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RESUMEN

El presente trabajo estd basado en la implementacion del Método de
Elementos Finitos para un analisis de los esfuerzos que suelen presentarse en el
sistema formacion—cemento—tuberia de pozos petroleros. Se demostrd6 que con la
implementacion de esta técnica numérica se pueden obtener resultados que se ajustan
aceptablemente a las caracteristicas mecanicas esperadas y con precision adecuada
para modelos de secciones transversales de pozos en los que se consideran diferentes
cargas estaticas.

El estudio esta baso en la construccion de modelos en los cuales se varian el
tipo de carga aplicada, con la aplicacion de los esfuerzos in situ, esfuerzo horizontal
maximo y esfuerzo horizontal minimo con diferentes distribuciones en la superficie
del cemento. Ademas establecer el comportamiento de los esfuerzos cuando se varia
una propiedad fundamental de los materiales como es el modulo de elasticidad o
modulo de Young.

Los resultados demuestran que los valores méaximos de esfuerzos se
encuentran en el casing y que en lineas generales, si el cemento posee un modulo de
Young mayor, el cemento tiene la propiedad de soportar mayores esfuerzos y los
esfuerzos presentes en el casing se hacen menores. En cuanto a los valores de
desplazamiento no son significativos como para generar una deformacion apreciable

en la estructura.
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ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL SISTEMA FORMAQION - CEMENTO - TUBERIA EN
POZOS PETROLEROS UTILIZANDO EL METODO DE ELEMENTOS FINITOS

INTRODUCCION

Las actividades de exploracion y perforacion en la industria petrolera son de
vital importancia para mantener la competitividad dentro del mercado internacional.
A través de éstas se establecen las reservas con las cuales se cuenta, la ubicacion de

los yacimientos y seguidamente la extraccion de los hidrocarburos.

Para que el proceso de produccion se lleve a cabo de manera satisfactoria se
debe contar con una infraestructura adecuada y acorde con las exigencias de la
actividad realizada la cual sea capaz de cubrir todos los parametros y factores criticos

que eviten inconvenientes y retrasos.

Por esta razon, el proceso de cementacion es uno de los que requiere mayor y
mejor planificacion. De €l depende el soporte de la estructura del pozo y por ende
mientras mejor se realice, cubriendo detalladamente cada aspecto (materiales
utilizados, etapas de construccion, condiciones de operacidn, etc.), se logrard evitar
colapsos y se evitaran posibles pérdidas econdmicas ya sea por mantenimiento del

pozo 6 por pérdida total del mismo.

Son diversos los valores y la naturaleza de los esfuerzos que se presentan y que
pueden afectar la resistencia del cemento. Entre ellos se puede mencionar la presion
de poro, temperatura de la formacidon, cambios de temperatura debido a los fluidos
empleados para la perforacion, presion del lodo en el casing, temperatura y presion al

momento de inyeccion de gas o vapor para la recuperacion del crudo, etc.

A partir de los andlisis de esfuerzos se pueden establecer referencias que
permitan fabricar cementos con mejores propiedades mecanicas capaces de soportar

condiciones variables. Al ser la presion y temperatura pueden llegar hasta valores




ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL SISTEMA FORMAQION - CEMENTO - TUBERIA EN
POZOS PETROLEROS UTILIZANDO EL METODO DE ELEMENTOS FINITOS

extremos de altas temperaturas y altas presiones (HighTemperature / High Pressure),

que afectarian las propiedades del cemento como se demuestra en estudios realizados.

La realizacion de este trabajo tiene por finalidad modelar, mediante el Método
de Elementos Finitos, el campo de los esfuerzos a los cuales se encuentra sometido el
cemento en un pozo petrolero, para establecer los valores y zonas de fallas que

puedan afectar su funcionabilidad.

Este Trabajo Especial de Grado esta conformado por 7 capitulos. En el capitulo
1 se establecen los planteamientos generales que dan origen a ésta investigacion, la
motivacion, el planteamiento del problema, los antecedentes sobre los cuales se basa
el desarrollo de este trabajo y los objetivos que los sustentan, tanto el general como

los especificos.

En el capitulo 2 se presenta el desarrollo del marco tedrico, en el cual se hace
referencia a los pozos petroleros, a sus caracteristicas, partes que lo conforman,
proceso de perforacion y mantenimiento de los mismos. Seguidamente se explica el

proceso de cementacion, su importancia, equipos empleados, tipos de cementos.

El capitulo 3 refiere lo concerniente a las propiedades mecénicas y a las leyes
que determinan el comportamiento de ciertos materiales. Para ello se hace referencia

a la ley de Hook de esfuerzos y deformaciones, relacion de Poisson, etc.

En el capitulo 4 se establecen las propiedades geomecanicas de la formacion,
gradientes de fractura, procedimientos para determinar la presion de sobrecarga,
ademas de algunas teorias de permiten visualizar los esfuerzos presentes y la

distribucion de los mismos, asi como la manera de realizar los calculos necesarios.
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El capitulo 5 se basa en los fundamentos del Método de Elementos Finitos, la
secuencia en la cual se desarrolla, las variables involucradas y los sistemas de

ecuaciones que s€ generan.

El capitulo 6 es el desarrollo del modelo de una seccion de un pozo real ubicado
en Anaco - Edo. Anzoategui, en el cual se aplica el método de elementos finitos,
mediante la implementacion del software Nastran, aplicando todas las condiciones de

borde, tanto las cargas como las restricciones de movimiento.

En el capitulo 7 se presentan los resultados obtenidos: Esfuerzos,
desplazamientos, para determinar las fallas, interpretar los efectos que estos valores

pueden producir y comparar los resultados con otros métodos.

Las conclusiones estan desarrolladas una vez analizados los resultados
obtenidos en el capitulo 7 y en las cuales se establecen la variacion de los esfuerzos

de acuerdo al tipo de carga aplicada y a las propiedades mecanicas del cemento.

Para cerrar el desarrollo de éste trabajo, se mencionan algunas recomendaciones
con miras a desarrollar una linea de investigacion que tome en cuenta todos los

parametros que puedan afectar la estructura de un pozo petrolero.
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CAPITULO 1
PLANTEAMIENTO GENERAL

1.1 MOTIVACION

La industria petrolera constituye hoy en dia un factor muy importante para la
economia mundial, debido a que, en la actualidad, los hidrocarburos son la fuente

primaria de energia.

En el contexto venezolano, la actividad petrolera representa el pilar fundamental
sobre el cual se sustenta nuestra economia y ha cobrado mayor importancia en los

ultimos tiempos debido a la creciente demanda energética.

Este aumento en los requerimientos conlleva a que los paises productores, como
es el caso de Venezuela, aumenten su cuota diaria de produccién y, para lograr este
objetivo, es necesario que las empresas petroleras, particularmente PDVSA, realicen

mayores actividades de exploracion, perforacion y construccion de pozos.

El desarrollo de una linea de investigacion que establezca los posibles factores
que pueden afectar la durabilidad del cemento en el pozo es de vital importancia a fin
de prolongar su tiempo funcional y disminuir los costos de operacion y

mantenimiento.

Es necesario evitar fallas por fracturas, las cuales pueden hacer que la estructura
del pozo se vea comprometida o que pueda generarse una pérdida total del mismo, lo
cual ocasionaria pérdidas cuantiosas a la industria petrolera y, por consiguiente, al

estado venezolano.
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Es por ésta razon que un grupo de profesores y estudiantes de la Escuela de
Ingenieria Mecdanica de la Universidad Central de Venezuela (UCV), hemos decidido
abordar esta problematica con el objeto de establecer una linea de cooperacion entre
nuestra universidad y PDVSA, a fin de encontrar soluciones para evitar las fallas que
se generen en los pozos petroleros, debidas a los esfuerzos generados en los mismos y

a caracteristicas no adecuadas del cemento empleado.

1.2. ANTECEDENTES

Muchas son las investigaciones que se han realizado en el area petrolera por
ser esta actividad una de las mas importantes a nivel mundial y de la que depende la

economia de muchos paises, como es el caso de Venezuela.

PDVSA posee varias dependencias para el desarrollo de investigaciones,
siendo la principal Intevep. Estas investigaciones tienen por objeto innovar, mejorar y
optimizar la gran mayoria de los procesos relacionados con la obtencion, manejo y

procesamiento de hidrocarburos.

Particularmente es de interés el proceso de perforacion y construccion de
pozos, tomando en cuenta los diferentes factores y procesos que se requieren para que

pueda llevarse a cabo.

Uno de los factores que resulta de vital importancia, son los esfuerzos que se
generan en la estructura del pozo, siendo de interés particular, los generados en el
cemento que se encuentra entre la formacion y el revestidor (casing), ya que de ello

depende que la vida del pozo pueda prolongarse.
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A partir del proceso de cementacion y de los esfuerzos que de este puedan
derivarse, ademds de los presentes por las condiciones de la formacion y del
hidrocarburo (temperatura, presion, etc.), se deben realizar analisis de esfuerzos y
para ello se cuenta con el Método de Elementos Finitos (MEF), el cual es uno de los

mas empleados debido a que cubre una amplia gama de aplicaciones.

Entre los trabajos realizados que relacionan el proceso de cementacion de

pozos con el analisis de esfuerzos empleando el MEF, podemos citar:

[23] Rodriguez, W. J (SPE, PDVSA Intevep), W.W Fleckenstein (SPE, Colorado
School of Mines) & W. Eustes (SPE, Colorado School of Mines) (2003). Simulation
of Collapse Load on Cemented Casing Using Finite Element Analysis. Publicado por
Society of Petroleum Engineering (No. 84566)

Este estudio describe los efectos de la condicion bajo cargas de colapso, tanto
del cemento como de la roca de la formacion que estan alrededor de la cadena de
casing o revestidores como elementos fundamentales en el disefio del casing,
utilizando el Método de Elementos Finitos, debido a que las ecuaciones publicadas
por American Petroleum Institute (API) ignoran los efectos del cemento en la

resistencia al colapso y asumen cargas de colapso uniformes en el casing.

[25] Seminario de Cementacion de Pozos (1992). 111 seminario de cementacion de
pozos. Caracas. Es una publicacion que recopila diversos trabajos realizados en el

area de cementacion de pozos petroleros.

[12] Heathman, J. (Halliburton) & F.E. Beck (Gastar Exploration) (2006). Finite
Element Analysis Couples and Cement designs for HT/HP wells in East Texas.
Publicado por Internacional Association of Drilling Contractors (IADC) y Society of
Petroleum Engineers (SPE) (No. 98869). Miami, USA
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Esta publicacion se basa en el estudio de las cargas de colapso del casing en
los pozos del este de Texas, los cuales se encuentran sometidos a condiciones de altas
presiones y elevadas temperaturas. Debido a estas condiciones, los casing o
revestidores estan propensos a fallar durante la operacion de completacién o a las
pocas semanas de puesta en operacion. El estudio se basa en la implementacion del
MEF tomando en cuenta, tanto las propiedades mecénicas de cemento, como del

casing.

[28] Stiles, D (ExxonMobil Development Co) (2006). Effects of Long-Term Exposure
to Ultrahigh Temperature on the Mechanicals Parameters of Cement. Publicado por
Internacional Association of Drilling Contractors (IADC) y Society of Petroleum

Engineers (SPE) (N0.98896 ). Miami, USA

Establecen que las propiedades mecéanicas del cemento deben ser las
adecuadas para resistir las diferentes condiciones de operacion de los pozos y asi
poder mantener la vida util del mismo. La habilidad de la cubierta de cemento para
resistir los cambios en los estados de esfuerzos que se presenten, dependera de
pardmetros como el mdédulo de Young, la relaciéon de Poisson, la resistencia a la
traccion, tanto del cemento como de la roca que lo rodea. Las condiciones para que se
produzca una falla en el cemento pueden resultar de cambios en la temperatura,

presion en el casing, presion de la formacion, entre otros.

[22] Reddy, B.R (SPE), A. Santra (SPE), D. McMechan (SPE), D. Gray (SPE), C.
Brenneis & R. Dunn (Halliburton) (2005). Cement Mechanical Property
Measurements Under Wellbore Conditions. Publicado por Society of Petroleum

Engineers (N0.95921). Dallas, USA.

Realizan ensayos utilizando ondas ultrasonicas cortantes y ondas compresivas

para combinar mediciones: propiedades mecanicas dindmicas, modulo elastico,
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modulo volumétrico y relacion de Poisson, determinadas bajo condiciones de presion

y temperatura.

Esas medidas son comparadas con las propiedades obtenidas a través de los
resultados del analisis de carga vs. desplazamiento bajo condiciones estaticas,

compresion acustica y ondas cortantes bajo presion y temperatura atmosférica.

1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Durante el proceso de construccion de pozos petroleros existen muchos factores
criticos que, si no son considerados durante este periodo, pueden desfavorecer la vida
util del pozo y, en el peor de los casos, éste puede colapsar, ocasionando pérdidas

economicas considerables a la industria petrolera.

El proceso de cementacion es de suma importancia en el momento de la
construccion de un pozo. Durante su ejecucion, se vacia un cemento especial
(lechada) entre el casing y la formacion para que este actie como aislante y como
superficie de soporte de la tuberia principal, por lo cual se ve sometido a diferentes
tipos de cargas, ya sean estaticas o dindmicas, de acuerdo a las caracteristicas del
pozo: presion, temperatura, efectos viscosos, condiciones del terreno, condiciones
sismicas, entre otros, las cuales seran las que determinaran los esfuerzos presentes y

la distribucion que presentardn los mismos.

Una realizacion inapropiada del procedimiento de cementacion o una mala
seleccion del material, puede traer como consecuencia variaciones en las propiedades
mecanicas del cemento, ya sea alterando su resistencia, tanto a la traccion como a la

compresion, asi como también su tenacidad, por lo cual podria verse comprometida la




ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL SISTEMA FORMAQION - CEMENTO - TUBERIA EN
POZOS PETROLEROS UTILIZANDO EL METODO DE ELEMENTOS FINITOS

estructura del pozo si las solicitaciones de esfuerzos son muy elevadas y el material

no puede soportarlos.

Por esta razén es necesario evitar, o por lo menos reducir lo mas posible, la
aparicion de grietas en el material una vez fraguado y la presencia de factores
concentradores de esfuerzos que puedan ser factores determinantes al momento de
producirse fallas que degeneren en aumento de los costos de mantenimiento o en su

defecto, en la pérdida total del pozo.

El poder establecer, modelar y calcular los distintos pardmetros involucrados en
este procedimiento, siguiendo una metodologia adecuada y mediante el analisis de las
posibles situaciones que puedan presentarse, permitird obtener mejores soluciones al
momento de la construccion del pozo, con un material que sea capaz de soportar los

esfuerzos generados y por consiguiente un aumento de su vida 1til.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo General
e Modelar mediante el uso del método de elementos finitos el andlisis de
esfuerzos presentes en sistema formacion — cemento — tuberias en pozos

petroleros.

1.4.2. Objetivos Especificos

e Determinar las caracteristicas, componentes y operacion de un pozo
petrolero.

e Investigar sobre los diferentes tipos de cementos empleados para la
construccion de pozos petroleros, estableciendo las caracteristicas

mecanicas y los niveles de resistencia que ofrecen.
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e Investigar sobre el proceso de construccion de pozos petroleros,
especialmente lo referente al fraguado o vaciado del cemento.

e Determinar el origen de los esfuerzos que se generan en la cementacion de
pozos petroleros y los efectos que estos producen sobre la estructura del
mismo.

e Establecer la distribucion de esfuerzos en una seccion particular del pozo, de
acuerdo a la naturaleza de los mismos, tomando en consideracion cargas
estaticas.

e Determinar las diferentes fallas que puedan presentarse en la estructura, de
acuerdo al tipo de carga presente.

e Investigar sobre los procedimientos que se realizan en la industria petrolera
para el mantenimiento de los pozos.

e Establecer y analizar los diferentes métodos empleados para el analisis de
esfuerzos.

e Desarrollar un modelo para el andlisis de esfuerzos por MEF, empleando el
programa comercial NASTRAN.

e Determinar los puntos donde se producen los esfuerzos méaximos en el
revestimiento de cemento.

e Recopilar informacion relacionada con la implementacion del Método de
Elementos Finitos.

e Aplicacion del Método de Elementos Finitos para el analisis de esfuerzos en
una seccion particular del pozo.

e Analizar el nivel de precision que resulte de la aplicacion del Método de
Elementos Finitos en el anélisis de esfuerzos y fallas que puedan generarse
en la seccion del pozo petrolero, objeto de la investigacion.

e Comparar los resultados que se obtienen aplicando otros métodos numéricos

con los que se encuentran en la data de un pozo real.

10
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CAPITULO I
POZOS PETROLEROS Y CEMENTACION

El petrdleo ha sido hasta la actualidad, uno de los recursos energéticos mas
importantes en la historia de la humanidad, es un recurso natural no renovable que
aporta el mayor porcentaje del total de la energia que se consume en el mundo. Su
existencia y utilizacion se remonta desde épocas milenarias, aunque su desarrollo y
verdadero aprovechamiento tanto industrial como comercial es relativamente
reciente. Se da por establecida la produccion en pozos petroleros a partir del 28 de
agosto de 1859, con el pozo construido por el coronel Edwin L. Drake, en el estado

de Pennsylvania, Estados Unidos. Barberi (2001) [2]

El petroleo provocd una alta dependencia en el mundo, generando un gran
control en los mercados internacionales. Esto ha llevado a la investigacion de
energias alternativas, sin que hasta el momento se haya logrado una opcién que

realmente lo sustituya, aunque se han dado importantes pasos en ese sentido.

El petroleo contiene tal diversidad de componentes que dificilmente se
encuentran dos tipos idénticos. Ademas existen pardmetros internacionales, como los
del Instituto Americano de Petrdleo (API: American Petroleum Institute) que
diferencian sus calidades y, por tanto, su valor (mientras mayor sea el grado API,
mejor es su calidad). Los petroleos de mejor calidad son aquellos que se clasifican
como "livianos" y/o "suaves" y "dulces". Los llamados "livianos" son aquellos que
tienen mas de 26° APIL. Los "intermedios" se sitian entre 20° y 26° API, y los

"pesados" por debajo de 20° API.

11
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2.1 CARACTERISTICAS Y COMPONENTES DEL PETROLEO

El petroleo es una sustancia aceitosa de color oscuro a la que por sus
compuestos de hidrogeno y carbono se le denomina hidrocarburo, el cual puede estar
en estado liquido como un aceite o crudo, o en estado gaseoso, en cuyo caso se le
conoce como gas natural, segiin Barberi (2001) [2]. En el primer caso, la composicién
elemental esta normalmente comprendida dentro de los intervalos mostrados en la

tabla 2.1:

Elemento [%] | Peso

Carbén 84 - 87

Hidrogeno 11-14

Azufre 0-2

Nitrogeno 0.2

Tabla 2.1 Componentes del Petroleo

Seglin la teoria mas aceptada, el origen del petrdleo es organico y sedimentario.
Esa teoria ensefia que el petréleo es el resultado de un complejo proceso fisico-
quimico en el interior de la tierra; en el que, debido a la presion y las altas
temperaturas, se produce la descomposicion de enormes cantidades de materia
organica que se convierten en aceite y gas. Esa materia estd compuesta
fundamentalmente por el fitoplancton y el zooplancton marinos, al igual que por
materia vegetal y animal, todo lo cual se depositd en el pasado en el fondo de los

grandes lagos y en el lecho de los mares. Junto a esa materia organica se depositaron

12
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mantos sucesivos de arenas, arcillas, limo y otros sedimentos que arrastran los rios y
el viento, para conformar lo que se conoce geologicamente como formaciones hechas

de sedimentos.

Ese proceso de sedimentacion y transformacion es algo que ocurrid a lo largo de
millones de afios. Entre los gedlogos hay quienes ubican el inicio de todo ese proceso
por la época de los dinosaurios y los cataclismos. Otros opinan que hoy se esta
formando de una manera similar el petréleo del mafiana. En un comienzo los mantos
sedimentarios se depositaron en sentido horizontal. Pero los movimientos y cambios
violentos que han sacudido a la corteza terrestre variaron su conformacion y, por
consiguiente, los sitios donde se encuentra el petrdleo. Es por esto que la geologia
identifica varios tipos de estructuras subterrdneas donde se pueden encontrar

yacimientos de petroleo: anticlinales, fallas, domos salinos, etc.

En todo caso, el petroleo se encuentra ocupando los espacios de las rocas
porosas, principalmente de rocas como areniscas y calizas. Por consiguiente, no es
cierto que cuando se extrae el petrdleo quedan enormes espacios vacios en el interior
de la tierra. En el caso del petréleo, los poros que se van desocupando son llenados de
inmediato por el mismo petroleo que no alcanza a extraerse y por agua subterranea.
Los origenes del gas natural son los mismos del petroleo, pues, como se dijo antes, el

gas es petroleo en estado gaseoso.

Cuando se encuentra un yacimiento que produce petroleo y gas, a ese gas se le
llama "gas asociado". Pero también hay yacimientos que sélo tienen gas, caso en el
cual se le llama "gas libre". Otros yacimientos s6lo contienen petréleo liquido en
condiciones variables de presion y transferencia, aunque generalmente el petréleo

liquido se encuentra acompaifiado de gas y agua.

13
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2.2 DEFINICION DE POZOS PETROLEROS

De acuerdo a lo expuesto por Barberi (2001) [2], se puede definir a un pozo
petrolero como una perforacion que se realiza desde la superficie de la tierra con el
objeto de obtener petroleo y gas de las profundidades del mismo. Estos pueden ser

construidos tanto en tierra firme como costa afuera.

Dependiendo de las caracteristicas geologicas del lugar donde se ha
establecido la presencia de un yacimiento de hidrocarburos, la direccion en la cual se
realiza la perforacion permite la existencia de pozos verticales, horizontales y

direccionales.

Los pozos verticales son los que, por lo general, se ha buscado construir desde
el comienzo de la industria petrolera. Pero, por diferentes razones ya sea por las
caracteristicas geologicas de la formacion que requiere ser perforada o por factores
de indole mecéanicos, se hace dificil realizar un pozo totalmente vertical debido a que
siempre se genera una desviacion, la cual para ser evitada o por lo menos para evitar
que sea significativa necesita de controles estrictos de todos los parametros

involucrados en el proceso de perforacion del pozo.

En cuanto a los factores mecanicos a los cuales se les debe prestar suma

atencion al momento de realizar la perforacion del pozo se tiene:

e Las caracteristicas, diametros y peso por unidad de longitud de los tubos que
componen la sarta de perforacion.
e FEltipo de barrena

e Lavelocidad de rotacion de la sarta.

14



ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL SISTEMA FORMAQION - CEMENTO - TUBERIA EN
POZOS PETROLEROS UTILIZANDO EL METODO DE ELEMENTOS FINITOS

e El peso de la sarta que se deja actuar sobre la barrena, para que ésta muerda,
penetre y despedace la roca.

e El tipo y las caracteristicas del fluido de perforacion, utilizando su peso por
unidad de volumen para contrarrestar las presiones de las formaciones
perforadas, la velocidad y caudal suficientes de salida del fluido por las
boquillas de la barrena para garantizar la limpieza del fondo del hoyo y el

arrastre del ripio hasta la superficie.

En cuanto a los factores de tipo geoldgico que pueden afectar la total
verticalidad del pozo, los mas significativos son la constitucion y el tipo de material
de la roca. La dureza de la misma puede ser causante de inconvenientes al momento
del avance de la perforacion. Asi mismo, la presencia de diferentes estratos con
diferentes tipos de roca, obliga a mantener un control constante de la perforacion,
debido a que los requerimientos para el despedazamiento de las rocas y para el
avance de la barrena varian, ya sea por la velocidad de rotacion, el caudal del fluido
de perforacion, entre otros. Otro factor significativo es la inclinacion que puedan
presentar los estratos con respecto a la superficie, que es la que se toma con punto de

referencia.

Al ser muy dificil lograr un pozo totalmente vertical y, debido a que
fortuitamente no siempre se lograban ¢&stos, sino pozos con una inclinacion
considerable, a partir de 1930 se comenzaron a construir pozos direccionales, que
son aquellos que poseen cierta inclinacion con respecto a la perforacion vertical y,

seguidamente, se procedi6 a la construccion de pozos horizontales.

Los pozos direccionales comenzaron a llamar la atenciéon al demostrar su
utilidad. Estos facilitaban la construccion de pozos en casos en los cuales no se puede

llegar directamente, al existir obstaculos, ya sean naturales o construcciones en la
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superficie que imposibiliten la colocacion del taladro directamente sobre el objetivo.
Cuando se produce un reventon en un pozo, se realizan perforaciones direccionales
para llegar al lugar donde se produce la falla a fin de controlarla mediante el bombeo
de fluidos de perforacion para contener el flujo desbordado. Cuando una seccion del
pozo queda inactiva, pero la extraccion puede continuar en el resto del mismo, la
utilizacion de la perforacion direccional permite ahorrar costos, al utilizar una
infraestructura existente, evitando generar una nueva. Al darse el caso de que el
yacimiento no fuese alcanzado en primera instancia, este tipo de perforacion permite

generar varias desviaciones, lo cual permite alcanzar un area mayor de explotacion.

2.3 CARACTERISTICAS DE LOS YACIMIENTOS Y POZOS PETROLEROS

Los pozos petroleros dependiendo de la clasificacion que se le asigne pueden

ser de exploracion, de avanzada y de explotacion.

Los yacimientos petroliferos se caracterizan por estar conformados por estratos
de rocas porosas, las cuales pueden poseer diferentes caracteristicas ya sea de dureza,
de cantidad de hidrocarburos que pueden almacenar entre sus intersticios o por la
disposicion de los estratos en los que se encuentran. Las rocas que por lo general

conforman los yacimientos petroleros son la arenisca y la caliza.

En los pozos petroleros los valores de presion y temperatura son
considerables, existiendo en la mayoria de los casos condiciones HP/HT (High
Pressure / High Temperatura). Para tener una idea de estas condiciones, las
temperaturas de los yacimientos pueden estar entre 239 — 450 °F (115 °C — 232,22 °C)
(Fuente: PDVSA, Schlumberger). La temperatura de lodo puede estar entre 90 °C —
150 °F. De acuerdo a Stiles (2006) [28], cuando se realiza una estimulacion ciclica

con vapor las temperaturas del pozo pueden fluctuar entre 77 °F y 645 °F.
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2.4 PARTES DE UN POZO

De manera generalizada, la estructura de un pozo consta de:

a) Casing

Para empezar a definir la estructura final del pozo, una vez realizada la
perforacion en el terreno, se coloca a lo largo del hoyo una tuberia de acero a la cual
se conoce con el nombre de casing. Una vez que esta es colocada, se bombea cemento

alrededor de casing, entre este y las paredes del terreno perforado.

El casing tiene tres funciones principales, la primera es darle estabilidad al
pozo, ademds de prevenir la formacion de cavidades en el mismo; la segunda es que
proporciona proteccion para los acuiferos (acuiferos de agua dulce) que con
frecuencia estan localizadas cerca de la superficie. De esta manera, se evita la
contaminacion del agua o que esta se mezcle con el petrdleo. El casing evita el
contacto con estos reservorios y, de esta manera, la posible contaminaciéon de los
mismos ya sea por la perforacion, por los lodos de perforacion o durante la

produccion de petrdleo.

El casing puede tener diferentes didmetros. Por ejemplo, puede tener
2445 mm de diametro exterior. Los didametros mas pequefios estan tipicamente entre
178 mm o 139,7 mm en el drea de petrdleo pesado. La longitud total de wun
determinado tipo de casing es llamado cadena. El didmetro mayor se emplea cuando
se perfora una porcion cerca de la superficie, a medida que la cadena se desplaza por
dentro del pozo, un didmetro mas pequefio es empleado en la siguiente etapa del

pozo.

Si el fondo del pozo esta fuera de la zona de produccion, se puede usar una

completacion de hoyo abierto. El pozo es encajonado debajo de la formacion que esté
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produciendo y se deja abierto bajo él. Si el reservorio es de arena blanda, se puede
colocar una pantalla, un paquete de grava o un trazador de lineas en el fondo del
pozo, para prevenir que el fondo se convierta en un atascadero. Esos tipos de

acabados son usualmente empleados en pozos horizontales.

b) Tubing

El tubing es una tuberia de diametro menor que es colocada dentro del pozo y
la cual conduce el petréleo o el gas a la superficie. Para ser méas especificos, el tubing
se encuentra dentro de lo que denominamos casing y los valores de diametro pueden

variar entre 30 mmy 110 mm.

Este se encuentra suspendido desde la superficie hasta las zonas de
produccion. Las altas presiones a las cuales se encuentra el petrdleo son suficientes
para que el fluido se introduzca en el pozo, pero en la mayoria de los casos no es
suficiente para llevar el fluido a la superficie; cuando esto no se puede hacer, se
coloca una bomba en el tope del tubing para que el fluido sea bombeado hasta la

superficie.

¢) Revestimiento de Cemento

El revestimiento de cemento es aquél que se obtiene del proceso de
cementacion. En este proceso se bombea cemento liquido con propiedades especiales,
alrededor del casing. El cemento fraguado cumple la funcion de soporte del casing y
lo aisla de las filtraciones presentes en la formacion, a fin de evitar la corrosion en el

acero.

d) Formacion

18



ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL SISTEMA FORMACION — CEMENTO - TUBERIA EN
POZOS PETROLEROS UTILIZANDO EL METODO DE ELEMENTOS FINITOS

Se conoce como formacion al area donde se realiza la perforacion del pozo
petrolero. Esta 4rea posee ciertas caracteristicas geologicas y en ella se encuentra
almacenado el petroleo. Las rocas porosas que lo contienen pueden cambiar sus
caracteristicas de acuerdo a la zona donde se encuentre el yacimiento o de acuerdo a

los estratos, los cuales pueden ir cambiando a medida que se perfora el pozo.

Extraccion del petroleo a
Casing Superficial la superficie

4 L

Figura 2.1 Partes de un Pozo Petrolero.
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TUBERIA A

ARBOL DE FLUIR
NAVIDAD PROCESO Y

ALMACENAJE

—

Lslilsa
2 :

CEMENTO i

CEMENTO

TUBERIA

EMBALADOR

FLUIDOS DEL
POZO

Figura 2.2 Esquema Generalizado de un Pozo Petrolero
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2.5 PROCESO DE CONTRUCCION DE POZOS

De manera general, se puede establecer que un pozo petrolero se construye
realizando una perforacion en la superficie de la tierra en cuyo interior, previamente
de acuerdo a estudios geologicos realizados, se ha establecido la existencia de un
yacimiento. Por lo general, los yacimientos se presentan como rocas porosas en cuyos
intersticios se encuentran los hidrocarburos. Una vez realizada la perforacion, que de
acuerdo a las caracteristicas del yacimiento varia en profundidad, se introduce en éste
un tubo metélico, por lo general de acero con propiedades especiales, al cual se
denomina casing y luego se procede a realizar la cementacion, que conlleva el
vaciado alrededor del casing un cemento con caracteristicas especificas el cual servira

de soporte del mismo, para aislarlo de la formacion y para evitar la corrosion.

El proceso de cementacion se realiza con la finalidad de prolongar la vida util
del pozo y obtener mayores niveles en la produccion, ya que con éste se busca aislar
el casing de la formacion para evitar que se generen filtraciones de agua, que traen

como consecuencia disminucion en la produccion.

Una vez que se tiene lo que podria llamarse la estructura principal del pozo
constituida por el sistema Formaciéon — Cemento — Tuberia, se procede a la
realizacion del cafioneo, que no es mas que la aplicacion de cargas explosivas para
perforar tanto el casing como el cemento hasta llegar a la formacion y permitir la

comunicacion de los fluidos del yacimiento hacia el pozo.

Segun Barberi [2], el método empleado hoy en dia para la perforacion de pozos
es el rotativo, utilizado desde 1901. Este sustituyé al método de percusion e introdujo
como nuevos elementos el sistema de izaje, el sistema de circulacion del fluido de

perforacion y los elementos componentes de la sarta de perforacion.
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Los componentes principales del taladro de perforacion son los que se
presentan a continuacion:
e Planta de Fuerza Motriz
e Sistema de Izaje
e Sistema Rotatorio
e Sarta de Perforacion

e Sistema de Circulacion de Fluidos de Perforacion

La planta de fuerza motriz, ya sea de tipo mecanico, eléctrico o
electromecanico, debe producir una potencia para cubrir las necesidades tanto del
sistema de izaje, del sistema rotatorio y del sistema de circulacion del fluido. La
potencia maxima teodrica requerida debe calcularse en funciéon de la mayor
profundidad que pueda obtenerse con el taladro y de la carga mas pesada que
represente la sarta de tubos necesarios para revestir el agujero a la mayor
profundidad. Ademas se debe tener en consideracion un estimado por encima de la
potencia tedrica, que representa un factor de seguridad en caso de un requerimiento

adicional de potencia.

El sistema de izaje es fundamental, porque a través de su utilizacion es posible
introducir, sostener y extraer del agujero la pesada carga que representa la sarta de
tubos que se emplean para el revestimiento del mismo, a las velocidades adecuadas,
con la potencia necesaria, con suficiente estabilidad, con un sistema de frenos y
mando seguros, tanto para lo operarios como para los equipos, garantizando la

realizacion de las operaciones.

El sistema rotatorio es el que realiza la operacion de apertura del hoyo hasta la

profundidad donde se encuentra el yacimiento petrolifero.
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Las sartas de perforacion son columnas de tubos de aceros que en su extremo
tiene enroscado la lastrabarrena, y en el extremo de ésta la barrena que es la que se
encarga de fragmentar los estratos geologicos para obtener el pozo hasta la

profundidad donde se encuentra el yacimiento.

El sistema de circulacion de fluido de perforacion esta constituido por los

equipos que se encargan de hacer circular el fluido y por el fluido propiamente dicho.

El procedimiento de perforacion se realiza una vez especificado el lugar donde

pueda hallarse el potencial yacimiento.

2.6 PROCEDIMIENTO DE CEMENTACION DE POZOS

El proceso de cementacion es uno de los mas importantes en la construccion de
pozos para la industria petrolera. De éste depende, en muchos casos, que la vida
productiva del pozo se alargue y, por consiguiente, un aumento en los beneficios

econdmicos.

Este procedimiento se realiza una vez perforada la formacion e introducido en

el agujero el casing, para darle estabilidad al mismo

La cementacion es un aspecto integral, ya que el cemento se utiliza para
asegurar el casing y para aislar las zonas para los propdsitos de produccion, asi como
para solucionar varios problemas del agujero. Un programa correctamente previsto
del cemento es fundamental para que se realice una perforaciéon con éxito. La
planeacion de la cementacién toma en cuenta varias caracteristicas, las cuales

incluyen:
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e Las condiciones del agujero, por ejemplo: temperatura, tamafio, etc.

e Laevaluacion de las propiedades y caracteristicas del lodo.

e La seleccion del equipo como centralizadores, de raspadores, y cuando
existe carencia del equipo flotador.

e De las técnicas de colocacion.

2.6.1 Funciones de la Cementacion Primaria

La cementacion primaria se realiza a presiones suficientes, para que la mezcla
de cemento bombeada por el interior de la sarta revestidora sea desplazada a través de
la zapata que lleva el extremo inferior de la sarta. La zapata siempre se deja a cierta
distancia del fondo del hoyo. La mezcla que se desplaza por la zapata asciende por el
espacio anular hasta cubrir la distancia calculada que debe quedar rellena de cemento.
En el caso de la sarta primaria, el relleno se hace hasta la superficie. Si, como sucede
circunstancialmente, las formaciones absorben cemento y la mezcla no llega a la
superficie, entonces el relleno del espacio anular se completa bombeando cemento

desde arriba. Las funciones de la cementacion son las siguientes:

e Sirve para afianzar la sarta y para protegerla contra el deterioro durante
subsiguientes trabajos de reacondicionamiento en el pozo.

e Protege la sarta y las formaciones: gasiferas, petroleras y/o acuiferas.

e Efectla el aislamiento de las formaciones productivas y el confinamiento de
estratos acuiferos. Evita la migracion de fluidos entre las formaciones.
También protege las formaciones contra derrumbes.

o Refuerza la sarta revestidora contra el aplastamiento que pueden imponerle

presiones externas.

Refuerza la resistencia de la sarta a presiones de estallido.

Protege la sarta contra la corrosion.
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e Protege la sarta durante los trabajos de cafioneo.

Cuando se trata de sartas muy largas, como pudiesen ser los casos de sartas
intermedias o de la final, la cementacion primaria puede hacerse por etapas. Este
método permite cubrir el tramo deseado y evitar inconvenientes debido a que,
mientras mas tiempo se esté bombeando cemento, la mezcla se torna mas consistente
y dificil de mover. El cemento y el agua empiezan a reaccionar en el mismo momento
en que se mezclan y las caracteristicas fisicas y quimicas que adquiere la mezcla
estan en funcion del tiempo, por lo que la cementacion debe hacerse dentro de ciertos
limites de tiempo, antes de que el fraguado inicial empiece a manifestarse. Ademas,
debe tenerse en cuenta la relacion profundidad-temperatura, ya que la temperatura del

hoyo influye sobre el tiempo de fraguado de la mezcla.

La fluidez, el peso y el fraguado inicial y final de la mezcla dependen de la
relacion cemento-agua. La relacion por peso puede ser de 40 hasta 70 %. En la
practica, la experiencia en cada campo petrolero es guia para seleccionar la relacion
adecuada. Es muy importante que el peso de la mezcla mas la presion de bombeo de
la mezcla no causen pérdida de cemento hacia las formaciones. Los tipos de cementos
utilizados en la perforacion y reacondicionamientos de pozos son fabricados para
responder a la variedad de condiciones impuestas por las operaciones. Algunos
cementos pueden ser de fraguado lento o rapido; de desarrollo rapido o lento de sus
resistencias iniciales; pero en general, tienen que ser resistentes a la contaminacion y

a las reacciones quimicas que puedan ocasionarse debido a las aguas de la formacion.

En muchos casos, para proteger las formaciones productivas contra la
filtracion de agua de la mezcla, se exige que la filtracion sea minima. Cuando se teme
que pueda haber pérdida de circulacion, se le afiade a la mezcla un cierto aditivo que

pueda contrarrestar tal inconveniencia.
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En el caso de cementaciones especiales, se le puede afiadir mezclas radiactivas
para seguir su rastro. Para terminaciones de pozos sujetos a inyeccion de vapor se
seleccionan cementos resistentes a muy altas temperaturas. En areas donde la
corrosion de tuberias es problema muy serio, se afaden mezclas anticorrosivas
especiales. Ademds de su uso en la cementaciéon de sartas y de la cementacion
forzada, el cemento se emplea en una variedad de casos durante la perforacion,

terminacion, reacondicionamiento y abandono de pozos.

2.6.2 Cementacion Forzada

Durante la perforacion o en las tareas de terminacion de los pozos, y
posteriormente durante el transcurso de la vida productiva de los mismos, en trabajos
de reparaciones y/o reacondicionamiento, se emplea con mucha frecuencia la
cementacion forzada. Este método de cementacion consiste en forzar la mezcla de
cemento a alta presion hacia la(s) formacion(es) para corregir ciertas anomalias en
puntos determinados a través de orificios que por cafioneo (perforacion a bala o a
chorro) son abiertos en los revestidores. El cemento se inyecta en casos como: la falta
de cemento en cierto tramo de la tuberia; el aislamiento de un intervalo gasifero y/o
acuifero de una zona productiva, con miras a eliminar la produccion de gas y/o agua;
correccion de fugas de fluidos a través del revestidor, debido a desperfectos;

abandono de zonas productivas agotadas.

2.6.3 Clasificacion de la Cementacion de Pozos Petroleros

La cementacion de pozos petroleros puede clasificarse en tres categorias:

1. Trabajo de cementacion primaria en una cadena de casing

2. Cementacion de apriete

3. Conectores
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Los diferentes aspectos de cada tipo de trabajo de cementacion pueden ser
distintos, creando la necesidad de un amplio conocimiento sobre las prioridades de la

cementacion, para asi desarrollar un pronoéstico para el pozo.
2.6.3.1 Trabajo de cementacidn primaria en una cadena de casing
Los diferentes tipos de casing son usualmente cementadas en el agujero para:

e Aislar zonas problematicas detras del casing en formaciones que son

perforadas a grandes profundidades. (ver figura 2.3)

s
i\i;&

Zona de perdida
de Circulacién

-F 7
# - ‘)/Cemento
! 5l d97 T Levantamiento
(AL . !" de la Pizarra
Casing —_ o}
Agujeros
abiertos

. |
!
Figura. 2.3 Zonas problematicas detras del casing en formaciones que son

perforada a grandes profundidades
Fuente: Oil Well Cement Manual [3]
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e Aislar las altas presiones de la formacion bajo el casing de las zonas

débiles y poco profundas del mismo. (ver figura 2.4)

fonas débhiles

Incremento del peso
- | de lodo requeride | .~ 7 .,

_~./+ | para controlar A
*’/..f/'/ presiones Zonas de alta
- resion

//-r’ A — —r I

e -

._},,'_/- I /"f, &
A | e

- o~ .

Figura. 2.4 Zonas de altas presiones de la formacion bajo el casing
Fuente: Oil Well Cement Manual [3]

e Aislar las zonas productoras de la presencia de agua y arenas. (ver figura

2.5)

Tuberia — % ¢ Cemento

Pizarra

: Arena con afua

' Arena con petroleo

Figura. 2.5 Zonas productoras aisladas de la presencia de agua y arenas
Fuente: Oil Well Cement Manual [3]

El cemento es colocado normalmente detras del casing mediante técnicas que

pueden ser de etapa simple o multietapas. La técnica de etapa simple bombea el
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cemento bajo el casing y sobre el anillo. El desvio de cemento en el anillo puede ser
evitado desde la tuberia U por véalvulas de retorno de presion en la parte inferior de la

cadena de casings.

Diferentes condiciones de perforado pueden garantizar que varias secciones del
anillo sean cementados, sin cementar el anillo completo. Una causa comin es la
presencia de una zona de pérdida de circulacion que niega la posibilidad de la
circulacion de cemento sobre la altura deseada. Otras causas pueden hacer que otras
secciones del agujero requieran el uso de diferentes tipos de vaciado de cemento (ver

figura 2.6).

& Cemento
Z |Z
\\ Casing
Superficial
o o
j,zxé Segunda etapa Z
f’;’j Cesta de
: Cemento
“a
[ — ~ -
R Y - Zona Rohada
A
] L
2 —Etapa inicial
/”: &
% _Collar flotador
‘i

Figura. 2.6 Ejemplo de cementacion multietapa debido a zonas de pérdida de
circulacion
Fuente: Oil Well Cement Manual [3]
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2.6.3.2 Cementacidon de Apriete

Un método comun para reparar fallas primarias en el casing o realizar
operaciones rectificadoras en el agujero es la cementacién de apriete. Los usos mas
importantes para la cementacion de apriete son:

e Como suplemento para reparar fallas en los trabajos de cementacion primaria
del casing.

e Reducir la relacion petrdleo-agua, agua-gas o gas-petroleo.

e Para clausurar una zona productiva.

e Aislar una zona, antes de la perforacion, para la produccion (apretones por
bloques) o antes de fracturar.

e Reparar escapes en el casing.

e Detener la pérdida de circulacion en un agujero abierto mientras es perforado.

Casing
Embalador de
produccion
Tuberia de
produccion
En las perforaciones
superiores se debe
Contacto Gas comprimir el cemento
Petréleo para reducir el flujo Gas
del gas
Petrileo

Perforaciones

Figura. 2.7 Utilizacion de la cementacion de apriete para controlar relaciones
de gas-petroleo
Fuente: Oil Well Cement Manual [3]
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2.6.3.3 Conectores

La colocacion de conectores en el pozo es usado cominmente por las siguientes
razones:
e Plugback
e  Whipstock

e Abandono

Una operacion de plugback consiste en colocar un conector a través o por
encima de una zona ya utilizada, cuando se requiere realizar una recompletacion

debida a la reduccién de la zona productora.

Un whipstock es frecuentemente usado cuando es necesario incrementar o

reducir la desviacion de un agujero o cambiar la direccidon, mientras es perforado.

Para una correcta operacion del pozo, cuando este requiere ser abandonado, es
necesario para mantener la relacion de los fluidos realizar un apropiada proteccion y

sellado del mismo. ComUnmente, se utilizan conectores de cemento para este fin.

2.6.4 Equipo de Cementacion

La planificacion de la cementacion implica la evaluacion y la seleccion del
equipo a ser utilizado en el proceso de la cementacion. El equipo que se encuentra
abajo en el pozo incluye las zapatas y collares, que funcionan como secciones
integrales de la secuencia del casing. Ademds, muchos asistentes de cementacion
unidos al exterior de la tuberia pueden ser utilizados; es decir, los centralizadores, los

raspadores, y las cestas de cemento.
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e Zapata del casing: Es un empalme corto, que es colocado como una tuberia
de pared fuerte en el fondo de la cadena de casing (ver Fig. 2.8). Posee una nariz
redondeada para guiar el casing en el agujero y a través de secciones torcidas. La
zapata se atornilla en el casing y generalmente es pegado con una rosca de fijacion

compuesta.

Figura. 2.8 Zapata Guia
Fuente: Oil Well Cement Manual [3]

e Collares: Un collar de cementacion funciona como una parte integral de la
cadena y es colocado en el tope del primer o segundo empalme del casing (ver figura
2.9). El collar sirve para detener el cemento, para que este no sea inadvertidamente

bombeado completamente fuera del casing y dentro del anillo.
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—Asiento del enchufe

Valvula check
de hola

Figura. 2.9 Collar del Flotador
Fuente: Oil Well Cement Manual [3]

e Collares de etapas: La cementacion de etapas multiples requiere collares
especiales con mangas y puertos resbalantes. Las mangas son usualmente cerradas
durante la primera etapa de la cementacion. Las mangas son activadas con cada caida

libre 0 método de desplazamiento.

e Centralizadores: Los centralizadores se colocan en el exterior del casing
para proporcionar la distancia de aislamiento entre el pozo y la tuberia, en un esfuerzo

por lograr el envolvimiento de la tuberia por el cemento (ver figura 2.10).
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(a) L ic)

Figura. 2.10 Centralizadores: (a) Los resortes del arco estan soldados con los
anillos terminales, (b) centralizador de paleta reflectora y (c) centralizador de
agujero delgado.

Fuente: Oil Well Cement Manual [3]

e Raspadores: Para alcanzar un trabajo eficaz del cemento, la mezcla debe
enlazar a la formacion; para eso se utilizan los raspadores que, valgan la redundancia,
raspan y rasgufian a través del lodo la formacioén, para lograr el soporte entre el

cemento y la formacion.
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Figura. 2.11 Raspadores (a) Rotativo (b) Intercambio de raspadores de la pared
Fuente: Oil Well Cement Manual [3]

e Cestas de Cemento: Las cestas de cemento son las que dan soporte a la
columna de cemento, mientras este se endurece. Las cestas son colocadas sobre las

zonas de pérdida de circulacion que no pueden soportar la columna completa de

cemento.
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Figura. 2.12 Cestas del cemento: (a) en lugar dentro cubiertay (b) con los
anillos del limite
Fuente: Oil Well Cement Manual [3]

e Conectores: La mezcla del cemento es separada normalmente de la
columna de lodo por conectores que reducen al minimo la contaminaciéon de la

interfaz.
Liatragma
1

a} Enchufe superior

“ZZ Molde relleno de
Aluminio

{b) Enchufe de abajo

Figura. 2.13 Conectores de cementacion: (a) tapa y (b) Conectores inferiores
Fuente: Oil Well Cement Manual [3]
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Figura.2.14 Diagrama del trabajo de cementacion del casing
Fuente: Oil Well Cement Manual [3]

2.6.5 Técnicas Primarias de Cementacion.

Las operaciones primarias de la cementacion se conducen generalmente con
etapas simples o multiples. El cemento se bombea abajo del casing y sube la pieza
anular. Algunas técnicas utilizan sartas de perforacion para transportar el cemento al
fondo del casing. El método de etapa simple se ha utilizado tradicionalmente para el
casing conductor, de superficie, intermedio, y las cadenas de casing de produccion.

La fig. 2.15 ilustran las caracteristicas basicas de la cementacion para el casing
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conductor y el casing superficial.

intermedia tipica del trabajo y de la etapa de bombeo son como sigue:
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Figura. 2.15 Cementacion

Fuente: Oil Well Cement Manual [3]

Los procedimientos para una cementacion
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Perforacion del agujero hasta la profundidad deseada.
Tiraje de la cadena de perforacion y colocacion del casing.

Circulacion en el agujero con la bomba del aparejo.

Sujecion de la cabeza de la cementacion con conectores al casing.
Conexion de las lineas con la bomba y la cabeza de cementacion.

Inicio de la circulacién con la bomba.

I

. Lanzamiento del conector inferior (si el trabajo es de una etapa o trabajo de

etapas continuas).

e

Remocioén del lodo mediante bombeo.
9. Mezclar el cemento y desplazarlo hasta que todo el cemento se mezcle en el
casing.
10. Colocar los conectores de lanzamiento:
e Colocacion del conector superior para un trabajo de paso simple.
e Colocacion del conector inferior del cierre para el trabajo de segunda etapa.
11. Bombear hasta que un aumento agudo de la presion es notado en los equipos
medidores indicando que el conector superior ha sido sobrepasado.
(Los pasos 12-16 se aplican a la cementacion por etapas)
12. Bombeo de gota (tiempo de espera calculado mientras es asentado); abrir los
puertos.
13. hacer circular fuera, cualquier exceso de cemento alrededor de la herramienta
de la etapa.
14. Espere por lo menos 6 horas para que el cemento pueda ganar fuerza inicial.
15. Mezclado del cemento de la segunda etapa y desplazamiento hasta que todo el
cemento se mezcla en el casing.
16. Lanzamiento del conector de cierre superior y desplazarlo hasta que un claro
aumento de la presion es observado en el instrumento medidor, indicando que

el conector ha sido bombeado.

39



ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL SISTEMA FORMAQION - CEMENTO - TUBERIA EN
POZOS PETROLEROS UTILIZANDO EL METODO DE ELEMENTOS FINITOS

17. Liberacion de la presion para determinar si los flotadores (etapa simple) o las

herramientas de las etapas estan siendo contenidas.

2.7 TIPOS DE CEMENTOS Y CARACTERISTICAS MECANICAS

2.7.1 Tipos de Cementos (esta basada segun clasificacion API: American Petroleum

Institute)

CLASE A
El cemento CLASE A que ofrece Cemex es exclusivo para la cementacion de
pozos petroleros y de gas y cumple con los requerimientos establecidos por la
American Petroleum Institute (API), en sus apartados 10A y Q1
Este cemento se produce por la molienda de Clinker de cemento Portland, al
cual se le adiciona Sulfato de Calcio (yeso) y agua, ademas de tener una presentacion

del tipo Granel.

Entre las aplicaciones del cemento clase A estan la de recubrir las paredes y
proteger de las filtraciones (agua y gas) que se originan durante la perforacion.
Cuando no se requieren de propiedades especiales se puede emplear el cemento Clase
A. Ademas posee un rango de aplicacion de profundidades que van desde la

superficie hasta los 6000 ft.

Si se emplean aditivos a la lechada con cemento Clase A se pueden alcanzar
requerimientos  especiales que mejoran sus caracteristicas con respecto a su

comportamiento basico.

Algunas de las caracteristicas fisicas de este cemento fabricado en Venezuela

son:
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e Cemento Clase A. Guayana

Tiempo de Espesamiento [min] 130
Consistencia a los 15 min [bc] 15
Consistencia a los 30 min [bc] 15
Resistencia a la Compresion [psi] 750
A las 8 horas y 100 °F

Resistencia a la Compresion [psi]

A las 24 horas y 100 °F 2700
Fineza Blaine (cmz/gr) 3800

Tabla 2.2 Cemento Clase A, Guayana
Fuente: CEMEX Venezuela [6]

e Cemento Clase A. Mara

Tiempo de Espesamiento [min] 125
Consistencia a los 15 min [bc] 15
Consistencia a los 30 min [bc] 20
Resistencia a la Compresion [psi] 980
A las 8 horas y 100 °F

Resistencia a la Compresion [psi]

A las 24 horas y 100 °F 2000
Fineza Blaine (cmz/gr) 3560

Tabla 2.3 Cemento Clase A, Mara
Fuente: Fuente: CEMEX Venezuela [6]
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CLASE B

El cemento Clase B también empleado para la construccion de pozos para la
industria petrolera se fabrica de dos tipos: MSR y HSR. Al igual que el cemento
Clase A, cumple con las especificaciones del American Petroleum Institute. Es

producido por la molienda de Clinker de cemento Portland.

Para obtener el cemento tipo MSR de moderada resistencia a los sulfatos, éste
debe tener un contenido de C3A menor de 8 %. Si el contenido de C3A es menor de 3
% se obtiene cemento Clase B tipo HSR con alta resistencia a los sulfatos. Sus usos y
aplicaciones son similares a las que posee el cemento Clase A, pero incorporan el
hecho de que se utilizan para dar estabilidad a la lechada, ademas de una resistencia

alta o moderada a los sulfatos.

Su presentacion es del tipo granel y posee las caracteristicas fisicas:

e Cemento Clase B. Guayana

MSR HSR
Tiempo de Espesamiento [min] 130 170
Consistencia a los 15 min [bc] 15 12
Consistencia a los 30 min [bc] 15 12
Resistencia a la Compresion [psi]

900 520
A las 8 horas y 100 °F
Resistencia a la Compresion [psi]

3200 2400
A las 24 horas y 100 °F
Fineza Blaine (cmz/gr) 3200 3300

Tabla 2.4 Cemento Clase B, Guayana
Fuente: CEMEX Venezuela [6]
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CLASE G

El cemento Clase G al igual que el resto de los cementos petroleros cumple
con las especificaciones del American Petroleum Institute. Su fabricacion procede de
la molienda de Clinker de cemento Poértland con adicion de sulfato de calcio (yeso) y
agua. Su composicion fisico-quimica lo hace altamente resistente a los sulfatos

(HSR), ya que su contenido de C3A es menor a 3 %.

Cuando se requieren altas resistencias a los sulfatos, condiciones especiales y
mayor estabilidad en la lechada, se debe emplear el cemento Clase G. Con este tipo
de cemento se puede ampliar el rango de profundidad hasta los 8000 ft, ademas de
que pueden emplearse aditivos como aceleradores o retardadores para cubrir un
mayor rango de profundidades y temperaturas en los pozos. Su presentacion es en

granel.

e Cemento Clase G. Guayana

Tiempo de Espesamiento [min] 110
Consistencia a los 15 min [bc] 15
Consistencia a los 30 min [bc] 15
Fluido libre [%] 2,0
Resistencia a la Compresion [psi] 200
A las 8 horas y 100 °F

Resistencia a la Compresion [psi]

A las 24 horas y 140 :)F ’ 2100
Fineza Blaine (cmz/gr) 3300

Tabla 2.5 Cemento Clase G, Guayana
Fuente: CEMEX Venezuela [6]
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CLASE H

El cemento Clase H posee resistencia media y alta a los sulfatos, por eso se
presenta de dos tipos MSR y HSR. Este cemento debe emplearse cuando existan
condiciones extremas de temperatura y presion, para revestir y para evitar filtraciones

durante el proceso perforacion y reparacion de pozos.

Su rango de profundidades va hasta los 12000 ft, pero pueden utilizarse
aceleradores y retardadores para cubrir una mayor profundidad y altas temperaturas.
Al igual que los tres anteriores, la presentacion del cemento Clase H es del tipo

granel.
Las caracteristicas fisicas del cemento Clase H tanto tipo MSR y HSR son:

e Cemento Clase H. Guayana

Tiempo de Espesamiento [min] 105
Consistencia a los 15 min [bc] 18
Consistencia a los 30 min [bc] 20
Fluido libre [%] 3.1
Resistencia a la Compresion [psi] 650
A las 8 horas y 100 °F

Resistencia a la Compresion [psi]

A las 24 horas y 140 °F 1900
Fineza Blaine (cmz/gr) 2800

Tabla 2.6 Cemento Clase H, Guayana
Fuente: CEMEX Venezuela [6]
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e Cemento Clase H. Mara

Tiempo de Espesamiento [min] 115
Consistencia a los 15 min [bc] 16
Consistencia a los 30 min [bc] 18
Fluido libre [%] 4.0
Resistencia a la Compresion [psi] 500
A las 8 horas y 100 °F

Resistencia a la Compresion [psi]

A las 24 horas y 140 °F 1900
Fineza Blaine (cmz/gr) 2800

Tabla 2.7 Cemento Clase H, Mara
Fuente: Fuente: CEMEX Venezuela [6]

Clase API Aplicacion

A e Usado en un rango de profundidad de 0 -6000 ft.

e Temperaturas superiores a 170 °F.

e Previsto para ser usado cuando no se requieren propiedades
especiales, cuando las condiciones del pozo lo permiten.

e Esecondmico en comparacion con los cementos de primera.

B e Usado en un rango de profundidad de 0 - 6000 ft.

e Temperaturas superiores a 170 °F.

e Previsto para ser utilizado cuando una resistencia moderada
a los sulfatos es requerida.

e Esecondmico en comparacion con los cementos de primera.

G,H e Usado en un rango de profundidad de 0 - 8000 ft.

e Usado en un rango de temperatura superior a 200 °F.

Tabla 2.8 Aplicaciones de los cementos API
Fuente: Well Cementing [10]
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2.8 MANTENIMIENTO DE POZOS PETROLEROS

De acuerdo a Barberi [2] “Durante su vida productiva, todos los pozos
requieren de mantenimiento, estimulacion y reacondicionamiento. Generalmente, el
mantenimiento de los pozos de flujo natural redunda en hacer inspecciones
programadas para verificar que el cabezal y sus aditamentos: manometros, valvulas,
flujoductos y estranguladores estdn en buen estado, para evitar fugas y desperfectos

indeseables.

Frecuentemente se toman muestras de petroleo en el cabezal para verificar la
gravedad del crudo, porcentaje de agua y sedimentos producidos. Se observa la
presion de flujo y presion en el espacio anular para determinar anomalias. A fechas
determinadas se les hacen estudios de presion de fondo (estatica y fluyente) y el pozo
se pone en prueba especial de produccion, a través de la estacion de flujo, para

determinar su comportamiento.

Atencion igual se presta a aquellos pozos que producen por levantamiento
artificial por gas. Es muy importante verificar el estado y funcionamiento de todos los
componentes del cabezal. Es esencial cerciorarse de que la presion y el volumen de
gas, continlo o intermitente, se ajustan a las magnitudes deseadas, y que la
produccion del pozo y su relacion gas-petréleo concuerdan con las estimaciones
estipuladas. De todas estas observaciones puede deducirse si las valvulas de
inyeccion de gas en la sarta de educcion estan funcionando adecuadamente, si la
descarga de petrdleo del yacimiento al pozo no ha sufrido deterioro debido a
reduccion de permeabilidad en la periferia de la pared del pozo, avenamiento y/o

influjo de agua.

En pozos que producen por bombeo hidraulico, se hacen inspecciones rutinarias
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para verificar que las instalaciones en la superficie, como son tanques, tuberias,
medidores, valvulas, bombas y otros dispositivos funcionan mecénicamente bien. Por
otra parte, es importante cerciorarse sobre el estado, la calidad, el volumen y la

presion del fluido motriz que hace funcionar el sistema.

Los pozos que producen por bombeo mecanico, tipo balancin, presentan una
gran variedad de desperfectos mecanicos que surgen de las caracteristicas mismas del
sistema, tanto en la superficie como en el mismo pozo, desde el cabezal hasta el
fondo. Fallas en la fuerza eléctrica o fuerza mecanica (motor de combustion interna)
que impulsa el balancin para el bombeo, hacen que el tiempo perdido se transforme
en merma de la cuota de produccion del pozo. Cualquier desperfecto en algunos de
los elementos del propio balancin (engranajes, bielas, colgadores, etc.), ocasiona

pérdida de bombeo de petroleo.

En el cabezal del pozo, desperfectos en el vastago pulido y el prensa-estopa
pueden ocasionar derrames leves o severos de petroleo. Generalmente, las varillas de
succion se sueltan o se parten. En ocasiones, la sarta de varillas se desenrosca de la
bomba. En otros casos, debido a la fatiga, esfuerzos y vibracion, la carrera ascendente
y descendente de la sarta de varillas de succidon no es sincronica y por estiramiento
causa golpeteo que puede destruir la bomba o partir las varillas. La vélvula fija y la
valvula viajera pueden perder su esfericidad debido a la corrosion de los fluidos o el
cacarafeo por la arena que se produce con los fluidos del yacimiento, y esto merma la

eficiencia del bombeo debido al escurrimiento de los fluidos.

Los pozos inyectores de gas, agua o vapor, utilizados para vigorizar la
continuidad de produccidon de hidrocarburos del yacimiento, son también objeto de
adecuado mantenimiento. Los elementos de sus respectivos cabezales (valvulas,

conexiones, medidores de presion y de temperatura, registros de volumenes
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inyectados, etc.), deben funcionar bien para facilitar el seguimiento de las

operaciones y detectar fallas que puedan presentarse.”

El mantenimiento en los pozos petroleros se basa en la atencion de los
equipos dinamicos. Cuando se trata de presentarse fracturas en la estructura del
mismo, ya sea en el casing o en el cemento se realiza lo que se denomina

mantenimientos correctivos.

Un programa de mantenimiento predictivo por fallas en el cemento, no existe
como tal, como se explicod anteriormente solo cuando ocurre un colapso en la
estructura se toman las medidas pertinentes, ya sea clausurar la seccion del pozo
donde se genero la falla o en ultima instancia se considera la pérdida del mismo.

De aqui la importancia de realizar una minuciosa planificacion del proceso de
cementacion de pozos. Este debe realizarse de manera que los materiales a utilizar
sean los mas adecuados de acuerdo a sus propiedades y de acuerdo a las condiciones
a las que van a estar expuestos, para evitar fallas tempranas que ocasionen pérdidas

economicas.
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CAPITULO 111
PROPIEDADES MECANICAS

3.1 ESFUERZO

En general, las fuerzas internas que actual sobre areas infinitesimales de un

corte, son de magnitudes y direcciones variables, como se muestra en la figura 3.1.

P2

(a) (b)
Figura 3.1 Cuerpo seccionado: (a) Cuerpo libre con algunas fuerzas internas (b)
vista amplificada con componentes de AP.

Fuente: Popov, Egor [20]

Esas fuerzas son de naturaleza vectorial y mantienen en equilibrio las fuerzas
aplicadas externamente. En la mecanica de so6lidos es particularmente importante
determinar la intensidad de esas fuerzas sobre las diversas porciones de una seccion
ya que la resistencia a la deformacion y a las fuerzas depende de esa intensidad. En
general, tales fuerzas varian de punto a punto y estan inclinadas con respecto al plano

de la seccion.
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El esfuerzo en un punto se define como el valor limite de la fuerza por unidad

de area, cuando esta tiende a cero:

AP _dP

oc=1lm=—=—
A0 AA dA

(Ec. 3.1)

Los esfuerzos normales resultan de componentes de fuerzas perpendiculares al
plano de corte y los esfuerzos cortantes resultan de las componentes tangenciales al

plano de corte.

Debe hacerse énfasis en que los esfuerzos multiplicados por las respectivas
areas sobre las que ellos actian dan fuerzas. En una seccidon imaginaria, una suma
vectorial de esas fuerzas, llamada resultante de esfuerzos, mantiene un cuerpo en
equilibrio. En la mecanica de so6lidos las resultantes de esfuerzos en una seccion dada
por lo general se determinan primero, y luego, aplicando las férmulas ya establecidas,

se determinan les esfuerzos.
3.2 LEY DE HOOKE

La ley de Hook es aquella que representa una idealizacion para la cual se
considera un comportamiento lineal entre el esfuerzo y la deformacion unitaria para
todos los materiales. En la figura 3.2 se muestra este comportamiento para el acero
hasta cierto punto el cual se conoce como limite de resistencia a la fluencia. Este es el
material que mejor se aproxima a este comportamiento. “Por otra parte, la parte recta
de la curva no existe practicamente para el concreto, suelos, cobre recocido, aluminio
o hierro fundido” (Popov, 1998) [20]. No obstante, para todo fin practico, se
considera que para estos materiales también existe la delimitacion del punto de
fluencia que separa la zona de comportamiento lineal con la de comportamiento

plastico, como puede apreciarse en la figura 3.3
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Figura 3.2 Diagrama esfuerzo-deformacion unitaria para un acero ductil

Fuente: Popov, Egor [20]

Material ductil

leacién de alumini
Material fragil (aleacion de aluminio)

(acero para
herramientas)

Algunos materiales
organicos

Figura 3.3 Diagrama esfuerzo-deformacion para varios materiales

Fuente: Popov, Egor [20]

Esta ley puede expresarse por la ecuacion:

o=Ee (Ec.3.2)
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Donde:
o = Esfuerzo [F/L?]
¢ = Deformacion Unitaria [sin unidades]

E = Mé6dulo de Young (Constante de Proporcionalidad) [F/L?]

3.2.1 Médulo de Young o Mdédulo de Elasticidad

“Graficamente, E se interpreta como la pendiente de una linea recta que va del
origen al punto algo vago A sobre un diagrama de esfuerzo-deformacion unitaria
uniaxial. El esfuerzo correspondiente al Gltimo punto se denomina limite proporcional
o limite elastico del material. Fisicamente, el mdodulo eldstico representa la rigidez del
material bajo una carga impuesta. El valor del mddulo elastico es una propiedad

especifica de un material.” (Popov, 1998) [20]

Se infiere del andlisis anterior que la ley de Hooke se aplica solo hasta el
limite proporcional del material. Esto es muy significativo porque en la mayor parte
de los tratamientos subsecuentes, las formulas obtenidas se basan en esta ley. Es
evidente entonces que tales formulas estdn limitadas al comportamiento del material

en el rango inferior de esfuerzos.

Se habla de materiales anisétropos cuando estos poseen moddulos elasticos y
otras propiedades fisicas diferentes en direcciones diferentes. Afortunadamente la
gran mayoria de los materiales empleados en ingenieria poseen propiedades iguales
en cualquier direccion. A estos materiales se les conoce con el nombre de materiales

i1sotropicos.
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3.2.2 Observaciones adicionales acerca de las relaciones esfuerzo-deformacion

unitaria

Con la ayuda de las graficas de esfuerzo — deformacion, es posible establecer
varios puntos de esfuerzos entre los cuales los mas importantes son: Resistencia
ultima de un material, el cual corresponde al punto mas alejado del origen en el cual
se produce la fractura. La resistencia a la fluencia es el punto en el cual se pasa de la
zona eléstica de comportamiento lineal a la zona de deformacion plastica.

“Un estudio de los diagramas esfuerzo-deformacion unitaria muestra que la
resistencia (esfuerzo) de fluencia estd tan cercana al limite proporcional que, para la

mayor parte de los fines, los dos pueden considerarse uno solo.” (Popov, 1998) [20]

& 7]
@
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Q
— Energia
disipada
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(a) (b) ‘
Deformacién Recuperacidn
permanente elastica
(c)

Figura 3.4 Diagramas esfuerzo-deformacion unitaria: (a) material elastico lineal,
(b) material elastico, (c) material inelastico o plastico.

Fuente: Popov, Egor [20]

Con los materiales ductiles, los diagramas esfuerzo-deformacion unitarios que
se obtienen con miembros cortos a compresion, son razonablemente iguales a los que

se obtienen a tension. Los materiales fragiles, como el hierro colado y el concreto,
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son muy débiles en tension pero no en compresion. Para esos materiales, los

diagramas difieren considerablemente, de del sentido de la fuerza aplicada.

3.2.3 Relacion de Poisson

Los materiales al estar sometidos a una fuerza en una determinada direccion,
ademas de experimentar una deformacion en esa direccion, presenta otra propiedad
que es la de expandirse o contraerse lateralmente en dngulos rectos con la fuerza
uniaxial aplicada. Este fendmeno se ilustra en la figura 3.5, donde las deformaciones
estan sumamente exageradas. “Por claridad, este hecho fisico puede reanunciarse de
la siguiente manera: Si un cuerpo so6lido se somete a una tension axial, se contrae
lateralmente; por otra parte, si el cuerpo es comprimido, el material se "hincha" sobre
sus lados. De acuerdo con esto, las direcciones de las deformaciones laterales se
determinan facilmente, dependiendo del sentido de la fuerza aplicada.” (Popov, 1998)

[20]

Forma final Forma final

Forma inicial

Forma inicial
(a) (b)

Figura 3.5 (a) Contraccion lateral (b) Expansion lateral de cuerpos solidos
sometidos a fuerzas axiales (efecto Poisson)

Fuente: Popov, Egor [20]

54



ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL SISTEMA FORMAQION - CEMENTO - TUBERIA EN
POZOS PETROLEROS UTILIZANDO EL METODO DE ELEMENTOS FINITOS

Para una teoria general, es preferible referirse a esas deformaciones laterales
en términos de deformaciones por unidad de longitud de la dimension transversal. Asi
entonces, las deformaciones laterales relativas pueden expresarse en in/in o m/m.
Estas deformaciones laterales unitarias relativas se conocen como deformaciones
unitarias laterales. Por experimentos se sabe que las deformaciones unitarias laterales
mantienen una relaciébn constante con las deformaciones unitarias axiales o
longitudinales causadas por una fuerza axial, siempre que el material permanezca
elastico y que sea homogéneo ¢ isétropo. Esta constante es una propiedad bien
definida de un material, como lo es el modulo de elasticidad E y se llama relacion de

Poisson. Se denotara con la letra griega v y se define como:

deformacid@ unitaria lateral  deformacid unitaria lateral
L= _

_ (Ec. 3.3)

deformaci® unitaria axial deformacid unitaria axial

donde las deformaciones unitarias axiales son causadas s6lo por esfuerzos uniaxial

(es decir, por tension o compresion simple).

3.3 METODOS EMPLEADOS PARA EL ANALISIS DE ESFUERZOS.

3.3.1 Cilindros de Pared Gruesa. Cargas de Colapso en el Casing Cementado

En este caso se puede aplicar el estudio en dos dimensiones, para cualquier
radio entre un radio interior y un radio exterior. Estas son las ecuaciones establecidas

por Timoshenko:
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Figura 3.6 Analisis para Cilindros de Pared Gruesa

Fuente: Rodriguez, W. J y otros [23]

o =—" ' Ec. 3.6
2 (7}2_’22) ( )
prl (7247 )= pit (P +17)
O =
r 2 (riz_rez)

La falla que ocurre de acuerdo a estas ecuaciones es denominada, falla por
sobrepaso del limite de resistencia eldstica, también es conocida como la ecuacion de
Lamé.

De acuerdo a Rodriguez y Fleckenstein (2003) [23], “aunque estas ecuaciones
son aplicadas a las fallas en el casing, el cemento se encuentra sometido de igual
manera a estas cargas y por consiguiente también deben ser sometidas a

consideracion en el estudio de analisis de esfuerzos del cemento.

Otro criterio empleado es la consideracion de esfuerzos triaxiales. De acuerdo
a Johnson, Jellison y Klementich (1987), los esfuerzos generados en el casing son

resultados de aplicacion de cargas en tres direcciones, en lugar de ser biaxiales o
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uniaxiales y asi se ve reflejado en la ecuacion de capacidad de carga del American

Petroleum Institute (API). Estos tres esfuerzos son axiales, radiales y tangenciales.

Un criterio ampliamente aceptado para un material isotropico y con cierta
flexibilidad se encuentra basado en el concepto de energia. En esta aproximacion, la
energia elastica total es dividida en dos partes: una asociada a los cambios
volumétricos del material y otra asociada a distorsiones producto, de los esfuerzos
cortantes. Mediante la ecuacion de la energia cortante de distorsién en el punto de
fluencia en tension simple, se establece un criterio de fluencia bajo condiciones de
esfuerzos combinados. La simplificacién matematica establecida para esta teoria, en
la cual no se toman en cuenta los esfuerzos cortantes generados por torsion, se refiere
frecuentemente a la condicion de fluencia de Hencky — Von Mises. Para un cilindro

esta dada por™:

1
GVME = \/5 [(O-a - Gt )2 + (O-t - Gr )2 + (Gr - O-a )2 ] (EC. 3'7)

Donde los esfuerzos principales de esta ecuaciéon son calculados de la

siguiente manera:

Esfuerzo Axial:

(Ec. 3.8)

Esfuerzos radiales:
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O- re = - p e
(Ec. 3.9)
c, = —PD;
Esfuerzos Tangenciales:
2pir'2 - pe(rez + }/;2)
O = 2 2
e =1
2 2 2 (Ec. 3.10)
2 (n +7; )—2pere
O, = 2 2
o=

3.3.2 Método de Elementos Finitos (MEF) y Método de Diferencias Finitas
(MDF)

Son métodos numéricos los cuales pueden clasificarse como del tipo de
“dominio”, debido a que el dominio del calculo es dividido en subdominios, celdas o
elementos. Luego, la aproximacion numérica a la solucion del problema de campo se
construye a partir de funciones que satisfacen, por su definicion, las condiciones de

contorno del problema de modo parcial o total.

3.3.3 Método de Elementos de Contorno (MEC)

Otra posibilidad para construir la aproximacion numérica es utilizar funciones
que satisfagan las ecuaciones del problema en el dominio, aunque no cumplan de
entrada las condiciones de contorno. Este tipo de técnicas se conocen, por
contraposicion a las anteriores, como métodos de “contorno”.

El MEC es un método de contorno. El termino “elementos de contorno" fue
acufiado para indicar que el contorno del dominio de calculo se divide en una serie de

elementos sobre los cuales las funciones de aproximacion pueden variar de
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determinada manera, del mismo modo que sucede en el MEF dentro de los elementos
en que se divide el dominio.
Los métodos de contorno tienen algunas ventajas importantes sobre los métodos
de dominio:
e Trabajan solo sobre el contorno S del dominio de célculo.
e Es mucho mas sencillo definir el contorno que definir el dominio completo.
En particular, el MEC requiere tnicamente la discretizacion del contorno, lo
cual trae consigo una reduccion de la dimensionalidad del problema con
respecto al MEF o al MDF.
e Pueden tratar mucho mas facilmente problemas que involucren dominios
infinitos.
e Se obtiene el mismo grado de precision en las dos variables duales del
problema (por ejemplo: desplazamientos y tensiones, potenciales y flujos,

etc.).

Por otro lado, hay que decir que los métodos de contorno trabajan con los
valores de las funciones incognitas en el contorno. Entonces, si se desean calcular
valores en puntos internos del dominio, es preciso establecer un algoritmo

complementario.
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CAPITULO IV

ORIGEN DE LOS ESFUERZOS. GEOMECANICA

En los pozos petroleros existen diferentes factores que pueden ser
considerados como fuentes generadoras de esfuerzos y que pueden afectar la
estructura del pozo. Entre las mas importantes se pueden establecer la presion y
temperatura en la formacién, movimientos sismicos, presion y temperatura dentro del

pozo.

Uno de los factores mayormente considerados al momento de realizar un
analisis de esfuerzos son las condiciones de la formacion. El estudio geomecénico de
estas condiciones es importante porque de ellas depende que no colapse la estructura
del pozo. Las fuerzas y presiones actuantes en la formacion inciden directamente en
la interfase con el cemento y, por consiguiente, son fundamentales, y las mas
relevantes, a ser tomadas en cuenta para el andlisis de esfuerzos en el cemento de los

pozos petroleros.

4.1 PRESION DE LA FORMACION

Existen varios métodos de prediccion de la presion en las formaciones que
permiten una mejor evaluacion de los parametros involucrados en una perforacion.

Estos métodos pueden ser agrupados de la siguiente manera:

1. Analisis de un area determinada, utilizando datos de un evento
sismico.
2. Una correlacion de la formacion utilizando aproximacion:

e  Analisis logaritmico
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e  Evaluacion de parametros de perforacion
e  Generacion de datos de prueba
3. Evaluacion a tiempo real, la cual implica un monitoreo de Ia
perforacion y de los parametros logaritmicos mientras se realiza la
misma:
e (Cualitativo

e Cuantitativo.

La presion en la formacion es la presencia de los liquidos en los espacios de
poro de la matriz de la roca. Estos liquidos son tipicamente petrdleo, aceite, gas, agua
salada o dulce. La tension de sobrecarga es creada por el peso de la roca matriz
sobrepuesta y de los poros llenos de fluido. La tension de la matriz de la roca es la
tension de sobrecarga menos la presion de la formacion. Para los calculos generales,
el gradiente de la tension de la sobrecarga se asume a menudo como 1,0 psi/ft con una

densidad de 19,23 Ib/gal, un peso medio de la roca plastica llena de fluido.

La presion de la formacion es igual a la presion hidrostética de los liquidos de
formacion presentes. En la mayoria de los casos, los liquidos varian del agua dulce
con una densidad de 8,33 1b/gal (0,433 psi/ft) al agua salada con una densidad de 9,0
Ib/gal (0,465 psi/ft). Sin embargo, se dan algunos casos en los que la densidad normal
del liquido de formacion es mayor de 9,0 Ib/gal. Sin importar la densidad del fluido,
la presion normal de la formacion se puede considerar como un sistema hidraulico
abierto donde la presion se puede comunicar facilmente en todas partes. Las
formaciones anormales no tienen esta libertad de comunicacion; si esto no fuera asi,
la presion generada se dispersaria muy rapidamente, convirtiéndose en presion
normal. Es por ello que debe existir un mecanismo tipo trampa para que un sistema

de presiones anormales pueda ser generado y mantenido. Fertl y Tirnko (Charrier,
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1985) [9] enumeraron varias de las trampas mas comunes que actian como sellos en

los yacimientos.

4.1.1 Compactacion de Sedimentos

El proceso normal de sedimentacion implica la deposicion de varias capas de
diferentes particulas de rocas. A medida que se va formando el sistema de capas de
sedimentos, en las zonas que se encuentran a mayores profundidades se produce un
aumento en la presion de sobrecarga (es decir, en la totalidad de la roca). Los
sedimentos subyacentes son forzados hacia abajo por el peso de la deposicion
superficial. Bajo condiciones normales de perforacion, la presion del liquido de la
formacion es la preocupacion principal, debido a su capacidad de causar el flujo del
fluido hacia el pozo bajo ciertas condiciones geoldgicas y la inhabilidad general de la
matriz de la roca de moverse en el pozo debido a su estructura semi-rigida. La
manera con la cual la matriz de la roca acepta la carga de aumento de la sobrecarga
explica las presiones anormales generadas en este ambiente. Como la deposicion
superficial y la sobrecarga total resultantes aumentan, la roca subyacente debe aceptar

la carga.

La fuerza de la roca puede aumentar con un incremento en el contacto grano a
grano de las particulas individuales de la roca. Esto implica que la porosidad
resultante debe disminuir con la profundidad bajo condiciones sedimentarias
normales. El proceso normal de la compactacion de la porosidad se ve limitado, no
dejando que los liquidos se escapen de los espacios de poro, la roca no puede
aumentar su contacto del grano-a-grano o sus capacidades de ayuda a la sobrecarga.
Puesto que la carga total de la sobrecarga continia aumentando con la sedimentacion
y la roca no puede llevar mas all4 su carga, los liquidos en los poros de la roca deben
comenzar a apoyar parte de la sobrecarga, dando como resultado presiones del liquido

mucho mas grandes que las normales.
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Superficie

W

/ / 0 0 / Profundidad
Disminucion de la Qﬁ 0

Porosidad Q
0 <4——— Roca Matriz y Porosidad

/ » / 0 / 0/ T Presion Normal

g Presion Anormal
/ g D 90/ !
Q’Op 0 Region  bajo  compactacion

/ <4——— (mayor que la porosidad

909 0 ¢ normal)

Barrera

Figura 4.1 Las presiones de poro anormales son generadas en la region bajo
compactacion, porque la disposicion de la roca matriz no puede soportar el
esfuerzo de sobrecarga.

Fuente: Drilling Engineering: A Complete Well Planning Approach [9]

La profundidad en la cual se encuentran las porosidades altas se asume
generalmente como la profundidad inicial en la cual se encuentran las presiones
anormales. La pizarra reduce el escape del fluido normal, causando una baja
compactacion y presiones anormales de liquido. Las presiones de la formacion que
resultan de la baja compactacion a menudo pueden ser aproximadas con algunos

calculos simples.
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Porosidad

v

Esfuerzo de Sobrecarga [ft]

Figura 4.2 Efectos del esfuerzo de sobrecarga en la porosidad de la formacion
durante una compactacion normal
Fuente: Drilling Engineering: A Complete Well Planning Approach [9]

La presion se puede calcular con la ecuacion:

0.465 psi 1.0psi
form = +
ﬁXDB ﬁX(D1_DB)

(Ec 4.1)

Donde:
Dy = Profundidad de interés debajo de la barrera [ft]
Djp = Profundidad de la barrera, zona de baja permeabilidad [ft]

Pr,m = Presion de la formacion en Dy, [psi]

En la ecuacién anterior el gradiente de presion de sobrecarga se asume en 1,0

psi/ft y el gradiente del fluido de la formacion normal es 0,465 psi/ft.

Esta ecuacion se puede utilizar para aproximar presiones en la formacioén. Sin
embargo, las formaciones normalmente tienen cierto grado de compactacion debajo

de barrera. Consecuentemente, la ecuacién no proporciona resultados exactos en la
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mayoria de los casos. En caso de ser necesario, una serie mas compleja de calculos

basados en la ecuacion, pueden ser usados para aumentar la exactitud del método.

4.1.2 Los Sistemas Artesianos

Es un sistema del agua que crea la presion anormal si se dan las condiciones
estructurales apropiadas. Segun lo demostrado en Fig. 4.3, la arena acuifera continua
transmitira presiones hidrostéticas del agua de la formacion al fondo de la estructura.
La presion en la tapa de la estructura sera normal para la profundidad en la cual se
encuentra. La presion en el fondo de la estructura serd equivalente al peso del lodo de

13,5 Ib/gal. Estas presiones no se pueden detectar con técnicas convencionales.

Superficie

Aparejo
barrera
(agua

continua)
¢ 1y 702 psi = 13.5 Ib/gal EMW
at 1000 ft

0.052 x 9.0 Ib/gal x 1500 ft = 702 psi

Figura 4.3 Vista simplificada de presiones anormales generadas por sistemas
Artesianos de agua
Fuente: Drilling Engineering: A Complete Well Planning Approach [9]

4.1.3 Levantamiento
Una presion normal se define respecto a la profundidad en la cual se
encuentra el punto de evaluacion. Una presion que es normal para una profundidad

especifica seria anormalmente alta para una profundidad mas baja. Las acciones de
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las capas tectonicas que elevaron secciones de formaciones pueden causar presiones
anormales en la seccion levantada si las formaciones especificas dentro de la seccion
levantada se sellan; asi que las presiones anormales no se pueden invertir a normal
durante el curso de tiempo geoldgico. No es poco frecuente perforar a través de una
falla e incorporar un ambiente de diversas presiones. Se debe tener precaucion con
respecto al planeamiento del pozo, porque las presiones a través de una falla pueden
ser menores 0 mayores, que las presiones en el lado opuesto de la falla. La fig. 4.4
ilustra el concepto de las presiones anormales que generan un levantamiento. Para

perforar el intervalo en 6.000 ft se requiere de un lodo a 12,0 1b/gal.

8000 ft

Una zona sellada que existe a
(@ 8000 ft con presiones normales
en la zona y todas formaciones
5 adyacentes

Una seccion levantada

Zona sellada, presion normal
l 6000 ft requerira fango de 12.0
(b) Ib/gal. La averia sellada

1 8000 ft
previno la regresion o
la normalizacion de la
t presion,
Averia sellada

Figura 4.4 Las presiones anormales se pueden crear en un ambiente levantado y
erosionado.
Fuente: Drilling Engineering: A Complete Well Planning Approach [9]

4.1.4 Camas de Sal
Las camas de sal son quizés la causa dominante para que las presiones de la
formacién se acerquen mucho mas a la tension de sobrecarga. La cama de sal es

unica cuando la comparamos con la pizarra; es impermeable, mientras que la pizarra
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es semipermeable. Ademads, se comporta plasticamente, transmitiendo la tension de
sobrecarga por completo a formaciones subyacentes. Segin lo demostrado en la

figura, la formacion debajo de las camas de sal requiere pesos de lodo en exceso de
19,0 1b/gal.

Superficie
Fango requerido—mmMmMmMmMmMm™M™@M™M(«  —
9.0 Ib/gal Presion normal
{secciones de la pizarra)
10000 ft x 1.0 psi/ft = 100000 (sobre carga)
Asuma un gradiente de la sobrecarga de
la sal de 1.1 psiifft (21.15 Ib/gal)
X+ IIJHIII‘:"!}J."J'H}!!J}_!/!!JH!/{
¥ 194 Ib/gal camas de sal 1000 ft x 1.1 psifft = 1100 psi

11000ft

Presion del poro en 11000 ft - 10000 psi
1100 psi

11100 psi

Figura 4.5 Las camas de la sal pueden transferir la tension de la sobrecarga a las
formaciones bajo secciones de la sal
Fuente: Drilling Engineering: A Complete Well Planning Approach [9]

4.1.5 Bodvedas de Sal

Las bovedas de la sal resultan de una inversion de la densidad con un material
de fuerza de corte baja. La naturaleza plastica de la sal nos permite un "flujo bajo"
hacia arriba. El movimiento de las formaciones permite una sobre compactacion de la

seccion que se encuentra debajo, segin lo demostrado en la fig. 4.6.
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Superficie

7 /
Presion
Normal

Pizarra

Presion
Normal

Presion Anormal

Béveda de sal

Movimiento
ascendente

Pizarra

S

Figura 4.6 La accion intrusa de la boveda de la sal crea presiones anormales en
las secciones de la pizarra que previenen la migracion y la normalizacion fluidas

de la presion

Fuente: Drilling Engineering: A Complete Well Planning Approach [9]

4.1.6 Diferencia de Densidades

Las diferencias de la densidad entre las zonas con presiones anormales causan

permeabilidades segun el principio del tubo en U y constituyen la base subyacente

para esto. Segun lo demostrado en la fig. 4.7, una zona no horizontal que contiene un

liquido de baja densidad requiere mayores pesos normales del lodo para perforar las

secciones superiores de la zona. Los requisitos tipicos para esta ocurrencia son las

zonas que tienen mecanismos del lacre en el extremo superior y ningunas

restricciones de la permeabilidad en el extremo inferior.
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Superficie

Presion mormal en toclas las
formaciones adyacentes

Presion en 9000 ft es
Falla 0.052 x 9.0 Ib/gal x
11000 ft 9000 ft= 4212 psi/ft

TVD Presién en 9001 ft es

9000%t 5148 psi 0.115 psi
Gas x 2000 ft = 4918 psi
Arena =10.50 Ib/gal EMW

(0.115 psifft asumiclo)

Agua Salada SZ Contacto agua / Gas
Presion Normal

0.052 x 9.0 Ib/gal x 11000 ft = 5148 psij

Figura 4.7 Las presiones anormales en la tapa de la arena en 9.000 ft ocurren
debido al gas de la baja densidad que procura contrapesar los 11.000 ft de
liquidos de formacion normales.

Fuente: Drilling Engineering: A Complete Well Planning Approach [9]

La planificacién de pozos exige un conocimiento de las presiones requeridas
para poder determinar una fractura en una formacion. El gradiente de fractura es
esencial en la reduccion al minimo de las pérdidas y problemas que puedan suscitarse

en la fase de produccion.

4.2 DETERMINACION TEORICA

La determinacién de ecuaciones teoricas ha sido usada para obtener un
aproximado del gradiente de fractura de las formaciones. Esto es muy importante
para sustentar informacion de un area dada. Una base para la mayoria de los
principios de la determinacion del gradiente de fractura es la suposicion de que el

sistema geologico esta en calma. Para los distintos calculos se toma en cuenta la
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historia del terreno o estructura geologica, o el determinado por distintos métodos

como el analisis logaritmico, entre otros.

4.2.1 Hubbert y Willis

Exploraron las variables implicadas en la iniciacion de una fractura en la
formacion. Descubrieron que el gradiente es una funcion de la sobrecarga, de la
presion de la formacion y la manera como esté dispuesta la tension aplicada. Esta
relacion de la tension parece estar en la gama del 1/3 y 1/2 de la sobrecarga total.
Sabiendo esto, se determind una ecuacion que calcula el gradiente de fractura, esta es

la ecuacion de Hubbert y Willis:

P, 1(S, 2P P (. P,

frac 7 0 frac frac

—((max) =—| —+— ——(max)=—| 1+—— Ec. 4.2
2 )3(2 ij Z()z( 2} (Ec. 4.2)
Donde:

Pjiqc = Presion de fractura [psi]

Z = profundidad [ft]

Sz = sobrecarga en profundidad Z [psi]
P, = Presion del poro [psi]

Pero si se asume el gradiente de la tension de la sobrecarga (S,) como 1 psi/ft,

la ecuacion se reduce a:

P, 2P,
frac _ l[H_ﬁacj (Ec. 4.3)

Estos procedimientos se pueden utilizar en forma grafica para una solucion

rapida. En la fig. 4.8, se incorpora la ordenada con el peso del lodo requerido para
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balancear la formacién. Con una linea horizontal, se intercepta la linea del gradiente
de la presion de formacidon y se construye una linea vertical de este punto a los
gradientes de la fractura del minimo y del méaximo. Se lee el peso del lodo de la
fractura en la ordenada. En estas ecuaciones, se asumié que las relaciones de la
tension y los gradientes de la sobrecarga eran constantes para todas las profundidades.
Puesto que éste supuesto no se cumple en la mayoria de los casos, los métodos

subsecuentes han procurado explicar las variables més probables.

19
Fractura minimay
maxima, peso del

18- fango, Ibigal
_ 17F Maxime fpg
5 0.73 psilft
< 16}
i o
2 Minimo fpg
s 15 4 0.64 psi /ft
[ Py
Li “
e w7
-
=]
5 13} + Gradiente de a
% presién del poro
=
>
s 1

Presion del poro
10
9 1 1 1 1 1

04 05 06 07 08 09 1.0
Gradiente de presién, psiift

Figura 4.8 Determinacion grafica de los gradientes de la fractura segun lo
propuesto por Hubbert y Willis
Fuente: Drilling Engineering: A Complete Well Planning Approach [9]
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4.2.2 Matthews y Kelly

Desarrollaron una ecuacion que calcula los gradientes de fractura en
formaciones sedimentarias:

P, K .o
_ " form
Fﬁ'ac - + .
D D

(Ec. 4.4)

Donde:
P = Presion de la formacién en el punto de interés [psi]
D = Profundidad del interés [ft]
o = Matriz de esfuerzos en el punto de interés [psi]
K; = Coeficiente de tension de la matriz para la profundidad en la cual ¢l
valora de o seria tension normal de la matriz, sin dimensiones

F4c = Gradiente de fractura en el punto de interés [psi/ft]

Coeficiente de la

2 Y tension de la matriz
contra Di, del Golfo sur
de Texas y el Golfo de
4 b, Louisiana -

Golfo Sur de Texas

10 ‘;\ \

Golfo de Louisiana

. \ |\
. WA

20

Profundidad x 1000 ft
/
]

03 04 05 06 07 08 09 10

Figura 4.9 Coeficientes de la tension de la matriz de Matthews y Kelly
Fuente: Drilling Engineering: A Complete Well Planning Approach [9]
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El coeficiente de la tension de la matriz se relaciona con la matriz condicion
de tension de la formacion a las condiciones de la matriz de tension si la formacion
compactada es normal. Se cree que las condiciones necesarias para fracturar la
formacion seran similares a ésas para la formacion normal. El coeficiente de tension
vs profundidad se representa en la figura 4.9. Matthews y Kelly creyeron que el
coeficiente podria variar con diversas condiciones geologicas. Los valores
demostrados eran sustituidos por datos reales de las presiones de fractura en la

P, o
ecuacion F,, =—2" +K—’.
‘ D D

El procedimiento para calcular gradientes de la fractura usando las técnicas de

Matthews y Kelly es:

1. Se obtiene la presion del liquido de formacion Py, este puede ser medido
por una prueba de perforacion, los datos del retroceso, los registros, u

otros métodos satisfactorios.

. ., . .y Pfurm K]O-
2. Se obtiene la tension de la matriz usando la ecuacion ;. = T+T

y si se asume que un gradiente para la sobrecarga es 1,0 psi/ft:
0= Sc - Pform (Ec. 4.5)

3. Se determina la profundidad, el Di, para el cual la tension de la matriz, o,

seria el valor normal. Asuma que la presion de la sobrecarga es 1,0 psi/ft.
0.535Di=o¢ (Ec. 4.6)

4. Se utiliza el valor de Di y se aplica a la grafica anterior; asi se obtiene el

valor correspondiente de K.
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5. Usando los valores de Di, o, Prm y K, se calcula el valor del gradiente

de la fractura, Fjqc.

4.2.3 Eaton

Extendi6 lo presentado por Matthews y Kelly para introducir el cociente de

Poisson en la expresion para gradiente de presion de fractura:

o D I-v D

Donde:

Prym = Presion del pozo [psi]

D = Profundidad [ft]

S. = Tension de Sobrecarga [psi]
v = Relacion de Poisson

Fc = Gradiente de la fractura [psi/ft]

(Ec. 4.7)
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Figura 4.10 Determinacion grafica de los gradientes de la fractura usando el
acercamiento de Matthews y Kelly
Fuente: Drilling Engineering: A Complete Well Planning Approach [9]

Eaton asumi6 que la tension de sobrecarga y el coeficiente de Poisson eran
variable con la profundidad. Usando datos de la fractura del campo y los valores del
registro derivado del logaritmo, Eaton prepar6 los graficos que ilustraban estas
variables. Usando una opcion conveniente para cada una de las variables, el dbaco
que prepard Eaton puede ser utilizado para calcular un gradiente de la fractura. La
presentacion grafica para el acercamiento de Eaton proporciona una solucion rapida,
la carta se utiliza de manera semejante como la de Matthews y Kelly. Aunque la carta
de Eaton utiliza ciertas curvas, una carta similar se puede establecer para un area
distinta si la diferencia de tension de la sobrecarga o los valores del cociente de

Poisson varian enormemente.
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El método de Eaton o sus modificaciones, es quizas el procedimiento mas

extensamente usado en la industria. Fertl (Charrier, 1985) [9] ha demostrado que las

predicciones de Eaton estan dentro de una gama aceptable.
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1.0 psiift de
Pizarra 6
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o w©

-
b
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0.1

02 0.3 04 05
Coeficiente de poisson

06

sobre el Golfo

Sobrecarga del
Deste de Texas
igual a 1.0 psiift,
formacion de
produccidén

Figura 4.11 Cocientes de Poisson variable con la profundidad segin lo propuesto

por Eaton

Fuente: Drilling Engineering: A Complete Well Planning Approach [9]
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Figura 4.12 Tension variable de la sobrecarga de Eaton
Fuente: Drilling Engineering: A Complete Well Planning Approach [9]

4.2.4 Christman

Los procedimientos previamente discutidos para la determinacion del
gradiente de la fractura asumen que la tension de la sobrecarga consiste en la tension
de la matriz de la roca y la tension del liquido de formacion. Costa afuera, el agua
(sobre una distancia de la linea del flujo del aparejo a la linea del lodo) no tiene
ninguna matriz de la roca. Los gradientes de la fractura son mas bajos cuando se
compara el terreno a profundidades equivalentes. En agua baja, la reduccion en
gradiente de la fractura es insignificante; cuando aumenta la profundidad del agua, se
producen declinaciones del gradiente de fractura. Christman ha considerado el efecto

de la profundidad del agua en su ecuacion total del gradiente de la sobrecarga:
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Gob = %(0.44 *Dw+ pb* D' (Ec. 4.8)

Donde:

G,» = Gradiente de Sobrecarga del total [psi/ft]
D = Profundidad debajo del dato [ft]

D,, = Profundidad del agua [ft]

pb = Densidad [g/cc]

D "= Profundidad debajo de la linea del lodo [ft]

4.3 ANALISIS DE FRACTURA HIDRAULICA PARA DETERMINAR LOS
VALORES DE ESFUERZO

Es un tratamiento de estimulacion que se ejecuta rutinariamente en pozos de
petrdleo y gas en reservorios de baja permeabilidad. Liquidos con propiedades
controladas son bombeados a altas presiones en ciertas proporciones dentro del
reservorio y de manera periodica, causando la apertura de una fractura vertical. La
fractura se extiende fuera del pozo en direcciones opuestas acorde con los esfuerzos

naturales dentro de la formacion.

En cuanto a la prueba como tal, el proceso consta del bombeo dentro de un
pozo cerrado con una bomba hidraulica muy potente para crear la suficiente presion a

fin de agrietar o fracturar la formacion.
4.3.1 Fractura Hidraulica
La determinacion del estado de esfuerzos en agujeros usando el método de

fractura hidraulica es muy comun hoy en dia y puede ser utilizado para profundidades

considerables y en casi cualquier tipo de roca que esté presente en la formacion. El
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método de fractura hidrdulica asume que el agujero es perforado paralelo a la
direccion de los esfuerzos principales, los cuales son usualmente considerados validos
para agujeros verticales. También es importante tener un intervalo de pruebas, libre
de fracturas naturales, ya que a partir de estas podrian obtenerse resultados invalidos.
Cornet & Valette (1984) introdujeron una prueba hidraulica con presencia de
fracturas pre — existentes, el método HTPF. En un ensayo de fractura hidrdulica, una
seccion del agujero es sellado con empacaduras, para prevenir que el fluido del
agujero escape por arriba o por debajo del mismo. El fluido es bombeado en la
seccion sellada; con un incremento de la presion del fluido, aparece la tension del aro,
que en algunos puntos de la pared del agujero se convertird en tension y cuando el
limite de traccién de la roca sea excedido, la fractura se formard en la pared del
agujero. La fractura se propagara perpendicular al esfuerzo in situ minimo principal.

La figura 4.13 muestra una curva tipica de presion versus tiempo.

Breakdown
PC

Extension

Pressure

Hydrostatic pressure

Time
Figura 4.13 Curva presion vs tiempo de un experimento tipico de fractura
hidraulica mostrando tres ciclos de presurizacion.
Fuente: Lund, Bjorn [14]
El intervalo de inyeccién es presurizado muy rapidamente cuando comienza el

primer ciclo, causando un incremento lineal de la presion con el tiempo. De esta

manera, se puede alcanzar la presion de fractura P, tan rédpidamente como sea
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posible, evitando que el fluido del agujero invada la formacion. Filtraciones del fluido
del agujero podrian causar un incremento en la presion de poro de la formacion y, por
consiguiente, un decremento del esfuerzo efectivo, lo cual provocaria una falla
prematura en la formacion. En la presion de fractura, la grieta o falla se inicia en la
pared del agujero donde la tension del aro presenta la mayor tension, es decir, donde
excede el limite de resistencia a la traccion de la formacion. A pesar de que este
método se encuentra establecido y es frecuentemente usado, todavia existen algunas
discusiones entre las cuales se encuentra la formulacion que podria ser utilizada para
calcular el esfuerzo horizontal maximo usando la presion de fractura. Para un agujero
hecho a través de rocas porosas en las cuales no hay penetracion del fluido del

agujero, la presion de fractura establecida por Hubbert & Willis (1957) es:

Pc:3Sh_SH_Po+T (Ec. 4.9)
Donde:
P, = Presion de Poro en la formacion

T = Limite de resistencia a la tension

Si el fluido del agujero penetra en la formacion, la ecuacion de la presion de

fractura es modificada y tiene la forma siguiente:

p 3= Sy -2k +T (Ec. 4.10)
c 2(1-7)
a, (1-2v)
= Ec. 4.11
7 2(1=v) (Ec. 4.11)
oy :1_K£ (Ec. 4.12)
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Siendo:

n = Coeficiente poro eléstico

v = Relacion de Poisson de la formacion

op = Coeficiente de Biot

K = Modulo volumétrico de los constituyentes de la roca (granos)

Kg= Volumen de la roca

Esta ecuacion de presion de fractura es parte del analisis de fractura hidraulica

presentado por Haimson & Fairhurts (1967,1970).

4.4 TEORIA PARA RUPTURA EN AGUJEROS Y FRACTURA POR
TENSION EN LAS PAREDES

4.4.1 Ruptura en Agujeros (Borehole Breakouts)

Las rupturas son zonas de fallas de las paredes del agujero las cuales se forman
simétricamente en la zona del esfuerzo minimo horizontal principal (Lund, Bjorn)
[14], ver la figura 4.14 .Las rupturas se elongan frecuentemente en la direccion de

los ejes del agujero y pueden ser descritos por tres pardmetros:

e Orientacién en el agujero [ 0, ]

e Angulo de apertura [ 29, ]

e Profundidad radial [r]
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S

Sh Sh

\ 4
A

S

Figura 4.14 Ruptura en el agujero en las paredes de un pozo vertical, sujeto a un
esfuerzo maximo Sy y a un esfuerzo minimo Sy
Fuente: Lund, Bjorn [14]

Caracteristicas anisotropicas en las tensiones tectonicas, diferencias de
temperaturas, propiedades de la formacion y la utilizacion de los fluidos de
perforacion producen concentracion de esfuerzos alrededor del agujero. Si esta
concentracion de esfuerzos sobrepasa la resistencia de las rocas que constituyen la
formacion, se formara una ruptura en el agujero, segun la teoria de Bell and Gough
(1979). De manera general, las rupturas aparecen diametralmente opuestas en las
paredes del agujero, en la zona donde se encuentra el esfuerzo horizontal minimo y
se puede apreciar que la pared estd generalmente aspera dentro de la ruptura y lisa en

la parte de afuera de la misma.

El largo de la ruptura varia generalmente de un poco mas de un metro a varias
decenas de metros. Bell y Gough (1979) presentaron una interpretacion para las
rupturas que es valida para agujeros casi verticales donde: los esfuerzos principales se
asumen verticales (Sy) y horizontales (Sy y Sp) y las magnitudes de los esfuerzos

horizontales son anisotropicos. Su andlisis esta basado en la ecuacion de Kirsch
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(1898) y Zoback (1985) expandiendo esta ecuacion por el uso efectivo de los

esfuerzos principales (esfuerzo total menos la presion de poro S, S,) y también

tomaron en cuenta para el calculo los efectos de la diferencia de presion entre el
fluido de perforacion y la roca de la formacién. La concentracion de esfuerzos

circunferenciales en la pared del agujero es entonces:
0y =Sy +5,-2(8, -5, )cos(26,) - AP (Ec. 4.13)

La relacion entre el angulo de comienzo de la ruptura a partir de la direccion

del esfuerzo méaximo horizontal (6y) y el angulo de apertura de la misma (@, ) es:

T
0, = e 9, (Ec. 4.14)

4.4.2 Fractura por Tension en las Paredes

El proceso de perforacion puede inducir no solamente desgloses de la
perforacion, sino también fracturas extensibles en reducida escala en la pared de la
perforacion.

La iniciacion de fracturas extensibles se puede describir por las ecuaciones de
Kirsch (1898). En una perforacion vertical, donde es vertical es una de los esfuerzos
principales, se induce la forma extensible de las fracturas de manera vertical a lo
largo del eje de la perforacion en la direccion del esfuerzo horizontal maximo, y la
formacion de las fracturas sigue las mismas ecuaciones que describen la fractura

hidraulica, en la pared de la perforacion.

Goy=38,-S,-2P,~AP<T (Ec. 4.15)
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Donde Po es la presion del poro en la formacion y AP es la diferencia entre la
presion del liquido de la perforacion PO y Po. Ademads de las tensiones tectonicas hay
varios factores inducidos por el proceso de perforacion que afecta la tension alrededor
del pozo. La presion del liquido del taladro varia con la composicion del liquido, con
la presion de bombeo mantenida para circular el liquido del taladro y se aumenta algo
al funcionar en la pipa de taladro. El enfriamiento termal del pozo por el liquido del
taladro es otro contribuidor a las tensiones. Cuando el frio (temperatura superficial) el
liquido del taladro se bombea abajo de la perforacion que se calienta pero que no
alcanza lentamente la temperatura imperturbada de la formacion y, por lo tanto,
induce un campo de la temperatura que varia y que también depende de la difusividad
termal de la roca y del radio de la perforacion. Para la iniciacion de la fractura,
solamente se considera la tension en la pared de la perforacion y la tension termal se

puede entonces calcular por la expresion simple.

_ GEAT

1-v

otherm

(Ec. 4.16)

Donde:

AT = Diferencia de Temperatura entre la formacion y la temperatura
del fluido de perforacion

E = Modulo de Young

v = Relacidn de Poisson
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CAPITULO V
METODO DE ELEMENTOS FINITOS

De acuerdo a Zienkiewicz (1980) “El Método de Elementos Finitos es una
técnica general para la construcciéon de una solucidon aproximada a problemas de
valores de contorno. El método se basa en dividir el dominio de la solucién en un
nimero finito de sub-dominios simples, lo que serian los elementos finitos y usando
conceptos variantes para la construcciéon de una aproximacion de la solucion sobre
los diferentes elementos” [32]. Este método es empleado satisfactoriamente en
diversas areas de la ingenieria, matematica y fisica, debido a que es un método que

proporciona un amplio rango de soluciones a problemas en estas especialidades.

Es de gran utilidad en el analisis de esfuerzos y deformaciones en areas tales
como la automotriz, aeronautica, construccion, ademas de constituir una alternativa
para el andlisis de transferencia de calor, comportamientos de flujos de fluidos,
flujos magnéticos, infiltraciones y otros problemas que involucren la presencia de
fluidos. Otra ventaja de éste método ha sido puesta de manifiesto con los avances de
la tecnologia en computadoras y con el desarrollo de herramientas CAD, mucho mas
completas y con un mayor nimero de aplicaciones. Varias configuraciones del
modelo pueden ser puestas a pruebas en un computador, antes de la construccion de

cualquier prototipo.

Todo esto sugiere que el método de elementos finitos se encuentra
estrechamente relacionado con las herramientas computacionales, por ello es
fundamental el entendimiento de la teoria bésica, las técnicas para la construccion de
los distintos modelos y los aspectos computacionales relacionados con el mismo.

En este método de analisis, una regién compleja definida como un continuo es

dividida en formas geométricas simples llamadas elementos finitos. Las propiedades
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del material y las relaciones que las gobiernan, son consideradas sobre estos
elementos y expresadas en términos de valores desconocidos en los nodos. Un
proceso de acople, que considere debidamente las cargas y las restricciones, resulta
en un sistema de ecuaciones. La solucion de esas ecuaciones nos da la aproximacion

del comportamiento del continuo.

5.1 DESARROLLO HISTORICO

Las ideas basicas del método de elementos finitos se originan de los avances
en los analisis de estructuras aeronauticas. En 1941, Hrenikoff present6 una solucién
para problemas de elasticidad usando el “Frame Work Method”. Turner estableci6 las
matrices rigidas para armaduras, vigas y otros elementos y presentd sus fundamentos
en 1956. El término elemento finito fue conocido por primera vez y usado por

Clough en 1960.

A principios de 1960, los ingenieros utilizaron el método para aproximar
soluciones a problemas de andlisis de esfuerzos, flujo de fluido, transferencia de calor
y otras areas. En 1955 Argyris publica un libro relacionado con teorema de energia y
método de matrices, el cual constituye una base para futuros desarrollos de estudios
en elementos finitos. El primer libro en elementos finitos fue publicado en 1967 por
Zienkiewicz y Cheng. A finales de los 60 y principio de los 70, el anélisis de
elementos finitos fue aplicado para problemas no lineales y amplias deformaciones.

El libro de Oden en continuos no lineales aparece en 1972.

Los fundamentos matemadticos son establecidos en la década de los 70.
Nuevos desarrollos de elementos, estudios de convergencia y otras areas relacionadas

caen en esta categoria.

86



ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL SISTEMA FORMAQION - CEMENTO - TUBERIA EN
POZOS PETROLEROS UTILIZANDO EL METODO DE ELEMENTOS FINITOS

5.2 PROCEDIMIENTO PARA LA IMPLEMENTACION DEL METODO DE
ELEMENTOS FINITOS (MEF)

El MEF es un método numérico que requiere que ciertas condiciones sean
cumplidas para garantizar el funcionamiento del mismo. Una manera general de
expresar la forma de funcionamiento de este método puede resumirse en una entrada
de datos en la cual se especifica la geometria de la pieza, el material del cual esta
compuesta, las condiciones de contorno, todo esto aplicado a un caso lineal. En la
segunda etapa que es la de procesamiento, es donde se procede a la division del
dominio en los elementos a ser empleados, lo que seria la construccion de la malla y
en donde se construyen las matrices de rigidez de cada elemento y luego de obtenidas
todas las matrices, se procede a la ensamblarlas en una matriz global. En la etapa
siguiente, se procede a resolver el sistema de ecuaciones representadas en forma
matricial empleando métodos ya conocidos que pueden ser Gauss, Gauss- Seidel,
descomposicion LU, entre otros. Una vez resuelta se llega a la etapa de presentacion

de resultados, en donde se muestran los valores obtenidos al resolver el sistema.

El MEF es un problema de aproximacion de problemas de tal forma que:

e El continuo se divide en un numero finitos de partes (elementos), cuyo
comportamiento se especifica mediante un numero finito de pardmetros
asociados a ciertos puntos caracteristicos denominados nodos. Los nodos son los
puntos de unién de cada elemento con su adyacente.

e La solucidn del sistema completo sigue las reglas de los problemas discretos. El
sistema completo se forma por ensamblaje de los elementos.

e Las incognitas del problema dejan de ser funciones matematicas y pasan a ser el

valor de estas funciones en los nodos.
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e El comportamiento en el interior de cada elemento queda definido a partir del
comportamiento de los nodos mediante las adecuadas funciones de interpolacion

o funciones de forma.

El MEF se basa en transformar un cuerpo de naturaleza continua en un modelo
discreto aproximado, esta aproximacion se denomina discretizacion del modelo. El
conocimiento de lo que sucede en el interior de este modelo del cuerpo aproximado,
se obtiene mediante la interpolacién de los valores conocidos en los nodos. Es por
tanto una aproximacion de los valores de una funcién a partir del conocimiento de un

nimero determinado y finito de puntos.

5.2.1 Funciones de Forma o de Interpolacion

La interpolacion es un elemento clave del MEF, puesto que es a través de las
funciones de forma o de interpolacion que se consigue reducir el problema a la
determinacion de los desplazamientos de unos nodos. Estas funciones deben dar
valores suficientemente aproximados de los desplazamientos de cualquier punto del

elemento, en funcion de los desplazamientos de los nodos.

5.2.1.1 Propiedades de las Funciones de Formas

Entre las propiedades de las funciones de forma podemos mencionar las
siguientes (Frias, 2004) [11]:
e Derivabilidad: Si el operador S es de orden m la funcion de forma debera
soportar la m-ésima derivada

e Integrabilidad: Para que exista coherencia en la solucion por MEF, una vez

calculada la m-ésima derivada, la funcion de forma debe ser integrable.
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e Semejanzas con las leyes de distribucion de corrimientos: Las leyes de

distribucion de desplazamientos son continuas, por lo que también lo deben

ser las funciones, una vez aplicado el operador S.

e Condicion de polinomio completo: Si la funcién de forma escogida es

polinomica, lo que suele ser lo mds habitual, para que la funcion se

aproxime hasta el término m-ésimo a la solucion real, el polinomio debe ser

completo.

5.2.2 Pasos a seguir en el calculo por MEF. Funcionamiento de un programa de

elementos finitos

Los programas para célculos por elementos finitos disponen de tres modulos

de trabajo:

e Pre-Procesador: Es en esta etapa que se prepara el modelo para el calculo y

se realizan las siguientes operaciones:

1.

Dibujo del modelo o importacion si se ha generado por medio de un
sistema CAD que genere ficheros compatibles.

Seleccion del tipo de elemento o elementos a utilizar. En funcion del
tipo de calculos a realizar estos programas suelen disponer de
diferentes tipos de elementos que son especiales para cada
aplicacion.

Seleccion de los materiales a emplear.

Asignacion de elemento y propiedades de materiales a los diferentes
componentes del modelo

Aplicacion de la malla a los componentes del modelo

Aplicacion de las cargas exteriores (puntuales, lineales,
superficiales)

Aplicacion de las condiciones de contorno
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e (Calculador: En esta etapa se realizan los calculos por MEF y se generan las
soluciones.
1. Seleccién del tipo de célculo a realizar, por ejemplo si es un analisis
transitorio, estatico, etc.
2. Configuracion de los parametros de célculo: intervalos de tiempo,
norma del error, nimero de iteraciones.
3. Inicio del célculo: El programa transfiere las cargas al modelo,
genera las matrices de rigidez, realiza la triangulacion de la matriz,

resuelve el sistema de ecuaciones y genera la solucion

e Post — procesador: Es la herramienta que permite la representacion grafica

de los resultados, asi como obtener resultados indirectos operando las

soluciones del modelo.

5.3 MATRIZ DE DEFORMACIONES

Conocidos los desplazamientos de todos los puntos del elemento, se pueden
determinar las deformaciones € en cualquier punto, que vendrd dada por la siguiente

relacion:

e=38u (Ec.5.1)
Siendo S un operador lineal adecuado.
Para un andlisis tridimensional, el vector deformacion en cualquier punto posee

seis componentes. De acuerdo al texto de elasticidad de Timoshenko, la matriz de

deformacion se puede definir como:
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De la ecuacion (5.5) y la (5.8) se comprueba:

¢=Ba‘ =|B,B,,B,,B,
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ON.

ox

(Ec. 5.2)

(Ec. 5.3)

(Ec. 5.4)
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El resto de las submatrices (B;, B. B,) se obtienen de igual manera,

simplemente deben ser cambiados los subindices.

Deformaciones iniciales, como aquellas debidas a cambios de temperatura,
también pueden ser expresadas como vectores de seis componentes, si la dilatacion

térmica es isotropica el vector se expresa como sigue:

ab’
ab’
g =20 (Ec. 5.5)
0

0

Donde:
o = Coeficiente de dilatacion térmica

0° = Incremento medio de la temperatura en el elemento

5.4 MATRIZ EDENTIDAD

Para materiales isotropos se tiene una matriz D que puede ser escrita en
funcion de las constantes elasticas usuales, es decir, el modulo de Young (E) y el

coeficiente de Poisson (v).
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E(1-v)

En general:

(1)

v
(I—V) 0 0 0
v
m 0 0 0
1 0 0 0
0 (1-2v) 0 0 (Ec. 5.6)
2(1-v)
0 0 (1-2v) 0
2(1-v)
0 0 0 (1—21/)
2(1-v) |
=D,(¢-¢,)+0, (Ec.5.7)

5.5 ANALISIS DE ELASTICIDAD LINEAL

Cuando el caso es de elasticidad lineal, la relacion caracteristica que se emplea

€S:

Donde:

k”a":ﬂ+]‘g’g+ﬁh+qn

(Ec. 5.8)

S, = Fuerzas nodales producto de las cargas distribuidas que actiian sobre los

lados del elemento

f'= Fuerzas nodales debidas a cargas volumétricas
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/. = Fuerzas nodales necesarias para equilibrar las deformaciones iniciales
, = Forma matricial de las fuerzas que actiian sobre los nodos de un elemento

a" = Vector de desplazamiento nodal

En el caso plano:
K" = ﬂ B'D,B(dA) (Ec. 5.9)

En donde:
K" = Fuerzas inducidas por los desplazamientos de cada uno de los nodos o
matriz de rigidez del elemento
B = Matriz de Deformacion del elemento
B' = Matriz transpuesta de B
D, = Matriz de Elasticidad

dA = Diferencial de area

La matriz K" es una matriz cuadrada de la forma:

K'=| : : (Ec. 5.10)

Una vez definidos estos valores, se hace posible determinar las fuerzas o
reacciones internas en cualquier punto, en funcion de los desplazamientos que sufren

los nodos, a través de la matriz:

o" =Snan+GZ+G:0 (Ec. 5.11)
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Siendo:

GZ,GSO = Tensiones originadas por las cargas distribuidas que actian sobre el

elemento o por las tensiones iniciales al restringir los desplazamientos de
los nodos

S" = Matriz de Tensiones del elemento
5.6 MATRICES DE RIGIDEZ, TENSIONES Y CARGAS
Al ser constantes los componentes de la deformacion y la tension dentro de

cada elemento, se puede establecer la matriz de rigidez de los mismos.

La submatriz ij general de la matriz de rigidez serd una matriz 3 x 3 definida

asi:
e _ npT e
K; =B DBV (Ec. 5.12)
Donde:
7 = Volumen del tetraedro elemental
Las fuerzas en los nodos debido a las deformaciones iniciales se convierten
en:

f¢=-B'De Ve (Ec. 5.13)

la cual tiene una expresion similar a las fuerzas debidas a las tensiones iniciales.

5.7 ANALISIS PARA EL DOMINIO COMPLETO
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Cuando se aplican métodos como el de elementos finitos lo que se pretende es
obtener resultados enfocados al continuo completo, partiendo del andlisis realizado a
cada elemento que conforma la malla con la cual se discretiza el mismo.

La expresion de desplazamiento empleada para cada elemento puede

considerarse como valida para la estructura completa:

u=Na (Ec. 5.14)
en donde “a” representa todos los nodos y
N e
N, =N, (Ec. 5.15)
siendo el punto considerado, un punto dentro del elemento en particular e 7 un punto

asociado a ese elemento.

Ni=o (Ec. 5.16)

La matriz B se puede definir de la misma forma, suponiendo que las funciones

de forma estan definidas en todo el volumen.

De esta manera se puede escribir para cualquier desplazamiento virtual d a que

la suma del trabajo interno y externo para todo el dominio es de la forma:

Sa' =-— j Su'bdV - j Su'tdA+ j se"odV (Ec. 5.17)
v A V

Sustituyendo por las ecuaciones anteriores de desplazamiento y de

deformacion correspondientes, se obtiene:

Ka+f=r (Ec. 5.18)

Para que una estructura tenga una solucion completa y se pueda llegar a esta

expresion se deben satisfacer las siguientes condiciones:
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e Compatibilidad de los desplazamientos
e Equilibrio

Sea el siguiente sistema de desplazamiento nodal:

a=1 (Ec. 5.19)

a

n

Considerando esta expresion para toda la estructura, incluidos todos los elementos

de ésta, se satisface de manera automatica la primera condicion.

Una vez obtenida la primera condicion, se deben establecer las condiciones de
equilibrio de los nodos de la estructura. Para esto, consideramos la estructura
sometida a un sistema de fuerzas externas r aplicadas en los nodos:

h

)

p=4 (Ec. 5.20)

ademas de las cargas distribuidas que estén aplicadas a cada elemento.

Al establecer el equilibrio en un nodo i cualquiera, cada elemento de 7; tiene
que ser igual a la suma de las fuerzas que aportan los elementos que se unen en ese

nodo. De esta manera:
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m
e —_—

rn=>.4q

e=1

q +q. +..., (Ec.5.21)

Siendo:

q; = fuerza que el elemento 1 aporta al nodo i

q’ = fuerza que el elemento 2 aporta al nodo i.

De igual manera es para todos los elementos que se unan en el nodo i

Conocido que para cada nodo:

gy = {Z K } a, (Ec. 5.22)
e=1

y para la expresion general se tiene:

m m m
_ e e e
r= ZKzl + ZKzz a, +"-+Zfi (Ec. 5.23)
e=1 e=1 e=1
Donde:
fo=r+ (Ec. 5.24)

La sumatoria solamente afecta a los elementos que contengan al nodo i,

reuniendo las ecuaciones se obtiene:

Ka+r=f (Ec. 5.25)

Y las submatrices son:

K, =2 K; =21 (Ec. 5.26)
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Como ya se obtuvo la expresion de la ecuacion 5.20, se conoce que el sistema

de ecuaciones dado esta compuesto por:

K= j B"DBAV (Ec. 5.27)
f==[N'bdv [ N'td4+[B'De,dv + [ B'o,dv (Ec. 5.28)
14 A Vv V

La integracion se extiende en todo el volumen V'y a la superficie 4 donde se
encuentran las fuerzas. De acuerdo a las propiedades de las integrales definidas, se la
integral total puede escribirse como la suma de las integrales de las partes; se ve, de
esta manera, para que la aproximacion tenga las propiedades del sistema discreto,

simplemente se tiene que escribir la aproximacion en forma integral.
5.8 CONVERGENCIA DEL METODO

La convergencia del MEF depende de varios factores, como la funcion de
forma, la seleccion del elemento, el tamafio del mismo y, por consiguiente, de la
cantidad de elementos que constituyen la malla, ademas de las condiciones de borde

aplicadas.

La convergencia del MEF implica la manera como varia el error en el
momento de pasar de un modelo discreto a uno continuo y posiblemente al asumir
una funcion de forma o interpolacion que no resulta la mas adecuada para el analisis

realizado.
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En cuanto a las funciones de forma y su papel en la convergencia del método,

es necesario que estas cumplan ciertas condiciones tales como:

e Compatibilidad: Esto implica la continuidad de los desplazamientos dentro

de los elemento y en sus fronteras.

e Completitud: La continuidad, igualmente, debe presentarse dentro del
propio elemento. La completitud implica  que las funciones de
desplazamiento en el elemento deben representar desplazamientos de

cuerpos rigidos y estados de deformaciones constantes.

En cuanto a los desplazamientos de cuerpos rigidos, éstos son los que se
producen sin que se generen esfuerzos en su interior. La condicién de deformacion
constante es necesaria, ya que puede presentarse el caso de un numero creciente de
elementos. A medida que el numero de elementos aumenta, el tamafio del mismo
debe ser menor, por lo que a medida que el tamafio del elemento disminuye el valor
de deformacion tiende a alcanzar un valor constante y con esto se puede representar
cualquier variacion compleja del estado de deformacién de un cuerpo.

Adicionalmente, existen criterios de convergencia relacionados con las

funciones de desplazamiento:

e Primer Criterio: Las funciones de desplazamiento de los elementos deben

ser tales que no permitan deformaciones de los elementos cuando se esté en
presencia de un desplazamiento de conjunto, como cuerpo rigido.

¢ Segundo Criterio: Las funciones de desplazamiento deben garantizar que, al

existir desplazamientos nodales con un estado de deformacion, se obtenga ese
estado de deformacion constante

e Tercer Criterio: La seleccion de las funciones de desplazamiento debe

hacerse de tal forma que las deformaciones que se producen en los limites de

las separaciones entre los elementos, sean finitas.
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En cuanto a la malla, si el nimero de elementos es mayor, el error deberia
disminuir. Pero también hay que considerar que un niimero mayor de elementos
implica que se realicen mayor cantidad de iteraciones.

Las pruebas matematicas de la convergencia asumen que el proceso de
afinamiento de la malla est4 definido por tres condiciones:

e La reduccion del tamafio de los elementos debe realizarse de tal manera que
cada punto del dominio de solucion quede siempre dentro de cada malla
nueva.

e (Cada nueva malla debe estar contenida dentro de la anterior.

e Cuando se afina la malla las funciones de forma deben permanecer

invariables.

5.9 ELEMENTOS HEXAEDRICOS H8 (LINEAL) Y H20 (PARABOLICO)

Los elementos hexaédricos son el correspondiente tridimensional de los
cuadrilateros y sus funciones de interpolacion son obtenidas a través del producto de
polinomios unidimensionales de Langrange en las tres direcciones. De esta manera se
pueden obtener las funciones de interpolacion para los elementos H8 que son los que
cuentan con nodos en cada uno de los vértices y para los elementos H20 que son
aquellos donde se encuentran nodos tanto en los vértices como en los puntos medios
de las aristas.

Los elementos H8 son del tipo lineal porque la funcidon de interpolacion es
construida a partir de dos puntos, al encontrarse los nodos solo en los vértices. En
cuanto los elementos H20 estos son del tipo cuadratico en cuanto a su funcion de
interpolacién por contar para su construccion con tres puntos en cada una de las

aristas.
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CAPITULO VI
CONSTRUCCION DEL MODELO

6.1 CARACTERISTICAS DEL POZO

Para la construccion del modelo se necesitan los datos de un pozo real, para
poder determinar los valores de esfuerzos necesarios para realizar el andlisis que
determinard los efectos de los mismos sobre la estructura del cemento del pozo. Para
ello, se cuenta con las especificaciones de datos de un pozo venezolano ubicado al sur
del estado Anzoategui, a partir de los cuales se basara la construccion del modelo.

Nombre del Pozo: JM — 200

Ubicacién: Campo San Joaquin, Distrito Anaco

Tipo de Cemento Empleado: Cemento Tipo H

La temperatura de la formacion para el pozo JM-200 es de 239 °F a 8303 ft de
profundidad. (Fuente: PDVSA Perforacion y Exploracion)

6.1.1 Estratigrafia Local Pozo: JM-200
Fuente: GERENCIA DE PERFORACION PDVSA

6.1.1.1 Miembro: Azul/Moreno

El intervalo en su parte superior corresponde al Miembro Azul, y en su parte
media e inferior al Miembro Moreno, ambos pertenecientes a la Formacioén Oficina.
La parte superior del intervalo estd constituida por una secuencia monotona de
arcillas de color gris claro, en parte gris verdoso, blanda, plastica, hidratable, soluble,
amorfa, pastosa y ocasionalmente arenacea, hasta la profundidad de 1.950 ft, tope del

miembro Moreno; en la parte inferior del intervalo contintia la secuencia arcillosa,
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pero con intercalaciones de arena de pequefio espesor y, con menor frecuencia,
carbon y limolitas. Debido a la profundidad la arcilla, se hace cada vez més compacta
hacia la base del intervalo y se transforma en Lutitas de pobre compactacion (blanda),
hidratable, soluble que, ocasionalmente, se presenta limosa, terrosa, piritica, micacea,
microcarbonosa, ligeramente calcarea. La arenisca es cuarzo cristalino, suelta, de
grano fino a medio, subangular a subredondeado de, regular escogimiento. El carbon
de color negro mate, e/p marrén oscuro, blando, laminar, opaco, micaceo,
microcarbonoso. La limolitas es de color gris claro, blanda, sub -bloques, no calcarea,

en la seccion se observan trazas de conchas marinas, fosiles, pirita en bloque.

6.1.1.2 Miembro: Naranja/Verde/Amarillo/Colorado

La parte media e inferior de la formacidon Oficina esta representada por los
miembros: Naranja, Verde, Amarillo y Colorado. La seccidn esta constituida por una
secuencia Lutitica, intercalada con capas de arena, de variado espesor, las cuales se
encuentra mas desarrollada hacia la parte media e inferior del intervalo vy,
ocasionalmente se presentan pequefios lentes de limolita. La lutita es de color gris
claro a gris medio, en bloques, ocasionalmente sublaminar, moderadamente dura a
blanda, hidratable, no calcérea, limosa, fosil. La arenisca se presenta como cuarzo
cristalino, de grano fino a medio, subangular a subredondeado, regular seleccion,
moderadamente consolidada, matriz arcillosa, cemento silicio, e/p calcareo, con
inclusiones glauconiiticas y microcarbonosas, la limolitas es de gris claro, beige,
marron claro, en bloque, moderadamente dura a dura, no calcarea, gradando a una

arenisca de grano muy fino.
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RESUMEN DEL POZO
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Figura 6.1 Dimensiones del Pozo

Fuente: PDVSA Intevep
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6.1.1.3 Miembro: Merecure/Vidofio/San Juan/Temblador

La parte superior y media del intervalo se caracteriza por las intercalaciones
continuas entre Arena y Lutita, acompafiadas en la parte media por intercalaciones de
lentes de limolitas de pequefio espesor y representadas por la Formacion Merecure, ya
que esta abarca, casi en su totalidad, la parte superior y media del intervalo,
complementandola con la Formacion Vidono que es relativamente de poco espesor y
con la parte superior de la Formacion San Juan “A”. La parte inferior del intervalo
esta representada por las formaciones San Juan y Temblador, con profundidad final
en Temblador “B”, caracterizado mayormente por una secuencia arenosa intercalada
con capas de Lutitas de variado espesor. A continuacion, se describen las partes del
intervalo del hoyo objetivo de este pozo.

Parte superior del intervalo (Merecure en su parte superior): la Lutitas es gris
oscuro a negro, marron claro, en bloque, sublaminar, moderadamente dura a dura,
blanda, astillosa, limosa, terrosa, microcarbonosa, micropiritica, no calcarea a
ligeramente calcarea. La arenisca se presenta como cuarzo cristalino, blanquecina, de
grano fino a muy fino, grano medio, subangular a subredondeados, de regular a buena
seleccion, matriz arcillosa, cemento silicio, de buena porosidad visual, con
fluorescencia natural amarillo ocre, corte moderadamente rapido a lento, aureolar,
amarillo claro.

Parte media del intervalo, hacia el tope (Merecure en su parte media e inferior):
la Lutita en la parte superior es gris oscuro, en bloque, moderadamente dura, en parte
astillosa, ocasionalmente con inclusiones micropiriticas, no calcdrea. La arenisca es
gris medio, grano medio a fino, subangular, bien consolidada, regular porosidad y
seleccion, matriz arcillosa, sin fluorescencia. En la parte media la Lutita es gris claro,
gris medio, gris oscuro, en bloque, compactada, ocasionalmente astillosa, limosa,
ligeramente calcéarea, presencia de Limolita gris claro, marrén claro, en bloque,
microcarbonosa, moderadamente dura, grada a arenisca de grano muy fino. Arenisca

gris claro, marrén claro, moderada consolidacion, pobre seleccion, de grano fino a
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muy fino, pobre porosidad visual, fluorescencia natural amarillo opaco. Ademas, se
presentan pequefios lentes de carbon negro brillante en bloque, astilloso,
ocasionalmente laminar, inclusiones de pirita diseminada. Hacia la parte inferior de la
seccion, se encuentra en mayor proporcion, arenisca gris claro, friable, de grano fino,
subangular a subredondeado, regular selecciéon, moderada a buena porosidad visual,
se observa fluorescencia amarillo ocre, con corte moderado a rapido, amarillo palido;
con intercalaciones de Lutitas gris oliva a oscuro, en bloque, firme blanda,
inclusiones carbonosas, hidrosoluble, no calcarea; Limolitas gris oscuro a oliva
oscuro en bloque de firme a blanda, inclusiones de lignito, gradando a arenisca de
grano muy fino.

Parte media del intervalo, hacia la base (Vidofio y parte superior de San Juan
“A”). En la parte superior la Lutita es gris oscuro, marrén clara, moderadamente
compactado, en bloque, en parte astilloso, no calcareo, hidrosoluble, inclusiones
microcarbonosa. La arenisca es gris claro, grano muy fino e/p fino, friable e/p
consolidada, regular seleccion, regular porosidad y seleccién, matriz arcillosa,
fluorescencia natural, corte rapido amarillo palido. En la parte inferior la Lutita es
gris claro a oscuro en bloque, moderada a buena compactacion, microcarbonosa, no
calcarea. Limolitas gris oscuro, en parte marron claro, en bloque, moderadamente
compacta a blanda con inclusiones micécea y carbonosa, en parte grada a arenisca de
grano muy fino. Arenisca gris claro, cuarzo cristalino, grano fino a medio grueso,
moderada consolidacion, pobre seleccion, buena a regular porosidad visual, matriz
arcillosa silicea, inclusiones carbonosas, fluorescencia natural amarillo palido, corte
lento.

Parte inferior del intervalo, hacia el tope y parte media (San Juan “A”, “B” y
“C”); En la parte superior la Lutita es gris oscuro, gris claro, en bloque,
moderadamente compactada, no calcarea, hidrosoluble, inclusiones microcarbonosa,
limosa. La arenisca cuarzo cristalino, blanquecina gris claro, grano fino a medio
grueso, friable moderadamente consolidada, subangular a subredondeado, regular

porosidad visual, regular seleccion, matriz arcillosa silicea, cemento silicio,
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fluorescencia natural, corte rdpido amarillo palido. Limolitas gris crema, en bloque,
moderadamente dura, grada a una arenisca de grano muy fino. En la parte inferior la
Lutita es gris oscuro, en bloque, moderadamente compacta a compacta,
microcarbonosa, micromicacea, no calcarea limosa. La arenisca cuarzo cristalino,
blanquecina gris claro, grano fino a medio, grueso, friable moderadamente
consolidada, subredondeado, regular porosidad visual, regular seleccion, matriz y
cemento silicio fluorescencia natural, corte rapido. Arenisca cuarzo cristalino, grano
fino a medio, moderada consolidacion, regular a buena seleccion, regular porosidad
visual, matriz arcillosa silicea, inclusiones carbonosas, fluorescencia natural amarillo
claro, corte lento blanco lechoso.

Parte inferior del intervalo, hacia la base (Temblador “A”); En la parte superior
la Lutita es gris oscuro gris claro, en bloque, moderadamente compacta, no calcarea,
hidrosoluble, inclusiones microcarbonosa limosa, la arenisca cuarzo cristalina,
blanquecina gris claro, grano fino a medio, friable moderadamente consolidada,
subangular a subredondeado, regular seleccion y porosidad visual, matriz arcillosa e/p
silicea, cemento silicio fluorescencia natural amarillo claro, corte lento amarillo
palido, blanco lechoso. Limolitas gris crema, en bloque, moderadamente dura a
blanda grada a una arenisca de grano muy fino. En la parte inferior la Lutitas es gris
oscuro a negra gris claro, laminar, corrugada, moderadamente compacta a blanda,
limosa, microcarbonosa, micromicacea, no calcarea. La arenisca cuarzo cristalino,
blanquecino, beige gris claro, grano fino a medio, muy fino, friable moderadamente
consolidada, subredondeados, regular a mala porosidad visual, regular seleccion,
matriz arcillosa, cemento silicio fluorescencia natural amarillo claro, corte moderado

a lento blanco lechoso.
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6.2 BASES DEL. MODELO

El modelo que se plantea se basa en el analisis de esfuerzos empleando la
fractura hidraulica como principal generador de esfuerzos, o lo que podrian decirse,
los mas considerables. Estos ensayos son realizados por la empresa petrolera para
determinar los esfuerzos presentes en cada punto del pozo en funcion de la
profundidad y con esto establecer las zonas de posible falla de la estructura del
mismo.

Actualmente la empresa petrolera nacional (PDVSA), especificamente a
través de Intevep, se encarga de determinar los valores numéricos de los esfuerzos a
través del ensayo de microfractura o fractura hidraulica y, mediante la utilizacion de
un simulador, obtienen las curvas de los esfuerzos, presiones de poro y otros valores
segun la variacion de la altura.

La metodologia que se propone se basa en la implementacién del Método de
Elementos Finitos para obtener la simulacion del andlisis de esfuerzos a partir de un
modelo tridimensional del pozo, en el cual se consideran cargas de caracter estatico
como consideracion de la fractura hidraulica.

De acuerdo a esto se pueden establecer como consideraciones para la
construccion del modelo a desarrollar:

e Aplicacion de cargas estaticas

e Desarrollo bajo la teoria de Elasticidad Lineal

e Simulacién en la zona colorada, debido a que en esta zona encontramos
magnitudes significativas de los esfuerzos, ya sea el esfuerzo maximo
horizontal (SH), el esfuerzo minimo horizontal (S%) y el esfuerzo vertical (Sv).

e Se considera un pozo vertical donde los esfuerzos generados ocurran en la
direccion de los esfuerzos principales.

e Material Isotrépico

e Las superficies son concéntricas y el espesor permanece constante tanto para

el casing como para el cemento.
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e No existen discontinuidades en el material.

Figura 6.2 Campo de Esfuerzos
Fuente: Schlumberger

Con el modelo desarrollado se busca establecer los posibles valores de
esfuerzos bajo los cuales la estructura del cemento puedo colapsar y la ubicacion de

los puntos en donde se encuentran aplicadas dichas cargas.

6.3 SOFTWARES UTILIZADOS

Esencialmente se requieren dos tipos de softwares para realizar la evaluacion
y analisis del modelo a desarrollar. El primero o el que se emplea inicialmente, es del
tipo CAD, en el cual se construye la seccion del pozo en 3-D, y que constituye la base
sobre la cual se realizara el andlisis por MEF. Con la finalidad de obtener el casing y
el cemento con todas sus dimensiones, se recurrio a la implementacion del Solid Edge
y de Autodesk Inventor 9. Ambos programas presenta multiples aplicaciones y

poseen una interfaz que facilita la interaccion con el usuario.
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Con estas aplicaciones, es posible construir el casing, el revestimiento de
cemento y realizar la unién entre ambas piezas, para poder establecer su
comportamiento cuando ambos se encuentren sometidos simultaneamente a los
esfuerzos, tal cual como se encuentran en los pozos reales.

El segundo tipo de programa es mediante el cual se realizara el analisis de
esfuerzos mediante el método de elementos finitos. MSC Nastran for Windows 4.5,
es el paquete empleado para tal fin, debido a que se adapta a los requerimientos, al
poseer opciones que permiten mallar el modelo con diferentes geometrias en cuanto a
los elementos. Estos pueden ser hexaedros y tetraedros, al igual que permite
modificar el tamafio de los elementos y la distribucion de estos en las curvas del

solido.

El solido en 3-D puede ser importado desde Nastran, una vez construido en

Solid Edge lo cual agiliza el proceso de construccion.

Los resultados del post — procesamiento permiten visualizar esfuerzos,

deformaciones, desplazamientos, entre otras opciones.

6.4 DESARROLLO DEL MODELO

Para empezar el desarrollo se selecciond una seccion del pozo ubicada en la
zona colorada; esta zona posee valores de esfuerzos aceptables para la construccion
del modelo, las presiones presentes en esta seccion se encuentran en el rango de altas
presiones en un pozo por lo cual los resultados del analisis estardn basados en
condiciones extremas y por ende se puede establecer la resistencia del material para
casos desfavorables. La profundidad a la que se encuentra esta zona es de 6500 ft. La

seccion utilizada para el andlisis en Nastran se encuentra entre 6480 ft y 6500 ft.
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Una vez que se construye la geometria del pozo en el paquete CAD, y una vez
importado desde Nastran se procede a aplicar las diferentes cargas presentes y las
condiciones de borde, ademés de generar la malla variando el tamafo de los
elementos. Seguidamente se procede a la realizacion del analisis con el programa, el
cual arrojard los resultados que se desean, ya sean esfuerzos, deformaciones o

desplazamientos.

Para tener una vision mas generalizada del fendmeno de esfuerzos presentes en
los pozos petroleros, se construye un modelo que involucra tanto el casing como el
revestimiento de cemento, que es el objeto fundamental del estudio. Ambos
elementos son ensamblados y se mantienen unidos en la simulacion, ya que el
cemento actia como soporte de casing. Adicionalmente, cabe sefialar que ambos
elementos se encuentran confinados dentro de la formacidn, ya que un pozo es un
agujero perforado a grandes profundidades y donde el cemento no solo actiia como

soporte del casing, sino también como una estructura que lo aisla de la formacion.

6.4.1 Geometria del Pozo

Una vez que se especifica la zona (Zona Colorada) en la cual se desarrollara el
modelo, de acuerdo a los datos aportados por Intevep, se establecen las dimensiones
del agujero y del casing (ver figura 6.1). El agujero tiene un diametro de 8 2 pulg y el

casing tiene un diametro exterior de 7 5/8 pulg y un diametro interior de 6,625 pulg.

Para la longitud de los cilindros fue asignado el valor de 20 ft (240 pulg), el
cual es un segmento que se encuentra entre 6480 ft y 6500 ft de profundidad. El

analisis es realizado en el cilindro completo.

De acuerdo a lo expuesto, el revestimiento de cemento tiene un espesor de 1

pulg. El casing esta elaborado en acero API grado P110, el cual de acuerdo a Montiel
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(2002) posee alta resistencia mecanica y capacidad para deformarse elasticamente a

valores considerables.

o -
g

Figura 6.3 Dimensiones del Cilindro de Cemento
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Figura 6.4 Dimensiones del Casing
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CASING
Médulo de Young E [psi] 2,9x 10’
Relacion de Poisson v 0,32
Peso [1b/ft] 39
Maximo Esfuerzo de Tension [psi] 140000
Minimo Esfuerzo de Fluencia [psi] 110000
Maximo Esfuerzo de Fluencia [psi] 125000

Tabla 6.1 Propiedades Mecanicas del Casing
Fuente: PDVSA Perforacion y Exploracién, Montiel [16]

CEMENTO H
Moédulo de Young E [psi] 5,58 x 10°
Relacion de Poisson v 0,22
Densidad [Ib/pulg’] 7,15 x 10™
Esfuerzo de Compresion a las 24 horas a 3700
110 °F [psi]

Tabla 6.2 Propiedades Mecanicas del Cemento
Fuente: PDVSA Intevep, PEMEX, Drilling Engineering [9]

6.4.2 Aplicacion de las Cargas

Las altas presiones y las altas temperaturas del yacimiento, son factores
determinantes en la generacion de esfuerzos alrededor del cemento y representan los
esfuerzos sobre los cuales se basa el andlisis del colapso del pozo. Los esfuerzos in
situ son aquellos que estan presentes de acuerdo a las caracteristicas de la formacion.
Basados en la presion de poro y en los valores de fractura del material, es posible

obtener los valores de SH y Sh siguiendo para ello la formulacion establecida para la
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fractura hidréaulica. Estos esfuerzos son considerados fundamentales para el andlisis

del modelo.

6.4.3.1. Modelo 1

Para la distribucion de las cargas se toma en consideracion como se menciond
anteriormente que la seccidon pertenece a un pozo vertical y por lo tanto la seccion es
paralela a la direccion de uno de los esfuerzos principales, en este caso el vertical de
acuerdo a Lund (2000). Aplicando los esfuerzos in situ de acuerdo a la teoria de la
ruptura del agujero (borehole breakout) se obtiene la primera distribucion de los
esfuerzos presentes en la interfaz del cemento con la formacion, los cuales afectaran
también al casing, ya que son cargas debida a las presiones presentes en el
yacimiento. Mediante la aplicacion del criterio de fractura hidraulica se obtienen los

valores de SH y Sh, a partir de la presion de poro de la formacion.

Los esfuerzos horizontales maximos (SH) se colocaran en el eje X y los
esfuerzos horizontales minimos estaran a 90° de estos, es decir en el eje Y tal como se

aprecia en la figura 6.5. El plano XY corresponde a la seccion transversal del cilindro.

Sh
\ 4
/// \\\
7 \
/ \
/ \
> ' } <
S \ ! S
H N / H
N i
\\\ -
A
Sh

Figura 6.5 Distribucion de los Esfuerzos de acuerdo al Borehole Breakout
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El valor de la presion en la longitud del cilindro, permanecera constante e igual
a SH a 6500 ft, esto para simplificar la construccion del modelo en cuanto a la
aplicacion de las cargas. Esta consideracion puede hacerse porque la variacion de los
esfuerzos horizontales entre 6480 ft y 6500 ft no es significativa. Las propiedades
mecanicas de la formacion no varian, es decir, que se considera la misma roca en el

mismo estrato.

Figura 6.6 Distribucion de las cargas para el modelo 1

6.4.3.2 Modelo 2

En este modelo, se procede a la aplicacion de cargas distribuidas alrededor del
cilindro, estas cargas estan situadas alrededor del circulo de forma perimetral. Los
valores de los esfuerzos en la longitud del modelo permanece constante, es decir, no
se considera variacion lineal en el eje Z, por la misma razon expuesta anteriormente,

la variacion no es significativa y ayuda a simplificar su construccion.
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SH

oy,
\

S //
K/
SH

Figura 6.7 Distribucion de las cargas para el modelo 2

Las presiones perimetrales varian de segiin un maximo (SH) y un minimo
(Sh), pero esta variacion es un poco complicada de determinar porque puede variar
mucho segin las condiciones de la formacion en las que se haga los estudios para
determinar dichas presiones. En este modelo vamos a implementar el caso mas

adecuado a este problema el cual se explica en el siguiente esquema.

0 sh

Figura 6.8 Variacion de la magnitud desde SH a Sh

Se expresa muy sencillo, las presiones minimas (S#) y maximas (SH)

representan los ejes de coordenadas formando 90 grados entre ellos, cada uno de
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estos vectores se le unen sus términos formando un triangulo, luego entra en el

sistema otro vector (v) el cual varia su magnitud y direccién segiin un angulo (0).

Método Analitico De Calculo Del Vector V

e Para el Cuadrante I (0 a 90 grados)

SH

sh
0 y

Figura 6.9 Variacion del vector V en el Primer Cuadrante

Definimos la pendiente de la recta que esta entre las coordenadas de SH y Sh.

SH
—SH =-""x Ec. 6.1
y < ( )

Sabemos que:
X =[v]*cos (0)
Y = [v]*sen (0)

Sustituimos y despejamos y nos queda:

= SH (Ec. 6.2)

SH
seno(0)+——cos(f
(@) < (@)
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Con esta ecuacion obtenemos v sustituyendo los valores de 0 para toda la

circunferencia, se calcula se la siguiente manera:

0=0"+360°/N (Ec. 6.3)

Donde
0 = es el angulo a utilizar en la ecuacion
0’ = es el angulo que se utilizo en la secuencia anterior

N=numero de divisiones segun el la cantidad de elementos del elemento.

NOTA: Este valor de 6’ es tomado en 0° como 0, para estos 0 se pueden colocar

directamente en la ecuacidon debido a que es el primer cuadrante.

e Para el cuadrante II (90 a 180 grados)

SH

Sh

X 0

Figura 6.10 Variacion del vector V en el Segundo Cuadrante
Definimos la pendiente de la recta que esta entre las coordenadas de SH y Sh.

V= SH (Ec. 6.4)

cos(f) + i{: seno(6)
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Para el célculo de 6 cambia a raiz de que no muchas veces dependiendo del
numero de divisiones no nos va a tocar un angulo sencillo de manejar, porque, este
ultimo termino del cuadrante uno es utilizado para calcular el primero del cuadrante

numero dos, para esto utilizamos la siguiente formula.

0, = 0s -90° (Ec. 6.5)

Donde

0, = es el termino que se utiliza en la férmula para cuadrantes II, [l y IV

0s = termino obtenido por la sumatoria (6 =0’ + 360° / N)

e Para el cuadrante III (180 a 270 grados)

SH

Figura 6.11 Variacion del vector V en el Tercer Cuadrante
Definimos la pendiente de la recta que esta entre las coordenadas de SH y Sh.

M= SH (Ec. 6.6)

seno(6) + i{: cos(#)
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En este caso el ultimo termino del cuadrante dos es utilizado para calcular el

primero del cuadrante numero tres, para esto utilizamos la siguiente formula.

0, = 0s -180° (Ec. 6.7)
Donde
0, = es el termino que se utiliza en la férmula para cuadrantes II, Il y IV

0s = termino obtenido por la sumatoria (6 =0’ + 360° / N)

e Para el cuadrante IV (270 a 360 grados)

Sh

SH

Figura 6.12 Variacion del vector V en el Cuarto Cuadrante
Definimos la pendiente de la recta que esta entre las coordenadas de SH y Sh.

V= SH (Ec. 6.8)

cos(6) + S;Z seno(6)

En este caso el ultimo termino del cuadrante tres es utilizado para calcular el

primero del cuadrante numero cuarto, para esto utilizamos la siguiente formula.

0,=0s -270° (Ec. 6.9)
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Donde
0, = es el termino que se utiliza en la férmula para cuadrantes II, Il y IV

0s = termino obtenido por la sumatoria (6 =0’ + 360° / N)

Para 30 divisiones en la cara transversal

Angulo 0 | Vector v (Psi) Angulo 6 | Vector v (Psi)
Cuadrante | Cuadrante lll
0° 5785.884 192° 4924.76162
12° 4924.76162 204 ° 4456.28729
24° 4456.28729 216° 4238.34606
36° 4238.34606 228° 4216.41456
48° 4216.41456 240° 4385.38548
60 ° 4385.38548 252° 4786.38683
72° 4786.38683 264 ° 5534.32539
84° 5534.32539 Cuadrante IV
Cuadrante Il 276 ° 5534.30798
96 ° 5534.30798 288 ° 4786.37725
108 ° 4786.37725 300° 4385.38068
120° 4385.38068 312° 4216.41332
132° 4216.41332 324° 4238.34809
144 ° 4238.34809 336° 4456.29306
156 ° 4456.29306 348° 4924.77267
168 ° 4924.77267 360° 5785.90411
180 ° 5785.90411

Tabla 6.3 Calculo de 0 utilizando Excel para 30 divisiones en la seccion

transversal
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Después de realizado el calculo de las presiones de posicionan los vectores
segun el O calculado, hay que recordar que en la ecuacion 8 = 0° + 360° / N, n es el
numero de elementos y por esto la sumatoria de este 0 representa la posicion del

elemento por lo tanto cuando hacemos el arreglo este queda de la siguiente manera.

4786.4  5534.3

43854 55343
4216.4 4786.4
42384 43854
4456.3 4216.4
49248 P = o 42384
57859 ¥ : 4456.3

(\

-'ﬁ\‘ﬂ‘*-\.\sms.e

B \ 14563
42384
7864 4216.4

534.3 4385.4
5534.3 (47864

Figura 6.13 Visualizacion de las Cargas en el Modelo 2

6.4.3.3 Modelo 3

Las presiones ejercidas en el cemento se consideran uniformes en la seccién
transversal del cilindro y son aplicadas radialmente en la superficie del mismo. En
este modelo se aplicara una variacion lineal en el eje Z o en direccion del eje del

cilindro, siendo mayor la presion a mayor profundidad.
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El valor de la presion correspondera al valor del esfuerzo horizontal maximo,

esto con la intencién de determinar el efecto que éste genera en la estructura del
cemento.

A 4

[ .
» <

Figura 6.14 Distribucion lineal de las cargas en la longitud del cilindro

Profundidad [ft] SH [psi]
6480 6095,943360
6500 6115,434000

Tabla 6.4 Valores de Esfuerzos Horizontales Maximos

Las ecuaciones de las rectas se estableceran en base a una longitud de 240 (20

ft) que es la que corresponde al intervalo entre 6480 y 6500 ft.
Y=Yy, =m(x—-x,)

XN 6095,94 ps1—6115,43 psi —_0,0812 Psi
X, =X, 240pulg—Opulg pulg
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y—6115,43 psi = —0,0812(x—0pu1g)

y:—0,0812[ Pt jx+6115,43psi (Ec. 6.10)

pulg

A partir de los datos de la tabla 6.5 se establece la ecuacion de la recta para la

variacion del esfuerzo horizontal minimo Sh:

Profundidad [ft] Sh [psi]
6480 5768,418240
6500 5785,884000

Tabla 6.5 Valores de Esfuerzos Horizontales Minimos

y—y,=m(x—x,)

I b (N 5768,42 ps1i—5785,88 psi 0,073 pSi

X, — X, 240 pulg—0pulg pulg

y—5785,88psi = —0,073(x— 0pulg)

y:—0,073( Pt Jx+5785,88psi (Ec. 6.11)

pulg

124



ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL SISTEMA FORMACION — CEMENTO - TUBERIA EN
POZOS PETROLEROS UTILIZANDO EL METODO DE ELEMENTOS FINITOS

Figura 6.15 Distribucion de las cargas para el modelo 3

6.4.3 Limitacion del Movimiento

Tanto el casing como el cemento permanecen fijos en la seccidn inferior, lo cual
implica que no existe desplazamiento en esos puntos. Esta consideracion tiene por
finalidad poder establecer los desplazamientos en el eje longitudinal, que es el que
esta propenso a presentar los mayores desplazamientos, al encontrarse el cemento y el
casing confinados en la formaciéon y sometidos a esfuerzos de compresion. Todo esto

de acuerdo al efecto Poisson.
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Figura 6.16 Restricciones de Movimiento

6.4.4 Generacion de la Malla

La generacion de la malla para el andlisis por MEF se realiza empleando la
opcion de namero de elementos por curvas, de esta manera se establece el numero de
elementos que se colocaran tanto en las circunferencias correspondientes a los
diferentes didmetros de ambas piezas (casing y cemento) como la division que se

establecerd en las lineas a lo largo del cilindro.

Los elementos empleados son del tipo hexaédricos ya que estos se adaptan
mejor que los tetraedros a la geometria del modelo, como se puede apreciar en la
figura 6.17. Para que el analisis posea mayor exactitud, se utiliza la opcion nodos en
el medio, la cual considera nodos no solo en los vértices sino también en la mitad de

las aristas.
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Las presiones o esfuerzos a los cuales se somete el conjunto deben afectar tanto
al cemento como al casing, por existir transmision de carga (presion en cilindros de
pared gruesa). Por esta razon, cuando se generen las mallas para ambos so6lidos, se
requiere la comprobacion de nodos coincidentes, para que la interfaz entre el cemento

y el acero sea considerado como la misma superficie.

Para realizar la verificacion de la convergencia, se puede variar la funcion de
interpolacion, utilizando elementos de tipo H8 y de tipo H20. Asi mismo se puede

variar el nuimero de elementos y las propiedades de los materiales.

V1

Figura 6.17 Malla de Elementos Hexaédricos

Con la opcion del software para realizar las divisiones en las curvas tanto de
las circunferencias, como a lo largo del cilindro se generard la malla y de ahi se

establecera el numero de elementos que la conforman.
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6.5 PLANIFICACION DE LA SIMULACION

Una vez establecidas todas las condiciones para realizar el andlisis por MEF, es
decir, la aplicacion de las cargas, la seleccion de las propiedades de los materiales y
las restricciones de movimiento se procede a la generacion de la malla.

El analisis se realizard de la siguiente manera, para los tres modelos

desarrollados:

1. Se realizaran las divisiones en las curvas de la geometria del cilindro para
establecer el nimero de nodos y elementos.

2. Una vez generada la malla, se procedera a la corrida del software para
obtener los valores de esfuerzos, deformaciones y desplazamientos.

3. Esos valores formaran parte de una base de datos en la cual se estableceran
los valores de esfuerzos y desplazamientos en el eje Z para un determinado
numero de elementos.

4. Para establecer la convergencia y con esto obtener los valores que se
buscan, se realizaran variaciones en las divisiones en las curvas del cilindro
y por ende en el nimero de elementos que conforman la malla.

5. Los valores de cada corrida formaran parte de la base de datos para poder
establecer la convergencia cuando los valores obtenidos para diferentes
niameros de elementos no difieran significativamente entre si, es decir,
cuando el margen de error sea menor al 2%.

6. El calculo del error para establecer la convergencia se realizard empleando

la ecuacion del error relativo:

_ |Xn71 _X

n

x100<2%

rr

n-1 |
Donde:

Xp-1 = Valor para la corrida anterior
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X, = Valor de la corrida actual

Esta ecuacion serd empleada tanto para los esfuerzos como para los
desplazamientos en Z.

7. Los pasos del 1 al 5 se realizan utilizando tanto elementos H8 Y H20, para
estudiar el comportamiento y la convergencia si se varia la funcion de
interpolacion.

8. Cuando se obtienen los valores de esfuerzos y desplazamientos buscados, se
fija el numero de elementos correspondiente a esos valores, para realizar
otro tipo de analisis en el cual se varia una propiedad del cemento. En este
caso el Modulo de Young.

9. Para esta segunda parte del analisis, la cantidad de elementos permanecera
fija y se realizardn las corridas correspondientes para diferentes valores de

Modulo de Young.
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CAPITULO VII
ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos en la simulacion y obtencion de valores de esfuerzos
mediante la implementacion del método numérico de los elementos finitos para la
seccion de un pozo petrolero estan dirigidos a visualizar las condiciones de cargas a
los cuales este se encuentra sometido y los efectos que los esfuerzos generan en las
estructuras. Aun cuando el modelado del problema permite asumir una distribucion
axisimétrica de las cargas, lo cual representa una simetria que permitiria analizar no
el cilindro completo (en cuanto a la seccidon transversal) sino una porcion del mismo
como comunmente se hace en este tipo de andlisis en el cual se toma un cuarto de la
circunferencia, el andlisis realizado se fundamenté en una seccion completa del
conjunto cemento-casing sometidos a las presiones que ejerce la formacién en un
campo cercano a estos elementos. Esta modalidad permite visualizar los efectos en

todas las superficies tal y como seria la geometria en el pozo real.

Cabe senalar que los esfuerzos tomados en consideracion son los esfuerzos in
situ, que ejerce la formacion, a causa de las presiones de yacimiento y principalmente
de los efectos del proceso de perforacion, ya sea por la presion del lodo o por los

cambios de temperatura que con su implementacion se producen.

Se considerd que los esfuerzos actiian directamente en el cemento aun cuando
pudiese existir una atenuacion de los mismos de acuerdo a las propiedades mecanicas
de la roca. Por esta razon es que se considerd el principio de esfuerzos en campos
cercanos, lo cual quiere decir, los esfuerzos cercanos entre la superficie del cemento y

de la formacion.
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En este estudio no se tomo en cuenta los efectos que ocasionan los cambios de
temperatura en las propiedades del material, solo esta dirigido al efecto que ocasionan
las presiones en los esfuerzos generados. Sin embargo, se realizaron pruebas variando
una propiedad fundamental del material como es el médulo de Young, el cual es la
relacion de proporcionalidad entre el esfuerzo y la deformacién segun la ley de
Hooke. A pesar de que el cemento no posee un comportamiento como el acero de
acuerdo a la grafica de esfuerzo vs deformacion, en el cual se aprecia la linealidad de
la zona de comportamiento eldstico y donde el limite de fluencia se muestra
claramente separandola de la zona de deformacion plastica, el mdédulo de Young
determina para este tipo de materiales tales como el cemento la variacion de los

esfuerzos.

La presentacion de los resultados tomard en cuenta los esfuerzos presentes de
acuerdo a Von-Mises, desplazamientos, fundamentalmente en la direccion
longitudinal, porque como se consider6 en la construccion del modelo las superficies
inferiores se encuentran fijas y los elementos estdn sometidos a esfuerzos de

compresion.

La validez de los resultados esta sustentada en la convergencia de acuerdo a la
variacion del nimero de elementos y a la variacion entre elementos H8 o elementos
H20. Al implementarse la opciéon “nodos en el medio de los lados”, la cantidad de
nodos tanto en el cemento como en el casing se incrementan y por tanto de cierta
forma se garantiza que el método esta tomando para la construccion de las diferentes
matrices involucradas como la de rigidez, deformaciones, elasticidad, tension y
cargas una cantidad mayor de puntos en el elemento, por lo cual la soluciéon al

sistema de ecuaciones deberia acercarse con mayor exactitud al valor que se busca.

Una vez establecidas estas premisas, los resultados seran presentados y

analizados para cada modelo desarrollado.

131



ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL SISTEMA FORMACION — CEMENTO - TUBERIA EN
POZOS PETROLEROS UTILIZANDO EL METODO DE ELEMENTOS FINITOS

7.1 PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

7.1.1 MODELO 1

7.1.1.1 Elementos H8

En primera instancia, el modelo fue construido tomando en consideracion
propiedades mecanicas especificas, de acuerdo a datos suministrados por Intevep y
otras fuentes, las cuales se encuentran sefialadas en el capitulo 6, en las tablas 6.1 y
6.2. Con estos valores en los materiales se realizaron diferentes pruebas para hallar la
convergencia tanto por nimero de elementos como por variacion de elementos H8 o

elementos H20.

Para los elementos H8 y variando el nimero de elementos se obtuvo la

siguiente tabla:

No. Esfuerzo Esfuerzo | Desplazamiento | Desplazamiento
No. . . ;. ‘. ;.

Maximo Minimo maximo en Z minimo en Z
Nodos | Elementos . .

Gmax[pSl] O min [pSI] Uzmax [Plﬂg] uzmin[plﬂg]
5999 800 7078 2172 0,01450 0,000564
7080 1200 5024 140,7 0,00971 0,000372
8996 1560 5648 162,4 0,01150 0,000233
10380 1800 4983 138.,4 0,00997 0,000200
13680 2400 4923 136,2 0,01010 0,000116

Tabla 7.1 Valores Obtenidos para Elementos H8 modelo 1

Estos valores de esfuerzos y deformaciones corresponden a los maximos y
minimos que se obtienen en cada andlisis y cuyo uso es para determinar la

convergencia de los resultados.
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Para visualizar la convergencia se construyeron graficas de esfuerzo vs
nimero de elementos y de desplazamientos vs numero de elementos.

La figura 7.1 muestra la grafica de esfuerzos vs numero de elementos, en la
cual se puede apreciar la variacion de los valores con respecto a la cantidad de
elementos que se colocan en la geometria.

El esfuerzo minimo presenta una tendencia un poco mdas marcada que el
esfuerzo maximo al comportamiento constante. No obstante la variacion del esfuerzo
maximo se mantiene en un rango entre 4900 y 7078 psi, razon por la cual se puede

establecer la convergencia para los elementos HS.

Modelo 1

8000
7000 \
6000

\_‘/—\
5000 .

4000

# Esfuerzo Maximo

B Esfuerzo Minimo
=== Polindmica (Esfuerzo Maximo)
===polindmica (Esfuerzo Minimo)

Esfuerzos [psi]

3000

2000

1000

[ — - = - .
T

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Ndmero de Elementos

Figura 7.1 Esfuerzos Maximos y Minimos vs. Numero de Elementos

Modelo 1 (elementos HS)
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No. Esf,ue-:rzo Err(?r Esi:u.erzo Err(?r
Elementos Max1m.0 Relativo Err [%] Mlnlm? Relativo Err (%]

Omax [PSi] Err Omin [PSi] &r

800 7078 0,29019497 29,02 217,2 10,352209945| 35,22

1200 5024 0,124203822 12,42 140,7 ]0,154228856| 15,42

1560 5648 0,117740793 11,77 162,4 [0,147783251| 14,78

1800 4983 0,012040939 1,20 138,4 [0,015895954| 1,59

2400 4923 - - 136,2 - -
Tabla 7.2 Errores para los Esfuerzos en Elementos H8 modelo 1

De igual manera se puede apreciar para los desplazamientos. El

desplazamiento maximo es el que presenta un comportamiento mas variable, pero

dentro de un margen de error aceptable.

0,02000

0,01000

Desplazamientos [pulg]

0,00000

Modelo 1

*
*

B—

0

500 1000

e —
1500
Numero de Elementos

2000

2500

3000

@ Desplazamiento Maximo
B Desplazamiento Minimo

===Polinémica (Desplazamiento Minimo)
=== Polinémica (Desplazamiento Maximo)

Figura 7.2 Desplazamientos Maximos y Minimos en el eje Z vs. Nimero de

Elementos Modelo 1 (elementos HS)
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No Desplazamiento Error Desplazamiento Error e
Eleme;ltos maximo en Z Relativo Err [%] minimo en Z Relativo :r
u, max[plﬂg] Err u, min[plﬂg] Err %]
800 0,0145 0,330344828 | 33,03 0,000564 0,340425532 | 34,04
1200 0,00971 0,184346035| 18,43 0,000372 0,373655914 37,37
1560 0,01150 0,133043478| 13,30 0,000233 0,141630901 | 14,16
1800 0,00997 0,013039117| 1,30 0,000200 0,42 42,00
2400 0,01010 - - 0,000116 - -

Tabla 7.3 Errores para los desplazamientos en Elementos H8 modelo 1

Para el calculo de los errores, se empleo el concepto de error relativo entre una

corrida y la siguiente, estableciendo que un error aceptable deberia ser inferior a 2%.

Como se aprecia en las tablas 7.2 y 7.3, el error es inferior a 2% entre 1800 y

2400 elementos en la mayoria de los valores buscados, con excepcion del

desplazamiento minimo, donde es de 42 %, pero si se aprecia la figura 7.2, el

comportamiento del desplazamiento minimo mantiene un comportamiento que tiende

a ser constante.

7.1.1.2 Elementos H20

Para los elementos H20 se realizo exactamente el mismo procedimiento. Los

valores son los presentados a continuacion:

No. Esfuerzo Esfuerzo | Desplazamiento | Desplazamiento
No. . . ;. ‘. ;.

Maximo Minimo maximo en Z minimo en Z
Nodos Elementos . .

Gmax[pSI] Omin [pSl] Uzmax [Plﬂg] uzmin[plﬂg]
5999 800 10303 32,28 0,3570 0,000538
7080 1200 5024 140,70 0,0097 0,000372
8996 1560 5648 162,40 0,0115 0,000233
10380 1800 4983 138,40 0,0100 0,000200
13680 2400 4923 136,20 0,0101 0,000116

Tabla 7.4 Valores Obtenidos para Elementos H20 modelo 1
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Las figuras 7.3 y 7.4 muestran los valores de los esfuerzos maximos y minimos,

al igual que los desplazamientos en Z, cuando se varia el nimero de elementos y

estos son del tipo H20.

Modelo 1
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Namero de Elementos

Figura 7.3 Esfuerzos Maximos y Minimos vs. Numero de Elementos

Modelo 1 (elementos H20)
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Desplazamientos

MODELO 1

0,2000
0,1900
0,1800
0,1700
0,1600 1
0,1500
0,1400
0,1300
0,1200
0,1100
0,1000 1
0,0900 - ¢ Desplazamiento MAX
0,0800 B Desplazamiento MIN
0,0700 - \ === Polindmica (Desplazamiento MAX)
0,0600 === Polinémica (Desplazamiento MIN)
0,0500
0,0400 ‘
0,0300 \
0,0200 \
0,0100 \ /\\ 9
0,0000 —_— . N_
-0,0100 4 00
-0,0200 A
-0,0300 A
-0,0400 A
-0,0500

Elementos

Figura 7.4 Desplazamientos Maximos y Minimos en el eje Z vs. Nimero de

Elementos Modelo 1 (elementos H20)

La tabla 7.5 muestra los valores de esfuerzos y los respectivos errores:

Esfuerzo Error Esfuerzo Error

Maximo Relativo Err (%] Minimo Relativo Err (%]

Omax [PSi] Err Omin [PSi] o
10303 0,512375036 51,24 32,28 |3,358736059| 335,87
5024 0,124203822 12,42 140,7 10,154228856 15,42
5648 0,117740793 11,77 162.4 10,147783251 14,78
4983 0,012040939 1,20 138.4 ]0,015895954 1,59
4923 - - 136,2 - -

Tabla 7.5 Errores para los Esfuerzos en Elementos H20 modelo 1
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La tabla 7.6 presenta los errores para los desplazamientos en el eje Z o eje

longitudinal.
Desplazamiento Error Desplazamiento Error
maximo en Z Relativo Err [%] minimo en Z Relativo Err [%]
U, max[pulg] Err U, min[pulg] Err

0,3570 0,972829132| 97,28 0,000538 0,30855019 30,86
0,0097 0,18556701 | 18,56 0,000372 0,37365591 37,37
0,0115 0,130434783| 13,04 0,000233 0,14163090 14,16
0,0100 0,01000000 | 1,00 0,000200 0,42000000 | 42,00
0,0101 - - 0,000116 - -

Tabla 7.6 Errores para los desplazamientos en Elementos H20 modelo 1

A pesar de que se realizaron los andlisis de esfuerzos con elementos HS y
H20, esperando obtener una mejor convergencia con los elementos parabdlicos por
adaptarse mejor a la forma geométrica, por ser funciones de segundo orden, se puede
apreciar en las tablas comparativas que los resultados son similares, adaptandose
mejor el tipo de elemento lineal segiin lo apreciado en las tablas 7.1 y 7.4, ya que para
800 elementos los valores de esfuerzo y desplazamiento son mas cercanos a los

valores esperados.

Al variar el tipo de elemento se cambia la funcion de interpolacion, y por lo
tanto la convergencia hacia los resultados deberia ser diferente. Sin embargo, la
diferencia es notable cuando el niimero de elementos es bajo, al existir menor
cantidad de nodos, la construccion de las matrices y del sistema de ecuaciones posee
menos variables y por ende no se garantiza la convergencia en el calculo al estar mas

distante los nodos entre si.
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7.1.1.3 Variacion del Modulo de Young en el cemento

Se tomaron diferentes valores de modulos de Young que pueden estar presentes
en los diferentes tipos de cementos de acuerdo a la composicion quimica de los
mismos y a las condiciones a las que se encuentren expuestos, sobre todo a cambios

de temperatura. (Stiles, 2006) [28]

La relacion de Poisson de mantuvo constante en 0,22 ¢ igualmente el valor de

esfuerzo de compresion en 3700 psi.

Modulo Esfuerzo Esfuerzo Desplazamiento | Desplazamiento
de Young Maximo Minimo 6y maximo en Z minimo en Z
E[psi] Gmax|[Psi] [psi] W, may [pulg] W, min[pulg]
2,00E+05 5100 58,3 0,01070 0,000106
4,00E+05 4998 103,2 0,01020 0,000113
8,00E+05 4816 182,7 0,00988 0,000118
1,00E+06 4733 217.6 0,00976 0,000120
2,00E+06 4387 356,8 0,00930 0,000123

Tabla 7.7 Valores de Obtenidos para diferentes modulos de Young modelo 1

Como se puede apreciar en la tabla 7.7, los valores de esfuerzos maximos y
desplazamientos maximos muestran una tendencia a disminuir, es decir, a medida que
se aumenta el valor del médulo de Young, dichos valores se hacen cada vez menores.
Caso contrario sucede con el esfuerzo minimo y el desplazamiento minimo, estos

tienden a aumentar con el aumento del valor del mdédulo de Young.

El modulo de Young (E), es la constante de proporcionalidad en la ley de
Hooke. Si se tiene un mismo valor de esfuerzo y se aplica para rectas con diferentes

pendientes, la deformacion sera menor para la recta con el E superior. Al disminuir la
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deformacion, el desplazamiento también lo hace ya que se poseen una relacion

directamente proporcional.

Analizando la tabla 7.7, se observa que al aumentar E, disminuye el valor de
esfuerzo méaximo que pueda presentarse, lo cual indica que el material posee mejor

resistencia, al dar como resultado esfuerzos menores para el mismo tipo de carga.
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0
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Figura 7.5 Valores de Esfuerzos para diferentes Mdédulos de Young
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Modelo 1
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Figura 7.6 Desplazamientos para diferentes Modulos de Young

7.1.1.4 Resultados del Modelo 1

En este modelo se aplico en 0 y 180° (direccion del eje X) el valor del
esfuerzo horizontal maximo de 6115,43 psi para 6500 ft. Para 90 y 270° se aplica el
esfuerzo horizontal minimo de 5785,88 psi (direccion del eje Y). En la figura 7.7 se
muestran los resultados de los esfuerzos obtenidos. La figura 7.8 muestra los valores

de los desplazamientos en el eje Z.
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Figura 7.7 Criteria Von-Mises elementos modelo 1

De acuerdo al analisis realizado, los esfuerzos mayores los soporta el casing y
estos estan precisamente en la zona en la que se encuentran aplicadas las cargas. El
esfuerzo en este tipo de geometria se transmite de manera radial y tangencial, segiin

el criterio de cilindros de pared gruesa.
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Figura 7.8 Criteria desplazamiento en Z modelo 1

El cemento tiene sus mayores valores de esfuerzos en la zona de aplicacion de
las cargas, pero su magnitud es menor a la presente en el casing. En el cemento el

esfuerzo maximo es de 4025 psi y en el casing es de 4923 psi.

En el resto del cemento los valores estan en el orden de 136,2 psiy 734,6 psi, al
no considerarse la aplicacion de cargas en toda la superficie del cilindro, para

establecer los efectos unicamente de los esfuerzos in situ en la estructura.

En cuanto a los desplazamientos, estos aumentan progresivamente en la
direccion del eje longitudinal, notdndose que en la seccidn inferior estos tienden a

cero por encontrarse restringida de movimiento en cualquier direccion.
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como

estuviese empotrado en el fondo,

El modelo se encuentra sometido a esfuerzos de compresion y al considerarse

el desplazamiento aumentara

progresivamente mientras se aleja de esa seccion, al tener menos peso propio debido

a la columna de cemento que le restrinja el movimiento en Z.

De acuerdo al método de los desplazamientos el punto de fluencia se establece

para una deformacion de 0,2%, pero en este caso la deformacion maxima es de

0,00421%, por lo cual los valores se encuentran en el rango de deformacion elastica.

7.1.2 MODELO 2

En el modelo 2 las cargas son variable alrededor de la circunferencia del

cemento tal como se explico en el capitulo anterior. Como existe esta variacion, en la

superficie se presentan valores de presion menores al esfuerzo horizontal maximo. La

tabla 7.8 muestra los valores obtenidos variando el nimero de elementos.

No. Esfuerzo Esfuerzo | Desplazamiento | Desplazamiento
No. . . ;. ‘. ;.

Maximo Minimo maximo en Z minimo en Z
Nodos | Elementos . .

Gmax[PSi] Omin [PSi] Uymayx [pulg] Wymin[pulg]
3540 600 325446 2112 1,045 -0,828
10140 1800 43114 1510 0,117 0,001040
13440 2400 37940 2949 0,117 0,000871
16740 3000 37934 2949 0,118 0,000692

Tabla 7.8 Valores obtenidos variando el nimero de elementos modelo 2

La convergencia para elementos tipo H8 y H20 es la misma, por lo tanto no es

necesario redundar en la presentacion de los resultados.

Las figuras 7.9 y 7.10 muestran la variacion de los esfuerzos y los

desplazamientos de acuerdo a la variacion del nimero de elementos.
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Modelo 2
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Figura 7.9 Esfuerzos Maximos y Minimos vs. Numero de Elementos

Modelo 2

A medida que se aumenta el ntimero de elementos, se va logrando la
convergencia al obtener valores que no difieren mucho entre si. Este comportamiento

es mas notable en los valores minimos tanto de esfuerzo como en la deformacion.

Para los desplazamientos, la convergencia hacia un valor exacto se puede

apreciar en la figura 7.10.

El MEF es un método numérico y como tal presenta diferencias en la
convergencia entre las distintas variables que se pueden obtener, ya sean esfuerzos o
deformaciones. No siempre el comportamiento es igual y mas atin cuando en este
caso existe una geometria con diferentes materiales, es por ello que el tipo de

convergencia entre los valores maximos y minimos varia, ya que estos se presentan
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en diferentes secciones del modelo, es decir, analizando tanto el modelo 1 como el
modelo 2, se puede establecer que los valores méximos de esfuerzos ocurren en el
casing y los minimos en el cemento. Estos son materiales con diferentes propiedades
entre los cuales debe existir compatibilidad en la transmisién de los esfuerzos. La
convergencia hacia los valores exactos dependera en gran medida de la fase de pre —
procesamiento, en la cual se aplican las condiciones de borde tanto en cargas como en
restricciones, asi como en la aplicacion de los tipos de materiales. Esto es
fundamental para la etapa de procesamiento en la cual se componen los sistemas de

ecuaciones con los cuales el software generara los resultados del analisis.

Modelo 2

0,5 : :
+ Desplazamiento Méaximo

® Desplazamiento Minimo
=== Polinomica (Desplazamiento Maximo)

0 T T T 7 =0
500 1000 500 2000 2500 3000 35

0,5 /

=== Polinomica (Desplazamiento Minimo)

S

Desplazamientos en Z [pulg]

Nimero de Elementos

Figura 7.10 Desplazamientos Maximos y Minimos en el eje Z vs. Numero de

Elementos Modelo 2
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El resultado en el calculo de los errores se presenta en las tablas 7.9 y 7.10.

N Esfuerzo Error Esfuerzo| Error
El 0- Maximo Relativo Err [%] Minimo | Relativo | &%)
ementos . .
Omax [PSi] Err Omin [PSi] Err
600 325446 |0,867523337 86,75 2112 602 0,29
1800 43114 0,120007422 12,00 1510 1439 0,95
2400 37940 0,000158144 0,02 2949 0 0,00
3000 37934 - - 2949 - -
Tabla 7.9 Errores para los Esfuerzos modelo 2
Desplazamiento Error Desplazamiento| Error
No. . .
Elementos | Maximo en Z Relativo Err [%] minimo en Z Relativo | g (o
U, max[pulg] Err U, min[pulg] Err
600 1,045 0,8880382775| 88,80 -0,828 1,00125604 100,13
1800 0,117 0,0000000000| 0,00 0,00104 0,16250000| 16,25
2400 0,117 0,0085470085| 0,85 0,000871 0,20551091 | 20,55
3000 0,118 - - 0,000692 - -

Tabla 7.10 Errores para los Desplazamientos modelo 2

Entre 2400 y 3000 elementos los errores son muy inferiores al 2%, salvo en el

valor correspondiente al desplazamiento minimo que es de 20,55%, pero a pesar de

esta discrepancia se puede establecer la convergencia a los resultados al encontrarse

los esfuerzos maximos y minimos, al igual que el desplazamiento méaximo cercanos al

valor exacto.

7.1.2.1 Variacion del Modulo de Young en el cemento

En la tabla 7.11 se muestran los valores cuando existe una variacidén en el

modulo de Young.
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Modulo Esfuerzo Esfuerzo Desplazamiento | Desplazamiento
de Young Miaximo Minimo 6in maximo en Z minimo en Z
E [pSi] Omax [pSi] [pSi] Uymayx [pulg] Uymin[pulg]
2,00E+5 34740 1261 0,1000 0,000564
8,00E+5 34424 5179 0,0976 0,000562
2,00E+6 37970 3058 0,1180 0,000569

Tabla 7.11 Valores de Obtenidos para diferentes modulos de Young modelo 2

En las figuras 7.11 y 7.12 se muestra la variacion de los esfuerzos y

desplazamientos con respecto a la variacién del médulo de Young.

Modelo 2
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Figura 7.11 Valores de Esfuerzos para diferentes Modulos de Young
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Modelo 2
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Figura 7.12 Desplazamientos para diferentes Mdodulos de Young

Se puede apreciar que para los dos primeros valores la tendencia es a la
disminucion del esfuerzo maximo presente, pero cuando el modulo de elasticidad
toma el valor de 2 x 10° psi, aumenta el esfuerzo, esto se puede interpretar como un
alejamiento a la convergencia al valor exacto por la cantidad de elementos utilizados.
Para los cambios de mddulo de Young, se mantuvo la cantidad de elementos en 2400

de acuerdo al calculo de error para establecer la convergencia.

7.1.2.2 Resultados del Modelo 2

Las figuras 7.13 y 7.14 muestran los esfuerzos y los desplazamientos

respectivamente.
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20444,

Figura 7.13 Criteria Von-Mises modelo 2

Como era de esperarse los valores maximos se encuentran en el casing con

37940 psi y en el cemento alrededor de 5136 psi.

Asi mismo los desplazamientos aumentan progresivamente a medida que la
profundidad de andlisis es menor, al encontrarse mas alejado de la seccion que fue

fijada.
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Figura 7.14 Criteria desplazamiento en Z modelo 2

7.1.3 MODELO 3

7.1.3.1 Elementos H8

elementos de tipo H8 se muestran en la tabla 7.12.

0.0EE4

0.0591

Los valores obtenidos en el andlisis para hallar la convergencia utilizando

No. No. %;f,u(.erzo Mlijs.fuerzo Desplazamiento | Desplazamiento
aximo INIMO Gpyin maximo en Z minimo en Z

Nodos | Elementos | ¢ Insij [psi] Uyma [pulg] Umin[pulg]
3560 860 51698 4047 0,144 0,00626
9120 1600 50807 4113 0,149 0,00293
17920 3200 48583 4113 0,151 0,00133
26720 4800 48737 4111 0,152 0,000874
40080 7200 48778 4132 0,152 0,000873

Tabla 7.12 Valores Obtenidos para elementos H8 modelo 3
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La figura 7.15, indica que para el modelo 3, la convergencia es mas estable y

los valores son similares atin para pocos elementos.

Modelo 3
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Figura 7.15 Esfuerzos Maximos y Minimos vs. Numero de Elementos

Modelo 3 (elementos HS)

. En la tabla 7.13 se aprecia que la convergencia es mucho mejor para este

modelo a razén de que los errores son mucho menores.

No. Esi"u?rzo Err(?r Esi"u?rzo Err(fr

Elementos Maximo Relativo Err [%] Minimo Relativo Err [%]
Gmax |PSil Err Gmin [PSil Err

860 51698 0,017234709 1,72 4047 10,016308377| 1,63

1600 50807 0,043773496 4,38 4113 10,000000000| 0,00

3200 48583 0,003169833 0,32 4113 ]0,000486263| 0,05

4800 48737 0,00084125 0,08 4111 ]0,005108246| 0,51

7200 48778 - - 4132 - -

Tabla 7.13 Errores para los Esfuerzos en Elementos H8 modelo 3
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Los desplazamientos poseen un comportamiento similar y se aprecian en la

figura 7.16

Modelo 3

& Desplazamiento min
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=== pPolinémica (Desplazamiento max)
=== Polinémica (Desplazamiento min)
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N
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4000 5000

Numero de Elementos
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7000 8000

Figura 7.16 Desplazamientos Maximos y Minimos en el eje Z vs. Numero de

Elementos Modelo 3 (elementos HS)

No. Desplazamiento Error Desplazamiento| Error £
Elementos | MAXimo enZ Relativo Err [%] minimo en Z Relativo :r
U, max[pulg] Err U, min[pulg] Err %]
860 0,144 0,0347222222 | 3,47 0,00626 0,53194888 (53,19
1600 0,149 0,0134228188| 1,34 0,00293 0,54607509 | 54,61
3200 0,151 0,0066225166| 0,66 0,00133 0,34285714 (34,29
4800 0,152 0,000000000 0,00 0,000874 0,00114416| 0,11
7200 0,152 - - 0,000873 - -

Tabla 7.14 Errores para los Desplazamientos en Elementos H8 modelo 3
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De acuerdo a los valores de errores obtenidos, se establece que la convergencia
para el modelo 3 es mejor, por ser los valores de errores muy pequefios, siendo el
mayor de 4,38% para el esfuerzo maximo y al ser el valor exacto para el

desplazamiento maximo en Z entre 4800 y 7200 elementos.

7.1.3.2 Elementos H20

Los resultados para elementos parabolicos son los mostrados a continuacion:

No. Esfuerzo Esfuerzo Desplazamiento Desplazamiento
No. . . .. . . ;.

Maximo Minimo 6, maximo en Z minimo en Z
Nodos Elementos . .

Gmax[pSl] [PSll Uzmax [plﬂg] uzmin[pulg]
3560 860 51698 4047 0,144 0,00626
9120 1600 50807 4113 0,149 0,00293
17920 3200 48583 4113 0,151 0,00133
26720 4800 48737 4111 0,152 0,000874
40080 7200 48788 4132 0,152 0,00873

Tabla 7. 15 Valores Obtenidos para elementos H20 modelo 3

Tanto para elementos del tipo H8 como del tipo H20, los resultados obtenidos
son los mismos. La razon estd fundamentada en que este modelo a diferencia de los
anteriores posee una distribucién constante de la presion aun cuando exista una
variacion longitudinal, por lo cual las condiciones para algunos elementos son muy

similares.

La cantidad de elementos que se maneja en este modelo es mucho mayor al
estar en el orden de 860, 1600, 3200, 4800 y 7200 elementos. Por lo tanto son mas
elementos en la misma superficie, con lo cual se podria decir que ambas funciones se

comportan de manera analoga.
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7.1.3.3 Variacion del Modulo de Young en el cemento

Una vez realizado el analisis los valores obtenidos se muestran en la tabla 7.16.

M Esfuerzo Esfuerzo Desplazamiento | Desplazamiento
odulo . .. . ;.
de Young Maxnm.o Mlnlm? Gmin maximo en Z minimo en Z
Gmax|[PSi] [psi] Uymay [pulg] Wymin[pulg]
2,00E+05 49264 4232 0,155 0,000891
4,00E+05 48991 4167 0,153 0,000881
8,00E+05 48454 4106 0,151 0,000862
1,00E+06 48190 4109 0,149 0,000853
2,00E+06 46913 4424 0,143 0,000809

Tabla 7.16 Valores de Obtenidos para diferentes Médulos de Young modelo 3

Las graficas que muestran el comportamiento de los esfuerzos y los
desplazamientos se muestran en las figuras 7.17 y 7.18. La tendencia es a la
disminucioén de los valores de esfuerzos y desplazamientos al ser el cemento mas

resistente a medida que aumenta el modulo elastico.
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Figura 7.17 Valores de Esfuerzos para diferentes Modulos de Young
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Modelo 3
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Figura 7.18 Desplazamientos para diferentes Mdodulos de Young

7.1.3.4 Resultados del Modelo 3

Para este modelo fue aplicada una distribucion lineal en la longitud del cilindro
del esfuerzo maximo horizontal en toda la superficie, siendo el mayor valor presente

6115,43psi para 6500 ft, variando entre 6480 y 6500 ft.

Los resultados obtenidos se muestran en las figuras 7.19 que muestra los valores
de los esfuerzos y la figura 7.20 que muestra los desplazamientos en direccion del eje

Z.
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4

40407,

Figura 7.20 Criteria desplazamiento en Z modelo 3
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De acuerdo al modelo de esfuerzos en el casing presentado por Rodriguez y

otros (2003) [23] y teniendo éste propiedades como:

Diametro Exterior = 5,5 pulg
Diametro Interior = 4,892 pulg
E=30x 10° psi

v=0,3

y con una presion aplicada de 5000 psi establecieron que los valores de los esfuerzos
se encontraban entre 42570 y 34184 psi, los cuales variaban de acuerdo al valor del
radio, encontrandose el esfuerzo mayor en el valor correspondiente al radio interior

del casing.

Para el modelo 3, el valor del esfuerzo en el casing es de 48778 psi, con una

carga variable linealmente desde 6115, 43 psi.

En el desarrollo de su modelo cemento - casing, en la tuberia los esfuerzos
estan alrededor de 20000 y 50000 psi, estando sujeta su variacion al cambio en el
modulo de Young. En el revestimiento de cemento los esfuerzos obtenidos por ellos
varian aproximadamente entre 4000 y 9000 psi, todo esto para una relaciéon de

Poisson de 0,1.

El modelo 3, con una relacion de Poisson de 0,22 y un médulo de Young de
5,58 x 10° psi para el cemento, y el casing con las propiedades del acero API P110 se
obtienen valores como muestra la fig 7.19 para el casing de 48778 psiy entre 4132 y
6923 psi para el cemento, encontrandose en el rango de esfuerzos presentado por

Rodriguez y otros (2003).
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De igual manera, cuando aumenta el modulo de elasticidad los esfuerzos tienen
una tendencia a la disminucion, pero manteniéndose en valores similares. Con la
disminuciéon de los esfuerzos disminuyen también los desplazamientos, por

encontrarse en la zona de deformacion elastica.
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CONCLUSIONES

El estudio realizado se basé en el desarrollo de modelos de una secciéon de un
pozo petrolero, especificamente, tomando en cuenta el casing y el cemento que lo
reviste, estando estos sometidos a las presiones de la formacion. Se realizaron
variaciones en las cargas aplicadas y en los valores de mddulo de elasticidad para
obtener valores de esfuerzos y desplazamientos a través del Método de Elementos
Finitos. De acuerdo a los resultados obtenidos se pueden establecer las siguientes

conclusiones:

o De acuerdo a las condiciones de la formacion y a las propiedades de los
hidrocarburos se presentaran las presiones que incidirdn en la estructura del

pozo.

° Los esfuerzos horizontales utilizados en el analisis son elevados, al no
considerarse la atenuacion debida a las propiedades mecénicas de la formacion

por lo cual se establece que los valores de esfuerzos obtenidos serian menores.

o Para el modelo 1, los valores de esfuerzo son menores al no aplicarse una
presion distribuida en toda la superficie, sino al determinarse los efectos de la
distribucion de los esfuerzos de acuerdo a la ruptura del agujero (borehole

breakout).

o En el modelo 1, los esfuerzos més elevados se presentan en el casing en la zona
cercana a la direccion de aplicacion de las cargas. En el cemento los esfuerzos
mas considerables se encuentran en la seccion de aplicacion de SH y Sh. Los
valores de esfuerzos no son significativos en el casing al compararlos con los

valores de resistencia a la fluencia y a la ruptura del acero API P110.
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Tanto para el modelo 2 y el modelo 3 los maximos valores de esfuerzos los

presenta el casing y se encuentran distribuidos en la superficie.

Si los valores de las presiones distribuidas en la superficie del cemento
aumenta, los valores de esfuerzos tanto en el casing como en el cemento
aumentan también, por lo cual las propiedades del cemento tanto en modulo de
Young o en cuanto a la relacion de Poisson deben ser las adecuadas para evitar

el colapso de la estructura.

Los valores obtenidos para un médulo de Young de 5,58x10° psi pueden ser

menores si se utiliza un cemento en el cual esta propiedad aumente.

Al aumentar los valores de modulo de Young en el cemento la tendencia es a la
disminucién de los esfuerzos en el casing ya que el cemento es capaz de

compensar los valores de esfuerzos a través de la estructura.

Los desplazamientos y por ende las deformaciones para todos los modelos se

encuentran en la zona elastica.

La convergencia para obtener los resultados se logré aun cuando el niimero de
elementos no es tan elevado, lo cual indica que para la geometria desarrollada,
el tipo de elementos y sus respectivas funciones de interpolaciéon o de forma

eran las adecuadas.
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RECOMENDACIONES

Para la realizacion de trabajos posteriores y para crear una referencia completa

en lo que al tema se refiere se recomienda:

e Construir modelos en los cuales estén presentes la formacion, el cemento y
el casing, para determinar exactamente el esfuerzo efectivo que se aplica en

la superficie del cemento.

e Realizar variaciones en las cantidades de la relacion de Poisson para

verificar el comportamiento de los esfuerzos de acuerdo a estos cambios.

e Tomar en cuenta para estudios posteriores el efecto del esfuerzo principal

vertical.

e Realizar estudios que involucren a la temperatura como generador de
esfuerzos y como factor que produce cambios en las propiedades de los

materiales.

e Construir mallas con diferentes tipos de elementos para verificar el

comportamiento y la tendencia a obtener resultados mas exactos.

e Desarrollar estos modelos empleando para su resolucion otros métodos

numeéricos.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Acuiferos: Una zona subterranea de roca permeable saturada con agua bajo presion.
Para aplicaciones de almacenamiento de gas, un acuifero necesitara estar formado por
una capa permeable de roca en la parte inferior y una capa impermeable en la parte

superior, con una cavidad para almacenamiento de gas.

Anticlinales: El anticlinal es un pliegue arqueado de rocas estratificadas cuyos
estratos se inclinan en direcciones opuestas desde la cresta o eje del pliegue para

formar una estructura de domo o bdveda.

Arenisca: Roca sedimentaria, de color amarillo y anaranjado. La arenisca es la roca
sedimentaria mas abundante después de la lutita y constituye cerca del 20% de las
rocas sedimentarias. Roca sedimentaria con granulado grueso formado por masas

consolidadas de arena.

Barrena de Perforacion: Parte de una herramienta de perforacion que corta la roca.

Calcarea: Suelo o roca con abundancia de cal.

Glauconiticas: Roca con glauconita presente.

Sarta de Perforacion (drill string): Tuberias de acero de aproximadamente 10

metros de largo que se unen para formar un tubo desde la barrena de perforacion

hasta la plataforma de perforacion. El conjunto se gira para llevar a cabo la operacion

de perforacion y también sirve de conducto para el lodo de perforacion
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Caliza: La caliza es una roca sedimentaria porosa formada por carbonatos,
principalmente carbonato de calcio.
Fitoplancton: Flora acudtica microscopica que flota libremente en el agua. Parte

vegetal del plancton.

Lastrabarrena: Union corta que se utiliza para unir la barrena a la sarta de

perforacion.

Lignito: variedad de carbon, de calidad intermedia entre el carbon de turba y el

bituminoso.

Limolitas: Roca sedimentaria detritica caracterizada por componentes varios

(coloides, arcillas, limos).

Lutitas: Sedimentos limosos de grano muy fino.

Micaceo: Presencia de mica en rocas.

Piritica: Roca con pirita en su composicion.

Pizarra: Roca metamorfica y homogénea formada por la compactacion de arcillas.

Se presenta generalmente en un color opaco azulado oscuro y dividida en lajas u

hojas planas.

Ripio: Tierra que sale al hacer la perforacion de un pozo petrolero y que estd

contaminada con hidrocarburo.

Zooplancton: Organismos microscopicos animales que flotan en los ecosistemas

acuaticos.
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TIPOS DE CEMENTOS

D2-A D2-B D2-C D3-A
Ucs 1142 | psi 1082 | psi 1214 | psi 1258 | psi
E 3,53E+05|psi | 3,12E+05|psi | 4,50E+05|psi | 4,84E+05|psi
\ 0,34 0,27 0,19 0,17
D3-B D3-C D4-A D4-B
UCS 1311 | psi 1351 | psi 1813 | psi 1769 | psi
E 4,82E+05 | psi 5,57E+05 | psi 6,67E+05 | psi 5,78E+05 | psi
\ 0,21 0,24 0,21 0,20
D4-C A1 A2 A3
UCsS 1633 | psi 7831 | psi 8462 | psi 10072 | psi
E ([5,58E+05|psi |1,59E+06 |psi |1,44E+06 |psi |1,62E+06 | psi
\ 0,22 0,23 0,20 0,24
500 psi 1000 psi 1500 psi Confinamiento
4 N
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E (psi)
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Comparacion del Médulo de Young (E)

AN AN\

NAN AN\ NN

ASNNN

N80 AL AUV N VNV LY

0,35

0,30

0,25

0,20

0,15

0,10

0,05

0,00




DATOSREALES DE UN POZO

Profundidad (FT)| Sh Peso del Lodo (Ipg) Sv | Pp (Ibm/gal) SH SH (psi) Sv (psi) Sh (psi) Pp (psi) Peso del Lodo (psi)
5.000.000 16.731 10.000 18.628 9.171 17.680 4596800000 4843280000 4350060000 2384460000 2600000000
5.005.000 16.733 10.001 18.631 9.172 17.682 4601917320 4848904060 4354930580 2387104720 2602860260
5.010.000 16.735 10.002 18.633 9.174 17.684 | 4607035680 | 4854269160 | 4359802200 2390010480 2605721040
5.015.000 16.736 10.003 18.636 9.175 17.686 | 4612155080 | 4859896080 | 4364414080 2392656500 2608582340
5.020.000 16.738 10.004 18.638 9.177 17.688 4617275520 4865263520 4369287520 2395564080 2611444160
5.025.000 16.740 10.005 18.640 9.178 17.690 4622397000 4870632000 4374162000 2398211400 2614306500
5.030.000 16.742 10.005 18.643 9.179 17.692 | 4627519520 | 4876263080 | 4379037520 2400859240 2616907800
5.035.000 16.743 10.006 18.645 9.181 17.694 | 4632643080 | 4881633900 | 4383652260 2403769420 2619770920
5.040.000 16.745 10.007 18.647 9.182 17.696 4637767680 4887005760 4388529600 2406418560 2622634560
5.045.000 16.747 10.008 18.648 9.184 17.697 4642630980 4892116320 4393407980 2409330560 2625498720
5.050.000 16.749 10.009 18.644 9.185 17.697 | 4647232200 | 4895914400 | 4398287400 2411981000 2628363400
5.055.000 16.750 10.010 18.647 9.187 17.698 | 4652096280 | 4901550420 | 4402905000 2414894820 2631228600
5.060.000 16.752 10.011 18.647 9.188 17.699 4656960880 4906398640 4407786240 2417546560 2634094320
5.065.000 16.754 10.012 18.644 9.189 17.699 4661562620 4910456720 4412668520 2420198820 2636960560
5.070.000 16.756 10.013 18.645 9.191 17.700 | 4666428000 | 4915567800 | 4417551840 2423115240 2639827320
5.075.000 16.757 10.014 18.647 9.192 17.702 | 4671557800 | 4920943300 | 4422172300 2425768800 2642694600
5.080.000 16.759 10.015 18.649 9.194 17.704 4676688640 4926319840 4427057440 2428687040 2645562400
5.085.000 16.761 10.015 18.651 9.195 17.706 4681820520 4931697420 4431943620 2431341900 2648166300
5.090.000 16.763 10.016 18.654 9.197 17.708 | 4686953440 | 4937340720 | 4436830840 2434261960 2651034880
5.095.000 16.764 10.017 18.656 9.198 17.710 | 4692087400 | 4942720640 | 4441454160 2436918120 2653903980
5.100.000 16.766 10.018 18.658 9.200 17.712 4697222400 4948101600 4446343200 2439840000 2656773600
5.105.000 16.768 10.019 18.660 9.201 17.714 4702358440 4953483600 4451233280 2442497460 2659643740
5.110.000 16.770 10.020 18.663 9.202 17.716 4707495520 4959132360 4456124400 2445155440 2662514400
5.115.000 16.771 10.021 18.665 9.204 17.718 | 4712633640 | 4964516700 | 4460750580 2448079920 2665385580
5.120.000 16.773 10.022 18.667 9.205 17.720 4717772800 4969902080 4465643520 2450739200 2668257280
5.125.000 16.775 10.023 18.669 9.207 17.722 4722913000 4975288500 4470537500 2453665500 2671129500
5.130.000 16.777 10.024 18.671 9.208 17.724 4728054240 4980675960 4475432520 2456326080 2674002240
5.135.000 16.778 10.025 18.673 9.210 17.726 | 4733196520 | 4986064460 | 4480061560 2459254200 2676875500
5.140.000 16.780 10.025 18.675 9.211 17.727 4738072560 4991454000 4484958400 2461916080 2679482000




Profundidad (FT)| Sh Peso del Lodo (Ipg) Sv | Pp (Ibm/gal) SH SH (psi) Sv (psi) Sh (psi) Pp (psi) Peso del Lodo (psi)
5.145.000 16.782 10.026 18.676 9.212 17.729 4743216660 4996577040 4489856280 2464578480 2682356040
5.150.000 16.784 10.027 18.678 9.214 17.731 4748361800 5001968400 4494755200 2467509200 2685230600
5.155.000 16.785 10.028 18.680 9.215 17.732 | 4753239920 | 5007360800 | 4499387100 2470172900 2688105680
5.160.000 16.787 10.029 18.682 9.217 17.734 | 4758386880 | 5012754240 | 4504287840 2473105440 2690981280
5.165.000 16.789 10.030 18.683 9.218 17.736 4763534880 5017880140 4509189620 2475770440 2693857400
5.170.000 16.791 10.031 18.685 9.220 17.738 4768683920 5023275400 4514092440 2478704800 2696734040
5.175.000 16.792 10.032 18.686 9.221 17.739 | 4773564900 | 5028402600 | 4518727200 2481371100 2699611200
5.180.000 16.794 10.033 18.688 9.223 17.741 | 4778715760 | 5033799680 | 4523631840 2484307280 2702488880
5.185.000 16.796 10.034 18.690 9.224 17.743 4783867660 5039197800 4528537520 2486974880 2705367080
5.190.000 16.798 10.034 18.692 9.225 17.745 4789020600 5044596960 4533444240 2489643000 2707975920
5.195.000 16.799 10.035 18.694 9.227 17.747 | 4794174580 | 5049997160 | 4538081860 2492581780 2710854900
5.200.000 16.801 10.036 18.697 9.228 17.749 | 4799329600 | 5055668800 | 4542990400 2495251200 2713734400
5.205.000 16.803 10.037 18.699 9.230 17.751 4804485660 5061071340 4547899980 2498191800 2716614420
5.210.000 16.805 10.038 18.701 9.231 17.753 4809642760 5066474920 4552810600 2500862520 2719494960
5.215.000 16.806 10.039 18.703 9.233 17.755 | 4814800900 | 5071879540 | 4557451080 2503804940 2722376020
5.220.000 16.808 10.040 18.705 9.234 17.757 | 4819960080 | 5077285200 | 4562363520 2506476960 2725257600
5.225.000 16.810 10.041 18.707 9.235 17.758 4824848600 5082691900 4567277000 2509149500 2728139700
5.230.000 16.811 10.042 18.708 9.237 17.760 4830009600 5087827680 4571919560 2512094520 2731022320
5.235.000 16.813 10.043 18.709 9.238 17.761 | 4834899420 | 5092963980 | 4576834860 2514768360 2733905460
5.240.000 16.815 10.044 18.711 9.240 17.763 | 4840062240 | 5098373280 | 4581751200 2517715200 2736789120
5.245.000 16.817 10.044 18.712 9.241 17.765 4845226100 5103510880 4586668580 2520390340 2739400560
5.250.000 16.818 10.045 18.714 9.243 17.766 4850118000 5108922000 4591314000 2523339000 2742285000
5.255.000 16.820 10.046 18.716 9.244 17.768 | 4855283680 | 5114334160 | 4596233200 2526015440 2745169960
5.260.000 16.822 10.047 18.717 9.246 17.770 | 4860450400 | 5119473840 | 4601153440 2528965920 2748055440
5.265.000 16.824 10.048 18.719 9.247 17.771 4865344380 5124887820 4606074720 2531643660 2750941440
5.270.000 16.825 10.049 18.721 9.248 17.773 4870512920 5130302840 4610723000 2534321920 2753827960
5.275.000 16.827 10.050 18.723 9.250 17.775 | 4875682500 | 5135718900 | 4615646100 2537275000 2756715000
5.280.000 16.829 10.051 18.724 9.251 17.776 | 4880578560 | 5140861440 | 4620570240 2539954560 2759602560
5.285.000 16.831 10.052 18.725 9.252 17.778 4885749960 5146004500 4625495420 2542634640 2762490640
5.290.000 16.833 10.053 18.726 9.251 17.779 4890647320 5151148080 4630421640 2544765080 2765379240
5.295.000 16.834 10.054 18.726 9.250 17.780 | 4895545200 | 5156016840 | 4635073560 2546895000 2768268360




Profundidad (FT)| Sh Peso del Lodo (Ipg) Sv | Pp (Ibm/gal) SH SH (psi) Sv (psi) Sh (psi) Pp (psi) Peso del Lodo (psi)
5.300.000 16.836 10.054 18.726 9.250 17.781 4900443600 5160885600 4640001600 2549300000 2770882400
5.305.000 16.838 10.055 18.727 9.249 17.783 4905618380 5166030220 4644930680 2551429140 2773772300
5.310.000 16.840 10.056 18.729 9.248 17.784 | 4910518080 | 5171451480 | 4649860800 2553557760 2776662720
5.315.000 16.842 10.057 18.730 9.247 17.786 | 4915694680 | 5176597400 | 4654791960 2555685860 2779553660
5.320.000 16.844 10.058 18.732 9.246 17.788 4920872320 5182020480 4659724160 2557813440 2782445120
5.325.000 16.846 10.059 18.733 9.245 17.789 4925774100 5187167700 4664657400 2559940500 2785337100
5.330.000 16.848 10.060 18.735 9.245 17.791 | 4930953560 | 5192592600 | 4669591680 2562344200 2788229600
5.335.000 16.849 10.061 18.736 9.244 17.793 | 4936134060 | 5197741120 | 4674249580 2564470480 2791122620
5.340.000 16.851 10.062 18.738 9.243 17.795 4941315600 5203167840 4679185680 2566596240 2794016160
5.345.000 16.853 10.063 18.740 9.242 17.796 4946220240 5208595600 4684122820 2568721480 2796910220
5.350.000 16.855 10.064 18.741 9.241 17.798 | 4951403600 | 5213746200 | 4689061000 2570846200 2799804800
5.355.000 16.857 10.064 18.743 9.240 17.800 | 4956588000 | 5219175780 | 4694000220 2572970400 2802421440
5.360.000 16.859 10.065 18.745 9.239 17.802 4961773440 5224606400 4698940480 2575094080 2805316800
5.365.000 16.861 10.066 18.746 9.239 17.803 4966680940 5229759080 4703881780 2577496220 2808212680
5.370.000 16.862 10.067 18.748 9.238 17.805 | 4971868200 | 5235191520 | 4708544880 2579619120 2811109080
5.375.000 16.864 10.068 18.751 9.237 17.807 | 4977056500 | 5240904500 | 4713488000 2581741500 2814006000
5.380.000 16.866 10.069 18.753 9.236 17.809 4982245840 5246339280 4718432160 2583863360 2816903440
5.385.000 16.868 10.070 18.755 9.235 17.811 4987436220 5251775100 4723377360 2585984700 2819801400
5.390.000 16.870 10.071 18.756 9.234 17.813 | 4992627640 | 5256931680 | 4728323600 2588105520 2822699880
5.395.000 16.872 10.072 18.758 9.234 17.815 | 4997820100 | 5262369320 | 4733270880 2590506360 2825598880
5.400.000 16.874 10.073 18.760 9.233 17.817 5003013600 5267808000 4738219200 2592626400 2828498400
5.405.000 16.875 10.074 18.762 9.232 17.819 5008208140 5273247720 4742887500 2594745920 2831398440
5.410.000 16.877 10.074 18.763 9.231 17.820 | 5013122400 | 5278407160 | 4747837640 2596864920 2834017680
5.415.000 16.879 10.075 18.765 9.230 17.822 | 5018318760 | 5283848700 | 4752788820 2598983400 2836918500
5.420.000 16.881 10.076 18.767 9.229 17.824 5023516160 5289291280 4757741040 2601101360 2839819840
5.425.000 16.883 10.077 18.768 9.228 17.826 5028714600 5294452800 4762694300 2603218800 2842721700
5.430.000 16.885 10.078 18.770 9.228 17.827 | 5033631720 | 5299897200 | 4767648600 2605618080 2845624080
5.435.000 16.887 10.079 18.772 9.227 17.829 | 5038831980 | 5305342640 | 4772603940 2607734740 2848526980
5.440.000 16.889 10.080 18.773 9.226 17.831 5044033280 5310506240 4777560320 2609850880 2851430400
5.445.000 16.890 10.081 18.775 9.225 17.833 5049235620 5315953500 4782234600 2611966500 2854334340
5.450.000 16.892 10.082 18.777 9.224 17.835 | 5054439000 | 5321401800 | 4787192800 2614081600 2857238800




Profundidad (FT)| Sh Peso del Lodo (Ipg) Sv | Pp (Ibm/gal) SH SH (psi) Sv (psi) Sh (psi) Pp (psi) Peso del Lodo (psi)
5.455.000 16.894 10.083 18.779 9.223 17.836 5059359760 5326851140 4792152040 2616196180 2860143780
5.460.000 16.896 10.084 18.780 9.223 17.838 5064564960 5332017600 4797112320 2618594160 2863049280
5.465.000 16.898 10.084 18.782 9.222 17.840 | 5069771200 | 5337468760 | 4802073640 2620707960 2865671120
5.470.000 16.900 10.085 18.784 9.221 17.842 | 5074978480 | 5342920960 | 4807036000 2622821240 2868577400
5.475.000 16.902 10.086 18.785 9.220 17.843 5079902100 5348089500 4811999400 2624934000 2871484200
5.480.000 16.903 10.087 18.787 9.219 17.845 5085111200 5353543520 4816678880 2627046240 2874391520
5.485.000 16.905 10.088 18.788 9.218 17.847 | 5090321340 | 5358713360 | 4821644100 2629157960 2877299360
5.490.000 16.907 10.089 18.790 9.217 17.849 | 5095532520 | 5364169200 | 4826610360 2631269160 2880207720
5.495.000 16.909 10.090 18.791 9.217 17.850 5100459000 5369340340 4831577660 2633665580 2883116600
5.500.000 16.911 10.091 18.793 9.216 17.852 5105672000 5374798000 4836546000 2635776000 2886026000
5.505.000 16.913 10.092 18.794 9.215 17.853 | 5110599780 | 5379970440 | 4841515380 2637885900 2888935920
5.510.000 16.915 10.093 18.796 9.214 17.855 | 5115814600 | 5385429920 | 4846485800 2639995280 2891846360
5.515.000 16.916 10.093 18.797 9.213 17.857 5121030460 5390603660 4851170480 2642104140 2894470540
5.520.000 16.918 10.094 18.799 9.212 17.859 5126247360 5396064960 4856142720 2644212480 2897381760
5.525.000 16.920 10.095 18.801 9.212 17.861 | 5131465300 | 5401527300 | 4861116000 2646607600 2900293500
5.530.000 16.922 10.096 18.803 9.211 17.862 | 5136396720 | 5406990680 | 4866090320 2648715160 2903205760
5.535.000 16.924 10.097 18.805 9.210 17.864 5141616480 5412455100 4871065680 2650822200 2906118540
5.540.000 16.926 10.098 18.806 9.209 17.866 5146837280 5417632480 4876042080 2652928720 2909031840
5.545.000 16.928 10.099 18.808 9.208 17.868 | 5152059120 | 5423098720 | 4881019520 2655034720 2911945660
5.550.000 16.929 10.100 18.809 9.207 17.869 | 5156993400 | 5428277400 | 4885709400 2657140200 2914860000
5.555.000 16.931 10.101 18.811 9.206 17.871 5162217060 5433745460 4890688660 2659245160 2917774860
5.560.000 16.933 10.102 18.812 9.206 17.873 5167441760 5438925440 4895668960 2661638720 2920690240
5.565.000 16.935 10.103 18.814 9.205 17.874 | 5172378120 | 5444395320 | 4900650300 2663742900 2923606140
5.570.000 16.937 10.103 18.815 9.204 17.876 | 5177604640 | 5449576600 | 4905632680 2665846560 2926232920
5.575.000 16.939 10.104 18.816 9.203 17.878 5182832200 5454758400 4910616100 2667949700 2929149600
5.580.000 16.941 10.105 18.818 9.202 17.879 5187770640 5460230880 4915600560 2670052320 2932066800
5.585.000 16.943 10.106 18.819 9.201 17.881 | 5193000020 | 5465413980 | 4920586060 2672154420 2934984520
5.590.000 16.944 10.107 18.821 9.201 17.883 | 5198230440 | 5470888280 | 4925281920 2674546680 2937902760
5.595.000 16.946 10.108 18.823 9.200 17.885 5203461900 5476363620 4930269240 2676648000 2940821520
5.600.000 16.948 10.109 18.825 9.199 17.886 5208403200 5481840000 4935257600 2678748800 2943740800
5.605.000 16.950 10.110 18.826 9.198 17.888 | 5213636480 | 5487025960 | 4940247000 2680849080 2946660600




Profundidad (FT)| Sh Peso del Lodo (Ipg) Sv | Pp (Ibm/gal) SH SH (psi) Sv (psi) Sh (psi) Pp (psi) Peso del Lodo (psi)
5.610.000 16.952 10.111 18.828 9.197 17.890 5218870800 5492504160 4945237440 2682948840 2949580920
5.615.000 16.954 10.112 18.830 9.196 17.892 5224106160 5497983400 4950228920 2685048080 2952501760
5.620.000 16.956 10.113 18.831 9.195 17.893 | 5229050320 | 5503171440 | 4955221440 2687146800 2955423120
5.625.000 16.957 10.113 18.833 9.195 17.895 | 5234287500 | 5508652500 | 4959922500 2689537500 2958052500
5.630.000 16.959 10.114 18.835 9.194 17.897 5239525720 5514134600 4964916840 2691635440 2960974640
5.635.000 16.961 10.115 18.837 9.193 17.899 5244764980 5519617740 4969912220 2693732860 2963897300
5.640.000 16.963 10.116 18.838 9.192 17.901 | 5250005280 | 5524808640 | 4974908640 2695829760 2966820480
5.645.000 16.965 10.117 18.840 9.191 17.902 | 5254953080 | 5530293600 | 4979906100 2697926140 2969744180
5.650.000 16.967 10.118 18.841 9.190 17.904 5260195200 5535485800 4984904600 2700022000 2972668400
5.655.000 16.969 10.119 18.843 9.190 17.906 5265438360 5540972580 4989904140 2702411400 2975593140
5.660.000 16.970 10.120 18.845 9.189 17.908 | 5270682560 | 5546460400 | 4994610400 2704506480 2978518400
5.665.000 16.972 10.121 18.846 9.188 17.909 | 5275633220 | 5551654680 | 4999611760 2706601040 2981444180
5.670.000 16.974 10.122 18.847 9.187 17.911 5280879240 5556849480 5004614160 2708695080 2984370480
5.675.000 16.976 10.123 18.849 9.186 17.912 5285831200 5562339900 5009617600 2710788600 2987297300
5.680.000 16.978 10.123 18.851 9.185 17.914 | 5291079040 | 5567831360 | 5014622080 2712881600 2989929280
5.685.000 16.980 10.124 18.852 9.184 17.916 | 5296327920 | 5573028240 | 5019627600 2714974080 2992856880
5.690.000 16.982 10.125 18.854 9.184 17.918 5301577840 5578521520 5024634160 2717361920 2995785000
5.695.000 16.983 10.126 18.856 9.183 17.920 5306828800 5584015840 5029345620 2719453620 2998713640
5.700.000 16.985 10.127 18.857 9.182 17.921 | 5311784400 | 5589214800 | 5034354000 2721544800 3001642800
5.705.000 16.987 10.128 18.859 9.180 17.923 | 5317037180 | 5594710940 | 5039363420 2723338800 3004572480
5.710.000 16.989 10.129 18.860 9.178 17.925 5322291000 5599911200 5044373880 2725131760 3007502680
5.715.000 16.991 10.130 18.862 9.176 17.926 5327248680 5605409160 5049385380 2726923680 3010433400
5.720.000 16.993 10.131 18.864 9.174 17.928 | 5332504320 | 5610908160 | 5054397920 2728714560 3013364640
5.725.000 16.995 10.132 18.866 9.172 17.930 | 5337761000 | 5616408200 | 5059411500 2730504400 3016296400
5.730.000 16.997 10.133 18.868 9.170 17.932 5343018720 5621909280 5064426120 2732293200 3019228680
5.735.000 16.998 10.133 18.870 9.168 17.934 5348277480 5627411400 5069143560 2734080960 3021863260
5.740.000 17.000 10.134 18.872 9.166 17.936 | 5353537280 | 5632914560 | 5074160000 2735867680 3024796320
5.745.000 17.002 10.135 18.874 9.164 17.938 | 5358798120 | 5638418760 | 5079177480 2737653360 3027729900
5.750.000 17.004 10.136 18.876 9.162 17.940 5364060000 5643924000 5084196000 2739438000 3030664000
5.755.000 17.006 10.137 18.878 9.160 17.942 5369322920 5649430280 5089215560 2741221600 3033598620
5.760.000 17.008 10.138 18.880 9.158 17.944 | 5374586880 | 5654937600 | 5094236160 2743004160 3036533760




Profundidad (FT)| Sh Peso del Lodo (Ipg) Sv | Pp (Ibm/gal) SH SH (psi) Sv (psi) Sh (psi) Pp (psi) Peso del Lodo (psi)
5.765.000 17.010 10.139 18.881 9.156 17.945 5379552100 5660146180 5099257800 2744785680 3039469420
5.770.000 17.011 10.140 18.883 9.154 17.947 5384817880 5665655320 5103980440 2746566160 3042405600
5.775.000 17.013 10.141 18.884 9.152 17.949 | 5390084700 | 5670865200 | 5109003900 2748345600 3045342300
5.780.000 17.015 10.142 18.886 9.150 17.951 | 5395352560 | 5676376160 | 5114028400 2750124000 3048279520
5.785.000 17.017 10.143 18.887 9.148 17.952 5400320640 5681587340 5119053940 2751901360 3051217260
5.790.000 17.019 10.143 18.889 9.146 17.954 5405590320 5687100120 5124080520 2753677680 3053854440
5.795.000 17.021 10.144 18.891 9.144 17.955 | 5410559700 | 5692613940 | 5129108140 2755452960 3056792960
5.800.000 17.023 10.145 18.887 9.142 17.955 | 5415228000 | 5696319200 | 5134136800 2757227200 3059732000
5.805.000 17.024 10.146 18.888 9.140 17.956 5420198160 5701531680 5138864640 2759000400 3062671560
5.810.000 17.026 10.147 18.889 9.138 17.958 5425470960 5706744680 5143895120 2760772560 3065611640
5.815.000 17.028 10.148 18.890 9.136 17.959 | 5430442420 | 5711958200 | 5148926640 2762543680 3068552240
5.820.000 17.030 10.149 18.892 9.134 17.961 | 5435717040 | 5717474880 | 5153959200 2764313760 3071493360
5.825.000 17.032 10.150 18.893 9.132 17.962 5440689800 5722689700 5158992800 2766082800 3074435000
5.830.000 17.034 10.151 18.894 9.130 17.964 5445966240 5727905040 5164027440 2767850800 3077377160
5.835.000 17.036 10.152 18.896 9.128 17.966 | 5451243720 | 5733424320 | 5169063120 2769617760 3080319840
5.840.000 17.037 10.152 18.898 9.126 17.967 | 5456218560 | 5738944640 | 5173796160 2771383680 3082959360
5.845.000 17.038 10.153 18.900 9.124 17.969 5461497860 5744466000 5178529720 2773148560 3085902820
5.850.000 17.039 10.154 18.902 9.122 17.970 5466474000 5749988400 5183263800 2774912400 3088846800
5.855.000 17.040 10.155 18.903 9.120 17.972 | 5471755120 | 5755207380 | 5187998400 2776675200 3091791300
5.860.000 17.041 10.156 18.905 9.118 17.973 | 5476732560 | 5760731600 | 5192733520 2778436960 3094736320
5.865.000 17.042 10.157 18.906 9.116 17.974 5481710520 5765951880 5197469160 2780197680 3097681860
5.870.000 17.044 10.158 18.908 9.114 17.976 5486994240 5771477920 5202510560 2781957360 3100627920
5.875.000 17.045 10.159 18.910 9.112 17.977 | 5491973500 | 5777005000 | 5207247500 2783716000 3103574500
5.880.000 17.046 10.160 18.911 9.110 17.978 | 5496953280 | 5782227360 | 5211984960 2785473600 3106521600
5.885.000 17.047 10.161 18.913 9.108 17.980 5502239600 5787756260 5216722940 2787230160 3109469220
5.890.000 17.048 10.162 18.914 9.107 17.981 5507220680 5792979920 5221461440 2789291960 3112417360
5.895.000 17.049 10.162 18.916 9.105 17.982 | 5512202280 | 5798510640 | 5226200460 2791046700 3115059480
5.900.000 17.050 10.163 18.917 9.103 17.984 | 5517491200 | 5803735600 | 5230940000 2792800400 3118008400
5.905.000 17.051 10.164 18.919 9.101 17.985 5522474100 5809268140 5235680060 2794553060 3120957840
5.910.000 17.052 10.165 18.920 9.099 17.986 5527457520 5814494400 5240420640 2796304680 3123907800
5.915.000 17.053 10.166 18.922 9.097 17.987 | 5532441460 | 5820028760 | 5245161740 2798055260 3126858280




Profundidad (FT)| Sh Peso del Lodo (Ipg) Sv | Pp (Ibm/gal) SH SH (psi) Sv (psi) Sh (psi) Pp (psi) Peso del Lodo (psi)
5.920.000 17.054 10.167 18.923 9.095 17.989 5537733760 5825256320 5249903360 2799804800 3129809280
5.925.000 17.055 10.168 18.925 9.093 17.990 5542719000 5830792500 5254645500 2801553300 3132760800
5.930.000 17.056 10.169 18.926 9.091 17.991 | 5547704760 | 5836021360 | 5259388160 2803300760 3135712840
5.935.000 17.057 10.170 18.928 9.089 17.993 | 5552999660 | 5841559360 | 5264131340 2805047180 3138665400
5.940.000 17.059 10.171 18.930 9.087 17.994 5557986720 5847098400 5269183920 2806792560 3141618480
5.945.000 17.060 10.172 18.931 9.085 17.995 5562974300 5852329340 5273928400 2808536900 3144572080
5.950.000 17.061 10.172 18.933 9.083 17.997 | 5568271800 | 5857870200 | 5278673400 2810280200 3147216800
5.955.000 17.062 10.173 18.935 9.081 17.998 | 5573260680 | 5863412100 | 5283418920 2812022460 3150171180
5.960.000 17.063 10.174 18.936 9.079 18.000 5578560000 5868645120 5288164960 2813763680 3153126080
5.965.000 17.064 10.175 18.938 9.077 18.001 5583550180 5874188840 5292911520 2815503860 3156081500
5.970.000 17.065 10.176 18.940 9.075 18.002 | 5588540880 | 5879733600 | 5297658600 2817243000 3159037440
5.975.000 17.066 10.177 18.942 9.073 18.004 | 5593842800 | 5885279400 | 5302406200 2818981100 3161993900
5.980.000 17.067 10.178 18.943 9.071 18.005 5598834800 5890515280 5307154320 2820718160 3164950880
5.985.000 17.068 10.179 18.945 9.069 18.007 5604138540 5896062900 5311902960 2822454180 3167908380
5.990.000 17.069 10.180 18.946 9.067 18.008 | 5609131840 | 5901300080 | 5316652120 2824189160 3170866400
5.995.000 17.070 10.181 18.947 9.065 18.009 | 5614125660 | 5906537780 | 5321401800 2825923100 3173824940
6.000.000 17.071 10.182 18.948 9.063 18.010 5619120000 5911776000 5326152000 2827656000 3176784000
6.005.000 17.072 10.182 18.949 9.061 18.011 5624114860 5917014740 5330902720 2829387860 3179431320
6.010.000 17.073 10.183 18.951 9.059 18.012 | 5629110240 | 5922566520 | 5335653960 2831118680 3182391160
6.015.000 17.075 10.184 18.953 9.057 18.013 | 5634106140 | 5928119340 | 5340718500 2832848460 3185351520
6.020.000 17.076 10.185 18.952 9.055 18.014 5639102560 5932734080 5345471040 2834577200 3188312400
6.025.000 17.077 10.186 18.953 9.053 18.015 5644099500 5937974900 5350224100 2836304900 3191273800
6.030.000 17.078 10.187 18.955 9.051 18.016 | 5649096960 | 5943529800 | 5354977680 2838031560 3194235720
6.035.000 17.079 10.188 18.956 9.049 18.017 | 5654094940 | 5948771920 | 5359731780 2839757180 3197198160
6.040.000 17.080 10.189 18.958 9.047 18.019 5659407520 5954328640 5364486400 2841481760 3200161120
6.045.000 17.081 10.190 18.959 9.045 18.020 5664406800 5959572060 5369241540 2843205300 3203124600
6.050.000 17.082 10.191 18.960 9.043 18.021 | 5669406600 | 5964816000 | 5373997200 2844927800 3206088600
6.055.000 17.083 10.192 18.961 9.041 18.022 | 5674406920 | 5970060460 | 5378753380 2846649260 3209053120
6.060.000 17.084 10.192 18.962 9.039 18.023 5679407760 5975305440 5383510080 2848369680 3211703040
6.065.000 17.085 10.193 18.964 9.037 18.025 5684724500 5980866320 5388267300 2850089060 3214668340
6.070.000 17.086 10.194 18.965 9.035 18.026 | 5689726640 | 5986112600 | 5393025040 2851807400 3217634160




Profundidad (FT)| Sh Peso del Lodo (Ipg) Sv | Pp (Ibm/gal) SH SH (psi) Sv (psi) Sh (psi) Pp (psi) Peso del Lodo (psi)
6.075.000 17.087 10.195 18.967 9.033 18.027 5694729300 5991675300 5397783300 2853524700 3220600500
6.080.000 17.088 10.196 18.968 9.031 18.028 5699732480 5996922880 5402542080 2855240960 3223567360
6.085.000 17.090 10.197 18.970 9.029 18.030 | 5705052600 | 6002487400 | 5407617800 2856956180 3226534740
6.090.000 17.091 10.198 18.971 9.027 18.031 | 5710057080 | 6007736280 | 5412377880 2858670360 3229502640
6.095.000 17.092 10.199 18.973 9.025 18.032 5715062080 6013302620 5417138480 2860383500 3232471060
6.100.000 17.093 10.200 18.974 9.023 18.033 5720067600 6018552800 5421899600 2862095600 3235440000
6.105.000 17.094 10.201 18.976 9.021 18.035 | 5725391100 | 6024120960 | 5426661240 2863806660 3238409460
6.110.000 17.095 10.202 18.977 9.019 18.036 | 5730397920 | 6029372440 | 5431423400 2865516680 3241379440
6.115.000 17.096 10.202 18.978 9.017 18.037 5735405260 6034624440 5436186080 2867225660 3244031960
6.120.000 17.097 10.203 18.980 9.015 18.038 5740413120 6040195200 5440949280 2868933600 3247002720
6.125.000 17.098 10.204 18.981 9.014 18.040 | 5745740000 | 6045448500 | 5445713000 2870959000 3249974000
6.130.000 17.099 10.205 18.982 9.012 18.041 | 5750749160 | 6050702320 | 5450477240 2872665120 3252945800
6.135.000 17.100 10.206 18.984 9.010 18.042 5755758840 6056275680 5455242000 2874370200 3255918120
6.140.000 17.101 10.207 18.985 9.008 18.043 5760769040 6061530800 5460007280 2876074240 3258890960
6.145.000 17.102 10.208 18.986 9.006 18.044 | 5765779760 | 6066786440 | 5464773080 2877777240 3261864320
6.150.000 17.103 10.209 18.987 9.004 18.045 | 5770791000 | 6072042600 | 5469539400 2879479200 3264838200
6.155.000 17.105 10.210 18.989 9.002 18.047 5776122820 6077619340 5474626300 2881180120 3267812600
6.160.000 17.106 10.211 18.990 9.000 18.048 5781135360 6082876800 5479393920 2882880000 3270787520
6.165.000 17.107 10.211 18.989 8.998 18.048 | 5785827840 | 6087493620 | 5484162060 2884578840 3273442380
6.170.000 17.108 10.212 18.989 8.996 18.048 | 5790520320 | 6092430760 | 5488930720 2886276640 3276418080
6.175.000 17.109 10.213 18.990 8.994 18.050 5795855000 6097689000 5493699900 2887973400 3279394300
6.180.000 17.110 10.214 18.990 8.992 18.050 5800548000 6102626400 5498469600 2889669120 3282371040
6.185.000 17.111 10.215 18.990 8.990 18.051 | 5805562620 | 6107563800 | 5503239820 2891363800 3285348300
6.190.000 17.112 10.216 18.992 8.988 18.052 | 5810577760 | 6113144960 | 5508010560 2893057440 3288326080
6.195.000 17.113 10.217 18.993 8.986 18.053 5815593420 6118405020 5512781820 2894750040 3291304380
6.200.000 17.114 10.218 18.994 8.984 18.054 5820609600 6123665600 5517553600 2896441600 3294283200
6.205.000 17.115 10.219 18.996 8.982 18.055 | 5825626300 | 6129249360 | 5522325900 2898132120 3297262540
6.210.000 17.116 10.220 18.997 8.980 18.057 | 5830966440 | 6134511240 | 5527098720 2899821600 3300242400
6.215.000 17.117 10.221 18.998 8.978 18.058 5835984440 6139773640 5531872060 2901510040 3303222780
6.220.000 17.118 10.221 19.000 8.976 18.059 5841002960 6145360000 5536645920 2903197440 3305880240
6.225.000 17.120 10.222 19.001 8.974 18.060 | 5846022000 | 6150623700 | 5541744000 2904883800 3308861400




Profundidad (FT)| Sh Peso del Lodo (Ipg) Sv | Pp (Ibm/gal) SH SH (psi) Sv (psi) Sh (psi) Pp (psi) Peso del Lodo (psi)
6.230.000 17.121 10.223 19.002 8.972 18.062 5851365520 6155887920 5546519160 2906569120 3311843080
6.235.000 17.122 10.224 19.004 8.970 18.063 5856385860 6161476880 5551294840 2908253400 3314825280
6.240.000 17.123 10.225 19.005 8.968 18.064 | 5861406720 | 6166742400 | 5556071040 2909936640 3317808000
6.245.000 17.124 10.226 19.006 8.966 18.065 | 5866428100 | 6172008440 | 5560847760 2911618840 3320791240
6.250.000 17.125 10.227 19.007 8.964 18.066 5871450000 6177275000 5565625000 2913300000 3323775000
6.255.000 17.125 10.228 19.009 8.962 18.067 5876472420 6182867340 5570077500 2914980120 3326759280
6.260.000 17.125 10.229 19.010 8.960 18.068 | 5881495360 | 6188135200 | 5574530000 2916659200 3329744080
6.265.000 17.125 10.230 19.011 8.958 18.068 | 5886193040 | 6193403580 | 5578982500 2918337240 3332729400
6.270.000 17.125 10.231 19.013 8.956 18.069 5891216760 6198998520 5583435000 2920014240 3335715240
6.275.000 17.125 10.231 19.014 8.954 18.069 5895914700 6204268200 5587887500 2921690200 3338375300
6.280.000 17.125 10.232 19.016 8.952 18.070 | 5900939200 | 6209864960 | 5592340000 2923365120 3341361920
6.285.000 17.125 10.233 19.017 8.950 18.071 | 5905964220 | 6215135940 | 5596792500 2925039000 3344349060
6.290.000 17.124 10.234 19.019 8.948 18.072 5910989760 6220734520 5600917920 2926711840 3347336720
6.295.000 17.124 10.235 19.020 8.946 18.072 5915688480 6226006800 5605370160 2928383640 3350324900
6.300.000 17.124 10.236 19.022 8.944 18.073 | 5920714800 | 6231607200 | 5609822400 2930054400 3353313600
6.305.000 17.124 10.237 19.023 8.942 18.074 | 5925741640 | 6236880780 | 5614274640 2931724120 3356302820
6.310.000 17.124 10.238 19.025 8.940 18.074 5930440880 6242483000 5618726880 2933392800 3359292560
6.315.000 17.124 10.239 19.027 8.938 18.075 5935468500 6248086260 5623179120 2935060440 3362282820
6.320.000 17.124 10.240 19.028 8.936 18.076 | 5940496640 | 6253361920 | 5627631360 2936727040 3365273600
6.325.000 17.123 10.241 19.029 8.933 18.076 | 5945196400 | 6258638100 | 5631754700 2938063700 3368264900
6.330.000 17.123 10.241 19.030 8.928 18.077 5950225320 6263914800 5636206680 2938740480 3370927560
6.335.000 17.123 10.242 19.031 8.924 18.077 5954925340 6269192020 5640658660 2939744080 3373919640
6.340.000 17.123 10.243 19.032 8.920 18.078 | 5959955040 | 6274469760 | 5645110640 2940745600 3376912240
6.345.000 17.123 10.244 19.033 8.915 18.078 | 5964655320 | 6279748020 | 5649562620 2941415100 3379905360
6.350.000 17.123 10.245 19.035 8.911 18.079 5969685800 6285357000 5654014600 2942412200 3382899000
6.355.000 17.123 10.246 19.035 8.906 18.079 5974386340 6290306100 5658466580 2943076760 3385893160
6.360.000 17.122 10.247 19.036 8.902 18.079 | 5979086880 | 6295585920 | 5662587840 2944069440 3388887840
6.365.000 17.122 10.248 19.038 8.897 18.080 | 5984118400 | 6301197240 | 5667039560 2944729060 3391883040
6.370.000 17.122 10.249 19.040 8.893 18.081 5989150440 6306809600 5671491280 2945717320 3394878760
6.375.000 17.122 10.250 19.041 8.888 18.082 5994183000 6312091500 5675943000 2946372000 3397875000
6.380.000 17.122 10.251 19.043 8.884 18.082 | 5998884320 | 6317705680 | 5680394720 2947355840 3400871760




Profundidad (FT)| Sh Peso del Lodo (Ipg) Sv | Pp (Ibm/gal) SH SH (psi) Sv (psi) Sh (psi) Pp (psi) Peso del Lodo (psi)
6.385.000 17.122 10.251 19.044 8.879 18.083 6003917660 6322988880 5684846440 2948005580 3403537020
6.390.000 17.121 10.252 19.046 8.875 18.084 6008951520 6328604880 5688965880 2948985000 3406534560
6.395.000 17.121 10.253 19.047 8.871 18.084 | 6013653360 | 6333889380 | 5693417340 2949962340 3409532620
6.400.000 17.121 10.254 19.048 8.866 18.084 | 6018355200 | 6339174400 | 5697868800 2950604800 3412531200
6.405.000 17.121 10.255 19.048 8.862 18.085 6023390100 6344126880 5702320260 2951577720 3415530300
6.410.000 17.121 10.256 19.048 8.857 18.085 6028092200 6349079360 5706771720 2952215240 3418529920
6.415.000 17.121 10.257 19.049 8.853 18.085 | 6032794300 | 6354365420 | 5711223180 2953183740 3421530060
6.420.000 17.121 10.258 19.050 8.848 18.085 | 6037496400 | 6359652000 | 5715674640 2953816320 3424530720
6.425.000 17.120 10.259 19.051 8.844 18.086 6042532600 6364939100 5719792000 2954780400 3427531900
6.430.000 17.120 10.260 19.052 8.839 18.086 6047234960 6370226720 5724243200 2955408040 3430533600
6.435.000 17.120 10.261 19.051 8.835 18.086 | 6051937320 | 6374845620 | 5728694400 2956367700 3433535820
6.440.000 17.120 10.261 19.051 8.831 18.086 | 6056639680 | 6379798880 | 5733145600 2957325280 3436203680
6.445.000 17.120 10.262 19.053 8.826 18.086 6061342040 6385422420 5737596800 2957945640 3439206680
6.450.000 17.120 10.263 19.055 8.822 18.087 6066379800 6391047000 5742048000 2958898800 3442210200
6.455.000 17.120 10.264 19.056 8.817 18.088 | 6071418080 | 6396336960 | 5746499200 2959514220 3445214240
6.460.000 17.119 10.265 19.057 8.813 18.088 | 6076120960 | 6401627440 | 5750614480 2960462960 3448218800
6.465.000 17.119 10.266 19.058 8.808 18.089 6081160020 6406918440 5755065420 2961073440 3451223880
6.470.000 17.119 10.267 19.060 8.804 18.089 6085863160 6412546400 5759516360 2962017760 3454229480
6.475.000 17.119 10.268 19.061 8.799 18.090 | 6090903000 | 6417838700 | 5763967300 2962623300 3457235600
6.480.000 17.119 10.269 19.062 8.795 18.091 | 6095943360 | 6423131520 | 5768418240 2963563200 3460242240
6.485.000 17.119 10.270 19.064 8.790 18.091 6100647020 6428762080 5772869180 2964163800 3463249400
6.490.000 17.119 10.270 19.065 8.786 18.092 6105688160 6434056200 5777320120 2965099280 3465919600
6.495.000 17.118 10.271 19.066 8.782 18.092 | 6110392080 | 6439350840 | 5781433320 2966032680 3468927540
6.500.000 17.118 10.272 19.067 8.777 18.093 | 6115434000 | 6444646000 | 5785884000 2966626000 3471936000
6.505.000 17.118 10.273 19.067 8.773 18.093 6120138180 6449603420 5790334680 2967554980 3474944980
6.510.000 17.114 10.274 19.068 8.768 18.091 6124165320 6454899360 5793431280 2968143360 3477954480
6.515.000 17.108 10.275 19.069 8.764 18.088 | 6127852640 | 6460195820 | 5795848240 2969067920 3480964500
6.520.000 17.101 10.276 19.070 8.759 18.086 | 6131877440 | 6465492800 | 5797923040 2969651360 3483975040
6.525.000 17.095 10.277 19.072 8.755 18.083 6135561900 6471129600 5800333500 2970571500 3486986100
6.530.000 17.089 10.278 19.073 8.750 18.081 6139584360 6476427880 5802740840 2971150000 3489997680
6.535.000 17.083 10.279 19.074 8.746 18.078 | 6143265960 | 6481726680 | 5805145060 2972065720 3493009780




Profundidad (FT)| Sh Peso del Lodo (Ipg) Sv | Pp (Ibm/gal) SH SH (psi) Sv (psi) Sh (psi) Pp (psi) Peso del Lodo (psi)
6.540.000 17.076 10.280 19.073 8.741 18.075 6146946000 6486345840 5807206080 2972639280 3496022400
6.545.000 17.070 10.280 19.075 8.737 18.073 6150964820 6491985500 5809603800 2973550580 3498695200
6.550.000 17.064 10.281 19.076 8.733 18.070 | 6154642000 | 6497285600 | 5811998400 2974459800 3501708600
6.555.000 17.058 10.282 19.078 8.728 18.068 | 6158658480 | 6502927080 | 5814389880 2975026080 3504722520
6.560.000 17.051 10.283 19.079 8.724 18.065 6162332800 6508228480 5816437120 2975930880 3507736960
6.565.000 17.045 10.284 19.080 8.719 18.063 6166346940 6513530400 5818822100 2976492220 3510751920
6.570.000 17.039 10.285 19.082 8.715 18.060 | 6170018400 | 6519174480 | 5821203960 2977392600 3513767400
6.575.000 17.033 10.286 19.083 8.710 18.058 | 6174030200 | 6524477700 | 5823582700 2977949000 3516783400
6.580.000 17.026 10.287 19.085 8.706 18.056 6178040960 6530123600 5825616160 2978844960 3519799920
6.585.000 17.020 10.288 19.087 8.701 18.053 6181708260 6535770540 5827988400 2979396420 3522816960
6.590.000 17.014 10.289 19.088 8.697 18.051 | 6185716680 | 6541075840 | 5830357520 2980287960 3525834520
6.595.000 17.008 10.290 19.090 8.693 18.049 | 6189724060 | 6546724600 | 5832723520 2981177420 3528852600
6.600.000 17.001 10.290 19.091 8.688 18.046 6193387200 6552031200 5834743200 2981721600 3531528000
6.605.000 16.995 10.291 19.093 8.684 18.044 6197392240 6557681780 5837102700 2982606640 3534546860
6.610.000 16.989 10.292 19.094 8.679 18.042 | 6201396240 | 6562989680 | 5839459080 2983145880 3537566240
6.615.000 16.983 10.293 19.096 8.675 18.039 | 6205055220 | 6568642080 | 5841812340 2984026500 3540586140
6.620.000 16.976 10.294 19.097 8.670 18.037 6209056880 6573951280 5843818240 2984560800 3543606560
6.625.000 16.970 10.295 19.099 8.666 18.034 6212713000 6579605500 5846165000 2985437000 3546627500
6.630.000 16.964 10.296 19.100 8.661 18.032 | 6216712320 | 6584916000 | 5848508640 2985966360 3549648960
6.635.000 16.958 10.297 19.102 8.657 18.030 | 6220710600 | 6590572040 | 5850849160 2986838140 3552670940
6.640.000 16.951 10.298 19.103 8.652 18.027 6224362560 6595883840 5852841280 2987362560 3555693440
6.645.000 16.945 10.299 19.105 8.648 18.025 6228358500 6601541700 5855175300 2988229920 3558716460
6.650.000 16.939 10.300 19.107 8.644 18.023 | 6232353400 | 6607200600 | 5857506200 2989095200 3561740000
6.655.000 16.933 10.300 19.108 8.639 18.021 | 6236347260 | 6612514480 | 5859833980 2989612340 3564418000
6.660.000 16.926 10.301 19.110 8.635 18.018 6239993760 6618175200 5861812320 2990473200 3567442320
6.665.000 16.920 10.302 19.111 8.630 18.016 6243985280 6623490380 5864133600 2990985400 3570467160
6.670.000 16.914 10.303 19.113 8.626 18.013 | 6247628920 | 6629152920 | 5866451760 2991841840 3573492520
6.675.000 16.908 10.304 19.112 8.621 18.010 | 6251271000 | 6633775200 | 5868766800 2992349100 3576518400
6.680.000 16.901 10.305 19.113 8.617 18.007 6254911520 6639091680 5870731360 2993201120 3579544800
6.685.000 16.895 10.306 19.115 8.612 18.005 6258898100 6644756300 5873039900 2993703440 3582571720
6.690.000 16.889 10.307 19.116 8.608 18.002 | 6262535760 | 6650074080 | 5875345320 2994551040 3585599160




Profundidad (FT)| Sh Peso del Lodo (Ipg) Sv | Pp (Ibm/gal) SH SH (psi) Sv (psi) Sh (psi) Pp (psi) Peso del Lodo (psi)
6.695.000 16.883 10.308 19.117 8.603 18.000 6266520000 6655392380 5877647620 2995048420 3588627120
6.700.000 16.876 10.309 19.119 8.599 17.998 6270503200 6661059600 5879598400 2995891600 3591655600
6.705.000 16.870 10.310 19.120 8.595 17.995 | 6274136700 | 6666379200 | 5881894200 2996732700 3594684600
6.710.000 16.864 10.310 19.119 8.590 17.992 | 6277768640 | 6671001480 | 5884186880 2997222800 3597365200
6.715.000 16.858 10.311 19.120 8.586 17.989 6281399020 6676321600 5886476440 2998059480 3600394980
6.720.000 16.856 10.312 19.122 8.581 17.989 6286076160 6681991680 5890160640 2998544640 3603425280
6.725.000 16.853 10.313 19.123 8.577 17.988 | 6290403600 | 6687313100 | 5893494100 2999376900 3606456100
6.730.000 16.850 10.314 19.125 8.572 17.987 | 6294730520 | 6692985000 | 5896826000 2999857120 3609487440
6.735.000 16.848 10.315 19.126 8.568 17.987 6299407140 6698307720 5900506560 3000684960 3612519300
6.740.000 16.845 10.316 19.127 8.563 17.986 6303733280 6703630960 5903835600 3001160240 3615551680
6.745.000 16.842 10.317 19.127 8.559 17.985 | 6308058900 | 6708603980 | 5907163080 3001983660 3618584580
6.750.000 16.839 10.318 19.129 8.555 17.984 | 6312384000 | 6714279000 | 5910489000 3002805000 3621618000
6.755.000 16.837 10.319 19.131 8.550 17.984 6317059840 6719955060 5914164620 3003273000 3624651940
6.760.000 16.834 10.320 19.132 8.546 17.983 6321384160 6725280640 5917487680 3004089920 3627686400
6.765.000 16.831 10.320 19.134 8.541 17.983 | 6326059740 | 6730958520 | 5920809180 3004552980 3630369600
6.770.000 16.829 10.321 19.135 8.5637 17.982 | 6330383280 | 6736285400 | 5924481160 3005365480 3633404840
6.775.000 16.826 10.322 19.137 8.532 17.982 6335058600 6741965100 5927799800 3005823600 3636440600
6.780.000 16.823 10.323 19.139 8.528 17.981 6339381360 6747645840 5931116880 3006631680 3639476880
6.785.000 16.821 10.324 19.141 8.523 17.981 | 6344056420 | 6753327620 | 5934785220 3007084860 3642513680
6.790.000 16.818 10.325 19.142 8.519 17.980 | 6348378400 | 6758657360 | 5938099440 3007888520 3645551000
6.795.000 16.815 10.326 19.144 8.514 17.980 6353053200 6764340960 5941412100 3008336760 3648588840
6.800.000 16.813 10.327 19.145 8.510 17.979 6357374400 6769672000 5945076800 3009136000 3651627200
6.805.000 16.810 10.328 19.147 8.506 17.978 | 6361695080 | 6775357420 | 5948386600 3009933160 3654666080
6.810.000 16.807 10.329 19.148 8.500 17.978 | 6366369360 | 6780689760 | 5951694840 3010020000 3657705480
6.815.000 16.804 10.330 19.150 8.493 17.977 6370689260 6786377000 5955001520 3009749340 3660745400
6.820.000 16.802 10.330 19.151 8.486 17.977 6375363280 6791710640 5958661280 3009475040 3663431200
6.825.000 16.799 10.331 19.153 8.480 17.976 | 6379682400 | 6797399700 | 5961965100 3009552000 3666471900
6.830.000 16.796 10.332 19.152 8.473 17.974 | 6383645840 | 6802024320 | 5965267360 3009270680 3669513120
6.835.000 16.794 10.333 19.150 8.466 17.972 6387608240 6806293000 5968923480 3008985720 3672554860
6.840.000 16.791 10.334 19.151 8.459 17.971 6391925280 6811627680 5972222880 3008697120 3675597120
6.845.000 16.788 10.335 19.152 8.453 17.970 | 6396241800 | 6816962880 | 5975520720 3008760820 3678639900




Profundidad (FT)| Sh Peso del Lodo (Ipg) Sv | Pp (Ibm/gal) SH SH (psi) Sv (psi) Sh (psi) Pp (psi) Peso del Lodo (psi)
6.850.000 16.786 10.336 19.154 8.446 17.970 6400914000 6822654800 5979173200 3008465200 3681683200
6.855.000 16.783 10.337 19.156 8.439 17.969 6405229740 6828347760 5982468180 3008165940 3684727020
6.860.000 16.780 10.338 19.158 8.433 17.969 | 6409901680 | 6834041760 | 5985761600 3008219760 3687771360
6.865.000 16.778 10.339 19.159 8.426 17.968 | 6414216640 | 6839379820 | 5989410440 3007913480 3690816220
6.870.000 16.775 10.339 19.161 8.419 17.968 6418888320 6845075640 5992701000 3007603560 3693504360
6.875.000 16.772 10.340 19.162 8.413 17.967 6423202500 6850415000 5995990000 3007647500 3696550000
6.880.000 16.769 10.341 19.164 8.406 17.967 | 6427873920 | 6856112640 | 5999277440 3007330560 3699596160
6.885.000 16.767 10.342 19.166 8.399 17.966 | 6432187320 | 6861811320 | 6002921340 3007009980 3702642840
6.890.000 16.764 10.343 19.167 8.393 17.966 6436858480 6867152760 6006205920 3007044040 3705690040
6.895.000 16.761 10.344 19.169 8.386 17.965 6441171100 6872853260 6009488940 3006716440 3708737760
6.900.000 16.759 10.345 19.171 8.379 17.965 | 6445842000 | 6878554800 | 6013129200 3006385200 3711786000
6.905.000 16.756 10.346 19.172 8.373 17.964 | 6450153840 | 6883898320 | 6016409360 3006409380 3714834760
6.910.000 16.753 10.347 19.174 8.366 17.963 6454465160 6889601680 6019687960 3006071120 3717884040
6.915.000 16.751 10.348 19.175 8.359 17.963 6459135540 6894946500 6023324580 3005729220 3720933840
6.920.000 16.748 10.349 19.176 8.353 17.962 | 6463446080 | 6900291840 | 6026600320 3005743520 3723984160
6.925.000 16.745 10.349 19.178 8.346 17.962 | 6468116200 | 6905997800 | 6029874500 3005394600 3726674900
6.930.000 16.743 10.350 19.180 8.339 17.961 6472425960 6911704800 6033507480 3005042040 3729726000
6.935.000 16.740 10.351 19.181 8.333 17.960 6476735200 6917052220 6036778800 3005046460 3732777620
6.940.000 16.737 10.352 19.182 8.326 17.960 | 6481404800 | 6922400160 | 6040048560 3004686880 3735829760
6.945.000 16.734 10.353 19.184 8.319 17.959 | 6485713260 | 6928109760 | 6043316760 3004323660 3738882420
6.950.000 16.732 10.354 19.185 8.313 17.958 6490021200 6933459000 6046944800 3004318200 3741935600
6.955.000 16.729 10.355 19.185 8.306 17.957 6494328620 6938447100 6050210140 3003947960 3744989300
6.960.000 16.726 10.356 19.187 8.299 17.957 | 6498997440 | 6944159040 | 6053473920 3003574080 3748043520
6.965.000 16.724 10.357 19.188 8.293 17.956 | 6503304080 | 6949509840 | 6057098320 3003558740 3751098260
6.970.000 16.723 10.358 19.190 8.286 17.956 6507972640 6955223600 6061084120 3003177840 3754153520
6.975.000 16.724 10.359 19.191 8.279 17.958 6513366600 6960575700 6065794800 3002793300 3757209300
6.980.000 16.726 10.359 19.193 8.273 17.959 | 6518398640 | 6966291280 | 6070868960 3002768080 3759902640
6.985.000 16.727 10.360 19.194 8.266 17.961 | 6523794420 | 6971644680 | 6075580940 3002376520 3762959200
6.990.000 16.729 10.361 19.196 8.259 17.962 6528827760 6977362080 6080656920 3001981320 3766016280
6.995.000 16.730 10.362 19.197 8.252 17.964 6534225360 6982716780 6085370200 3001582480 3769073880
7.000.000 16.732 10.363 19.199 8.246 17.965 | 6539260000 | 6988436000 | 6090448000 3001544000 3772132000







