+ �+ D�’
h = Esfuerzo confinado
0
(2.13)
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“ = coeficiente de fricci&oacute;n
Ahora en este sentido se puede ver que si se trata de una muestra de cemento
cil&iacute;ndrica que no se encuentra sometida a un estado tri-axial el esfuerzo σ3 ser&aacute;
igual a cero y se podr&aacute; calcular el esfuerzo m&aacute;ximo en el que el cemento falla
como se muestra en la figura 2.9 y la ecuaci&oacute;n queda reducida a:
x 0”•
Ž
iŽ C/D�+ F+ ,�
Donde:
x = Esfuerzo m&aacute;ximo de falla
b = Cohesi&oacute;n
h/ = Esfuerzo Axial
“ = coeficiente de fricci&oacute;n
(2.14)
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ANEXO C
ANEXO C.1 PROFUNDIDAD VERTICAL-SECCI&Oacute;N VERTICAL DEL
POZO 1
La figura C.1 muestra la profundidad vertical-secci&oacute;n vertical Del pozo 1
FIGURA C.1 PROFUNDIDAD VERTICAL- SECCI&Oacute;N VERTICAL POZO 1
FUENTE: Departamento de cementaci&oacute;n Halliburton
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ANEXO C.2 PROFUNDIDAD VERTICAL-SECCI&Oacute;N VERTICAL DEL
POZO 2
La figura C.2 muestra la profundidad vertical-secci&oacute;n vertical Del pozo 2
FIGURA C.2 PROFUNDIDAD VERTICAL- SECCI&Oacute;N VERTICAL POZO 2
FUENTE: Departamento de cementaci&oacute;n Halliburton
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ANEXO C.3 PROFUNDIDAD VERTICAL-SECCI&Oacute;N VERTICAL DEL
POZO 3
La figura C.3 muestra la profundidad vertical-secci&oacute;n vertical Del pozo 3
FIGURA C.3 PROFUNDIDAD VERTICAL-SECCI&Oacute;N VERTICAL POZO 3
FUENTE: Departamento de cementaci&oacute;n Halliburton
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ANEXO C.4 PROFUNDIDAD VERTICAL-SECCI&Oacute;N VERTICAL DEL
POZO 4
La figura C.4 muestra la profundidad vertical-secci&oacute;n vertical Del pozo 4
FIGURA C.4 PROFUNDIDAD VERTICAL-SECCI&Oacute;N VERTICAL POZO 4
FUENTE: Departamento de cementaci&oacute;n Halliburton
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ANEXO C.5 PROFUNDIDAD VERTICAL-SECCI&Oacute;N VERTICAL DEL
POZO 5
La figura C.5 muestra la profundidad vertical-Secci&oacute;n vertical Del pozo 5
FIGURA C.5 PROFUNDIDAD VERTICAL-SECCI&Oacute;N VERTICAL POZO 5
FUENTE: Departamento de cementaci&oacute;n Halliburton
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ANEXO D
ANEXO D.1 REGISTRO EL&Eacute;CTRICO Y TABLA DE C&Aacute;LCULOS DE
LAS PROPIEDADES MEC&Aacute;NICAS DE LA ARENA “U” INFERIOR
DEL POZO 1
FIGURA D.1 Registro el&eacute;ctrico pozo 1
FUENTE: Departamento de cementaci&oacute;n, Halliburton
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Tabla D.1
C&Aacute;LCULO PROPIEDADES MEC&Aacute;NICAS REGISTROS
EL&Eacute;CTRICOS POZO 1
FUENTE: Departamento de cementaci&oacute;n, Halliburton
Tabla D.2
C&Aacute;LCULO PROPIEDADES MEC&Aacute;NICAS EXCEL POZO 1
PROPIEDADES MEC&Aacute;NICAS POZO 1
DATOS FORMACI&Oacute;N
PROPIEDADES
M&oacute;dulo de Young ( E), psi
3,56E+06 M&oacute;dulo de corte(G) psi
Relaci&oacute;n de Poisson (v),cte
0,2365 M&oacute;dulo Volum&eacute;trico(G) psi
Biot coeficiente(ά),cte
0,7744 Esfuerzo vertical (psi)
Coeficiente interno de fricci&oacute;n*(&micro;)
0,68 Esfuerzo vertical confinado(psi)
Profundidad(pies)
10083 esfuerxo horizontal m&iacute;n(psi)
Densidad ρ(gr/cm^3)
2,152 Esfuerzo horizontal(psi)
gravedad(m/s^2)
9,8 Choesi&oacute;n
Presi&oacute;n de poro(psi)
3000 &Oslash; &aacute;ngulo de fricci&oacute;n interna(rad)
&Oslash; &aacute;ngulo de fricci&oacute;n interna(grados)
θ &aacute;ngulo de corte (grados)
Falla cortante(τ) psi
Esfuerzo normal((σn) psi
ELABORADO POR: V&iacute;ctor Salcedo
1,44E+06
2,25E+06
9409
-7085
128,4561248
3478,450476
4455,71041
0,597176658
34
62
5242,1
1157
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ANEXO D.2 REGISTRO EL&Eacute;CTRICO Y TABLA DE C&Aacute;LCULOS DE
LAS PROPIEDADES MEC&Aacute;NICAS DE LA ARENA “U” INFERIOR
DEL POZO 2
FIGURA D.2 REGISTRO EL&Eacute;CTRICO POZO 2
FUENTE: Departamento de cementaci&oacute;n, Halliburton
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Tabla D.3
C&Aacute;LCULO PROPIEDADES MEC&Aacute;NICAS REGISTROS
EL&Eacute;CTRICOS POZO 2
FUENTE: Departamento de cementaci&oacute;n, Halliburton
Tabla D.4
C&Aacute;LCULO PROPIEDADES MEC&Aacute;NICAS REGISTROS
EL&Eacute;CTRICOS POZO 2
PROPIEDADES MEC&Aacute;NICAS POZO 2
PROPIEDADES
3,43E+06 M&oacute;dulo de corte(G) psi
0,2394 M&oacute;dulo Volum&eacute;trico(G) psi
0,7807 Esfuerzo vertical (psi)
0,68 Esfuerzo vertical confinado(psi)
10057,5 esfuerxo horizontal m&iacute;n(psi)
2,152 Esfuerzo horizontal(psi)
9,8 Choesi&oacute;n
3000 &Oslash; &aacute;ngulo de fricci&oacute;n interna(rad)
&Oslash; &aacute;ngulo de fricci&oacute;n interna(gardos)
β &aacute;ngulo de corte (grados)
Falla cortante(τ) psi
Esfuerzo normal((σn) psi
ELABORADO POR: V&iacute;ctor Salcedo
DATOS FORMACI&Oacute;N
M&oacute;dulo de Young ( E), psi
Relaci&oacute;n de Poisson (v),cte
Biot coeficiente(ά),cte
Coeficiente interno de fricci&oacute;n*(&micro;)
Profundidad(pies)
Densidad ρ(gr/cm^3)
gravedad(m/s^2)
Presi&oacute;n de poro(psi)
1,38E+06
2,19E+06
9385
-7043
125,4112514
3458,625749
4429,858338
0,597176658
34
62
5211,1
1149
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ANEXO D.3 REGISTRO EL&Eacute;CTRICO Y TABLA DE C&Aacute;LCULOS DE
LAS PROPIEDADES MEC&Aacute;NICAS DE LA ARENA “U” INFERIOR
DEL POZO 3
FIGURA D.3 REGISTRO EL&Eacute;CTRICO POZO 3
FUENTE: Departamento de cementaci&oacute;n, Halliburton
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Tabla D.5
C&Aacute;LCULO PROPIEDADES MEC&Aacute;NICAS REGISTROS
EL&Eacute;CTRICOS POZO 3
FUENTE: Departamento de cementaci&oacute;n, Halliburton
Tabla D.6 C&Aacute;LCULO PROPIEDADES MEC&Aacute;NICAS EXCEL POZO 3
PROPIEDADES MEC&Aacute;NICAS POZO 3
PROPIEDADES
3,06E+06 M&oacute;dulo de corte(G) psi
0,26 M&oacute;dulo Volum&eacute;trico(G) psi
0,8064 Esfuerzo vertical (psi)
0,68 Esfuerzo vertical confinado(psi)
9956,5 esfuerxo horizontal m&iacute;n(psi)
2,152 Esfuerzo horizontal(psi)
9,8 Choesi&oacute;n
3000 &Oslash; &aacute;ngulo de fricci&oacute;n interna(rad)
&Oslash; &aacute;ngulo de fricci&oacute;n interna(gardos)
β &aacute;ngulo de corte (grados)
Falla cortante(τ) psi
Esfuerzo normal((σn) psi
ELABORADO POR: V&iacute;ctor Salcedo
DATOS FORMACI&Oacute;N
M&oacute;dulo de Young ( E), psi
Relaci&oacute;n de Poisson (v),cte
Biot coeficiente(ά),cte
Coeficiente interno de fricci&oacute;n*(&micro;)
Profundidad(pies)
Densidad ρ(gr/cm^3)
gravedad(m/s^2)
Presi&oacute;n de poro(psi)
1,22E+06
2,13E+06
9291
-6871
4,952942022
3433,182804
4373,616935
0,597176658
34
62
5113,5
1088
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ANEXO D.4 REGISTRO EL&Eacute;CTRICO Y TABLA DE C&Aacute;LCULOS DE
LAS PROPIEDADES MEC&Aacute;NICAS DE LA ARENA “U” INFERIOR
DEL POZO 4
FIGURA D.4 REGISTRO EL&Eacute;CTRICO POZO 4
FUENTE: Departamento de cementaci&oacute;n, Halliburton
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Tabla D.7
C&Aacute;LCULO PROPIEDADES MEC&Aacute;NICAS REGISTROS
EL&Eacute;CTRICOS POZO 4
FUENTE: Departamento de cementaci&oacute;n, Halliburton
Tabla D.8 C&Aacute;LCULO PROPIEDADES MEC&Aacute;NICAS EXCEL POZO 4
PROPIEDADES MEC&Aacute;NICAS POZO 4
PROPIEDADES
3,04E+06 M&oacute;dulo de corte(G) psi
0,254 M&oacute;dulo Volum&eacute;trico(G) psi
0,8035 Esfuerzo vertical (psi)
0,68 Esfuerzo vertical confinado(psi)
10037 esfuerxo horizontal m&iacute;n(psi)
2,152 Esfuerzo horizontal(psi)
9,8 Choesi&oacute;n
3000 &Oslash; &aacute;ngulo de fricci&oacute;n interna(rad)
&Oslash; &aacute;ngulo de fricci&oacute;n interna(gardos)
β &aacute;ngulo de corte (grados)
Falla cortante(τ) psi
Esfuerzo normal((σn) psi
ELABORADO POR: V&iacute;ctor Salcedo
DATOS FORMACI&Oacute;N
M&oacute;dulo de Young ( E), psi
Relaci&oacute;n de Poisson (v),cte
Biot coeficiente(ά),cte
Coeficiente interno de fricci&oacute;n*(&micro;)
Profundidad(pies)
Densidad ρ(gr/cm^3)
gravedad(m/s^2)
Presi&oacute;n de poro(psi)
1,21E+06
2,06E+06
9366
-6955
42,39808322
3456,367946
4410,556083
0,597176658
34
62
5166,6
1112
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ANEXO D.5 REGISTRO EL&Eacute;CTRICO Y TABLA DE C&Aacute;LCULOS DE
LAS PROPIEDADES MEC&Aacute;NICAS DE LA ARENA “U” INFERIOR
DEL POZO 5
FIGURA D.5 REGISTRO EL&Eacute;CTRICO POZO 5
FUENTE: Departamento de cementaci&oacute;n, Halliburton
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Tabla D.9
C&Aacute;LCULO PROPIEDADES MEC&Aacute;NICAS REGISTROS
EL&Eacute;CTRICOS POZO 5
FUENTE: Departamento de cementaci&oacute;n, Halliburton
Tabla D.10
C&Aacute;LCULO PROPIEDADES MEC&Aacute;NICAS EXCEL POZO 5
PROPIEDADES MEC&Aacute;NICAS POZO 5
DATOS FORMACI&Oacute;N
PROPIEDADES
M&oacute;dulo de Young ( E), psi
4,25E+06 M&oacute;dulo de corte(G) psi
Relaci&oacute;n de Poisson (v),cte
0,221 M&oacute;dulo Volum&eacute;trico(G) psi
Biot coeficiente(ά),cte
0,749 Esfuerzo vertical (psi)
Coeficiente interno de fricci&oacute;n*(&micro;)
0,68 Esfuerzo vertical confinado(psi)
Profundidad(pies)
10264 esfuerxo horizontal m&iacute;n(psi)
Densidad ρ(gr/cm^3)
2,152 Esfuerzo horizontal(psi)
gravedad(m/s^2)
9,8 Choesi&oacute;n
Presi&oacute;n de poro(psi)
3000 &Oslash; &aacute;ngulo de fricci&oacute;n interna(rad)
&Oslash; &aacute;ngulo de fricci&oacute;n interna(gardos)
β &aacute;ngulo de corte (grados)
Falla cortante(τ) psi
Esfuerzo normal((σn) psi
ELABORADO POR: V&iacute;ctor Salcedo
1,74E+06
2,54E+06
9577
-7330
167,372936
3581,53861
4594,70836
0,59717666
34
62
5414,9
1206
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ANEXO E
ANEXO E.1 C&Aacute;LCULOS Y GR&Aacute;FICA MOHR-COULOMB DE LA
ZONA “U” SUPERIOR DEL POZO 1
TABLA E.1 DATOS PARA LA G R&Aacute;FICA MOHR COULOMB POZO 1
C&iacute;rculo de Mohr
X
-1622,457664
-1496,141191
-1369,824718
-1243,508245
-1117,191772
-990,8752984
-864,5588252
-738,242352
-611,9258788
-485,6094056
-359,2929325
-232,9764593
-106,6599861
19,65648711
145,9729603
272,2894335
398,6059067
524,9223799
651,2388531
777,5553262
903,8717994
1030,188273
1156,504746
1282,821219
1409,137692
1535,454165
1661,770639
1788,087112
1914,403585
2040,720058
2167,036531
2293,353004
2419,669478
2545,985951
2672,302424
2798,618897
2924,93537
3051,251844
3177,568317
Y
0
1256,833039
1768,430625
2154,797614
2475,287243
2753,003708
2999,850028
3222,927126
3426,880014
3614,947067
3789,494196
3952,313059
4104,799517
4248,066376
4383,017806
4510,400263
4630,838399
4744,861044
4852,920426
4955,406674
5052,658928
5144,974001
5232,613209
5315,807824
5394,763475
5469,663735
5540,673072
5607,939292
5671,59558
5731,76221
5788,547999
5842,051535
5892,362229
5939,561216
5983,722131
6024,911778
6063,190713
6098,613745
6131,230374
3303,88479
3430,201263
3556,517736
3682,83421
3809,150683
3935,467156
4061,783629
4188,100102
4314,416576
4440,733049
4567,049522
4693,365995
4819,682468
4945,998941
5072,315415
5198,631888
5324,948361
5451,264834
5577,581307
5703,897781
5830,214254
5956,530727
6082,8472
6209,163673
6335,480147
6461,79662
6588,113093
6714,429566
6840,746039
6967,062512
7093,378986
7219,695459
7346,011932
7472,328405
7598,644878
7724,961352
7851,277825
7977,594298
8103,910771
8230,227244
8356,543718
8482,860191
8609,176664
8735,493137
ELABORADO POR: V&iacute;ctor Salcedo
6161,08517
6188,218108
6212,66485
6234,456994
6253,622293
6270,184833
6284,165196
6295,580583
6304,444927
6310,768978
6314,560368
6315,823659
6314,560368
6310,768978
6304,444927
6295,580583
6284,165196
6270,184833
6253,622293
6234,456994
6212,66485
6188,218108
6161,08517
6131,230374
6098,613745
6063,190713
6024,911778
5983,722131
5939,561216
5892,362229
5842,051535
5788,547999
5731,76221
5671,59558
5607,939292
5540,673072
5469,663735
5394,763475
5315,807824
5232,613209
5144,974001
5052,658928
4955,406674
4852,920426
8861,80961
8988,126083
9114,442557
9240,75903
9367,075503
9493,391976
9619,708449
9746,024923
9872,341396
9998,657869
10124,97434
10251,29082
10377,60729
10503,92376
10630,24023
10756,55671
10882,87318
11009,18965
4744,861044
4630,838399
4510,400263
4383,017806
4248,066376
4104,799517
3952,313059
3789,494196
3614,947067
3426,880014
3222,927126
2999,850028
2753,003708
2475,287243
2154,797614
1768,430625
1256,833039
0
L&iacute;nea de falla Coulomb
x(σn)
y(τ)
0 4455,7104
2000 5815,7104
4000 7175,7104
6000 8535,7104
8000 9895,7104
-2000 3095,7104
-4000 1735,7104
-6000 375,71041
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ANEXO E.2 C&Aacute;LCULOS Y GR&Aacute;FICA MOHR-COULOMB DE LA
ZONA “U” SUPERIOR DEL POZO 2
TABLA E.2 DATOS PARA LA GR&Aacute;FICA MOHR COULOMB POZO 2
C&iacute;rculo de Mohr
X
-1613,61713
-1488,04823
-1362,47933
-1236,91042
-1111,34152
-985,772616
-860,203713
-734,63481
-609,065907
-483,497004
-357,928101
-232,359198
-106,790294
18,7786087
144,347512
269,916415
395,485318
521,054221
646,623124
772,192027
897,76093
1023,32983
1148,89874
1274,46764
1400,03654
1525,60545
1651,17435
1776,74325
1902,31216
2027,88106
2153,44996
2279,01886
2404,58777
2530,15667
2655,72557
2781,29448
2906,86338
3032,43228
3158,00119
Y
0
1249,39481
1757,96464
2142,04502
2460,63792
2736,7108
2982,09622
3203,8531
3406,59895
3593,55297
3767,06709
3928,92236
4080,50636
4222,92534
4357,07809
4483,70667
4603,43203
4716,77986
4824,19972
4926,07943
5022,75612
5114,52486
5201,6454
5284,34765
5362,83602
5437,293
5507,88209
5574,75021
5638,02977
5697,84032
5754,29003
5807,47692
5857,48987
5904,40952
5948,30908
5989,25496
6027,30735
6062,52074
6094,94434
3283,57009
3409,13899
3534,7079
3660,2768
3785,8457
3911,4146
4036,98351
4162,55241
4288,12131
4413,69022
4539,25912
4664,82802
4790,39693
4915,96583
5041,53473
5167,10364
5292,67254
5418,24144
5543,81035
5669,37925
5794,94815
5920,51705
6046,08596
6171,65486
6297,22376
6422,79267
6548,36157
6673,93047
6799,49938
6925,06828
7050,63718
7176,20609
7301,77499
7427,34389
7552,91279
7678,4817
7804,0506
7929,6195
8055,18841
8180,75731
8306,32621
8431,89512
8557,46402
8683,03292
ELABORADO POR: V&iacute;ctor Salcedo
6124,62244
6151,5948
6175,89686
6197,56004
6216,61191
6233,07643
6246,97405
6258,32188
6267,13376
6273,42039
6277,18934
6278,44516
6277,18934
6273,42039
6267,13376
6258,32188
6246,97405
6233,07643
6216,61191
6197,56004
6175,89686
6151,5948
6124,62244
6094,94434
6062,52074
6027,30735
5989,25496
5948,30908
5904,40952
5857,48987
5807,47692
5754,29003
5697,84032
5638,02977
5574,75021
5507,88209
5437,293
5362,83602
5284,34765
5201,6454
5114,52486
5022,75612
4926,07943
4824,19972
8808,60183
8934,17073
9059,73963
9185,30854
9310,87744
9436,44634
9562,01524
9687,58415
9813,15305
9938,72195
10064,2909
10189,8598
10315,4287
10440,9976
10566,5665
10692,1354
10817,7043
10943,2732
4716,77986
4603,43203
4483,70667
4357,07809
4222,92534
4080,50636
3928,92236
3767,06709
3593,55297
3406,59895
3203,8531
2982,09622
2736,7108
2460,63792
2142,04502
1757,96464
1249,39481
0
L&iacute;nea de Coulomb
x(σn)
y(τ)
0 4429,85834
2000 5789,85834
4000 7149,85834
6000 8509,85834
8000 9869,85834
-2000 3069,85834
-4000 1709,85834
-6000 349,858338
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ANEXO E.3 C&Aacute;LCULOS Y GR&Aacute;FICA MOHR-COULOMB DE LA
ZONA “U” SUPERIOR DEL POZO 3
TABLA E.3
DATOS PARA LA GR&Aacute;FICA MOHR COULOMB POZO 3
C&iacute;rculo de Mohr
X
-1622,74842
-1499,53259
-1376,31677
-1253,10094
-1129,88512
-1006,66929
-883,453464
-760,237639
-637,021813
-513,805988
-390,590162
-267,374336
-144,158511
-20,9426853
102,27314
225,488966
348,704791
471,920617
595,136443
718,352268
841,568094
964,783919
1087,99974
1211,21557
1334,4314
1457,64722
1580,86305
1704,07887
1827,2947
1950,51052
2073,72635
2196,94218
2320,158
2443,37383
2566,58965
2689,80548
2813,0213
2936,23713
3059,45295
Y
0
1225,98199
1725,02156
2101,90453
2414,52721
2685,42666
2926,21373
3143,81503
3342,76155
3526,21219
3696,47477
3855,29697
4004,0404
4143,79053
4275,42935
4399,685
4517,16678
4628,39055
4733,79744
4833,76799
4928,63302
5018,68207
5104,17003
5185,32249
5262,34005
5335,40176
5404,66805
5470,28311
5532,37685
5591,06659
5646,45848
5698,64868
5747,72441
5793,76482
5836,84173
5877,02031
5914,35963
5948,91314
5980,72914
3182,66878
3305,88461
3429,10043
3552,31626
3675,53208
3798,74791
3921,96373
4045,17956
4168,39538
4291,61121
4414,82704
4538,04286
4661,25869
4784,47451
4907,69034
5030,90616
5154,12199
5277,33781
5400,55364
5523,76947
5646,98529
5770,20112
5893,41694
6016,63277
6139,84859
6263,06442
6386,28024
6509,49607
6632,7119
6755,92772
6879,14355
7002,35937
7125,5752
7248,79102
7372,00685
7495,22268
7618,4385
7741,65433
7864,87015
7988,08598
8111,3018
8234,51763
8357,73345
8480,94928
ELABORADO POR: V&iacute;ctor Salcedo
6009,8511
6036,31802
6060,16467
6081,42189
6100,11675
6116,27273
6129,90993
6141,0451
6149,69186
6155,86067
6159,559
6160,79128
6159,559
6155,86067
6149,69186
6141,0451
6129,90993
6116,27273
6100,11675
6081,42189
6060,16467
6036,31802
6009,8511
5980,72914
5948,91314
5914,35963
5877,02031
5836,84173
5793,76482
5747,72441
5698,64868
5646,45848
5591,06659
5532,37685
5470,28311
5404,66805
5335,40176
5262,34005
5185,32249
5104,17003
5018,68207
4928,63302
4833,76799
4733,79744
8604,16511
8727,38093
8850,59676
8973,81258
9097,02841
9220,24423
9343,46006
9466,67588
9589,89171
9713,10754
9836,32336
9959,53919
10082,755
10205,9708
10329,1867
10452,4025
10575,6183
10698,8341
4628,39055
4517,16678
4399,685
4275,42935
4143,79053
4004,0404
3855,29697
3696,47477
3526,21219
3342,76155
3143,81503
2926,21373
2685,42666
2414,52721
2101,90453
1725,02156
1225,98199
0
L&iacute;nea de Coulomb
x(σn)
y(τ)
0 4373,6169
2000 5733,6169
4000 7093,6169
6000 8453,6169
8000 9813,6169
-2000 3013,6169
-4000 1653,6169
-6000 293,61694
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ANEXO E.4 C&Aacute;LCULOS Y GR&Aacute;FICA MOHR-COULOMB DE LA
ZONA “U” SUPERIOR DEL POZO 4
TABLA E.4 DATOS PARA LA GR&Aacute;FICA MOHR COULOMB POZO 4
C&iacute;rculo de Mohr
X
-1627,13425
-1502,63897
-1378,14369
-1253,6484
-1129,15312
-1004,65784
-880,162557
-755,667275
-631,171993
-506,67671
-382,181428
-257,686146
-133,190863
-8,6955812
115,799701
240,294983
364,790266
489,285548
613,78083
738,276113
862,771395
987,266677
1111,76196
1236,25724
1360,75252
1485,24781
1609,74309
1734,23837
1858,73365
1983,22894
2107,72422
2232,2195
2356,71478
2481,21006
2605,70535
2730,20063
2854,69591
2979,19119
3103,68648
Y
0
1238,71242
1742,93395
2123,73042
2439,59934
2713,31177
2956,59914
3176,45998
3377,47234
3562,82791
3734,85847
3895,32986
4045,61782
4186,8191
4319,82484
4445,37074
4564,07244
4676,45114
4782,95256
4883,96119
4979,81129
5070,7954
5157,17105
5239,16619
5316,98348
5390,80386
5460,7894
5527,0858
5589,82431
5649,12348
5705,09055
5757,82269
5807,40802
5853,9265
5897,45072
5938,04651
5975,77355
6010,68586
6042,83224
3228,18176
3352,67704
3477,17232
3601,66761
3726,16289
3850,65817
3975,15345
4099,64873
4224,14402
4348,6393
4473,13458
4597,62986
4722,12515
4846,62043
4971,11571
5095,61099
5220,10628
5344,60156
5469,09684
5593,59212
5718,0874
5842,58269
5967,07797
6091,57325
6216,06853
6340,56382
6465,0591
6589,55438
6714,04966
6838,54495
6963,04023
7087,53551
7212,03079
7336,52607
7461,02136
7585,51664
7710,01192
7834,5072
7959,00249
8083,49777
8207,99305
8332,48833
8456,98362
8581,4789
ELABORADO POR: V&iacute;ctor Salcedo
6072,2566
6098,99834
6123,09262
6144,57057
6163,45955
6179,7833
6193,56209
6204,8129
6213,54944
6219,78231
6223,51904
6224,76411
6223,51904
6219,78231
6213,54944
6204,8129
6193,56209
6179,7833
6163,45955
6144,57057
6123,09262
6098,99834
6072,2566
6042,83224
6010,68586
5975,77355
5938,04651
5897,45072
5853,9265
5807,40802
5757,82269
5705,09055
5649,12348
5589,82431
5527,0858
5460,7894
5390,80386
5316,98348
5239,16619
5157,17105
5070,7954
4979,81129
4883,96119
4782,95256
8705,97418
8830,46946
8954,96474
9079,46003
9203,95531
9328,45059
9452,94587
9577,44116
9701,93644
9826,43172
9950,927
10075,4223
10199,9176
10324,4128
10448,9081
10573,4034
10697,8987
10822,394
4676,45114
4564,07244
4445,37074
4319,82484
4186,8191
4045,61782
3895,32986
3734,85847
3562,82791
3377,47234
3176,45998
2956,59914
2713,31177
2439,59934
2123,73042
1742,93395
1238,71242
0
L&iacute;nea de Coulomb
x(σn)
y(τ)
0 4410,5561
2000 5770,5561
4000 7130,5561
6000 8490,5561
8000 9850,5561
-2000 3050,5561
-4000 1690,5561
-6000 330,55608
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ANEXO E.5 C&Aacute;LCULOS Y GR&Aacute;FICA MOHR-COULOMB DE LA
ZONA “U” SUPERIOR DEL POZO 5
TABLA E.5 DATOS PARA LA GR&Aacute;FICA MOHR COULOMB POZO 5
C&iacute;rculo de Mohr
X
-1664,3726
-1533,89276
-1403,41292
-1272,93308
-1142,45324
-1011,9734
-881,493555
-751,013714
-620,533872
-490,054031
-359,574189
-229,094348
-98,6145065
31,865335
162,345176
292,825018
423,304859
553,784701
684,264542
814,744384
945,224225
1075,70407
1206,18391
1336,66375
1467,14359
1597,62343
1728,10327
1858,58312
1989,06296
2119,5428
2250,02264
2380,50248
2510,98232
2641,46216
2771,94201
2902,42185
3032,90169
3163,38153
3293,86137
Y
0
1298,25803
1826,71778
2225,81936
2556,87227
2843,74222
3098,72455
3329,15423
3539,82936
3734,09507
3914,39524
4082,58059
4240,09297
4388,08188
4527,48129
4659,06225
4783,47
4901,25081
5012,87181
5118,73599
5219,19366
5314,55142
5405,0792
5491,0159
5572,57391
5649,94287
5723,29266
5792,77596
5858,53035
5920,68006
5979,3375
6034,6045
6086,57343
6135,32809
6180,94454
6223,49179
6263,03239
6299,62296
6333,31463
3424,34121
3554,82105
3685,3009
3815,78074
3946,26058
4076,74042
4207,22026
4337,7001
4468,17994
4598,65979
4729,13963
4859,61947
4990,09931
5120,57915
5251,05899
5381,53883
5512,01868
5642,49852
5772,97836
5903,4582
6033,93804
6164,41788
6294,89773
6425,37757
6555,85741
6686,33725
6816,81709
6947,29693
7077,77677
7208,25662
7338,73646
7469,2163
7599,69614
7730,17598
7860,65582
7991,13566
8121,61551
8252,09535
8382,57519
8513,05503
8643,53487
8774,01471
8904,49455
9034,9744
ELABORADO POR: V&iacute;ctor Salcedo
6364,15343
6392,18067
6417,43317
6439,94358
6459,74056
6476,849
6491,29015
6503,08179
6512,2383
6518,77079
6522,68714
6523,99207
6522,68714
6518,77079
6512,2383
6503,08179
6491,29015
6476,849
6459,74056
6439,94358
6417,43317
6392,18067
6364,15343
6333,31463
6299,62296
6263,03239
6223,49179
6180,94454
6135,32809
6086,57343
6034,6045
5979,3375
5920,68006
5858,53035
5792,77596
5723,29266
5649,94287
5572,57391
5491,0159
5405,0792
5314,55142
5219,19366
5118,73599
5012,87181
9165,45424
9295,93408
9426,41392
9556,89376
9687,3736
9817,85344
9948,33329
10078,8131
10209,293
10339,7728
10470,2527
10600,7325
10731,2123
10861,6922
10992,172
11122,6519
11253,1317
11383,6115
4901,25081
4783,47
4659,06225
4527,48129
4388,08188
4240,09297
4082,58059
3914,39524
3734,09507
3539,82936
3329,15423
3098,72455
2843,74222
2556,87227
2225,81936
1826,71778
1298,25803
0
L&iacute;nea de Coulomb
x(σn)
y(τ)
0 4594,7084
2000 5954,7084
4000 7314,7084
6000 8674,7084
8000 10034,708
-2000 3234,7084
-4000 1874,7084
-6000 514,70836
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FIGURA E.1 C&Iacute;RCULO DE MOHR POZO 1
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ELABORADO POR: V&iacute;ctor Salcedo
FIGURA E.2 C&Iacute;RCULO DE MOHR POZO 2
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FIGURA E.3 C&Iacute;RCULO DE MOHR POZO 3
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ELABORADO POR: V&iacute;ctor Salcedo
FIGURA E.4 C&Iacute;RCULO DE MOHR POZO 4
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FIGURA E.5
C&Iacute;RCULO DE MOHR POZO 5
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ANEXO F
DESARROLLO DE LAS ECUACIONES PARA C&Aacute;LCULO DE LOS ESFUERZOS
AXIAL Y CONFINADO
Partimos de la ecuaci&oacute;n 2.8 y despejamos el esfuerzo confinado σ3
p
iŽ ,i�
0
(2u
2p h/ (2u y h (2u
h h/ (2u y 2p
(2u
Reemplazamos el esfuerzo confiando σ3 en la ecuaci&oacute;n 2.9
hI hI iŽ Di�
0
h
y
iŽ ,i�
0
(2u
i I0&Atilde;,0&Auml;
/D Ž
I0&Atilde;
2
y
h
i I0&Atilde;,0&Auml;
/, Ž
I0&Atilde;
2
(2u
h/ (2u c h/ (2u y 2p h/ (2u y h/ (2u y 2p
(2u
(2u
hI y
(2u
2
2
2h/ (2u y 2p
2p
y (2u
(2u
hI y
(2u
2
2
hI 2Ch/ (2u y pF
p
c
(2u
2(2u
(2u
(2u hI h/ (2u y p c p (2u
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h/ (2u hI c p y p (2u
(2u
De esta manera se obtiene el esfuerzo axial y el esfuerzo confinado en funci&oacute;n del
esfuerzo cortante y el esfuerzo normal.
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ANEXO G
PROCEDIMIENTO Y C&Aacute;LCULOS PARA LA SIMULACI&Oacute;N MOHR-COULOMB.
Con los datos calculados de σ3 y σ1, se determina σavg y radio.
hƒV iŽ Di�
0
&macr;! h/ y h!m TABLA G.1 RESUMEN DE ESFUERZO PRINCIPAL, CONFINADO, PROMEDIO
Y RADIO DEL C&Iacute;RCULO DE MOHR
Presi&oacute;n de la celda (σ3),psi esfuero principal(σ1), psi
-224
3601,3
142
4384,9
509
5169,0
σav
1688,625
2263,43
2838,98
radio
1912,6
2121,4
2330,0
ELABORADO POR: V&iacute;ctor Salcedo
Con estos datos se construye el c&iacute;rculo de Mohr en Microsoft Excel 2007 con las
siguientes ecuaciones:
&Aring;K hK c �
h/ y h
‚
100
&AElig;K &Ccedil;&macr; 0 y }hƒV y &Aring;K �
0
En esta forma se tendr&aacute; tres c&iacute;rculos de Mohr.
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ANEXO G.1 DATOS PARA EL C&Iacute;RCULO DE MOHR DEL PRIMER
CICLO DE CARGA.
TABLA G.2 PRIMER CICLO DE CARGA
Primer ciclo
x
-224
-186
-147
-109
-71
-33
6
44
82
120
159
197
235
273
312
350
388
426
465
503
541
579
618
656
694
732
771
809
847
885
924
962
1000
1038
1077
1115
1153
1191
1230
y
0
380,6075694
535,535
652,5387675
749,5928511
833,6939092
908,4465414
976,0011247
1037,764311
1094,716779
1147,575
1196,881543
1243,059116
1286,444712
1327,312142
1365,887455
1402,359814
1436,889366
1469,613059
1500,649037
1530,1
1558,055834
1584,595673
1609,789552
1633,699743
1656,381838
1677,885642
1698,255915
1717,53299
1735,75329
1752,949768
1769,152279
1784,387899
1798,681199
1812,054477
1824,527965
1836,12
1846,84718
1856,724495
1268
1306
1344
1383
1421
1459
1497
1536
1574
1612
1650
1689
1727
1765
1803
1842
1880
1918
1956
1995
2033
2071
2109
2148
2186
2224
2262
2301
2339
2377
2415
2454
2492
2530
2568
2607
2645
2683
2721
2760
2798
2836
2874
2913
ELABORADO POR: V&iacute;ctor Salcedo
1865,765442
1873,982128
1881,38535
1887,98468
1893,788519
1898,804165
1903,037847
1906,494776
1909,179171
1911,094287
1912,242437
1912,625
1912,242437
1911,094287
1909,179171
1906,494776
1903,037847
1898,804165
1893,788519
1887,98468
1881,38535
1873,982128
1865,765442
1856,724495
1846,84718
1836,12
1824,527965
1812,054477
1798,681199
1784,387899
1769,152279
1752,949768
1735,75329
1717,53299
1698,255915
1677,885642
1656,381838
1633,699743
1609,789552
1584,595673
1558,055834
1530,1
1500,649037
1469,613059
2951
2989
3027
3066
3104
3142
3180
3219
3257
3295
3333
3372
3410
3448
3486
3525
3563
3601
1436,889366
1402,359814
1365,887455
1327,312142
1286,444712
1243,059116
1196,881543
1147,575
1094,716779
1037,764311
976,0011247
908,4465414
833,6939092
749,5928511
652,5387675
535,535
380,6075694
0,000E+00
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ANEXO G.2 DATOS PARA EL C&Iacute;RCULO DE MOHR DEL SEGUNDO
CICLO DE CARGA.
TABLA G.3 SEGUNDO CICLO DE CARGA
Segundo ciclo
x
142
184
227
269
312
354
397
439
481
524
566
609
651
694
736
778
821
863
906
948
991
1033
1075
1118
1160
1203
1245
1288
1330
1372
1415
1457
1500
1542
1585
1627
1669
1712
1754
y
0
422,15924
594,0004
723,777697
831,427364
924,709899
1007,62342
1082,55307
1151,05906
1214,22914
1272,858
1327,54743
1378,7663
1426,88839
1472,2174
1515,00405
1555,45817
1593,75738
1630,05358
1664,47782
1697,144
1728,15183
1757,58907
1785,53342
1812,05393
1837,21227
1861,06369
1883,65782
1905,03942
1925,24886
1944,32271
1962,29408
1979,193
1995,04673
2009,88
2023,71524
2036,5728
2048,47109
2059,42673
ELABORADO POR: V&iacute;ctor Salcedo
1797
1839
1882
1924
1966
2009
2051
2094
2136
2179
2221
2263
2306
2348
2391
2433
2476
2518
2560
2603
2645
2688
2730
2773
2815
2857
2900
2942
2985
3027
3070
3112
3154
3197
3239
3282
3324
3367
3409
3451
3494
3536
3579
3621
2069,45469
2078,56841
2086,77986
2094,09965
2100,5371
2106,10032
2110,7962
2114,63053
2117,60798
2119,73218
2121,00567
2121,43
2121,00567
2119,73218
2117,60798
2114,63053
2110,7962
2106,10032
2100,5371
2094,09965
2086,77986
2078,56841
2069,45469
2059,42673
2048,47109
2036,5728
2023,71524
2009,88
1995,04673
1979,193
1962,29408
1944,32271
1925,24886
1905,03942
1883,65782
1861,06369
1837,21227
1812,05393
1785,53342
1757,58907
1728,15183
1697,144
1664,47782
1630,05358
3664
3706
3748
3791
3833
3876
3918
3961
4003
4045
4088
4130
4173
4215
4258
4300
4342
4385
1593,75738
1555,45817
1515,00405
1472,2174
1426,88839
1378,7663
1327,54743
1272,858
1214,22914
1151,05906
1082,55307
1007,62342
924,709899
831,427364
723,777697
594,0004
422,15924
0,000E+00
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ANEXO G.3 DATOS PARA EL C&Iacute;RCULO DE MOHR DEL TERCER
CICLO DE CARGA.
TABLA G.4 TERCER CICLO DE CARGA
Tercer ciclo
x
509
556
602
649
695
742
789
835
882
928
975
1022
1068
1115
1161
1208
1255
1301
1348
1394
1441
1488
1534
1581
1627
1674
1721
1767
1814
1860
1907
1954
2000
2047
2093
2140
2187
2233
2280
y
0
463,6601657
652,3944
794,9296268
913,1619377
1015,614736
1106,679183
1188,974891
1264,215457
1333,595556
1397,988
1458,053752
1514,30776
1567,160552
1616,945687
1663,938541
1708,369555
1750,43382
1790,298169
1828,106525
1863,984
1898,040093
1930,371205
1961,062655
1990,190303
2017,82187
2044,018032
2068,833314
2092,316851
2114,513013
2135,461944
2155,200014
2173,760207
2191,172457
2207,463926
2222,659261
2236,7808
2249,848764
2261,881413
2326
2373
2420
2466
2513
2559
2606
2653
2699
2746
2792
2839
2886
2932
2979
3025
3072
3119
3165
3212
3258
3305
3352
3398
3445
3491
3538
3585
3631
3678
3724
3771
3818
3864
3911
3957
4004
4051
4097
4144
4190
4237
4284
4330
ELABORADO POR: V&iacute;ctor Salcedo
2272,895191
2282,904844
2291,923528
2299,962901
2307,0332
2313,143312
2318,300829
2322,512096
2325,782255
2328,11527
2329,513957
2329,98
2329,513957
2328,11527
2325,782255
2322,512096
2318,300829
2313,143312
2307,0332
2299,962901
2291,923528
2282,904844
2272,895191
2261,881413
2249,848764
2236,7808
2222,659261
2207,463926
2191,172457
2173,760207
2155,200014
2135,461944
2114,513013
2092,316851
2068,833314
2044,018032
2017,82187
1990,190303
1961,062655
1930,371205
1898,040093
1863,984
1828,106525
1790,298169
4377
4423
4470
4517
4563
4610
4656
4703
4750
4796
4843
4889
4936
4983
5029
5076
5122
5169
1750,43382
1708,369555
1663,938541
1616,945687
1567,160552
1514,30776
1458,053752
1397,988
1333,595556
1264,215457
1188,974891
1106,679183
1015,614736
913,1619377
794,9296268
652,3944
463,6601657
0,000E+00
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ANEXO G.4 DATOS DE LA PENDIENTE DEL RADIO Y LA
TANGENTE AL RADIO EN CADA PUNTO DEL PRIMER CICLO DE
CARGA.
Para el c&aacute;lculo de la cohesi&oacute;n y determinar la l&iacute;nea de falla de Coulomb se calcula
la pendiente del radio, una vez que se tiene la pendiente del radio se determina la
pendiente en cada punto de la circunferencia, con el valor de la pendiente para
cada punto se calcula los Soi (cortes con el eje de las “Y” para cada punto).
TABLA G.5 RESUMEN PENDIENTE DE RADIO, TANGENTE Y COHESI&Oacute;N
DEL PRIMER CICLO
m radio
-2,04099822
-2,16083655
-2,29137255
-2,43423225
-2,59172113
-2,76595417
-2,96094771
-3,17967933
-3,42875817
-3,71365373
-4,04509804
-4,43393536
-4,89934641
-5,46600813
-6,16993464
-7,07433694
-8,27363834
-9,95292887
-12,4607843
-16,6451613
-24,9816993
-50,0575916
ELABORADO POR: V&iacute;ctor Salcedo
ciclo 1
m tangente
0,48995633
0,46278373
0,43641965
0,41080714
0,38584398
0,36153889
0,33772971
0,31449712
0,29165078
0,26927659
0,2472128
0,22553328
0,20410886
0,18294887
0,16207627
0,141356
0,12086581
0,10047294
0,08025177
0,06007752
0,0400293
0,01997699
cohesi&oacute;n
1302,50568
1326,04044
1349,88349
1374,02667
1398,51305
1423,28362
1448,45974
1473,91478
1499,8204
1526,04654
1552,75288
1579,82363
1607,39555
1635,43758
1663,89722
1692,94178
1722,44765
1752,59344
1783,25895
1814,62512
1846,56225
1879,27296
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ANEXO G.5 DATOS DE LA PENDIENTE DEL RADIO Y LA
TANGENTE AL RADIO EN CADA PUNTO DEL SEGUNDO CICLO
DE CARGA.
TABLA G.6 RESUMEN PENDIENTE DE RADIO, TANGENTE Y COHESI&Oacute;N
DEL SEGUNDO CICLO
m radio
-2,04092565
-2,16071829
-2,29145551
-2,43431336
-2,59159356
-2,76583946
-2,96096052
-3,17991829
-3,42861953
-3,71441523
-4,04517776
-4,43432612
-4,89889229
-5,46568884
-6,17000589
-7,07239057
-8,27544204
-9,95190948
-12,4608132
-16,6347211
-24,9964623
-50,0235849
ELABORADO POR: V&iacute;ctor Salcedo
ciclo 2
m tangente
0,48997375
0,46280906
0,43640385
0,41079346
0,38586297
0,36155388
0,33772825
0,31447349
0,29166257
0,26922138
0,24720792
0,22551341
0,20412778
0,18295956
0,1620744
0,14139491
0,12083947
0,10048323
0,08025158
0,06011522
0,04000566
0,01999057
cohesi&oacute;n
1253,37393
1290,0761
1326,87324
1363,65028
1400,50844
1437,47865
1474,72514
1512,06656
1549,66266
1587,60226
1625,75313
1664,27128
1703,14803
1742,52817
1782,26831
1822,49395
1863,35094
1904,67626
1946,60653
1989,19319
2032,57693
2076,60659
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ANEXO G.6 DATOS DE LA PENDIENTE DEL RADIO Y LA
TANGENTE AL RADIO EN CADA PUNTO DEL SEGUNDO CICLO
DE CARGA.
TABLA G.7 RESUMEN PENDIENTE DE RADIO, TANGENTE Y COHESI&Oacute;N
DEL TERCER CICLO
m radio
-2,04087007
-2,16073983
-2,29130901
-2,43415405
-2,59155937
-2,76596819
-2,96070279
-3,17982833
-3,42857143
-3,71376692
-4,04488555
-4,43406165
-4,89892704
-5,46471149
-6,1695279
-7,07234825
-8,27288984
-9,94978541
-12,4597639
-16,6366237
-24,9796137
-49,9892704
ELABORADO POR: V&iacute;ctor Salcedo
ciclo 3
m tangente
0,4899871
0,46280445
0,43643175
0,41082034
0,38586807
0,36153706
0,33775764
0,31448239
0,29166667
0,26926838
0,24722578
0,22552686
0,20412633
0,18299228
0,16208696
0,14139575
0,12087675
0,10050468
0,08025834
0,06010835
0,04003264
0,02000429
cohesi&oacute;n
1203,58374
1253,51699
1303,19184
1352,62649
1401,95184
1451,18318
1500,40667
1549,67136
1599,02667
1648,5226
1698,25983
1748,23302
1798,51633
1849,15842
1900,22677
1951,73639
2003,7735
2056,38744
2109,62029
2163,53893
2218,1944
2273,65436
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ANEXO H
GR&Aacute;FICA DE LOS DATOS DE PROPIEDADES MEC&Aacute;NICAS
OBTENIDOS DEL PRIZM PARA LOS CINCO POZOS
ANALIZADOS.
TABLAH.1
TABLA DE PROPIEDADES MEC&Aacute;NICAS
Paka Norte A5 Pozo 3
Paka Norte A3 Pozo 4
Limoncocha G 44 Pozo 2
Limoncocha K 41 Pozo 1
Yanaquincha EA21 Pozo 5
Cohesi&oacute;n Profundidad
M&oacute;dulo Young M&oacute;dulo Corte M&oacute;dulo Volum&eacute;trico
4373,61694 9956
Pozo 4 3,04E+06 1,91E+06
2,06E+06
4410,55608 10037
Pozo 3 3,06E+06 1,93E+06
2,13E+06
4429,85834 10057
Pozo 2 3,43E+06 2,13E+06
2,19E+06
4455,71041 10083
Pozo 1 3,56E+06 2,20E+06
2,25E+06
4594,70836 10264
Pozo 5 4,25E+06 2,60E+06
2,54E+06
ELABORADO POR: V&iacute;ctor Salcedo
FIGURA H.1 COHESI&Oacute;N VS PROFUNDIDAD
4460
4450
4440
4430
4420
4410
4400
4390
4380
4370
4360
9900
Campo 1
Campo 2
9950
ELABORADO POR: V&iacute;ctor Salcedo
10000
10050
10100
Pozo 3
Pozo 4
Pozo 2
Pozo 1
Pozo 5
Poisson
0,26
0,254
0,2394
0,2365
0,221
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FIGURA H.2 M&Oacute;DULOS DE LOS POZOS DE AN&Aacute;LISIS
4,50E+06
4,00E+06
3,50E+06
3,00E+06
2,50E+06
2,00E+06
1,50E+06
1,00E+06
5,00E+05
0,00E+00
M&oacute;dulo de Young
M&oacute;dulo de Corte
M&oacute;dulo Volum&eacute;trico
0
2
4
6
ELABORADO POR: V&iacute;ctor Salcedo
FIGURA H.3
0,265
0,26
0,255
0,25
0,245
0,24
0,235
0,23
0,225
0,22
0,215
4350
POISSON VS COHESI&Oacute;N
Campo 1
Campo 2
4400
4450
ELABORADO POR: V&iacute;ctor Salcedo
4500
4550
4600
4650
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