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Resumen: La cementaciéon del pozo representa una etapa crucial ya que el cemento
bombeado en el espacio anular del pozo , después de fraguar se comporta como una
roca artificial proporcionando soporte para el cabezal asi como también formar una
barrera que protege el revestimiento. Por este motivo, es importante evaluar con
mas profundidad las propiedades fisicas; es decir, incluir mas ensayos aparte de la
resistencia a la compresién simple. En este trabajo se realizé una Caracterizacién
Mecdnica de la lechada de cemento Portland tipo | utilizando como base un
borrador del afo 2011; el cual, es una propuesta de modificacién de la regla API ,
gue propone utilizar muestras cilindricas incluyendo mas ensayos en las muestras
gue permiten describir su comportamiento a los esfuerzos con mas precision. Para
determinar la resistencia de la lechada de cemento Portland tipo | después de
fraguada se elaboraron ensayos de compresion simple, traccion indirecta y ensayo
de corte. De esta manera, se pudo obtener varios de datos de resistencia los cuales
permitieron hacer una descripcion general de la lechada mediante el criterio de
Mohr-Coulomb, evidenciando que se comporta como una roca de baja resistencia
con un comportamiento semejante a arcilitas y lutitas. Sin embargo, se concluyé que
se necesitas caracterizar varios tipos de lechada de cemento para establecer

comparaciones de resistencia y realizar el ensayo poliaxial; ya que, en el pozo actdan
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varios factores que afectan su rendimiento y poder caracterizarlo de manera

adecuada, dejandolo para otro trabajo de investigacion.
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INTRODUCCION

La cementacidn es un proceso que consiste en bombear una lechada de cemento al
pozo a través de una sarta de revestimiento, colocandolo en el espacio anular entre
el hoyo vy el revestimiento. Por consiguiente, después de fraguar, el cemento forma
una barrera impermeable entre la formacién y tuberia la cual debe ser resistente
para protegerla y sostener el peso en el hoyo. De esta forma, para asegurarle a la
industria petrolera que el cemento cumpla con su funcién principal, se realizan
ensayos a muestras cubicas. Sin embargo, en muchas oportunidades el cemento
falla generando pérdidas econdmicas. Por lo tanto, surge la necesidad de realizar

analisis dptimos.

En el siguiente estudio, se realizara una Caracterizacion Mecdnica del cemento
mediante ensayos con muestras cilindricas en el laboratorio de Mecdanica de rocas
con la finalidad de conocer ampliamente las Caracteristicas de deformabilidad y

resistencia de la lechada de cemento.

Este trabajo se dividira en 5 capitulos. En el primer capitulo se plantea el problemay
los objetivos que se desean alcanzar para solucionar el problema, la justificacién y el
alcance. En el capitulo 2, se mostrard la revisién de estudios previos sobre las
pruebas en el cemento asi como también los fundamentos teéricos. El capitulo 3,
incluird la informacion del cemento a caracterizar, métodos para solucionar el
problema e informacidn de los instrumentos a usar. El capitulo 4, muestra analisis

de los resultados y finalmente en el capitulo 5, conclusiones y recomendaciones.



CAPITULO |
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el pozo petrolero, la lechada de cemento bombeada al pozo estd sometida a
presiones, temperaturas y esfuerzos que afectan su rendimiento. Por este motivo, la
lechada en la mayoria de los casos cede ocasionando problemas en el hoyo como
pérdida de la adherencia de la lechada a la tuberia, corrosién del casing,
contaminacién de aguas subterraneas, influjo de fluidos no deseados o en caso mas

critico una arremetida.

Por lo tanto, para evitar problemas que no solo afecta el avance de la perforacién,
sino que también la vida util de los equipos utilizados para tal fin, se propone
realizar una caracterizacién mecdnica de la lechada de cemento que permita
describir con mayor precision la resistencia de la lechada a esfuerzos compresivos,
de traccién y de corte. Mediante una descripcion mas eficiente del comportamiento
de la lechada en el pozo se puede disefiar la lechada correcta para el intervalo
adecuado permitiendo asegurar una cementacidon primaria que cumpla con sus

funciones.

Por consiguiente, la caracterizacion mecanica que se pretende realizar en este este
Trabajo Especial de Grado sera en lo posible la mas completa mediante la ejecucion
de ensayos como el de corte y traccidn indirecta. La realizacidn de estos ensayos se
debe a que antes de la propuesta de modificacién de la norma API, solo se
realizaban ensayos de compresién simples a muestras prismaticas (cubicas) de la
lechada, lo cual no es suficiente para caracterizar las propiedades mecanicas del
hoyo ya que el cemento esta sometido a esfuerzos de la formacion, vibraciones del
casing al bajar herramientas, presiones ejercidas por fluidos de perforacidon, cambios

de temperatura y esfuerzos de corte.



En efecto, se caracterizard mecanicamente el cemento con los siguientes ensayos:

e El ensayo brasilero proporciona la resistencia a la tracciéon que tiene la

lechada.

e El ensayo de compresion simple, donde un esfuerzo principal compresivo
determina una relacién de esfuerzo-deformacion.

e El ensayo de corte, se describe el método para la determinacién de la
resistencia al corte de una muestra de cemento sometida previamente a un
proceso de consolidacién, cuando se le aplica un esfuerzo de cizalladura o

corte directo.

Por ultimo, es importante mencionar que en la Caracterizacion Mecdnica de este
trabajo, la lechada se realizard con cemento Portland tipo | sin aditivos. Sin embargo
este trabajo servird de guia para caracterizar mecdnicamente lechadas con
cementos tipo A, B, C, G y H en el Laboratorio de Mecanica de Rocas, de la Facultad

de Ingenieria de la Universidad Central de Venezuela.

1.2. OBIJETIVO GENERAL

Caracterizar mecdanicamente lechadas de cemento para pozos petroleros realizadas
con cemento Portland Tipo I.

1.2.1. Objetivos Especificos

e Determinar la resistencia a la compresién de la lechada de cemento.

e Determinar la resistencia a la traccion indirecta de la lechada de cemento.

e Determinar la resistencia a los esfuerzos de corte de la lechada de cemento.

e Determinar criterios de fractura de la lechada de cemento.



1.3. ALCANCE

Proporcionar una metodologia para caracterizar lechadas de cemento en el
Laboratorio de Mecanica de Rocas, los resultados de las muestras en el laboratorio
servirdn de base para evidenciar la utilidad de esta alternativa para caracterizar

lechadas.

1.4. JUSTIFICACION

La Universidad Central de Venezuela posee un Laboratorio de Mecanica de Rocas
donde se pueden realizar ensayos a rocas o materiales pétreos, los cuales
proporcionan datos que pueden ser usados para la caracterizacion mecanica de la
lechada del cemento, asumiendo la lechada de cemento después de fraguar, tiene
un comportamiento similar a una roca artificial, que nos permite hacer andlisis mas
detallados a las lechadas. Por otra parte, es una gran oportunidad para el
investigador hacer pruebas en el laboratorio con aplicaciones en ingenieria en

petrdleo ya que el laboratorio esta dotado para hacer un proyecto.

1.5. LIMITACIONES

El cemento tipo G disponible no era lo suficiente para hacer una briqueta y tener las
muestras necesarias por lo tanto se optd por usar el cemento Portland tipo | para
realizar todos los ensayos necesarios sin embargo esto no afecté la Caracterizacidn

de la lechada de cemento.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO
2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

(Fangzhu, Jiansheng, Guangming, Wenli, & Chong, 2010), estudiaron la cementacién
en aguas profundas ya que es diferente de cementar la tierra. En el mar
temperatura disminuye a medida que aumenta la profundidad del agua. Por lo
tanto, la cementacidn de pozos profundos en el mar tiene algunos problemas, como
la baja temperatura, el bajo gradiente de fractura. Por otra parte, las pruebas
experimentales de cemento aguas profundas comprenden tiempo de espesamiento,

resistencia a la compresién, la pérdida de liquidos, reologia y agua libre.

Finalmente, el estudio en lechadas de cemento de aguas profundas sirvid para
evidenciar que los ensayos de compresidon son de mucha importancia para describir
la resistencia a los esfuerzos compresivos simulando lo que le ocurre al cemento

después de fraguar en el pozo.

(Kang, Kim, Han, & Yoon, 2008), efectuaron ensayos de resistencia a la compresién
axial a diferentes tipos de cemento los cuales fueron: cemento Portland, cemento
tipo A y un cemento producido por una mezcla de clinker de cemento Portland y
escoria granulada de alto horno en muy diversas proporciones. Las muestras de
cemento ensayas fueron cilindricas de 5 cm de diametro y 10 cm de longitud, para
determinar la resistencia a la compresién y cémo influye la relacién agua/cemento

en cada muestra. Por ultimo, los resultados de los ensayos fueron los siguientes:

A mayor densidad de la muestra mas rapido es el desarrollo de la resistencia a la

compresion.



Las muestras del cemento Portland y tipo A desarrollaron una rdpida resistencia a la
compresion los primeros 14 dias pero posteriormente fue mds lento el desarrollo de

la resistencia a la compresién.

A medida que la relacidon agua-cemento aumentd, la resistencia a la compresion

uniaxial disminuyo.

Este estudio fue elaborado para evaluar una mezcla de cemento con la finalidad de
aplicarse en la construcciéon. Sin embargo, esta investigacién sirvié de guia para la
elaboracioén del curado de las muestras cilindricas ya que al no elaborarse un curado
eficiente las muestras se obtendrian con grietas y los resultados de los ensayos

serian alterados.

Mueller & Eid,2006, estudiaron disefios de lechada de cemento tipo G, cemento tipo
H, cemento tipo A y cemento ASTM tipo | realizaron pruebas en intervalos de 2
horas para establecer comparaciones, estos autores se enfocaron principalmente en

aislamiento zonal de acuiferos.

Por otra parte, elaboraron ensayos para determinar la resistencia a la compresion, la
resistencia a la traccién y el curado de con temperatura en el caso de la lechada de
cemento G y H las cuales se usan en pozos profundos donde la temperatura influye

en el desempefio de la lechada. Los resultados del estudio fueron los siguientes:

La resistencia a la traccién fue el parametro clave para que la lechada de cemento

mantenga el aislamiento zonal y no la resistencia a la compresién.

e El modelo de Young se incrementd con el tiempo de fraguado de las muestras.
e Las muestras lechada de clase H y G mostré mayor resistencia tensil que las

lechadas del cemento clase A.

Finalmente, esta investigacion sirvié de ayuda para la elaboracion de las lechadas y
evidenciar que los ensayos de compresidn y tracciéon se pueden obtener variables

importantes como el médulo de Young y la relacién de Poisson.



L.Sabins, Sutton, & Cook, 1984, realizaron una investigacion donde se enfocaron en
el disefio de las lechadas de cemento tipo H ya que esta sometida a condiciones
severas de presion y temperatura las cuales complican el disefio. Por este motivo se
dedicaron a estudiar el desarrollo a la compresidon del cemento, la resistencia de gel

y capacidad de sellado.

La instrumentacién de laboratorio utiliza alta presidn y temperatura para simular las
condiciones en el pozo. Por otra parte, la medicién de la resistencia a la compresion

se evalud a esfuerzos de 360 MPa en muestras cubicas.

Llegaron a concluir que se debe incorporar las condiciones del pozo que mejoraran
la capacidad del cemento para maximizar el desplazamiento del lodo, ayudar a
controlar el flujo de gas y desarrollar una buena resistencia a la compresién. Por otra

parte estos fueron los resultados mas relevantes:

La magnitud de los valores de resistencia a la compresidn a corto plazo no cambid

significativamente con valores de tiempos de espesamiento.
e Laresistencia de gel fue uniforme a lo largo de la columna de cemento.

e Desarrollo de la fuerza de gel estatica empezd a ocurrir muy poco después del

asentamiento de la lechada y logra una barrera capaz de impedir el flujo de gas.
e Lareduccion de la temperatura no retarda el desarrollo de resistencia de gel.

La investigacién de los autores sirvido de respaldo para conocer como hacian los
ensayos con las muestras cubicas y las pruebas con presién y temperatura para
hacer las condiciones semejantes a la que ocurren en el pozo sin embargo, la
lechada de este Trabajo Especial de Grado es para pozos someros y no necesita

curado con temperatura.

Heinold, Dillenbeck, Bray, & Rogers, 2003, en la busqueda de los cementos con

propiedades mecanicas mejoradas, los autores se basaron en los métodos de ensayo



descritos por la Sociedad Americana para Pruebas y Materiales (ASTM), que ya ha

desarrollado pruebas de resistencia a traccidon del hormigdn construccion.

Se realizaron ensayos de compresién simple y ensayo brasilero en muestras

cilindricas cuya longitud variaba entre 1, 2 y 4 pulgadas. Por otra parte, elaboraron

otro ensayo de resistencia a la traccién con una muestra curva denominada hueso

de perro.

Las lechadas a evaluar fueron elaboradas con cemento tipo G y cemento con

aditivos como fibra de vidrio y antiespumante. Por ultimo, los resultados fueron los

siguientes:

A su serie de ensayo particular, los autores pudieron confirmar que con el
aumento de tamano de la muestra se produce una reduccién de la resistencia a
la traccién indirecta. En promedio, se observd una reduccién del 30% en
resistencia a la traccién indirecta cuando se duplicé el didmetro del cilindro de
cemento. Cuando la longitud de la muestra se incrementé ademds del cambio de

didmetro, se observoé una reduccion del 10% la resistencia.

Las mediciones se vieron poco o no afectadas por las temperaturas de curado las

cuales variaban entre 130 y 180 °F.
Las muestras son mas resistentes a la compresién que a la traccidn

En el ensayo de traccidon con la muestra con forma de hueso de perro, los
autores plantearon una hipdtesis donde existen posiblemente concentraciones
de esfuerzos en las pinzas de agarre la cual pueden contribuir a un fallo
prematuro en algunas muestras. Sin embargo, se requiere mas trabajo para

confirmar la hipodtesis.

Esta investigacion aporto mds conocimientos sobre los ensayos de traccién indirecta

evidenciando menos problemas en las muestras como rupturas prematuras que



pudieran alterar los resultados finales asi como ocurrié con la muestra curva de

cemento.

2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. Cementacion

Segun Diaz & Mendez, (2007), la cementacidn es un Proceso que consiste en mezclar
cemento seco y ciertos aditivos con agua, para formar una lechada que es
bombeada al pozo a través de la sarta de revestimiento, el volumen a bombear es
predeterminado para alcanzar las zonas criticas (alrededor del fondo de la zapata,
espacio anular, formacién permeable, hoyo desnudo, entre otros). Luego se deja
fraguar y endurecer, formando una barrera permanente e impermeable al

movimiento de fluidos detras del revestidor.

La cementacidn es un proceso que incluye:
e Disefio y ensayo de una lechada de cemento
e Mezclado y transporte de cemento y aditivos

e Mezclado y bombeo en el pozo
2.2.2. Tipos de Cementacidn

2.2.2.1. Cementacion Primaria

Es la técnica utilizada para colocar lechadas de cemento en el espacio anular entre el

revestidor y las paredes del hoyo.

El cemento, se endurece y forma un sello hidrdulico en el hoyo evitando la migracién
de fluidos de formacién hacia el espacio anular, yacimientos de menor presién o

hacia la superficie.

La cementacidn primaria es por consiguiente, una de las etapas mas criticas durante

la perforacion y competicion de un pozo. Este procedimiento debe ser



cuidadosamente planificado y ejecutado, debido a que hay una sola oportunidad

para realizar el trabajo exitosamente.

2.2.2.1.1. Objetivos de la cementacion primaria

e Sostener la tuberia

e Restringir movimiento de fluidos no deseados

e Proteger la tuberia contra la corrosion

e Proteger la tuberia contra impactos generados por la perforacién subsecuente

e Sellar zonas de pérdida de circulacién o zonas ladronas

2.2.2.2. Cementacion secundaria

Es el proceso de forzamiento de la lechada de cemento en el pozo, que se realiza
principalmente en reparaciones/reacondicionamientos o en tareas de terminacion

de pozos.

22221 Objetivos de cementaciéon secundaria

e Reparar trabajos de cementacién primaria deficientes
e Reducir altas producciones de agua y/o gas

e Reparar filtraciones causadas por fallas del revestidor
e Abandonar zonas no productoras o agotadas

e Sellar zonas de pérdidas de circulacién

e Proteger la migracién de fluido hacia zonas productoras

2.2.3. Cemento Portland

El primer tipo de cemento usado en un pozo petrolero fue el llamado cemento
Portland, el cual fue desarrollado por Joseph Aspdin en 1824, esencialmente era un

material producto de una mezcla quemada de calizas y arcillas.
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El cemento Portland es un material cementante disponible universalmente. Las
condiciones a las cuales es expuesto en un pozo difieren significativamente de

aquellas encontradas en operaciones convencionales de construcciones civiles.

Este tipo de cemento es el ejemplo mds comun de un cemento hidraulico, los cuales
fraguan y desarrollan resistencia a la compresion como un resultado de la
hidratacion. Este fendmeno involucra una serie de reacciones quimicas entre el agua
y los componentes del cemento. Por definicién, el cemento Portland es el que
proviene de la pulverizacidon del clinker obtenido por fusidn incipiente de materiales
arcillosos y calcdreos, que contengan 6xidos de calcio, silicio, aluminio y hierro en
cantidades convenientemente dosificadas y sin mas adicidn posterior que yeso sin
calcinar, asi como otros materiales que no excedan del 1% del peso total y que no

sean nocivos para el comportamiento posterior del cemento.

Los cementos APl son cementos Portland, que es un tipo de cemento. Los cementos

Portland también son llamados cementos hidraulicos porque fraguan bajo agua.

CsS Silicato tricalcico

C,S Silicato dicalcico

CsA Aluminato tricalcico

C4AF Ferroaluminato tetracalcico

2.2.4. Tipos de Cemento

Los cementos tienen ciertas caracteristicas fisicas y quimicas y en base al uso que se
les puede dar en cuanto a rango de profundidad, presiones y temperaturas a

soportar, etc. Segun el API, los cementos pueden ser clasificados en:
e Cementos ordinarios o comunes

e Cementos especiales
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2.2.4.1. Cementos ordinarios o comunes

e Clase A: usado generalmente para pozos desde superficie hasta 6000’, cuando
no se requieren propiedades especiales. La relacion agua/cemento recomendada

es 5.2 gal/sacos.

e C(Clase B: usado generalmente para pozos desde superficie hasta 6000’, cuando
hay condiciones moderadas a altas resistencia al sulfato. La relacidon

agua/cemento recomendada es 5.2 gal/sacos.

e Clase C: usado generalmente para pozos desde superficie hasta 6000’, cuando se
requieren condiciones de alto esfuerzo. La relaciéon agua/cemento recomendada

es 6.3 gal/sacos.

e C(Clase D: usado generalmente para pozos desde 6000’ hasta 10000’, para
condiciones moderadas de presion y temperatura. Esta disponible para
esfuerzos moderados a altos. La relacion agua/cemento recomendada es

4.3 gal/sacos.

o C(Clase E: usado generalmente para pozos desde 10000’ hasta 14000°, para
condiciones altas de presion y temperatura. La relacion agua/cemento

recomendada es 4.3 gal/sacos.

e C(Clase F: usado generalmente para pozos desde 10000’ hasta 16000’, para
condiciones extremas de presidn y temperatura. Esta disponible para esfuerzos

moderados a altos. La relacion agua/cemento recomendada es 4.3 gal/sacos.

e Clase G y H: usado generalmente para pozos desde superficie hasta 8000° o
puedan ser usados con aceleradores o retardadores para cubrir una amplia
variedad de rangos de presién y temperatura. La relacion agua/cemento

recomendada es 5,0 gal/sacos.
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2.2.4.2. Cementos Especiales

Son aquellas tecnologias de cementacion utilizadas para resolver los problemas de

pérdida de circulaciéon, microanillos, cementacién en ambiente corrosivo, altas

temperaturas y migracidon de gas, entre ellos se tiene: micro cementos, cementos

tixotropicos (Mara Petréleo), cemento espumado y cemento expansivos.

Micro cementos: Es una tecnologia desarrollada para resolver los problemas de
cementacién primaria, donde se requiere alta resistencia con baja densidad,
para taponar zonas de pérdida de circulacion o micro anillos por donde el
cemento normal no puede circular. La composicion de este cemento es igual a la
del cemento Portland y se diferencia en el tamafio de particulas, el cual es de 10
micrones en promedio, siendo esté 10 veces menor que el cemento clase “A”

API.

Cementos tixotrdpicos: En términos practicos, las lechadas de cemento
tixotrépico son dispersas y fluidas durante el mezclado, bombeo vy
desplazamiento; pero forma una estructura rigida cuando el bombeo se detiene.
Una vez que la agitacién es continuada, la estructura se rompe y la lechada

adquiere, nuevamente, las propiedades de fluidez.

Al igual que los micro cementos, los tixotrépicos son usados para cementar
formaciones con problemas de pérdida de circulacion, sin embargo por su
propiedad gelificante, son ideales para zonas cavernosas y formaciones de facil

fracturas.

Cemento espumado: Son empleados para aislar las formaciones con bajo
gradiente de fractura. Especialmente, aquellos donde se requieren densidades
menores de 11 lb/gal. Estos cementos se caracterizan por su alta resistencia a la

compresion, lo cual causa menor daiio a la formacidn sensible al agua, pueden
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reducir los cambios de flujo en el espacio anular, y permite la cementacién en

zona de pérdida total de circulacidn.

Cemento expansivos: Un cemento que se expande volumétricamente después
de fraguado, debe ser deseable para cerrar microanillos o prevenir la migracion
de gas en un grado limitado. Las acciones que causan la expansion, son debido a
la formacién de la etringita de la reaccién entre el yeso y el aluminato de
tricalcio. Los cementos expansivos comerciales estan constituidos por potland

combinado con sulfoaluminato de calcio, y sulfato de calcio y cal.

2.2.5. Lechada de Cemento

Es una mezcla de cemento, agua y aditivos la cual es posteriormente bombeada a

través de la sarta, en este trabajo la lechada de cemento serd elaborada con el

cemento Portland tipo | sin aditivos.

2.2.6. Propiedades fisicas de la lechada:

Densidad de la lechada: La densidad debe ser lo suficientemente alta como para
mantener el control del pozo, lo necesariamente baja como permitir el
desplazamiento de la lechada y para no fracturar las formaciones atravesadas
por el pozo. El ajuste de la densidad es el primer paso en el disefio de la lechada

se realiza utilizando la balanza presurizada.

Requerimiento del agua de la mezcla: Es la cantidad de agua necesaria para que
todo el polvo de cemento reaccione quimicamente. Esto es funcion de:

consistencia, la separacién del agua libre y la calidad del agua.

Tiempo de espesamiento: Es el tiempo que se le da a una lechada para que
permanezca lo suficientemente fluida para poder bombearse en el hoyo bajo

condiciones de temperatura y presion.

Resistencia a la compresion: Es una prueba que se realiza con el objetivo de
determinar fuerza en el cual se rompe el cemento. Debe tener suficiente
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resistencia para asegurar la tuberia del hoyo, excluir fluidos indeseables del pozo
y soportar esfuerzo de la perforacion.

Fluido libre: se evalua la cantidad de agua disponible en la lechada.

Perdida de filtrado: son pruebas que se hacen en la lechada con la finalidad de

evitar su deshidratacion.

Propiedades reoldgicas: son medidas para observar el comportamiento
reolégico de la lechada es decir, el comportamiento del fluido en la tuberia, su

deformacion y cdmo actuan los esfuerzos en su estructura.

2.2.7. Aditivos de las lechadas

Los aditivos tienen como funcion adaptar los diferentes cementos petroleros a las

condiciones especificas de trabajo. Pueden ser sélidos y/o liquidos (solucidn acuosa).

Entre ellos se tiene:

Aceleradores: se usan en pozos donde la profundidad y la temperatura son
bajas. Para obtener tiempos de espesamiento cortos y buena resistencia a la
compresidon en corto tiempo. Pueden usarse: cloruro de calcio (CaCl,, mas
usado), silicato de sodio (NazSiOs), cloruro de sodio (NaCl), acido oxalico
(H2C204), entre otros.

Retardadores: hacen que el tiempo de fraguado y el desarrollo de resistencia la
compresion del cemento sean mas lento. Los mas usados son: lignitos,
lignosulfonato de calcio, 4cidos hidroxicarboxilicos, azucares, derivados
celulédsicos, etc.

Extendedores: se afiaden para reducir la densidad del cemento o para reducir la
cantidad de cemento por unidad de volumen del material fraguado, con el fin de
reducir la presidén hidrostatica y aumentar el rendimiento (pie3/saco) de las
lechadas. Entre los mds usados se tienen: bentonita, silicato de sodio (Na2SiO3),

materiales pozzoldnicos, etc.
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Densificantes: aditivos que aumentan la densidad del cemento o que aumentan
la cantidad de cemento por unidad de volumen del material fraguado, con el fin
de aumentar la presion hidrostatica. Los mas usados: barita, hematita, ilmenita,

entre otros.

Controladores de Filtrado: aditivos que controlan la pérdida de la fase acuosa
del sistema cementante frente a una formacién permeable. Previenen la
deshidratacion prematura de la lechada. Los mas usados son: polimeros

organicos, reductores de friccidn, etc.

Antiespumantes: ayudan a reducir el entrampamiento de aire durante la

preparacion de la lechada. Los mds usados son: éteres de poliglicoles y siliconas.

Dispersantes: se agregan al cemento para mejorar las propiedades de flujo, es
decir, reducen la viscosidad de la lechada de cemento. Entre ellos se tiene:
polinaftaleno sulfonado, polimelamina sulfonado, lignosulfonatos, acidos

hidrocarbdxilicos, polimeros celuldsicos.

La cementacién debe tener condiciones éptimas las cuales son:

Tener la densidad apropiada

Ser facilmente mezclable en superficie

Tener propiedades reolégicas éptimas para remover lodo

Mantener sus propiedades fisicas y quimicas mientras se esta colocando
Desarrollar esfuerzo lo mas rapido posible una vez que ha sido bombeado
Desarrollar adherencia entre revestidor y la formacidn

Tener una permeabilidad lo mas baja posible

Mantener sus propiedades bajo condiciones severas de presion y temperatura
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2.2.8. Causas de una Cementacion Defectuosa

e Fraguado prematuro (a veces instantaneo en el revestidor).

e El tapdn no asienta sobre cuello flotador, indicando su llegada y finalizacién del
desplazamiento.

e No se puede alcanzar la densidad de la mezcla.

e Fuga o pérdida de gas en el anillo.

e Canalizacién del cemento en el lodo.

e Fraglado del cemento muy répido.

En este Trabajo Especial de Grado se realizara una lechada con el Cemento Portland
Tipo |, los ensayos se enfocardn principalmente a su desarrollo de esfuerzo en el

tiempo y cémo se comporta a condiciones severas de esfuerzo.

2.2.9. Caracterizacion Mecanica de la Lechada de Cemento

La lechada del cemento después de fraguar se comporta como una roca artificial ya
que es elaborada en un laboratorio. Por lo tanto, este trabajo se basara en estudiar
el comportamiento fisico de las muestras de la lechada de cemento después de
fraguar, sus caracteristicas mecanicas (es decir, las caracteristicas de deformabilidad
y de resistencia), mediante el ensayo de muestras sometidas a diversos estados de

solicitaciones.

Por otra parte es importante conocer diversos criterios para comprender en forma

factible lo que le ocurre a las muestras cuando son sometidas a esfuerzos:
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2.2.9.1. Criterio de Mohr

El Criterio de Mohr se basa en la validez de una relacion lineal entre esfuerzo de
corte y el esfuerzo normal actualemente en el plano de rotura. Los resultados
obtenidos para muchos ensayos experimentales aceptan una ley de este tipo. Mohr

ha propuesto una ley de este tipo donde :
|tn|=F (on) (1)
Tn: Esfuerzo de Corte
on :Esfuerzo Normal

El Criterio de Mohr no es solamente empleado como criterio de resistencia, también
es util para prever la condicién de rotura y también usado como condicién de

plasticidad.
el
A
g .
P—
Figura 1: Representacién del criterio de Mohr(esfuerzos principales), (Castillejo Cans, 1993)

En la figura 1 se puede observar el circulo de Mohr el cual representa los esfuerzos a
los que son sometidos el material donde la rotura se presenta en el punto P el cual
es tangente con la curva AB.
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2.2.9.2. Criterio de Mohr- Coulomb

Segun la teoria de Mohr, el material se plastificara o se romperd cuando la tension
de corte (0g) en el plano de rotura alcance un determinado valor, que depende de la
tension normal (0n) que actua sobre dicho plano, o bien, si la tensién principal de

traccion méaxima alcanza el valor de la resistencia a la traccién (To), es decir, o3 = To.

Mediante los ensayos de laboratorio, se obtienen una serie de circulos, uno por cada
ensayo. Estos circulos representan el estado tensional del material en el momento
de la rotura, en ejes o, 1. Mediante el Criterio Mohr-Coulomb se obtiene la cohesién
y el dngulo de rozamiento interno, asi como la representacion grafica de cada uno

de los circulos de Mohr asi como de la recta ajustada.

| T| =otan(B) +c (2)

Donde:

o = esfuerzo normal en el plano de rotura
T = esfuerzo de corte en ese plano

C = cohesién de la roca

@ = angulo de friccién

K = coeficiente de friccion interna de la roca
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2.2.9.3. Criterio de Hoek-Brown

El criterio propuesto por Hoek y Brown (1988), va dirigido a estimar la resistencia
triaxial de los macizos rocosos, para el disefio de excavaciones subterraneas. Es un

criterio experimental que estd definido por Ila siguiente expresion:

o, = 65 + /(. oc.03)H(s.oc?)

(3)
Donde:

o, =es la tension principal mayor en la rotura.
o, =es la tension principal menor aplicada a la muestra.

o. =es la resistencia a compresién simple de la roca.

m, s, a, son constantes que dependen de la roca y el macizo rocoso.

La resistencia o compresién simple de la roca se determina en el laboratorio. La
resistencia del macizo rocoso se obtiene sustituyendooz=0 en la expresidn
anterior. Mediante la aplicacién del criterio de Hoek-Brown se obtiene la cohesién,
el dngulo de rozamiento interno, resistencia a compresion simple del macizo rocoso,
ademas de otros datos como son la resistencia a traccién y a compresién uniaxial,

representacion grafica de la pardbola.

2.2.9.4. Distribucion de la solicitacion en el testigo

Han sido realizados numerosos estudios tedricos o experimentales por distintos
autores con el propdsito de determinar la distribucién de solicitaciones en la

muestra para las diferentes condiciones de contorno dadas.
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Figura 2: Tipos de deformaciones de las muestras (Castillejo Cans, 1993)

Como se puede observar en la figura 2 estan 3 tipos de deformacién de la muestra
donde:

a) La muestra se deforma el radio por la aplicacién de la carga.

b) La muestra aumenta el radio y su longitud disminuye por abombamiento en
su estructura.

c) La muestra obtiene una deformacidn circunferencial que se caracteriza por el
adelgace de la parte media de la muestra.

2.2.9.5. Curva esfuerzo deformacion

Como se observa en la figura 3 existen varias regiones donde : La regién I, con un
comportamiento no lineal en la cual se cierran las microfisuras y los poros
inicialmente presentes en la roca (Brace, 1965; Walsh & Brace 1966); La region I, un
comportamiento generalmente lineal, en el cual se puede dar por valido el modelo
eldstico lineal; La region Ill, donde la ol es suficientemente grande ol > oti para
crear nuevas microfisuras (fractura estable), siendo este fendmeno caracterizado
por la apertura los vacios intergranulares y micro fisuras en los cristales individuales

(Bieniawski, 1967; Brace & Byerlee, 1967).

La regidon IV, en la cual el inicio estd definido por el punto A en la curva de
solicitacién axial - deformacién volumétrica (punto tangente con la vertical), donde
existe una disminucion de A (debido a un aumento del volumen respecto a la

correspondiente deformacion eldstica) causando la fracturacién interna, fenémeno
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que puede ser asociado con el inicio de la fractura inestable (Paulding, 1966;

Bieniawski, 1967; Brace & Byerlee, 1967).

INICIO DE LA
FRACTURA
INESTABLE

T INICIO DE LA
FRACTURA ESTABLE

CERRBAMIENTO DE
MICROFISURAS e
£q o T 2y

Figura 3: Curva esfuerzo-deformacion para una roca (Castillejo Cans, 1993)

2.3. ENSAYOS PARA LA CARACTERIZACION MECANICA DEL CEMENTO

Mediante la aplicacidon de los ensayos se puede obtener datos de la muestra como
su elasticidad, deformacidon axial, radial, modulo de Young, resistencia a la
compresién, traccion y corte con la finalidad de describir mecdnicamente el
comportamiento del cemento garantizando mayor eficiencia con la finalidad de que
la lechada cumpla con sus funciones principales como generar soporte en el cabezal,
formar una barrera que aisle fluidos no deseados, proteger el revestimiento, entre

otros.

Como se observa en la figura 4, se puede observar la direccién de los esfuerzos en
cada tipo de ensayo. En esta Caracterizacion Mecdnica se realizard ensayos

compresion uniaxial, Tracciéon indirecta y Corte.
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Figura 4: Tensiones Aplicadas a muestras (Gonzalez de Vallejo & Ferrer, 2002)

2.3.1. Ensayo de Resistencia a la compresion

Este ensayo es el mas importante a realizar con una piedra natural, con el hormigén,
con los ladrillos, cemento, entre otros ya que generalmente estos triales estan

sometidos a esa clase de esfuerzos.

Las bases de las muestras cilindricas seran paralelas entre si y perpendiculares al eje
de la probeta, alisdindose por amolado con una maquina rectificadora. Se rechazaran

las probetas que presenten defectos evidentes.

e La superficie de la muestra debe ser perfectamente plana y sobre el cual se
colocaran las bases de la probeta.

e La perpendicularidad del eje de la probeta a las bases se comprobara situandola
de pie sobre una superficie perfectamente plana y aplicando una escuadra sobre
una generatriz.

o El paralelismo de las bases se comprobara realizando cuatro medidas de la altura
de la probeta, equidistantes. La diferencia entre la medida maxima y la minima,
no deberd exceder a la tolerancia especificada. La maquina de ensayos sera una
prensa hidraulica o mecdnica que disponga de varias escalas de manera que se
pueda escoger la apropiada, segun el valor medio del ensayo a efectuar, de

forma que ningln resultado individual quede por debajo de la décima parte del
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valor maximo de la gama de medida empleada. Debe permitir la aplicacion de la

carga de una manera continua y progresiva.

Entre los cabezales de la prensa se situara el dispositivo de compresién, en el cual
uno de los platos de presidon estara montado sobre una rétula, con el fin de repartir

de forma uniforme la carga y adaptarse al posible no paralelismo de las bases.

Cada probeta, previamente secada, se coloca en el dispositivo de compresion, el
cual a su vez estard colocado entre los platos de la prensa. A continuacién, se
somete a un esfuerzo continuado de compresién, con una velocidad de carga de,
aproximadamente, 35 * 7 psi, que para una probeta cilindrica de 5 cm de Didmetroy

altura 2,5 veces el diametro de la muestra segun Darbe, y otros, 2011.

Se aplica la carga a la velocidad que especifica la norma correspondiente y se
registra el valor, F, al que se produce la rotura. Entonces, la resistencia a la

compresion vendra dada por:
P=F/A (4)

F= Carga Aplicada (kN)
A= Area de la muestra (m?)

Como se puede observar en la figura 5 el testigo antes de ser sometida a esfuerzo de
compresion (A) y después de ser sometida al ensayo de compresiéon simple (B)

donde la muestra rompe.
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A B
Figura 5: Muestra de laboratorio al ser sometida a compresion simple
2.3.1.1. Tipo de fractura en el Ensayo de compresién simple

Los tipos de fracturas de muestras cilindricas, sometidos a compresién monoaxial,
mas corrientes en este tipo de ensayo son presentadas en la figura 10. Se puede en

general distinguir:

Fractura de corte a lo largo del plano oblicuo: rotura por el resquebrajamiento en
varias partes (se forman las fracturas en direccién axial de aplicaciéon de la carga,
pedazos en forma cdnica en los 2 extremos de la muestra son generalmente

acompafiados de fragmentos axiales periféricos).

Fractura por exfoliacion axial: fractura en la direccién de la aplicaciéon de la carga

subdividiendo la muestra en varias partes.

Como se puede observar en la figura 6, estan los tipos de ruptura de las muestras

donde:
a) Ruptura en dos partes a lo largo del plano oblicuo.

b) Fractura en direccion de la carga dejando dos fragmentos principales en
forma cénica.
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c) Exfoliacién axial donde la muestra rompe en direccion de la carga
subdividiendo en varias partes.

Figura 6: Ejemplos de fracturas en las muestras (Castillejo Cans, 1993)

2.3.2. Ensayo de traccion Indirecta

El ensayo de traccidn indirecta, destaca por ser un método simple y representativo,
gue permite imitar la respuesta de un pavimento flexible y obtener la carga maxima

que aguanta una mezcla antes de romper.

Hasta 1965 sdlo se utilizaba para determinar la resistencia a traccion indirecta, pero
desde entonces se ha ido profundizando en su estudio llegando a ser un ensayo con

grandes perspectivas de futuro.

Este ensayo consiste en someter a compresién diametral una probeta cilindrica,
igual a la definida en el ensayo Marshall, aplicando una carga de manera uniforme a
lo largo de dos lineas o generatrices opuestas hasta alcanzar la rotura. Esta
configuracion de carga provoca un esfuerzo de traccion relativamente uniforme en
todo el didmetro del plano de carga vertical, y esta traccién es la que agota la

probeta y desencadena la rotura en el plano diametral.

En la figura 7 se puede observar la muestra con ruptura diametral utilizando prensa
plana con teflén para la distribucion uniforme de la carga realizando el ensayo

brasilero.
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Figura 7: Ensayo Brasilero (Heinold, Dillenbeck, Bray, & Rogers, 2003)

2.3.2.1. Ventajas del Ensayo Brasilero

e Esun ensayo relativamente sencillo.

e Presenta similitud con otro tipo de ensayos como el Marshall.

o Eltipo de muestra y el equipo son los mismos que los utilizados para otro tipo de
ensayos.

e Larotura no se ve afectada por las condiciones de la superficie de la probeta.

e La rotura se inicia en una regién relativamente uniforme de tensiones de
traccion.

e El ensayo puede utilizarse bajo carga estatica o dinamica, modificando la prensa

en funcién del tipo de estudio que se realice.

En la figura 8 se puede observar el molde curvo utilizado para realizar el ensayo de
traccion indirecta donde no es necesario usar teflén para una distribucion uniforme

de la carga.
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Figura 8: Imagen del aparato utilizado en el ensayo de traccidn indirecta

2.3.3. Ensayo de Corte

Este ensayo consiste en colocar la muestra del ensayo en una caja de cizalladura
directa, aplicar un esfuerzo normal determinado, consolidar el espécimen bajo el
esfuerzo normal, soltar los marcos que contienen la muestra y desplazar un marco
horizontalmente respecto al otro a una velocidad constante de deformacién y medir
la fuerza de cizalladura y los desplazamientos horizontales a medida que la muestra

es cizallada.

Los resultados del ensayo son aplicables para estimar la resistencia al corte en una
situacion de campo donde ha tenido lugar una completa consolidacién bajo los
esfuerzos normales actuales. La ruptura ocurre lentamente bajo condiciones
drenadas, de tal manera que los excesos de presién en los poros quedan disipados.
Los resultados de varios ensayos pueden ser utilizados para expresar la relacién
entre los esfuerzos de consolidacion y la resistencia a la cizalladura en condiciones

drenadas.

Por otra parte, los esfuerzos de cizalladura y los desplazamientos no estan

distribuidos uniformemente dentro de la muestra y no puede definirse una altura
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apropiada para calcular las deformaciones de cizalladura o cualquier otra cantidad
asociada de interés en geotecnia. La baja velocidad de desplazamiento asegura la
disipacion de los excesos de presion de los poros, pero también permite el flujo
plastico de suelos cohesivos blandos. Debe tenerse cuidado de asegurar que las

condiciones del ensayo representen las condiciones que se estan investigando.

En la figura 9 se puede observar la direccién de los esfuerzos a la que es sometida la
muestra, en la parte A se aplica a la muestra esfuerzo normal y posteriormente en la
parte B se aplica el esfuerzo de corte. Es importante destacar que el ensayo de corte

también es importante ya que simula la presencia de una falla en la formacién.

A B

Figura 9: Esfuerzos que actuan en el Ensayo de Corte
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CAPITULO 1lI

MARCO METODOLOGICO

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

La siguiente investigacién se cataloga como experimental debido que, se somete a
estudio la lechada de cemento después de fraguar para determinar la resistencia a

distintos tipos de esfuerzos.

El trabajo de investigacién, consta de dos etapas, una etapa prdctica, donde se
ensayan en laboratorio las muestras de cemento realizadas en el laboratorio
siguiendo la version 4 del Draft API SC 10 - Task Group on Mechanical Behavior of
Cement el cual es equivalente a la normativa utilizada en el ISRM (International
Society for Rock Mechanics) mediante el cual se determinaran las propiedades
mecdnicas del cemento, y una segunda parte, etapa descriptiva donde se identifican
las caracteristicas y variables propias del cemento como si fuera un macizo rocoso
tales como resistencia a la compresién simple, resistencia al corte y resistencia a la

traccion.
3.2. DISENO DE INVESTIGACION

Segun Arias, 1999 el disefio de investigacién es la estrategia que adopta el
investigador para responder el problema planteado. En efecto, la investigacion es
experimental ya que consiste en someter un objeto a determinadas condiciones o
estimulos (variable independiente), para observar los efectos que se producen

(variable independiente).
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3.3. POBLACION Y MUESTRA

Segln Arias, 1999, La muestra es un subconjunto representativo de un universo o
poblacién, en este trabajo las muestras fueron elaboradas en el laboratorio y seran

la poblacién de estudio mediante los ensayos.

3.4. RECOLECCION DE DATOS

(Arias, 1999) Define Las técnicas de recoleccion de datos como distintas formas o
maneras de obtener la informacién. Son ejemplos de técnicas; la observacion
directa, la encuesta en sus dos modalidades (entrevista o cuestionario), el analisis
documental, andlisis de contenido, entre otros. En efecto, en este trabajo se utilizé

los siguientes métodos:

e Informacién recopilada bajo la utilizacion del software C.G.T.S. Advanced-

Version 1.89 para hacer los ensayos y cumplir con los objetivos.

RocData (Rocscience) es un programa altamente interactivo que permite a los
usuarios probar facilmente diferentes parametros de resistencia y observar cémo
afectan la envolvente de rotura, brindando una mejor comprension de la resistencia
del material; utiliza un conjunto de herramientas versatil para el analisis de la roca y
datos de la resistencia del suelo, asi como para la determinacién de la fuerza sobre
parametros fisicos; puede emplearse para determinar los parametros de fuerzas
lineales y no lineales de roca y suelo, con base en el analisis de los datos de
resistencia al corte, compresién triaxial o simple. Mediante el uso de esta
herramienta se puede disminuir el grado de incertidumbre obtenida en los ensayos

realizados en el laboratorio.

En la figura 10 se puede observar la estructura de la metodologia aplicada para la
caracterizacion mecanica la cual comienza elaborando la lechada posteriormente el

curado para evitar el fraguado prematuro, la realizacidn de ensayos en el laboratorio
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y por ultimo el analisis de los resultados que describen las caracteristicas de

deformabilidad y resistencia de la lechada de cemento fraguada.

Caracterizacion Mecanica de la lechada de
cemento

Elaboracion de la lechada
de cemento Portland tipo |

Preparacion de las
muestras en forma
cilindrica

Proceso de curado durante
3 dias

Elaboracion de ensayos
para la caracterizacion
Mecanica

Traccion Indirecta

Compresion simple Elaboracion de los reportes Ensayo de corte

Analisis de resultados

Figura 10: Esquema del marco metodoloégico.
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3.5. ELABORACION DE LECHADA Y BRIQUETA

La lechada de cemento en este trabajo fue elaborada con cemento Portland tipo | y

agua, es decir, no contiene aditivos. La relacidon agua cemento es (R):
R=Masa cemento/Volumen agua (5)
42,5 kg/19,5 litros=2,1794 kg/It

Por otra parte, en la figura 11 se muestra como la lechada se vierte en un molde

para crear la briqueta la cual tiene forma de paralelepipedo.

Figura 11: Molde para elaborar la briqueta

3.6. CURADO DEL CEMENTO

El proceso de curado tiene la finalidad de evitar el fraguado prematuro, las grietas y
ayudar al cemento a ser mas resistente, se coloca la muestra en una piscina durante
3 dias. En la figura 12 se observa cdmo se sumergen las muestras en una piscina a

temperatura ambiente.
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Figura 12: Piscina para curado de muestras

3.7. PREPARACION DE MUESTRAS CILINDRICAS

Se utilizé una perforadora para extraer testigos cilindricos de la briqueta después del
curado para efectuar los ensayos. En la figura 13 se observa la perforadora saca
testigo la cual mediante rotacién de la mecha aplica torsidon y se pueden extraer
muestras cilindricas de la briqueta, existen varios tamafios de mecha para obtener

muestras cilindricas del radio requerido.
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Figura 13:  Perforadora Saca testigo

3.8. ROTULACION DE MUESTRAS

Las muestras se enumeran con la finalidad de hacer la Caracterizacién en forma

organiza y mas eficiente.

Figura 14:  Muestras rotuladas

En la figura 14 se observa una muestra utilizada para realizar el ensayo de tracciéon

indirecta la cual estd rotulada con el nimero 605.

33



3.9. ELABORACION DE LOS ENSAYOS

A continuacidn se describiran los equipos utilizados para los ensayos efectuados en

las muestras cilindricas de cemento Portland tipo I.
3.9.1. Ensayo de compresion Simple

El ensayo de compresidn simple se realiza con la finalidad de obtener la resistencia a
la compresion simple que tiene la muestra de cemento, la deformacién axial, radial y

volumétrica que obtuvo antes de romper.

3.9.1.1. Equipo de laboratorio GCTS (RDS-500)

En la figura 15 se observa el aparato utilizado para el ensayo de compresién simple

cuyas caracteristicas son las siguientes:

Figura 15:  Maquina utilizada en el ensayo de compresion triaxial (RDS-500)

e Las capacidades de carga 1.500 kN y 1.750 kN / mm rigidez.

Celda triaxial de alta presion con la instrumentacion interna para medir las

deformaciones axiales y radiales locales.

e 140 MPa sistema intensificador de presién servo-controlado por la célula y la
presiéon de poro.

e Opciones disponibles: Sistema de medicion de la deformacidon axial y

circunferencial, rodillos con transductores de ultrasonidos y el subsistema de

control de alta temperatura.
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e |deal para la realizacién de compresidn simple, triaxial, tensidn indirecta flexién,
fractura, fluencia, insuficiencia comportamiento post, y otros ensayos de
compresion.

e Elevador hidrdulico automatico opcional para célda triaxial y conjunto de

rodillos para la configuracién de la muestra rapida y facil.
Descripcion

Los sistemas de ensayos triaxiales en roca GCTS, se fabrican de acuerdo a sus
especificaciones de disefio (capacidad de carga y rigidez del sistema, el tamafo de la
muestra, presiones de confinamiento y poros, instrumentacion interna, prueba de la
temperatura, y las medidas de velocidad ultrasénica). La parte superior se puede

ajustar para dar cabida a una amplia variedad de muestras de ensayo.

Ademas cumple con las especificaciones de la Sociedad Internacional de Mecanica
de Rocas (ISRM) para la prueba triaxial de muestras de rocas. El sistema es capaz de
realizar la tension estatica y dindmica en bucle cerrado o de estrés controlado.
Permite enviar directamente los datos de prueba para cualquier ordenador
conectado a la red local. El nuevo software incluye un sistema de base de datos para
llevar un registro de todos los datos generados en el laboratorio con cualquiera de
nuestros sistemas de prueba. El uso de un sistema de red de Windows en el
laboratorio facilita la transferencia de los datos de prueba directamente en otros
programas de Windows como Word o Excel para la generacidon de informes, asi

como una copia de seguridad facilmente resultados de los ensayos realizados.

Por otra parte, es importante destacar que este instrumento se utiliza para elaborar

los ensayos de compresion simple aplicando 63=0 y 01z0.
3.9.2. Ensayo Brasilero o traccion indirecta

El ensayo de traccidn indirecta se usa con la finalidad de conocer la resistencia a la

traccion de la muestra de cemento Portland tipo I.
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3.9.2.1. Aparato GCTS IDT-B

El Aparato GCTS IDT-B, se utiliza para la determinacién indirecta de la resistencia a la
tracciéon por medio del ensayo brasilero de acuerdo con la Norma de la Sociedad
Internacional de Mecanica Rocas. El dispositivo consta de un anillo de soporte

superior e inferior mecanizados, con bajo peso y un disefio de alta resistencia.

Cumple con el método sugerido por ISRM para determinar la resistencia a la traccién
por el ensayo brasilero, ademas mide la deformacion axial y lateral directamente

sobre la muestra lo que proporciona resultados precisos

Figura 16:  Aparato utilizado en el ensayo de traccion indirecta (brasilero)
3.9.3. Ensayo de Corte
El ensayo de corte tiene el objetivo de determinar la resistencia de la muestra de
cemento a un esfuerzo de corte determinado, el ensayo de corte se efectia en 3

puntos para elaborar un ajuste con la finalidad obtener valores de cohesion y

friccion.
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3.9.3.1. Sistema de corte directo servo-controlado

Figura17: Imagen del sistema de corte directo servo-controlado.

e Circuito cerrado de control de servo de doble efecto (push /pull) 300 kN (30
toneladas) actuador esfuerzo cortante con + 50 mm de carrera y 300 kN (30
toneladas) de capacidad de carga normal con la carrera de 100 mm

e Incluye mecanismo de bloqueo ajustable para evitar la rotacion de la caja de la
parte superior en cualquier direccién, dos direcciones, o ninguno (fijarse de
manera que no hay rotaciones plano de corte se permiten)

e Acepta 150 mm (6") Ejemplos de didmetro y 100 x 100 especimenes
cubicos mm hasta 150 mm de altura

e  Software para la ejecucién automatica de los ensayos de corte directo con
tensién normal constante o rigidez normal,

e Capaz de realizar pruebas no confinadas o triaxial con hardware opcional

e Otras capacidades de carga y las dimensiones del tamafio de muestra estan
disponibles, incluyendo los sistemas de pruebas a gran escala para cargas de

corte de hasta 1000 kN (100 toneladas)
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Descripcion

El sistema de corte directo GCTS es un dispositivo versatil para probar una amplia
gama de configuraciones de muestra de roca. Nucleos cilindricos, cubos, prismas, y
fragmentos de roca se pueden utilizar para determinar la resistencia a la cizalladura.
Este sistema cuenta con circuito cerrado de servo control digital electro-hidrdulico
de las cargas de corte y normal para la automatizacion de pruebas. El programa de
software incluido acepta entradas desde el sensor de carga normal y hasta tres
sensores normales de deformacion (el software calcula automdaticamente la
deformacién normal promedio). Cargas o deformaciones, tanto para los actuadores
de corte y normales se pueden configurar para realizar automdaticamente pruebas

avanzadas, como la rigidez normal ensayo de corte directo constante o calculado.

3.10. ELABORACION DE REPORTES

La muestra después de ser ensayada se coloca en una planilla informacién acerca de
su longitud, peso, area, volumen, numero de la muestra, que ensayo se elabord en
la muestra y las gréficas que explican el comportamiento de la muestra de cemento
durante el ensayo. De esta manera, se va registrando de forma ordenada cada
muestra y su correspondiente ensayo con la finalidad de elaborar un analisis de

resultados lo mas eficiente posible

3.11. ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados se analizan mediante la informacion de los reportes y las graficas del
comportamiento de la muestra elaboradas con el programa Grapher y RocData las
cuales son herramientas de mucha importancia para interpretar el comportamiento
de la muestras de cemento cuyos datos son proporcionados por el software GCTS

utilizado en los ensayos para la caracterizacién mecanica.
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3.12. ROCDATA

RocData es un programa altamente interactivo que permite a los usuarios probar
facilmente diferentes parametros de resistencia y observar cémo afectan la
envolvente de rotura, brindando una mejor comprensidon de la resistencia del
material; Utiliza un conjunto de herramientas versatil para el analisis de la roca y
datos de la resistencia del suelo, asi como para la determinacién de la fuerza sobre
parametros fisicos; Puede emplearse para determinar los parametros de fuerzas
lineales y no lineales de roca y suelo, con base en el andlisis de los datos de

resistencia al corte, compresion triaxial o simple.

Ademas ofrece cuatro de los criterios de resistencia mas utilizados para aplicaciones
de ingenieria geotécnica que involucran rocas, el suelo o la fuerza conjunta. Las

siguientes opciones son:

e Generalizado de Hoek-Brown

e Mohr

e Barton-Bandis

e Curva de Exponencial: El criterio de resistencia se selecciona en el cuadro de
didlogo configuracién del proyecto. Cuando se elige un criterio de resistencia,
todos los parametros de entrada y de salida corresponderan con el criterio

seleccionado
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1 ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE

El ensayo de compresién simple se elabord utilizando la version 4 del borrador
14/12/2011 API SC 10 Mechanical testing procedure la cual es equivalente a D7012-
10 Compressive Strength and Elastic Moduli of Intact Rock Core Specimens under
Varying States of Stress and Temperatures utilizada en el laboratorio de mecanica de

rocas.

La muestra de cemento Portland tipo | es ensayada para determinar la resistencia a
la compresién, posteriormente se elabora un reporte que consta de las siguientes

etapas:

4.1.1. Datos Generales

Abarca todo lo relacionado al nimero de muestra, su masa y dimensiones.
4.1.2. Etapa de Carga Estatica y Etapa Final

Comprende la configuracion del actuador, la velocidad y la maxima carga permitida
antes de ejecutar el ensayo. Por otra parte, en la etapa final se configura la
deformacion axial maxima permitida y el pico reverso el cual tiene la finalidad de

disminuir la carga para hacer una evaluacién detallada de los valores residuales.
4.1.3. Adquisicion de Datos
En el reporte se incorpora el intervalo de tiempo que se obtienen datos del ensayo.

4.1.4. Resultados de los Ensayos

Se registran los valores pico y los valores residuales del esfuerzo axial, deformacién

radial y volumétrica de la muestra.
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4.1.5. Imagen de la muestra

Se coloca la foto de la muestra antes y después de ser sometida a la compresién

simple.

4.1.6. Fuerzavs Tiempo

Grdfica de la carga maxima aplicada en la muestra y el tiempo de duracién del
ensayo. En la figura 18 se observa la linea azul la cual representa como se va
incrementando la carga en la muestra y el pico de mayor valor representa la ruptura
de la muestra. Dentro de este orden de ideas, la gréfica no solo muestra la carga

maxima sino también la duracién del ensayo.
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Figura 18:  Gradfica fuerza vs tiempo

4.1.7. Esfuerzo vs Deformacion

Se muestra la maxima carga axial que resistid la muestra y el porcentaje de
deformacién en su estructura. En la figura 19 se puede observar varias curvas

donde: la curva roja representa el esfuerzo axial (MPa) que va aumentando a
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medida que se incrementa la carga y el punto mayor representa la resistencia
maxima a la compresidon, la curva morada representa como el volumen de la
muestra va deformando hasta el punto maximo donde la muestra rompe. Por otra
parte la grafica proporciona el modulo tangente y secante con la finalidad de
comparar el comportamiento del material ensayado con un médulo para obtener un
cociente de cuanta carga necesaria para comenzar a deformar. Dentro de este orden
de ideas la comparacién con el modulo se obtiene ubicdndose en el 50% de la
resistencia maxima a la compresion bajando una linea vertical de 90° la curva que
toque primero la recta, es el médulo de elasticidad indicado a seleccionar. Por
ejemplo en la muestra 691 el esfuerzo axial es de 28 MPa y el modulo tangencial es

el seleccionado.
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4.1.8. Observaciones

En esta parte del reporte se anota cualquier irregularidad presente en el ensayo.
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En la figura 20 se puede observar el reporte con los datos de la muestra ensayada y

los resultados obtenidos del ensayo.
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LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL

&

Escuela de Ingenieria de Petroleo CARACTERIZACION MECANICA DE LECHADAS DE CEMENTO
RIF: G-20000062-7 PARA POZOS PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND TIPO | RIF: G-20000062-7
Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina1de 3
Tesis de Grado - 2013 O. LOZADA V. WILLS 13/04/2014 Espécimen: 691
ISRM | Suggested Methods For Determining the uniaxial Compressive Strength and Deformability of Rock Materials (1979)
NORMAS UTILIZADAS ASTM D7012-10 Compressive Strength and Elastic Moduli of Intact Rock Core Specimens under Varying States of Stress and
Temperatures
DATOS GENERALES
Equipo: GCTS - RDS - 500
Software: C.A.T.S. Advanced — Versi6n: 1.89
CARACTERIZACION MECANICA
— DE LECHADAS DE CEMENTO
L PARA POZOS PETROLEROS EN
CEMENTO PORTLAND TIPO |
691
Perforacién: Muestra de laboratorio
Peso 467.4 gr
Altura (L) 126.1 mm
Didmetro (D) 51.1 mm
L/D 2.4677 -
Area 20243,55 mm?
Volumen 258611 mm?
D dad 1.8073 Ton/m3
o3 (calculado) Ton/m?
o3 MPa
Tiempo del ensayo 186,944 seg
Clasificacién de la
roca
Angulo de la i i6 |
INICIO
ETAPA DE CARGA ESTATICA 8 5
[ 6 TI-8: SA - Axial Stress 55 —
Tipo Incr | -
fi de Asiento 1 [MPa 50 —
Valor Inicial Relativo 3
Velocidad de Carga 18 KN/min 45 —]
Carga ima permitida 150 KN E
Presién de Celda - MPa 40 3
Presién de poros - MPa E
ETAPA FINAL Z3¥%
& 3
Axial - £a méxi <= 1.5% E 30 -
Tiempo M4 del Ensayo ND min o G
Carga ima del Ensayo - kN u’_ 25 —
Variable de Control Al-1: Axial Load 3
Pico Valor Reverso: 20 [kN 20 4
Umbral 2 [N 3
ADQUISICION DE DATOS 15 =
Incremento de Tiempo 0.1 ] seg 10 —:
Level Crossin | Entrada de Control Al-1: Carga Axial =
B [sensitividad 1 [KN 5 3
Otras Variables o 3
1
Tipo _ - — Drendda 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130 140150160 170180190
Manejo de las deformaciones al inicio del ensayo Cero al iniciar .
== Tiempo (seg)
Condicién de la muestra

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad

Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia, Quimica y Petroleo. Facultad de Ingenieria. Caracas
Teléfonos : +58 (212) 605.3169 al 71 — Fax +58 (212) 605.3172 — RIF: G-20000062-7

Figura 20:  Reporte del Ensayo de Compresion Simple (parte 1)
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Escuela de Ingenieria de Petréleo

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL

CARACTERIZACION MECANICA DE LECHADAS DE CEMENTO

RIF: G-20000062-7 PARA POZOS PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND TIPO | RIF: G-20000062-7
Cédigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina2de 3
Tesis de Grado - 2013 0. LOZADA V. WILLS 13/04/2014 Espécimen: 691
RESULTADOS DEL ENSAYO

30 — 20
Tipo de Carga Estdtica =
Altura 126.10 mm 28 =
Longitud del didor de Def 6n Axial 126.10 mm 2% =
Didmetro 51.10 mm -
L/D: (menor de 2) 2.46 - 24 =
Area 20.508 em? | _ [ s
Volumen 258.611 m? | & 22 F
de la Etapa Falla = 20 -
b . -
VALORES PICO %1 ‘ 5
- \ 7 S B E
Axial Pico o, 28.51 mpa | X 16 —ig E ;_«T
fi Axial Pico o, ¢ gido por L/D < 2 - MPa ﬁ 14 ‘— - - = Ervsg,(GPa) || g
Deformacién Axial Pico &, 0.76373 % (o] ’ —— —Egvs§g,(GPa) [
Deformacién Radial Pico €, -0.25458 % &‘ 12 e Poisson {v) |-
Deformacién Volumétrica Pico g, 0.25782 % g 10 L -
e b o
VALORES RESIDUALES m 8 b3 Fi&
Esfuerzo Axial Pico o, MPa 6 o
Deformacién Axial Pico €, 2.003 % 4 L
Deformacién Radial Pico &, -0.668 % -
Deformacién Volumétrica Pico g, 0.69 % 2 C
VALORES DE CONSTANTES AL 50% de Gmax 9 9
0 01 02 03 04 0.5 06 07 08 09 1
Médulo de dT: 13 GPa
Médulo de Elasticidad Secante 5.5 GPa DEFORMACION AXIAL - &y (%)
Médulo de Poisson 0.33 -
Clasificacién de la Roca segin su (ISRM) l Baja

OBSERVACIONES:

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad

Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia, Quimica y Petroleo. Facultad de Ingenieria. Caracas
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Figura 20: Reporte del ensayo de compresion simple (parte 2)
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Figura 20:  Reporte del Ensayo de Compresion Simple (parte 3)
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En la tabla 1 estadn registradas las muestras ensayas con su respectivo nimero de
rotulacién, esfuerzo axial pico y % de deformacién axial pico obtenidos en el ensayo

de compresion simple.

Tabla 1: Ensayos de compresion simple
N° de Muestra Esfuerzo Axial Pico{Mpa) |Deformacion Axial Pico(%)
692 33,310 0,385
695 28,330 0,750
696 21,040 0,966
097 31,370 0,902
709 25,270 0,734
710 20,606 0,712
712 31,630 0,911
J13 27,820 0,872
714 28,150 0,696
T18 30,640 0,877
726 29,620 0,762
T27 32,990 0,299
728 35,690 1,120
729 32,700 0,911
731 30,360 0,824
732 34,080 0,992
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En la figura

embargo, se

21 se puede observar distintas clasificaciones de resistencia, sin

utilizd la clasificacion del ISRM ubicando el valor promedio de

resistencia a la compresién obtenido en los ensayos (29 MPa) como una resistencia

moderada.
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Figura 21:

Clasificacion de acuerdo a su resistencia a la compresion
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En la figura 22 esta cada valor de resistencia maxima a la compresidn representado
por una cruz roja donde el valor maximo se ubicé en 36 MPa, el valor minimo y

promedio en 21y 29 MPa respectivamente.

40 —
.
| T +
+ ++
+ +
30— . — 4 +
+ H
= - +
o
=
]
Z20 — — 7 + - —+ - -
(=]
N
2
(2]
L |
Leyenda
10 —] 4+ + -+ Esfuerzo Axial
Valor Maximo
—————— Valor Minimo
- — - — - Valor Medio
0
' | ' | | ' I |
690 700 710 T20 730 740
Muestras

Figura 22:  Grafica Esfuerzo axial por muestra
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En la Figura 23 se puede observar todos los valores de % deformacion Axial
Obtenidos en los ensayos de compresidén simple representados por una cruz roja
cada muestra ensayada. Por otra parte se obtienen los valores maximos, minimos y

promedios del porcentaje de deformacion.
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Figura23:  Grafica % de deformacién axial por muestra
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4.2. ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA O BRASILERO

Los ensayos se elaboraron en el laboratorio utilizando la version 4 (14/12/2011) del
borrador APl SC 10 Mechanical testing procedure los cuales son equivalentes a la
norma ISRM D5731 — 08 - Standard Test Method for Determination of the Point Load
Strength Index of Rock and Application to Rock Strength Classifications utilizada en el

laboratorio de Mecénica de rocas.

Por otra parte, La muestra de cemento Portland tipo | es ensayada para determinar
la resistencia a la traccidn indirecta, posteriormente se elabora un reporte que

consta de las siguientes etapas:
4.2.1. Datos Generales

Es la primera parte del reporte que contiene la siguiente informacién: niumero de
muestra, edad del cemento, relacién cemento: agua, didmetro, espesor y duracion

del ensayo.
4.2.2. Etapa de Carga Estatica y Etapa Final

En la parte de carga estatica se coloca informacién para configurar la prensa antes
de realizar el ensayo como: esfuerzo de asiento, valor inicial, velocidad de carga y

carga maxima permitida.

Por otra parte, la etapa final se colocan los valores tope al cual debe detenerse el
ensayo como: la deformacién axial maxima, tiempo maximo del ensayo y carga

maxima del ensayo.
4.2.3. Adquisicion de Datos

El programa obtiene informacién de la muestra ensayada cada 0,1 segundos y se

configura la sensibilidad de la muestra el cual en este ensayo el valor es de 2kN.
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4.2.4. Resultados del Ensayo

En esta parte del reporte se registran los datos obtenidos del ensayo como: carga
axial pico, la resistencia a la traccidn, resistencia a la compresién y la clasificacion

segln su resistencia.
4.2.5. Fotos

Se muestra la foto de la muestra antes de ensayar y después de aplicarle la carga, es

decir, para visualizar la ruptura de muestra ocasionada por la carga aplicada.
4.2.6. Grafica Carga vs Tiempo

La gréafica carga vs tiempo tiene como funcién principal proporcionar los datos como
carga axial pico y el tiempo que la muestra resistié antes de romper. En la figura 24
se puede observar una linea azul que va en forma creciente donde se puede apreciar
varios picos en el cual el de mayor valor representa la carga maxima aplicada y los
picos menores que aparecen después de los 21 segundos representan fracturas

menores en el ensayo de la muestra 607.
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Figura 24: Carga vs Tiempo

4.2.7. Observaciones
Se anotan cualquier tipo de analisis o percepcidn acerca de la muestra ensayada.

En la figura 25 esta la planilla del reporte con los datos de la muestra y los resultados

obtenidos después del ensayo.
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LABORATORIO DE MECANIC'A DE ROCAS ST
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Codigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 1 de 2
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ISRM Methods for Determining Tensile Strength of Rock Materials

NORMAS UTILIZADAS D5731 - 08 - Standard Test Method for Determination of the Point Load Strength Index of Rock and
ASTM T e
Application to Rock Strength Classifications

DATOS GENERALES
Software: C.A.T.S. Advanced -Versién: 1.89
CARACTERIZACION MECANICA DE
PASTA DE CEMENTO PARA POZOS
PETROLERO EN CEMENTO PORTLAND
Proyecto: TIPO |
i 607
Perforacién: Muestra Preparada en el Laboratorio
Edad del C 18 dias
lacién C : Agua 2241 -
Profundidad . ~
Didmetro (D) 50.50 mm
Espesor 24.10 mm
Duracién: 24.4198 seg
INICIO FINAL
ETAPA DE CARGA ESTATICA
Retroalimentacién: [ Al-1: Axial Load
Tipo [ Incremental
Esfuerzo de Asiento 1.0 | MPa
Valor Inicial Relativo
Velocidad de Carga: 12 kN/min /\/Jj
Carga Maxima permitida 100 kN M
ETAPA FINAL e
=z
Deformacién Axial - Ea >= 1.2% X
Tiempo Maximo del Ensayo 2 min E
Carga Maxima del Ensayo 50 kN S
o

ADQUISICION DE DATOS:

Incremento de Tiempo 0.1 | seg
. Entrada de Control Carga Axial 05 %WWWWWWWWWWWW
Level Crossing

Sensitividad 2_[kN 012345678 91011121314151617 1819202122232425

Manejo de las deformaciones al inicio del R Tiempo (seg)
ensayo
RESULTADOS DEL ENSAYO OBSERVACIONES

Carga Axial Pico 5.909 kN

Resistencia a la Traccién -3.09 MPa

Resistencia a la Compresion 9.27 MPa

Clasificacién segun su Resistencia (ISRM) Baja
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Figura 25:  Reporte del ensayo de Traccion indirecta (parte 1)
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Figura 25: Reporte del ensayo de Traccion indirecta (parte 2)
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La tabla 2 registra todas las muestras que se ensayd traccidon indirecta
proporcionando los valores de traccion mdaxima y compresion diametral maxima

obtenida de cada muestra.
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Tabla 2:

Resultados de Ensayos brasileros

N° de Muestra

Resistencia a la traccion (Mpa)

Resistencia a la Compresion(Mpa)

606 -2,30 6,90
607 -3,09 9,27
608 -3,61 10,82
609 -2,30 6,89
614 -3,34 10,20
615 -3,67 11,00
617 -2,56 7,67
618 -3,77 11,31
619 -2,01 6,02
626 -3,62 10,87
628 -3,18 9,54
629 -2,85 8,56
635 -2,97 8,91
636 -2,74 8,23
637 -3,36 10,09
639 -2,84 8,52
643 -2,02 6,07
644 -2,16 10,14
655 -3,13 9,38
656 -3,83 11,48
658 -2,41 7,24
659 -3,28 10,15
660 -2,72 8,16
662 -3,02 9,07
663 -2,45 7,34
664 -1,83 5,50
665 -2,39 7,18
666 -3,41 10,22
667 -3,00 9,00
673 -2,88 8,64
674 -2,78 8,34
675 -2,79 8,34
676 -2,40 7,21
677 -3,09 9,28
678 -2,86 8,59
680 -2,27 6,81
681 -2,70 8,11
Desviacion Estandar -0,51 1,53
Media -2,85 8,68
Moda -2,30 8,34
Valor Maximo -3,83 11,48
Valor Minimo -1,83 5,50
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En la figura 26 se puede observar la resistencia a la compresién a lo largo de la
longitud de la muestra la cual esta representada por una cruz negra, donde las lineas

punteadas horizontales pasan por los valores maximos, medio y minimo de

resistencia.
12 —
- +
10 —| + + + + +
- +
o | T n + T + _'_—:_
£, ] . +F +
S -+
g 7 —_ _|_|_ —|_ —|— +_,_
§6— + +
: - +
g 5 —
o 7 Leyenda
* 7] Valor Maximo(MPa)
o |- -- Valor Medio(MPa)
g Valor Minimo(MPa)
T -+ + 4 Resistencia a la Compresion(MPa)
° Tttt

600 610 620 630 640 650 660 670 680 690
Muestras

Figura 26:  Grafica Esfuerzos de compresion por muestra
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En la figura 27 se observa la resistencia a la traccion de cada muestra representada
por un triangulo de color negro donde se obtuvo el valor promedio, maximo vy

minimo de los ensayos.
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Figura 27:  Grafica Esfuerzo de traccion por muestra

4.3. ENSAYO DE CORTE

La muestra de cemento Portland tipo | es sometida a un (on) y posteriormente a un
(tn) con la finalidad de determinar la resistencia a los esfuerzos de corte utilizando la
norma del ISRM que se usa para determinar la resistencia al corte creada en 1975,
en efecto, después de finalizado el ensayo se elabora un reporte con la siguiente

estructura:
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4.3.1. Datos Generales

Incluye el software utilizado, las medidas de la muestra y su procedencia, en este

caso las muestras fueron elaboradas en el laboratorio

4.3.2. Programa de Carga

La carga se divide en dos etapas: la etapa uno es la aplicacién del esfuerzo normal y

la etapa dos es la aplicacion del esfuerzo de corte.

En la figura 28 se puede observar las etapas de carga donde: en la parte A de la
imagen la linea roja va aumentando en forma progresiva para después mantenerse
entre 2100 y 2250 kPa aproximadamente. Después de aplicar el esfuerzo normal se
procede aplicar el esfuerzo de corte, en la parte B de la figura se puede observar

como va aumentando hasta mantenerse entre 4500 y 4750 kPa aproximadamente.
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Figura 28:  Etapas de carga
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4.3.3. Puntos

La muestra es ensayada en varias etapas con la finalidad de obtener 3 puntos. Para
poder graficar el comportamiento de la muestra y obtener las variables principales
como la cohesidn y angulo de friccién. Por otra parte, las diferentes etapas las

denominan puntos los cuales son:

e Punto 1: 100 kPa/seg de velocidad y se detiene la etapa cuando el esfuerzo

normal llegue 2000KPa

e Punto 2: 200 kPa/seg de velocidad y se detiene la etapa cuando llegue a

4000Kpa de esfuerzo normal

e Punto 3: 400 kPa/seg de velocidad y se detiene cuando el esfuerzo normal

llegue a 8000 kPa.

En la figura 29 se puede observar una grafica la cual incluye el tiempo de duracién
de cada etapa de carga, el esfuerzo normal aplicado como se puede observar estd
representado por la linea negra punteada, el esfuerzo de corte aplicado en forma
incremental estd representado por una linea morada punteada la cual comienza

aparecer después que se mantiene constante el valor del esfuerzo normal.
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Figura 29:  Esfuerzo vs tiempo
4.3.4. Resumen

Recopila en un recuadro todos los valores pico y residuales de la muestra durante
los tres puntos

4.3.5. Curvas de ajuste

Mediante un ajuste lineal de los datos obtenidos del ensayo se puede obtener la
cohesiéon y el angulo de friccion de la muestra con la finalidad de conocer a que
cantidad de carga comienza a ceder el cemento Portland tipo | y el angulo en el cual

la muestra se parte debido al esfuerzo de corte generado.

En la figura 30, se puede observar tres triangulos rojos que representan el esfuerzo
maximo de cada etapa de carga y los puntos azules representan los esfuerzos
residuales las cuales provienen del roce entre la dos partes de la muestra ensayada,
la linea roja representa un ajuste por minimos cuadrados, la cual proporciona

informacién como la cohesién y el angulo de friccion de la muestra.
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Figura30:  Esfuerzo de corte (t) vs Esfuerzo normal (on)

4.3.6. Observaciones

Se anotan cualquier irregularidad en el ensayo.

4.3.7. Imagen de la muestra

Se reporta una foto de la muestra antes y después de ser ensayada.

En la figura 31 se puede observar el ensayo de corte el cual contiene la informacién
de la muestra como las medidas, numero de muestra, las etapas de carga y los
resultados obtenidos después del ensayo. Es importante destacar que el reporte

consta de 6 0 5 Paginas por muestra.
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Codigo Proyecto: Calculo: Revision: I Fecha: Pagina1de6
TESIS DE GRADO O.LOZADA V.WILLS I 30-09-2013 Espécimen: 693
ISRM Suggested Methods For Determining Shear Strength (1975)
NORMAS UTILIZADAS ASTM D5607 - 08 - Test for Per ing Lab y Direct Shear Strength Tests of Rock
i Under C Normal Force
DATOS GENERALES
Equipo GCTS - RDS-500 A Restriccion de Movimiento Sistema Global
de Referencia
Software C.A.T.S. Advanced — Versi6n: 1.89 Movimiento Permitido Y
Proyecto
Espécimen 693 X,
Origen del Espécimen LDVT-2 x LDVT-4 Z; 6. 8
o)
Coordenadas de la muestra = O
Perforacion enel io
Clasificacién Geoldgica del
Espécimen
Formacién Geolégica Cflindro de pasta de cemento Portland
Tipo |
Tipo de Roca - G 8 .35
Inclinacién de la NG axlite Referido al eje vertical L] x b —
Discontinuidad el de la caja
Altura [ 128.05 mm
Tipo de Espécimen Cilindrico DiSmetro ] 5140, Ll Y
Angulo de inclinacién
con la vertical: 02
Direccion de Esfuerzo de ~ ~ Xt
Corte @) £3
Longitud del eje Mayor - | mm LDVT-1 LDVT-3
Area Inicial 24.50425 | cm?
Grados de libertad de la Caja de Corte Todos GRADOS DE LIBERTAD DEL ENSAYO
PROGRAMA DE CARGA

Etapa 1: APLICACION DE ESFUERZO NORMAL Gn

Etapa 2: APLICACION DE ESFUERZO DE CORTE T

Actuador de Corte

Actuador de Corte

Retroalimentacién

Al-4: Desplazamiento de Corte

Retroalimentacién

Al-4: Desplazamiento de Corte

Modo Constante Modo Incremental
Valor Constante Relativo Valor Inicial 0 mm
Actuador Normal Velocidad de Desplazamiento 2 | mm/minuto
Retroalimentacién TI-2: o, — Esfuerzo Normal l Valor Final 6 | mm

Modo Incremental Actuador Normal
Valor Inicial 0 | kPa Retroalimentacion Al-1: Carga Normal
Velocidad de Carga Ver etapa de | kPa/segundo Modo Constante
Valor Final resultados | kpa Valor Constante Relativo
de Datos A de Datos
Incrementos de Tiempo 0.5 | segundo Incrementos de Tiempo 0.2 | segundo
Nivel de Cruce Seleccionado Nivel de Cruce Seleccionado
Picos/valles Seleccionado Picos/valles Seleccionado

Entrada Maestra

normal

Al-2: Deslazamiento del actuador

Entrada Maestra

Al-4:Desplazamiento de corte

Sensitividad

0.05 |

mm

Sensitividad

0.05 [ mm

Tiempo de

minutos

4 de

5 | minutos

0.5 |

Tiempo

Correccién del area para la Deformacién por Corte

sin correccion
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TESIS DE GRADO
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Cuadro Resumen de los Resultados

. Maximo (Pico) Minimo (Residual)
Datos del Espécimen
Punto On T On T
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1 2.14320 4.76155 2.13232 4.55979
4.40877 5.53808 4.34532 5.45708
3 8.38244 6.22254 8.24733 6.09805
7 —
6 —
©5—
a4
E ~
o
£, ~
o —
5 o
o -
o -
N3 —
o 4
2 4
0 —
oA Resumen DSH 693
e 2] A A A Esfuerzos Maximos (Pico)
E Ajuste de Esfuerzos Maximos
) I I I = : Confidencia Esfuerzos Maximos (95%)
1 — @® © O Esfuerzos Finales (Residuales)
] e Ajuste de Esfuerzos Residuales
- = . = Confidencia Esfuerzos Residuales (95%)
0 —mmmwmmmmm‘

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
© - Esfuerzo Normal (MPa)
Resultados de las curvas de ajuste
VARIABLE Maximo (Pico) Minimo (Residual)
Tipo de ajuste Lineal Lineal
Ecuacion de la recta 1=0.22714 *o + 4.37 t©=0.24155 * 5 + 4.19
Cohesidn (c) (MPa) 4.37 4.19
Angulo de Friccion (¢), (grados) 12.80 13.58
Numero de puntos 3 3
Promedio Esfuerzo Normal (on) 4.97814 4.90832
Promedio Esfuerzo de Corte (1) 5.50739 5.37164
Suma de los residuos cuadrados 0.0393673 0.0754206
Regresién Suma de los residuos cuadrados 1.02929 1.11865
Coeficiente de Determinacién (R?) 0.963162 0.936837
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Como se puede observar la tabla 3 contiene las muestras ensayadas, la cohesidn
(cantidad de esfuerzo necesario para generar fractura) y el Angulo de friccion en el

que fracturo la muestra.

Observacién: Fueron ensayadas 3 muestras, donde la muestra 730 no obtuvo un
correcto fraguado lo cual trajo como consecuencia una fractura irregular, datos de
cohesion y friccion cercanos a 0 el cual altera los resultados promedios de los
ensayos de corte realizados. Por lo tanto, los datos obtenidos de la 730 fueron

extraidos de la tabla 3.

Tabla 3: Ensayos de Corte

Muestra Cohesién(Mpa) Angulo de friccién
693 4,37 12,80
715 3,49 16,90
promedio 3,93 14,85
desviacion 1,13 8,13

4.4. CRITERIO DE MOHR-COULOMB

Para establecer el criterio de Mohr-Coulomb se elaboré un grafica que contiene los
resultados de los ensayos brasileros, compresion simple y corte que se elaboraron a

las muestras de cemento Portland tipo I.

En la figura 32 se pueden observar todos los Circulos de Mohr que proporcionaron
los ensayos elaborados a las muestras de cemento Portland tipo |, los circulos del
lado negativo del eje horizontal representan los ensayos brasileros, los circulos del
lado derecho representan los ensayos de corte y los circulos de Mohr de mayor
tamafio los cuales tienen radio mayor a 6 representan los ensayos de compresion
simple. Por otra parte, utilizando este criterio se pudo obtener la cohesién y el
angulo de friccion del cemento Portland tipo | los cuales fueron 3,579 MPa y 33,780°

respectivamente.
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Figura 32: Grafica Esfuerzo normal vs Esfuerzo de corte (Ajuste de la recta 1)

En la figura 33 se puede observar otro ajuste del Criterio de Mohr donde se
obtuvieron datos como: cohesién 4,566 MPa, resistencia a la traccién: -3,139 MPay
angulo de friccion de 39°. Por consiguiente, es importante destacar que ambos
ajustes son aceptables ya que se asemejan a los valores de cohesion obtenidos en

los ensayos realizados en el laboratorio de Mecanica de Rocas.
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Figura 33:  Grafica Esfuerzo normal vs Esfuerzo de corte (Ajuste de la recta 2)

4.5. CRITERIO DE HOEK-BROWN

Para de Criterio de Hoek —Brown, se obtuvieron los siguientes valores:
Para la Figura 30:

e Resistencia a la compresion: 17 MPa

e GSl(indice de resistencia geoldgica): 97

e mi(Constante del material): 4,5

e Factor de alteracion: 0

e mb:4,043
e s5:0,717
e a:0,50

En el ajuste 1 de Hoek-Brown se compara la lechada de cemento portland tipo | con

las arcilitas debido a los resultados obtenidos en los ensayos.
Para la Figura 31:

e Resistencia a la compresiéon: 17 MPa
e GSI: 99

e mi: 6,5
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e Factor de alteracion: 0

e mb:6,272
e 5:0,895
e a:0,50

En el ajuste 2 de Hoek-Brown se compara la lechada de cemento portland tipo | con
las lutitas, es importante destacar que ambos ajustes son totalmente aceptables ya

gue se asemeja al comportamiento de la lechada durante los ensayos realizados.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

Los ensayos de laboratorio realizados sobre las muestras de cemento Portland

tipo | cuya relacién agua cemento fue 2,1794 kg/It.

El ensayo de compresién simple fue efectuado a 17 muestras donde se
elaboraron sin irregularidades obteniéndose un valor promedio el cual en base a
la clasificacion del ISRM tiene una resistencia a la compresion moderada la cual

es un valor aceptable ya que la lechada es sin aditivos.

El ensayo brasilero fue efectuado a 36 muestras obteniéndose el valor promedio
-2,859 MPa cuya cifra es menor a la tedrica ya que la resistencia a la tracciéon
debe ser la tercera parte de la resistencia a la compresién el cual debid ser
aproximadamente -5,66 MPa, este margen de error posiblemente fue por la
inclusién de algunas muestras cilindricas de altura irregular donde la carga no se

aplicé de manera uniforme.

. El ensayo de corte se efectud a 3 muestras cilindricas donde se pudo caracterizar

la lechada adquiriéndose valores de angulo de friccion y cohesién los cuales dan
referencia de que es poco resistente a los esfuerzos de corte.

Se obtuvieron los siguientes valores promedios:

e Resistencia a la compresién: (29,536+4,072) MPa

e Deformacion axial: (0,857+0,109) %

e Resistencia a la traccion indirecta:- (2,850+0,514)MPa

Para obtener el criterio de Fractura y Resistencia, se empled la herramienta
RocData.

Mediante el Criterio de Hoek-Brown se permite caracterizar la lechada de

cemento Portland tipo | después de fraguar como una roca artificial, mediante el
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ajuste del criterio Hoek-Brown se incluyen datos como el tipo de superficie y la
cantidad de discontinuidades donde el cemento Portland tipo | se asumié como
una roca maciza con pocas discontinuidades ampliamente espaciadas, de baja
resistencia y se puede ubicar en el intervalo de resistencia entre las arcilitas y
lutitas.

7. Ajuste para el Criterio de Mohr-Coulomb
e Cohesion: 3,579 MPa
e Angulo de Friccién: 33,780°

e Se puede concluir que la lechada de cemento Portland Tipo |, en general,
tiene un comportamiento similar de una roca débil debido a los valores de
resistencia que obtenidos en los ensayos y el valor de cohesién adquirido

aplicando los criterios de fractura.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda afadir el ensayo poliaxial a la caracterizacién mecdanica de
la lechada con la finalidad de someter a la muestra a 61, 03 y presiones
internas generadas por un fluido el cual se recomienda usar agua o crudo
para simular lo que ocurre en el pozo.

Se recomienda ensayar lechadas con polimeros los cuales aumentan la
resistencia y comparar sus caracteristicas con la lechada sin polimeros.

Se recomienda caracterizar lechadas de cemento tipo G y H para realizar
curado con temperatura y determinar la resistencia a esfuerzos
compresivos, de traccion, corte y poliaxiales.

Se recomienda utilizar muestras perforadas con un anillo en el centro para
simular la interaccion cemento-casing al ser sometidos a distintos estados

de solicitacion.
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ISRM Suggested Methods For Determining the uniaxial Compressive Strength and Deformability of Rock Materials (1979)

NORMAS UTILIZADAS ASTM D7012-10 Compressive Strength and Elastic Moduli of Intact Rock Core Specimens under Varying States of Stress and
Temperatures
DATOS GENERALES
GCTS — RDS - 500
C.A.T.S. Advanced — Versién: 1.89
CARACTERIZACION MECANICA
Proyecto: DE LECHADAS DE CEMENTO
PARA POZOS PETROLEROS EN
CEMENTO PORTLAND TIPO |
692
Per i de lab io
Peso 492.2 :3
Altura (L) 130 mm
Didmetro (D) 51.1 mm
L/D 2.544 -
Area 20869 mm?
I 266609.76 mm?
Densidad 1.84 Ton/m3
o3 do) Ton/m?
o3 do) MPa
Tiempo del ensayo 222.344 seg
Clasificacién de la
roca
Angulo de la Estratificacién l I
INICIO
ETAPA DE CARGA ESTATICA
Retroali i TI-8: SA - Axial Stress
Tipo Incremental 70 —
Esfuerzo de Asiento 1 [ MPa & 3
Valor Inicial Relativo B
Velocidad de Carga 18 KN/min 60 —
Carga ima permitida 150 KN 55
Presién de Celda - MPa B
Presion de poros - MPa e 3
ETAPA FINAL AAS 3
£ 3
Deformacién Axial - ea <= 1.5% ‘E' 263
Tiempo { del Ensayo ND min S g
Carga del Ensayo - kN @ 3 =
Variable de Control Al-1: Axial Load 25 _f
Pico Reverso Valor Reverso: 20 [kN E
Umbral 2 [N 2
15
ADQUISICION DE DATOS o E
de Tiempo 0.1 [seg 53
Level Crossing | Entrada de Control Al-1: Carga Axial g
[ Sensitividad 1 [kn SO L L) L) LI LA L LAY LA LY L) L LA L) R LA L A L Al L e |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230
Otras Variables Tiempo (seg)
Tipo Drenada
Manejo de las deformaciones al inicio del ensayo Cero al iniciar
Condicion de la muestra
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Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia, Quimica y Petréleo. Facultad de Ingenieria. Caracas
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Escuela de Ingenieria de Petréleo
RIF: G-20000062-7

LABORATORIO DE MECAN]CA DE ROCAS
ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL

CARACTERIZACION MECANICA DE LECHADAS DE CEMENTO
PARA POZOS PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND TIPO |

RIF: G-20000062-7

Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina2de 3
Tesis de Grado - 2013 O. LOZADA V. WILLS 13/04/2014 Espécimen: 692
RESULTADOS DEL ENSAYO
34 — 25
Tipo de Carga o
Altura 130 mm 32 w
Longitud del medidor de Deformacién Axial 130 mm 30 -
Didmetro 51.10 mm -
lacién L/D: (menor de 2) 2.544 - 28 — 20
Area 20.508 cm? | _ 26 E
Vol 266609 cm? g 24 E
F de la Etapa Falla 5 =
=2 E
VALORES PICO ° 20 :— 15
o= | = = = = E;vsg,(GPa) | [-
Axial Pico o, 33.31 mpa | < 18 == =lE;weEePa) | F E
fi Axial Pico o, corregido por L/D <2 - MPa § 16 ————— Poisson (u) E o
Deformacién Axial Pico &, 0.88516 % | o F =
Deformacién Radial Pico g, -0.2951 % '&' 14 =3 10
Deformacién Volumétrica Pico &, 0.2994 % g 12 E
[ E
VALORES RESIDUALES ﬂ 10 E
8 -
Esfuerzo Axial Pico o, MPa a F - - — :— 5
Deformacién Axial Pico g, 0.979 % =
Deformacién Radial Pico &, -0.326 % 4 -
Deformacién Volumétrica Pico &, 0.332 % 2 B
VALORES DE CONSTANTES AL 50% de Gmax 9 [0
s o T 105 GPa 0 0.1 0.2 03 04 05 0.6 0.7 08 09 1
dtlo da 3 5.20 GPa DEFORMACION AXIAL - £, (%)
Médulo de Poisson 0.33 -
Clasificacién de la Roca segun su ia (ISRM) | Baja

OBSERVACIONES:

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad

Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia, Quimica y Petr6leo. Facultad de Ingenieria. Caracas

Teléfonos : +58 (212) 605.3169 al 71 — Fax +58 (212) 605.3172 — RIF: G-20000062-7

Figura 34:
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LABORATORIO DE MECAN_ICA DE ROCAS
ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL

Escuela de Ingenieria de Petroleo
RIF: G-20000062-7

CARACTERIZACION MECANICA DE LECHADAS DE CEMENTO

PARA POZOS PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND TIPO |

RIF: G-20000062-7

Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 3de 3
Tesis de Grado - 2013 O. LOZADA V. WILLS 13/04/2014 Espécimen: 692
[ FINAL
————— Resistencia de la Muestra .
[Extremadamente Extremadamente | AS1726 - Rock
P o | | | | o [
]
Muy Débil ' Débil Resistente Re:lslenle 109%?‘1’55
t
T :
Muy Baja | Baja I Moderada I Alta Muy Alta DEERE & MULLER
Resistencia ' i 1966
' | | |
+
Muy Débi Dits Moderadamente|  ouisiente lmquw.] Muy lEmsmadamenle 1GgE7OoLOGICAL SOCIETY
' 1 |
SUELO[ROCA .
Resistencia Muy Baja Baja Resistencial o5 MuyAlta  |[Extremadaments | BROCK & FRANKLIN
ja ' Y Alta 1972
SUELO Muy Blanda I Blanda l Dura Muy Dura I Extremadamente Dura fgg‘;‘"”ss
i
SUELO Muy Baja ' | Baja *Mdemda Atta I Muy Alta DichIAwsId
1
+
’ Muy Baja | Baja ' }%oﬂsmda Mectia ‘ Alla I Muy Alta '15;;2:'
'
1
I IlIlIlll I III|II|I T IIIIlIII T LI B I )
g 3 3 58588 A A & B 993933‘3 8 8 §888
- - =) Q
o -4

Resistencia a la Compresion Uniaxial (MPa)

Clasificacion de la Roca de acuerdo a su Resistencia

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad

Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia, Quimica y Petr6leo. Facultad de Ingenieria. Caracas
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Ensayo de Compresion Simple a la muestra 695

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL

Escuela de Ingenieria de Petréleo
RIF: G-20000062-7

CARACTERIZACION MECANICA DE LECHADAS DE CEMENTO
PARA POZOS PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND TIPO |

RIF: G-20000062-7

Caédigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina1de 3
Tesis de Grado - 2013 O. LOZADA V. WILLS 13/04/2014 Espécimen: 695
ISRM Suggested Methods For Determining the uniaxial Compressive Strength and Deformability of Rock Materials (1979)
NORMAS UTILIZADAS ASTM D7012-10 Compressive Strength and Elastic Moduli of Intact Rock Core Specimens under Varying States of Stress and
Temperatures

DATOS GENERALES

Equipo: GCTS — RDS - 500

Software: C.A.T.S. Advanced — Versién: 1.89

CARACTERIZACION MECANICA
Proyecto: DE LECHADAS DE CEMENTO
: PARA POZOS PETROLEROS EN
CEMENTO PORTLAND TIPO |
é 695

Perforacién: Muestra de laboratorio

Peso 493.1 8r

Altura (L) 130 mm

Diametro (D) 51.1 mm

L/D 2.544 -

Area 20869 mm?

Volumen 266609.76 mm?

D i 1.8495 Ton/m?

o3 (calculado) Ton/m?

o3 MPa

Tiempo del ensayo 182.697 seg

Clasificacién de la

roca
Angulo de la Estr | T

INICIO

ETAPA DE CARGA ESTATICA
i TI-8: SA - Axial Stress
Tipo Incremental
Esfuerzo de Asiento X I MPa
Valor Inicial Relativo
Velocidad de Carga 18 KN/min
Carga permitida 150 KN
Presién de Celda - MPa
Presién de poros - MPa
ETAPA FINAL
D Axial - ga <= 1.5%
Tiempo del Ensayo ND min
Carga Ma del Ensayo - kN
Variable de Control Al-1: Axial Load
Pico Reverso Valor Reverso: 20 I kN
Umbral 2 | kN
ADQUISICION DE DATOS
Incremento de Tiempo 0.1 I seg
Ceraltcoail [ Entrada de Control Al-1: Carga Axial
8 [Sensitividad 1 [KN
Otras Variables
Tipo Drenada

Manejo de las deformaciones al inicio del ensayo

Cero al iniciar

Condicién de la muestra

60

55

50

45

IS
o

W
a

Fuerza (kN)
5 8

15

10

0

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130140150160170 180180

Tiempo (seg)
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Escuela de Ingenieria de Petréleo
RIF: G-20000062-7

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL

CARACTERIZACION MECANICA DE LECHADAS DE CEMENTO
PARA POZOS PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND TIPO |

RIF: G-20000062-7

Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina2de 3
Tesis de Grado - 2013 O. LOZADA V. WILLS 13/04/2014 Espécimen: 695
RESULTADOS DEL ENSAYO
30 — 25
Tipo de Carga Estatica -
Altura 130 mm 28 E
L del medidor de Defor 6n Axial 130 mm 6 =
Didmetro 51.10 mm =
Relacién L/D: (menor de 2) 2.544 - 24 20
Area 20.508 cm? E
1 266609 cm | §22 -
de la Etapa Falla ?_ 20 -
- -
VALORES PICO © 18 —_—, — 15
- F. 7] - - —
Esfuerzo Axial Pico o, 28.33 MPa ; 16 . : 5 i
Esfuerzo Axial Pico o, corregido por L/D <2 - MPa < 14 o o o
Deformacién Axial Pico €, 0.65 % o -
—_— — Egvs £,(GPa) |-
Deformacién Radial Pico €, -0.217 % |12 = 10
P w sson (v) =
Deformacion Pico €, 0.219 E 10 ——F
VALORES RESIDUALES m 8 F
Esfuerzo Axial Pico o, 15093 | mpa 6 e =l
Deformacién Axial Pico €, 0.722 % 4 :\‘ =
Deformacién Radial Pico &, -0.241 % =
Deformacién ica Pico g, 0.243 % 2 -
VALORES DE CONSTANTES AL 50% de Gmax 0 |IlllllIIllllIIIIIII|IIIlIIHIlIIIIIIIIIIIIIIIHIIIlllllllllllll!lllll_ 0
0 01 0.2 03 04 05 06 07
de El T 12.5 GP:
i dSEEiasT T o DEFORMACION AXIAL - ¢, (%)
Médulo de Poisson 0.33 -
Clasificacién de la Roca seguin su Resi: (1ISRmM) | Baja

OBSERVACIONES:

FINAL

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad

Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia, Quimica y Petréleo. Facultad de Ingenieria. Caracas
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LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL

Escuela de Ingenieria de Petréleo
RIF: G-20000062-7

CARACTERIZACION MECANICA DE LECHADAS DE CEMENTO
PARA POZOS PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND TIPO |

RIF: G-20000062-7

Caodigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 3de 3
Tesis de Grado - 2013 O. LOZADA V. WILLS 13/04/2014 Espécimen: 695
————— Resistencia de la Muestra .
1
Extremadamente ' Extremadamente | AS1726 - Rock
> Muy Baja ‘ Baja | Media s | Alta | Muy Alta vy 1993
T
'
Muy Débil . Débil Resistente e ’ ?9%5“5
T |
Muy Baja ' | Baja | Moderada [ Ala Muy Alta ‘ DEERE & MULLER
Resistencia 8 1966
: | |
+
Muy Débil Déba | radar ‘. ! c I Muy IExtremadamenle ‘ (139E7%LOGICAL SOCIETY
' | |
SUELG [ROEA .
Resistencia Muy Baja Baja Resistentia Extremadamente | BROCK & FRANKLIN
= ‘ ‘ ¢ Alta Muy Alta ey 1972
T
'
SUELO Muy Blanda | Blanda Dura I Muy Dura I Extremadamente Dura ‘1’5;“3""“65
+
U
susLo Muy Baja ' Baja }Aodarsdal Ara l Muy Alta IENIAWEKI
1
+
| Muy Baja | Baja ' }wode(ada Media | Ana Muy Alta '1593;”
[
I
1 IlIlIIII T IIIIIII| T I R N B R T LI N B B |
8 38 3 838ss83 S 8 9 B8RES 8 8 § 888
- —
=3 % S
Resistencia a la Compresiéon Uniaxial (MPa)

Clasificacién de la Roca de acuerdo a su Resistencia
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Ensayo de compresion Simple muestra 696

LABORATORIO DE MECAN]CA DE ROCAS
ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL

Escuela de Ingenieria de Petréleo
RIF: G-20000062-7

CARACTERIZACION MECANICA DE LECHADAS DE CEMENTO
PARA POZOS PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND TIPO |

RIF: G-20000062-7

Caodigo Proyecto: Calculo: Revisién: Fecha: Pagina1de 3
Tesis de Grado - 2013 O. LOZADA V. WILLS 13/04/2014 Espécimen: 696
ISRM | Suggested Methods For Determining the Compi gth and Defor of Rock (1979)

NORMAS UTILIZADAS
ASTM
Temperatures

DATOS GENERALES

Equipo: GCTS — RDS - 500

Software: C.A.T.S. - 1.89

CARACTERIZACION MECANICA
Proyecto: DE LECHADAS DE CEMENTO
= PARA POZOS PETROLEROS EN
CEMENTO PORTLAND TIPO |
éci 696

Per de io

Peso 474.7 er

Altura (L) 127.1 mm

Dia (D) 51.1 mm

L/D 2.48 -

Area 20404.0951 mm?

Volumen 260662.31 mm?

Densil 1.8495 Ton/m*

o3 (calculado) Ton/m?

o3 MPa

Tiempo del ensayo 130.857 seg

Clasificacién de la

roca
Angulo de la i | |

696

INICIO

D7012-10 Compressive Strength and Elastic Moduli of Intact Rock Core Specimens under Varying States of Stress and

ETAPA DE CARGA ESTATICA
TI-8: SA - Axial Stress
Tipo Incremental
Esfuerzo de Asiento 1 [ MPa
Valor Inicial Relativo
Velocidad de Carga 18 KN/min
Carga Maxima permitida 150 KN
Presién de Celda - MPa
Presién de poros MPa
ETAPA FINAL
Deformacién Axial - ea <= 1.5%
Tiempo Maximo del Ensayo ND min
Carga i el Ensayo - kN
Variable de Control Al-1: Axial Load
Pico Reverso Valor Reverso: 20 ] kN
Umbral 2 | kN
ADQUISICION DE DATOS
Incremento de Tiempo 0.1 ] seg
veviel Croasti Entrada de Control Al-1: Carga Axial
ad Sensitividad 1 I KN
Otras Variables
Tipo Drenada

Manejo de las defor al inicio del ensayo

Cero al iniciar

Condicién de la muestra

45

40

35

N
o

Fuerza (kN)

15

IlllIlllll|llll|IllllIll(Illllllllllllllllllll

9

40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

o

10

20

30

Tiempo (seg)
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Escuela de Ingenieria de Petréleo
RIF: G-20000062-7

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL

CARACTERIZACION MECANICA DE LECHADAS DE CEMENTO
PARA POZOS PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND TIPO |

RIF: G-20000062-7

Coédigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina2de 3
Tesis de Grado - 2013 O. LOZADA V. WILLS 13/04/2014 Espécimen: 696
RESULTADOS DEL ENSAYO
22 — 25
Tipo de Carga B
Altura 127.1 mm 20 E:
L d del medidor de Deformacién Axial 127.1 mm =
Diametro 51.10 mm =
lacién L/D: (menor de 2) 2.544 - 18 — 20
Area 20.508 cm? . F
I 260.662 cm? D16 -
Finalizacién de la Etapa Falla = =
- 14 =2
VALORES PICO ® :— 15
= 12 E _
Esfuerzo Axial Pico o, 21.04 MPa S - E
Esfuerzo Axial Pico o, corregido por L/D <2 - MPa 5 —— E [}
Deformacién Axial Pico €, 0.9663 % o 10 i il 7 -
Deformacién Radial Pico &, -0.3221 % | & S . 10
Deformacién Volumétrica Pico &, 0.32732 % g 8 . == == Ervse,(GPa) | |-
ey - — —Egvsg,(GPa) | =
VALORES RESIDUALES 3 6 Poisson (v) =
Axial Pico 6. 2150 | MPa 4 5
Deformacién Axial Pico &, 1.127 % =
Deformacién Radial Pico &, -0.376 % T A WS . AT SuP (DEUR) (0T S N =
Deformacién ica Pico &, 0.383 % B
VALORES DE CONSTANTES AL 50% de Gmax o =8
adul Ty 0 0.1 02 03 04 0.5 06 07 08 09 1 11
e . S DEFORMACION AXIAL - ¢, (%)
Médulo de Poisson 0.33 -
Clasificacién de la Roca segun su ia (ISRM) I Baja

OBSERVACIONES:

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad

Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia, Quimica y Petroleo. Facultad de Ingenieria. Caracas
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LABORATORIO DE MECANJCA DE ROCAS
ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL
Escuela de Ingenieria de Petréleo CARACTERIZACION MECANICA DE LECHADAS DE CEMENTO =
RIF: G-20000062-7 PARA POZOS PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND TIPO | RIF: G-20000062-7
Caédigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 3de 3
Tesis de Grado - 2013 O. LOZADA V. WILLS 13/04/2014 Espécimen: 696
[ FINAL

————— Resistencia de la Muestra

Extremadamente Extremadamente | AS1726 - Rock
a Muy Baja l Baja l Media | | Alta Muy Alta g 1983
[]
|
— e
t
T .
Muy Baja | Baia |Moderada| Ala Muy Alta DEERE & MULLER
Resistencia ! | | | . 1966
1
+
Muy Débil Débil Modan;g;:neqe IMoqcvuun Muy lExlfemadamenle (139!5700LOGICAL SOCIETY
| 1 |
SUELOIROCA s
Resistencia Muy Baja Baja Resibtencia Extremadamente | BROCK & FRANKLIN
Baja , ¢ e ot Lo Alta 1972
'
SUELO Muy Blanda I Blanda l Qura Muy Dura I Extremadamente Dura '1’5;“;‘"”‘35
1
i
SUELO Muy Baja 1 I Baja }«‘damﬂa Ata I Muy Alta ?éig'AWSK'
1
+
’ Muy Baja | Bajal }viodefadu Media Alta Muy Alta '159';34
[
L
T T 11T T T T 17T T T T TTTT] T L
3 3 3 385382 | R &8 8 g 88Rs8 § 8 8g8gs
-

-

0.1
100

Resistencia a la Compresion Uniaxial (MPa)

Clasificacion de la Roca de acuerdo a su Resistencia
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Ensayo de Compresidn Simple a la muestra 697

Escuela de Ingenieria de Petréleo
RIF: G-20000062-7

LABORATORIO DE MECAN]CA DE ROCAS
ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL

CARACTERIZACION MECANICA DE LECHADAS DE CEMENTO
PARA POZOS PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND TIPO |

RIF: G-20000062-7

Cédigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina1de 3
Tesis de Grado - 2013 O. LOZADA V. WILLS 13/04/2014 Espécimen: 697
ISRM d For the Comp: Strength and Deformability of Rock Materials (1979)
NORMAS UTILIZADAS ASTM D7012-10 Compressive Strength and Elastic Moduli of Intact Rock Core Specimens under Varying States of Stress and
Temperatures
DATOS GENERALES
Equipo: GCTS — RDS - 500
Software: C.A.T.S. — Versién: 1.89

CARACTERIZACION MECANICA
DE LECHADAS DE CEMENTO

ik e PARA POZOS PETROLEROS EN
CEMENTO PORTLAND TIPO |

Espécimen: 697

Perforacién: de io

Peso 482.1 8r

Altura (L) 128.3 mm

Dia (D) 51.1 mm

L/D 2.51 -

Area 20596.738 mm?

Volumen 263123.328 mm?

Densidad 1.8322 Ton/m?

o3 Ton/m?

o3 MPa

Tiempo del ensayo

203.98 seg

Clasificacién de la
roca

Angulo de la i |

INICIO

ETAPA DE CARGA ESTATICA
6 T1-8: SA - Axial Stress
Tipo Incremental
de Asiento 1 [ MPa
Valor Inicial Relativo
Velocidad de Carga 18 KN/min
Carga 150 KN
Presién de Celda - MPa
Presién de poros - MPa
ETAPA FINAL
Def 6n Axial - ga ma <= 1.5%
Tiempo Ma del Ensayo ND min
Carga del Ensayo - kN
Variable de Control Al-1: Axial Load
Pico Valor Reverso: 20 [kN
Umbral 2 | kn
ADQUISICION DE DATOS
Incremento de Tiempo 0.1 | seg
Level Crossin, [ Entrada de Control Al-1: Carga Axial
8 [Sensitividad 1 [KN
Otras Variables
Tipo Drenada
Manejo de las deformaciones al inicio del ensayo Cero al iniciar
Condicién de la muestra

65

60

55

Fuerza (kN)
g & & & 8

N
a

20

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130140150160170180190200210

Tiempo (seg)
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Escuela de Ingenieria de Petréleo
RIF: G-20000062-7

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL

CARACTERIZACION MECANICA DE LECHADAS DE CEMENTO
PARA POZOS PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND TIPO |

RIF: G-20000062-7

Cédigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 2 de 3
Tesis de Grado - 2013 O. LOZADA V. WILLS 13/04/2014 Espécimen: 697
RESULTADOS DEL ENSAYO
32 — 25
Tipo de Carga Estatica 2
Altura 1283 mm 30 -
Longitud del de Deformacién Axial 1283 mm 28 -
Didmetro 51.10 mm -
Relacién L/D: (menor de 2) 2.544 26 T 20
Area 20.508 cm? ik -
Volumen 263.123 cm | 8 -
de la Etapa Falla = 22 E
T 20 = E
VALORES PICO ° ik — 15
- 18 —_—eg F e
Esfuerzo Axial Pico o, 31.371 MPa | < 16 =~ = = = Eyvs&, (GPa) E &
Axial Pico o, corregido por L/D <2 - MPa § I M ~ Egvs £,(GPa) [© g
Deformacién Axial Pico &, 0.902 % o 14 Polsson (v) |
Deformacién Radial Pico &, -0.301 % E 12 — 10
6n Volumétrica Pico &, 0.305 % | W o
2 10 F
VALORES RESIDUALES m 8 of
Axial Pico o, 1.945 | MPa P B S, o G50 I TN ) W . s
Deformacién Axial Pico &, 1.001 % 2
Deformacién Radial Pico €, -0.334 % 4 =
Deformacién Pico &, 0.339 % 2 -
VALORES DE CONSTANTES AL 50% de Gmax 9 o
= = 0 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Médulo de Elasticidad Tangente 10.5 GPa
Médulo de Elasticidad Secante 4.5 GPa DEFORMACION AXIAL - & (%)
Médulo de Poisson 0.33 -
Clasificacién de la Roca segin su (ISRM) | Baja
OBSERVACIONES:
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LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL

Escuela de Ingenieria de Petréleo
RIF: G-20000062-7

CARACTERIZACION MECANICA DE LECHADAS DE CEMENTO
PARA POZOS PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND TIPO |

RIF: G-20000062-7

Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 3de 3
Tesis de Grado - 2013 O. LOZADA V. WILLS 13/04/2014 Espécimen: 697
| FINAL
~~~~~ Resistencia de la Muestra \
1
Ex"enéa;:meme Muy Baja | Baja | Media :[ Alta Muy Alta Ex(rm\:ld':menm A:ggza - Rock
T
'
Muy Débil 5 l Débil ] Resistente Re;""gnm fgos’:TEs
+
T
Muy Baja | Baja lModundnl Ata Muy Atta DEERE & MULLER
Resistencia ' i 1966
v | I I
+
. Moderadamente A Moderada | Muy | Extremadamente | GEOLOGICAL SOCIETY
Muy Debil Débil Débil :R“"""‘e Resistencia|Resistente|  Resistente 1970
SUELOIROCA "
Resistencia Muy Baja Baja Resistencid Extremadamente | BROCK & FRANKLIN
aia | . Aka My s Alta 1972
T
|
SUELO Muy Blanda I Blanda Dura N Muy Dura | Extremadamente Dura :g;;suwcs
+
i
SUELO Muy Baja ' Baja }Ao«rwal Alta l Muy Alta ?;E';“WSK'
1
+
| Muy Baja | Baja ' ’Modemda Media Alta Muy Alta "SQF;':
'
n
T Illlllll 1 IIIIIlI] T IIIIIIII T LI
Y 2 398533 S whenes & 8 § BS8Rs8 8 8888
- - - 8
o s
Resistencia a la Compresién Uniaxial (MPa)
Clasificacién de la Roca de acuerdo a su \cia

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad

Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia, Quimica y Petréleo. Facultad de Ingenieria. Caracas
Teléfonos : +58 (212) 605.3169 al 71 — Fax +58 (212) 605.3172 — RIF: G-20000062-7

Figura37: Reporte de la muestra 697 (Parte 3)
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Ensayo de Compresion Simple a la muestra 709

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL
Escuela de Ingenieria de Petréleo CARACTERIZACION MECANICA DE LECHADAS DE CEMENTO
RIF: G-20000062-7 PARA POZOS PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND TIPO I RIF: G-20000062-7
Codigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina1de 3
Tesis de Grado - 2013 O. LOZADA V. WILLS 13/04/2014 Espécimen: 709
ISRM For ing the uniaxial Compressi gth and Defor ility of Rock (1979)
NORMAS UTILIZADAS ASTM D7012-10 Compressive Strength and Elastic Moduli of Intact Rock Core Specimens under Varying States of Stress and
Temperatures
DATOS GENERALES
Equipo: GCTS - RDS - 500
Software: C.ATS. d- 1.89
CARACTERIZACION MECANICA
oo DE LECHADAS DE CEMENTO
Yperod PARA POZOS PETROLEROS EN
CEMENTO PORTLAND TIPO |
Esp. 709
Per de
Peso 478 gr
Altura (L) 128.05 mm
Diametro (D) 51.1 mm
L/D 2.506
Area 20556.60 mm?
Volumen 262610.617 mm?
1.822 Ton/m3
o3 (calculado) Ton/m?
o3 (calculado) MPa
Tiempo del ensayo 162.559 seg
Clasificacién de la
roca
Angulo de la ificaci | |
INICIO
ETAPA DE CARGA ESTATICA 55
T1-8: SA - Axial Stress 50
Tipo Incremental
Esfuerzo de Asiento 1 I MPa 45
Valor Inicial Relativo
de Carga 18 KN/min
Carga permitida 150 KN 40
Presién de Celda - MPa
Presién de poros - MPa 35
ETAPA FINAL z
X 30
Deformacién Axial - ea maxima <= 1.5% E
Tiempo Méximo del Ensayo ND min @ 25
Carga del Ensayo - kN E
Variable de Control Al-1: Axial Load 20
Pico Reverso Valor Reverso: 20 | kN
Umbral 2 | kN
15
ADQUISICION DE DATOS
Incremento de Tiempo 0.1 | seg 10
S — [ Entrada de Control Al-1: Carga Axial
8 [Sensitividad 1 kN 5
Otras Variables 0
Tipo - s Drenada 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170
Manejo de las deformaciones al inicio del ensayo Cero al iniciar Tiempo (seg)
Condicién de la muestra

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad

Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia, Quimica y Petréleo. Facultad de Ingenieria. Caracas
Teléfonos : +58 (212) 605.3169 al 71 — Fax +58 (212) 605.3172 — RIF: G-20000062-7

Figura38: Reporte de la muestra (709 parte 1)
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Escuela de Ingenieria de Petréleo
RIF: G-20000062-7

LABORATORIO DE MECANJCA DE ROCAS
ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL

CARACTERIZACION MECANICA DE LECHADAS DE CEMENTO
PARA POZOS PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND TIPO |

RIF: G-20000062-7

Cédigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina2de 3
Tesis de Grado - 2013 O. LOZADA V. WILLS 13/04/2014 Espécimen: 709
RESULTADOS DEL ENSAYO
26 — 25
Tipo de Carga Estatica r
Altura 128.05 mm 24 =
Longitud del de Deformacién Axial 128.05 mm -
Didmetro 51.10 mm 22 =
Relacién L/D: (menor de 2) 2.506 - — 20
Area 20.508 em? | _ 20 C
Volumen 262.61 m? | & -
i de la Etapa Falla E 18 -
= B
VALORES PICO ol 15
- [r——— =
Axial Pico o, 2527 | mpa | < ¢ — =y - F
Axial Pico o, corregido por L/D <2 - MPa 35 12 E—— it E g
Defe Axial Pico €, 0.734 % o - = =+ Erveg,(GPa) | |-
Radial Pico &, -0.245 % |10 : —  —Esvse,(GPa) | [— 10
Deformacién Volumétrica Pico &, 0.248 % g '-. Poisson (v) =
uw 8 =
VALORES RESIDUALES m E
6 o=
Axial Pico 5, 4.819 MPa =5
Deformacién Axial Pico €, 0.841 % 4 =
i6n Radial Pico &, -0.280 % =
D 6 ica Pico €, 0.284 % 2 E
VALORES DE CONSTANTES AL 50% de Gmax 0 =
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09
Médulo de 9.7 GPa
Médulo de 4 Secante 2 GPa DEFORMACION AXIAL - £ (%)
Médulo de Poisson 0.33 =
Clasificacién de la Roca seguin su (1ISRM) | Baja

OBSERVACIONES:

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad

Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia, Quimica y Petréleo. Facultad de Ingenieria. Caracas
Teléfonos : +58 (212) 605.3169 al 71 — Fax +58 (212) 605.3172 — RIF: G-20000062-7

Figura 38:

Reporte de la muestra (709 parte 2)
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LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL

CARACTERIZACION MECANICA DE LECHADAS DE CEMENTO
PARA POZOS PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND TIPO |

Escuela de Ingenieria de Petréleo
RIF: G-20000062-7

RIF: G-20000062-7

Caodigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha:

Pagina 3 de 3

Tesis de Grado - 2013 O. LOZADA V. WILLS 13/04/2014

Espécimen: 709

[ FINAL

Resistencia de la Muestra

1
1
1
lExlremaoamenla Muy Baja Baja I Media g ‘ Alta Muy Alta I Exusm:‘d':msnle
[}
Moy Dsbil | Débil | Resistente i
> 1 Resistente
t
U
Muy Baja Baja | Moderada |  Ata Muy Alta
Resistencia '
' | | |
o g — g
1 1
SUELG [ROCA 1
Resistencla Muy Baja Baja Resistehcia Alta Muy Alta Extremadamente
Extremadamente Baja |  Resistencia Resistencia Modergda i Atta
T
1
SUELO Muy Blanda Blanda Dur? Muy Dura Extremadamente Dura
t
T
SUELO Muy Baja 1 Baja loderada |  Alta Muy Alta
1
t
| Muy Baja | Baja ! }\Aodemda Media Alta Muy Alta
1
"
T T 1 1T 1111 T T 1T T 1117 T T T T TTT1T] T U T ol
8 2 3133333 8 % 4 S 8 ¢ 88res 8 8 sgss
5 i 2 g

Resistencia a la Compresion Uniaxial (MPa)

AS1726 - Rock
1993

COATES
1964

DEERE & MULLER

1966

GEOLOGICAL SOCIETY
1970

BROCK & FRANKLIN
1972

JENNINGS

1973

BIENIAWSKI
1973

Clasificacién de la Roca de acuerdo a su Resistencia

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad

Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia, Quimica y Petrdleo. Facultad de Ingenieria. Caracas

Teléfonos : +58 (212) 605.3169 al 71 — Fax +58 (212) 605.3172 — RIF: G-20000062-7

Figura 38: Reporte de la muestra 709 (parte 3)
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Ensayo de Compresidn Simple a la muestra 710

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS =,
ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL @i\
Escuela de Ingenieria de Petréleo CARACTERIZACION MECANICA DE LECHADAS DE CEMENTO = N‘j
RIF: G-20000062-7 PARA POZOS PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND TIPO | RIF: G-20000062-7
Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 1de 3
Tesis de Grado - 2013 O. LOZADA V. WILLS 13/04/2014 Espécimen: 710
ISRM | Suggested Methods For Determining the uniaxial Compressive Strength and Deformability of Rock Materials (1979)
NORMAS UTILIZADAS ASTM D7012-10 Compressive Strength and Elastic Moduli of Intact Rock Core Specimens under Varying States of Stress and
Temperatures
DATOS GENERALES
Equipo: GCTS - RDS - 500
C.A.T.S. Advanced — Versién: 1.89
CARACTERIZACION MECANICA
fo— DE LECHADAS DE CEMENTO
e PARA POZOS PETROLEROS EN
CEMENTO PORTLAND TIPO |
Espécimen: 710
Perforacién: Muestra de laboratorio
Peso 478 gr
Altura (L) 129.1 mm
Diametro (D) 51.1 mm
L/o 25264 | -
Area 2072516 | mm?
Volumen 264764 mm? Sin Foto
Densidad 1.853 Ton/m?
o3 (calculado) Ton/m?
o3 (calculado) MPa
Tiempo del ensayo 153.452 seg
Clasificacién de la
roca

Angulo de la Estratificacién ]

INICIO
ETAPA DE CARGA ESTATICA 50
T1-8: SA - Axial Stress 45
Tipo Incremental
Esfuerzo de Asiento 1 [Mmpa
Valor Inicial Relativo 40
Velocidad de Carga 18 KN/min
Carga Maxima permitida 150 KN 35
Presién de Celda - MPa
Presién de poros - MPa
=30
ETAPA FINAL =
=3
Axial - ea méxima <= 1.5% ® 25
Tiempo Maximo del Ensayo ND min 5
Carga Méxima del Ensayo - kN i 56
Variable de Control Al-1: Axial Load
Pico Reverso | Valor Reverso: 20 [kN
Umbral 2 |[kN 15
ADQUISICION DE DATOS
10
Incremento de Tiempo 0.1 [seg
Level Crossing | Entrada de Control Al-1: Carga Axial
[ Sensitividad 1 KN 5
Otras Variables
0 AL LALAY LR AR LR AR LAY LR LA LLL LAY LALL LLLLY LALLY LLLL LA
Teo _ - — ALl 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
Manejo de las deformaciones al inicio del ensayo Cero al iniciar

Tiempo (seq)

Condicién de la muestra

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad

Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia, Quimica y Petréleo. Facultad de Ingenieria. Caracas
Teléfonos : +58 (212) 605.3169 al 71 — Fax +58 (212) 605.3172 — RIF: G-20000062-7

Figura39: Reporte de la muestra 710 (parte 1)
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Escuela de Ingenieria de Petréleo
RIF: G-20000062-7

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL

CARACTERIZACION MECANICA DE LECHADAS DE CEMENTO
PARA POZOS PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND TIPO |

RIF: G-20000062-7

Cddigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 2de 3
Tesis de Grado - 2013 O. LOZADA V. WILLS 13/04/2014 Espécimen: 710
RESULTADOS DEL ENSAYO
— 25
Tipo de Carga Estatica L =
Altura 129.1 mm Vv . E
Longitud del medidor de Axial 129.1 mm ) ‘ =
Didmetro 51.10 mm / E
Relacién L/D: (menor de 2) 2.5264 - 3 . — 20
Area 20.508 am | g = -
Volumen 264.763 wm | 8 x| -
Finalizacién de la Etapa Falla E 1% = -
VALORES PICO ® 4 15
v -
- = N o s
Esfuerzo Axial Pico o, 20.6059 mpa | < i3 e - E {
fi Axial Pico o, corregido por L/D < 2 - MPa E —t - g
Deformacién Axial Pico €, 0.7124 % o] 103 = == - Ervsg, (GPa) |-
Deformacién Radial Pico &, -0.2375 % E 3 A —  —Esvsg,(GPa) [— 10
Deformacién Pico s, 0.2402 % |W g3 i3 Poisson(v) |
[ . kS -
VALORES RESIDUALES m & 3 8 -
Axial Pico o, 5529 | MPa ] s 7 s
Deformacién Axial Pico €, 0.89 % 4 — L B
Deformacién Radial Pico €, -0.297 % =~ > B E
Deformacién étrica Pico & 0.301 % 2 = SR =
VALORES DE CONSTANTES AL 50% de Gmax 0 LLLLLLLLL) LLLLLALLL] LLLLLLALS) LALLLLALY LALLLLLLL LLLLLLAL LU LU L) LU — o
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09
Médulo de Tangente 123 GPa
Médulo de Elasticidad Secante 4.1 GPa DEFORMACION AXIAL - & (%)
Médulo de Poisson 0.33 -
Clasificacion de la Roca segin su ia (ISRM) I Baja

OBSERVACIONES:

)

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad

Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia, Quimica y Petroleo. Facultad de Ingenieria. Caracas
Teléfonos : +58 (212) 605.3169 al 71 — Fax +58 (212) 605.3172 — RIF: G-20000062-7

Figura 39:
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Reporte de la muestra 710 (parte 2)




LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL
Escuela de Ingenieria de Petréleo CARACTERIZACION MECANICA DE LECHADAS DE CEMENTO
RIF: G-20000062-7 PARA POZOS PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND TIPO | RIF: G-20000062-7
Cédigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina3de3
Tesis de Grado - 2013 0. LOZADA V. WILLS 13/04/2014 Espécimen: 710
[ FINAL
————— Resistencia de la Muestra '
1
Exvem;iﬂ:mema Muy Baja | Baja l Modia : Alta Muy Alta Emyn:'a’:meme /1\3913726 - Rock
T
'
Muy Débil | Débil | Resistente Re:"s‘gme %OGQTES
MuyBaa | | Baja |M0derada| Ata ‘ Muy Ata J DEERE & MULLER
Resistencia ' 1966
1 I | I
May Débil et Modersdamentq|  pogiggng [ Moderada | Muy | Extremadamente ?;%LOGICAL SOCIETY
SUELO|ROCA 1
Resistencia = ‘ Muy Baja ‘ Baja l Resls«:m:sa Alta Muy Alta Extrervz(‘j:meme 1B§7C;CK & FRANKLIN
]
'
SUELO Muy Blanda Blanda DL‘E Muy Dura Extremadamente Dura .:g;l::llNGS
+
T
SUELO Muy Baja 1 Baja kﬂoderada Ata j Muy Alta SENAwSka
1
’ Muy Baja ‘ Baja : Moderada | Media Alta ‘ Muy Alta "sg';g'
I  § IIIIIII T ITTIITII . T Ll IIIFITI T L PR L
_ § 3 3388583 8 & fpeeress & B 9B3REB & B §8ER
o = e

Resistencia a la Compresién Uniaxial (MPa)

Clasificacion de la Roca de acuerdo a su Resistencia

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad

Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia, Quimica y Petroleo. Facultad de Ingenieria. Caracas
Teléfonos : +58 (212) 605.3169 al 71 — Fax +58 (212) 605.3172 — RIF: G-20000062-7

Figura39: Reporte de la muestra 710 (parte 3)
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Ensayo de Compresidn Simple a la muestra 712

LABORATORIO DE MEC/\N]CA DE ROCAS
ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL
Eieutia de Ingenlerla de Patrdleo CARACTERIZACION MECANICA DE LECHADAS DE CEMENTO it
RIF: G-20000062-7 PARA POZOS PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND TIPO | RIF: G-20000062-7
Caodigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina1de 3
Tesis de Grado - 2013 O. LOZADA V. WILLS 13/04/2014 Espécimen: 712
ISRM For g the uniaxial Comp gth and Deformability of Rock Materials (1979)
NORMAS UTILIZADAS ASTM D7012-10 Compressive Strength and Elastic Moduli of Intact Rock Core Specimens under Varying States of Stress and
Temperatures

DATOS GENERALES

Equipo: GCTS - RDS - 500

Software: C.A.T.S. Ad d - Version: 1.89

CARACTERIZACION MECANICA
proyecto: DE LECHADAS DE CEMENTO
) PARA POZOS PETROLEROS EN
CEMENTO PORTLAND TIPO |

Espécimen: 712

Perforacién: Muestra de laboratorio

Peso 470.4 gr

Altura (L) 126.1 mm

(D) 51.1 mm

L/D 2.4677 -

Area 2024355 | mm?

Volumen 258611.47 mm?*

i 1.818 Ton/m?

03 (calculado) Ton/m?

o3 MPa

Tiempo del ensayo 204.465 seg

Clasificacién de la

roca

Angulo de la Estratificacion | |

INICIO

ETAPA DE CARGA ESTATICA
6 TI-8: SA - Axial Stress
Tipo Incremental 7
Esfuerzo de Asiento 1 [ MPa 65
Valor Inicial Relativo
Velocidad de Carga 18 KN/min i
Carga Maxima 150 KN 55
Presi6n de Celda - MPa -
Presion de poros - MPa
45
ETAPA FINAL =
Zw
Axial - ga maxima <= 1.5% Ess
Tiempo Méximo del Ensayo ND min -
Carga Méxima del Ensayo - | kN e¥
Variable de Control Al-1: Axial Load 25
Pico Reverso Valor Reverso: 20 [kN
Umbral 2 |k 2
1
ADQUISICION DE DATOS 1:
Incremento de Tiempo 0.1 [seg s
Level Crossing | Entrada de Control Al-1: Carga Axial
| Sensitividad 1 kN 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210
Otras Variables Tiempo (seg)
Tipo Drenada
Manejo de las deformaciones al inicio del ensayo Cero al iniciar
Condicién de la muestra

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad

Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia, Quimica y Petréleo. Facultad de Ingenieria. Caracas
Teléfonos : +58 (212) 605.3169 al 71 — Fax +58 (212) 605.3172 — RIF: G-20000062-7

Figura40: Reporte de la muestra 712 (parte 1)
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LABORATORIO DE MECAN]CA DE ROCAS
ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL

Escuela de Ingenieria de Petréleo
RIF: G-20000062-7

CARACTERIZACION MECANICA DE LECHADAS DE CEMENTO
PARA POZOS PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND TIPO |

RIF: G-20000062-7

Codigo Proyecto: Calculo:

Revision:

Fecha:

Pagina2de 3

Tesis de Grado - 2013 O. LOZADA

V. WILLS

13/04/2014

Espécimen: 712

RESULTADOS DEL ENSAYO
— 25
Tipo de Carga Estatica =
Altura 126.1 mm E
Longitud del medidor de Deformacion Axial 126.1 mm E
i 51.10 mm =
lacién L/D: (menor de 2) 2.4677 - — 20
Area 20.508 cm? F
Volumen 258.611 cm® F
Finalizacién de la Etapa Falla -
S — -
VALORES PICO Rl - :— 15
—_—e B
Esfuerzo Axial Pico o, 31.63 MPa - = = = |E;vs 5, (GPa) | &
Esfuerzo Axial Pico o, corregido por L/D < 2 - MPa —  —|Egvs¢,(GPa) [~ g
i6n Axial Pico €, 0.911 % ——————Poisson (v} [~
Radial Pico &, -0.3037 % — 10
lumétrica Pico &, 0.3084 % =
VALORES RESIDUALES F
Esfuerzo Axial Pico o, 2196 | MPa s
Deformacién Axial Pico €, 1.044 % S O A E
Radial Pico &, 0348 | % T -
Deformacién Volumétrica Pico &, 0.354 % B =
VALORES DE CONSTANTES AL 50% de Omax | T T T T T l T T I T 0
Médulo de Elasticidad Tangente 132 | Gpa 9 0% 02 D°'E3F O;':I s &ZN Z';I AE] °; 04 T4
Médulo de Elasticidad Secante 6 | GPa - (%)
Médulo de Poisson 0.33 -
Clasificacién de la Roca segtin su (1ISRm) | Baja

OBSERVACIONES:

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad

Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia, Quimica y Petréleo. Facultad de Ingenieria. Caracas

Teléfe

: 458 (212) 605.3169 al 71 — Fax +58 (212) 605.3172 — RIF: G-20000062-7

Figura 40: Reporte de la muestra 712 (parte 2)
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LABORATORIO DE MECAN]CA DE ROCAS
ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL
Escueli dé Ingenlaria de Patroles CARACTERIZACION MECANICA DE LECHADAS DE CEMENTO gt
RIF: G-20000062-7 PARA POZOS PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND TIPO | RIF: G-20000062-7
Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 3de 3
Tesis de Grado - 2013 O. LOZADA V. WILLS 13/04/2014 Espécimen: 712
[ FINAL
————— Resistencia de la Muestra '
1
E'"“",‘;;:’“""‘e Muy Baja l Baja | Media i Alta | Muy Alta Extenaiincte ’1\59137 28 - Rock
i
Muy Débil : Débil | Resistente R..s“fs‘ilme %’STES
Muy Baja 2 | Baja | Moderada | Ara Muy Alta DEERE & MULLER
Resistencia ! 1966
| | |
Muy Débi it Moderadamete : Moderada | Muy | Extremadamente ?;%LOGICAL SOCIETY
SUELO[ROCA Y
Resistencia - ‘ Muy Baja ‘ Baja ‘ Resns!ancsﬁl Alta Muy Alta Exlreﬂ:?:mmla ?:%CK & FRANKLIN
[l
SUELO Muy Blanda Blanda Dura | Muy Dura Extremadamente Dura .:E;I:;\JINGS
i
SUELO Muy Baja ] Baja |Moderada | Atta Muy Alta ;B;E7§JIAWSKI
1
+
| Muy Baja I Baja : Moderada | Media Alta Muy Alta 'g;;"
T IIIIIIII 1 Illllll] .I IIIIIIII 1 | L L L
_ 8 33138333 o °oveess R B e8sRes.  § § § 888
o = e

Resistencia a la Compresién Uniaxial (MPa)

Clasificacion de la Roca de acuerdo a su Resistencia

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad

Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia, Quimica y Petréleo. Facultad de Ingenieria. Caracas
Teléfonos : +58 (212) 605.3169 al 71 — Fax +58 (212) 605.3172 — RIF: G-20000062-7

Figura 40: Reporte de la muestra 710 (parte 3)
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Ensayo de compresion Simple a la muestra 713

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL
Escuela de Ingenieria de Petréleo CARACTERIZACION MECANICA DE LECHADAS DE CEMENTO
RIF: G-20000062-7 PARA POZOS PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND TIPO | RIF: G-20000062-7
Codigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina1de3
Tesis de Grado - 2013 O. LOZADA V. WILLS 13/04/2014 Espécimen: 713
ISRM For the uniaxial Compi Strength and Deformability of Rock Materials (1979)
NORMAS UTILIZADAS ASTM D7012-10 Compressive Strength and Elastic Moduli of Intact Rock Core Specimens under Varying States of Stress and
Temperatures
DATOS GENERALES
Equipo: GCTS - RDS - 500
C.A.T.S. Ad d - Versién: 1.89
CARACTERIZACION MECANICA
Proecta: DE LECHADAS DE CEMENTO
oy PARA POZOS PETROLEROS EN
CEMENTO PORTLAND TIPO |
Espécimen: 713
Perforacién: Muestra de
Peso 461.8 gr
Altura (L) 124.1 mm
Didmetro (D) 51.1 mm
L/0 2.428 -
Area 1992248 | mm?
Volumen 254509.78 mm?
Densidad 1.8144 Ton/m?
o3 Ton/m?
03 (calculado) MPa
Tiempo del ensayo 179.778 seg
Clasificacion de la
roca
Angulo de la ificacit [ ]
INICIO
ETAPA DE CARGA ESTATICA
TI-8: SA - Axial Stress %
Tipo 55
Esfuerzo de Asiento 1 l MPa
Valor Inicial Relativo 50
Velocidad de Carga 18 KN/min
Carga Méaxima 150 KN 45
Presion de Celda s MPa
Presién de poros - MPa 40
ETAPA FINAL Z 35
=
Axial - ga méxima <= 1.5% E 30
Tiempo Maximo del Ensayo ND min H
Carga Maxima del Ensayo - kN E 25
Variable de Control Al-1: Axial Load
Pico Reverso Valor Reverso: 20 l kN 20
Umbral 2 [N
15
ADQUISICION DE DATOS
0
de Tiempo 01 ] seg !
| Entrada de Control Al-1: Carga Axial 5
Level Crossing o Citividad 1 [KN
Otras Variables e
0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Tipo Drenada Tiempo (seg)
Manejo de las deformaciones al inicio del ensayo Cero al iniciar
Condicién de la muestra

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad

Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia, Quimica y Petroleo. Facultad de Ingenieria. Caracas
Teléfonos : +58 (212) 605.3169 al 71 — Fax +58 (212) 605.3172 — RIF: G- 2-7

Figura4l: Reporte de la muestra 713 (parte 1)

101



Escuela de Ingenieria de Petrdleo
RIF: G-20000062-7

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL

CARACTERIZACION MECANICA DE LECHADAS DE CEMENTO
PARA POZOS PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND TIPO |

RIF: G-20000062-7

Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 2de 3
Tesis de Grado - 2013 O. LOZADA V. WILLS 13/04/2014 Espécimen: 713
RESULTADOS DEL ENSAYO
— 25
Tipo de Carga Estética o
Altura 124.1 mm r
Longitud del medidor de Axial 124.1 mm =
Did 51.10 mm E
lacién L/D: (menor de 2) 2.428 — 20
Area 20.508 em? | _ o
Volumen 254.509 m | & b
Finalizacién de la Etapa Falla E F
- —_— L
VALORES PICO ° aa]le =k 15
=1 — = C —_
Esfuerzo Axial Pico o, 27.82 mpPa | < I F ©
S r D 3 x = = = = E;v85,(GPa) | |- o
Axial Pico o, corregido por L/D <2 - MPa < P TS S e F g
Deformaci6n Axial Pico €, 0.8722 % o s F
N Paisson(v) |- 4o
Deformacién Radial Pico €, -0.2908 % o m
Deformacién Pico &, 0.295 % g r
i F
VALORES RESIDUALES m “, =
Axial Pico o, 085 | MPa S “\ s
Deformacién Axial Pico €, 1.097 % Y el == oS r
Deformacién Radial Pico &, -0.366 % i o R r
Deformacién Volumétrica Pico €, 0.372 % = w3
VALORES DE CONSTANTES AL 50% de Gmax | T | I | LALLLL | WL [ | | =6
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 e F
Médulo de Tangente 12 GPa
Médulo de Elasticidad Secante 4.5 GPa DEFORMACION AXIAL - & (%)
Médulo de Poisson 0.33 -
Clasificacién de la Roca segtn su (1SRM) | Baja

OBSERVACIONES:

FINAL

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad

Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia, Quimica y Petroleo. Facultad de Ingenieria. Caracas

Teléfonos : +58 (212) 605.3169 al 71 — Fax +58 (212) 605.3172 — RIF: G-20000062-7

Figura 41:
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Escuela de Ingenieria de Petréleo
RIF: G-20000062-7

LABORATORIO DE MECANJCA DE ROCAS
ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL

CARACTERIZACION MECANICA DE LECHADAS DE CEMENTO
PARA POZOS PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND TIPO |

RIF: G-20000062-7

Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina3de 3
Tesis de Grado - 2013 O. LOZADA V. WILLS 13/04/2014 Espécimen: 713
————— Resistencia de la Muestra '
1
Extremadamente ' Extremadamente | AS1726 - Rock
s ‘ Muy Baja Baja l Meda Alta Muy Alta l e 1993
[
[
Muy Débil 3 0ébil | Resistente o (‘:QOSQTES
t
T .
Muy Baja l Baia Iwmm] Ata Muy Ata DEERE & MULLER
Resistencia ! 1966
' | | |
t
. Moderadamente Moderada | Muy | Extremadamente | GEOLOGICAL SOCIETY
Muy Débi o l Débil : Resistente | zesistencialResistents|  Resistente 1970
SUELOIROCA N
Resistencia Muy Baja Baja Resistenda Extremadamente | BROCK & FRANKLIN
Baja | I dp A o ) Alta 1972
T
[
SUELO Muy Blanda ’ Blanda Dura ' Muy Dura | Extremadamente Dura :g;‘;"NGS
T
i
SUELO Muy Baja 1 Baja }Mﬂeuua I Alta Muy Alta ?ésgmwsm
L
+
‘ Moy Baja l Baja ! Fodemda Meda | Ata ‘ Moy A | SRM
[
P
1 Illlllll T IIIIIII[ T 1 IIIIIII 1 L L
S 2 3233538 SR RN 8 ¢ 8B8Rs8 & 8§ §888
bz - = 8
=] b=

Resistencia a la Compresion Uniaxial (MPa)

Clasificacion de la Roca de acuerdo a su Resistencia

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad

Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia, Quimica y Petrdleo. Facultad de Ingenieria. Caracas
Teléfonos : +58 (212) 605.3169 al 71 — Fax +58 (212) 605.3172 — RIF: G-20000062-7

Figurad4l: Reporte de la muestra 713 (parte 3)
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Ensayo de Compresién Simple a la muestra 714

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL

Escuela de Ingenieria de Petréleo
RIF: G-20000062-7

CARACTERIZACION MECANICA DE LECHADAS DE CEMENTO
PARA POZOS PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND TIPO |

RIF: G-20000062-7

Caodigo Proyecto: Calculo:

Revision:

Fecha:

Pagina 1de 3

Tesis de Grado - 2013 0. LOZADA

V. WILLS

13/04/2014

Espécimen: 714

ISRM | Suggested Methods For Determining the uniaxial Compressive Strength and Deformability of Rock Materials (1979)

NORMAS UTILIZADAS ASTM D7012-10 Compressive Strength and Elastic Moduli of Intact Rock Core Specimens under Varying States of Stress and
Temperatures
DATOS GENERALES
Equipo: GCTS - RDS - 500
C.A.T.S. Advanced - Version: 1.89
CARACTERIZACION MECANICA
Po— DE LECHADAS DE CEMENTO
PARA POZOS PETROLEROS EN
CEMENTO PORTLAND TIPO |
Espécimen: 714
Perforacién: de
Peso 471 gr
Altura (L) 126.1 mm
Didmetro (D) 51.1 mm
L/D 2.4677 -
Area 20243.55 mm?
Volumen 258611.47 mm?
Densidad 1.818 Ton/m?
o3 | ) Ton/m?
o3 MPa
Tiempo del ensayo 180.81 seg
Clasificacién de la
roca
Angulo de la Estratificacién | |
INICIO
ETAPA DE CARGA ESTATICA
T1-8: SA - Axial Stress
Tipo Incremental Lot
de Asiento 1 [ MPa - =
Valor Inicial Relativo 3
Velocidad de Carga 18 KN/min 50 —
Carga Méxima d 150 | KN 3
Presién de Celda - | Mpa 8
Presién de poros - MPa 403
ETAPA FINAL g 35 3
f 6n Axial - ga maxima <= 1.5% Eau =
Tiempo Méximo del Ensayo ND min H 3
Carga Méxima del Ensayo - kN & 25
Variable de Control Al-1: Axial Load E
Pico Reverso Valor Reverso: 20 | kN » 3
Umbral 2 [k 15
ADQUISICION DE DATOS 103
Incremento de Tiempo 0.1 l seg 5 =
il Ersisivg | Entrada de Control Al-1: Carga Axial §
| sensitividad 1 [KN 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190
Otras Variables Tiempo (seg)
Tipo Drenada
Manejo de las deformaciones al inicio del ensayo Cero al iniciar
Condicién de la muestra

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad

Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia, Quimica y Petréleo. Facultad de Ingenieria. Caracas

Teléfonos : +58 (212) 605.3169 al 71 — Fax +58 (212) 605.3172 — RIF: G-20000062-7

Figura 42:
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Escuela de Ingenieria de Petréleo
RIF: G-20000062-7

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL

CARACTERIZACION MECANICA DE LECHADAS DE CEMENTO
PARA POZOS PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND TIPO |

RIF: G-20000062-7

Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 2 de 3
Tesis de Grado - 2013 O. LOZADA V. WILLS 13/04/2014 Espécimen: 714
RESULTADOS DEL ENSAYO
30 — 25
Tipo de Carga Estatica =
Altura 126.1 mm 28 -
Longitud del medidor de ion Axial 126.1 mm 2% B
Didmetro 51.10 mm =
I; L/D: (menor de 2) 2.4677 - 24 — 20
Area 20.508 cm? | _ F
Volumen 258.611 m | S22 -
Fi i6n de la Etapa Falla 5 20 =
- F
VALORES PICO © 18 —— 15
- i ¥ g F =
fuerzo Axial Pico o, 2815 | mpa | 16 = Teme F S
Axial Pico o, corregido por L/D < 2 - MPa 5 14 e s ; weepar | g
Deformacién Axial Pico &, 0.6973 % o b S == e E' . 5 |
én Radial Pico &, 02324 | % |12 = p:a:;':. ) HE- 10
i Picoe, 0.23515 % I-IE-I 10 E
VALORES RESIDUALES ﬂ 8 E
Axial Pico o, 313 | MPa e3 | S Tom=== 5
i6n Axial Pico €, 0.808 % 4 B
D Radial Pico €, -0.269 % B
D ica Pico &, 0.273 % 2 =
VALORES DE CONSTANTES AL 50% de Gmax o o
0 01 02 03 04 05 06 07 08
Médulo de El; d: g 12.7 GPa
Médulo de Secante 5.5 GPa DEFORMACION AXIAL - & (%)
Médulo de Poisson 0.33 -
Clasificacién de la Roca segun su ia (ISRM) | Baja

OBSERVACIONES:

FINAL

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad

Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia, Quimica y Petrdleo. Facultad de Ingenieria. Caracas

Teléfonos : +58 (212) 605.3169 al 71 — Fax +58 (212) 605.3172 — RIF: G-20000062-7

Figura 42:
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Escuela de Ingenieria de Petréleo
RIF: G-20000062-7

LABORATORIO DE MECAN]CA DE ROCAS
ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL

CARACTERIZACION MECANICA DE LECHADAS DE CEMENTO
PARA POZOS PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND TIPO |

RIF: G-20000062-7

Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina3de 3
Tesis de Grado - 2013 O. LOZADA V. WILLS 13/04/2014 Espécimen: 714
————— Resistencia de la Muestra A
1
i 1 S
Ex remadgmenle Muy Baja l Baja I Media X I Alta Muy Alta Ex(rsm:ld‘:mems ):98913726 Rock
[]
'
2 A 5 Muy COATES
Muy Débil ' Débil Resistente Resistente 1964
+
T -
Muy Baja Baja | Moderada | Ata Muy Ata DEERE & MOLLER
Resistencia ' i 1966
\ | [ |
t
Moderadamente Moderada | Muy | Extremadamente | GEOLOGICAL SOCIETY
Muy Débil Débil Débil : Resistente | gocistencialResistente|  Resistente 1970
SUELO[ROCA )
Resistencia Muy Baja Baja Resistendia Alta Muy Alta Extremadamente | BROCK & FRANKLIN
E Baja 4 Alta 1972
1
'
SUELO Muy Blanda ‘ Blanda Duray | MuyDura I Extremadamente Dura ﬁ%mues
t
! BIENIAWSKI
SUELO Muy Baja ] Baja loderada Alta Muy Alta 1973
1
t
| Muy Baja Baja | |Moderada | Media Alla Muy Alta '1%3':
L)
A
I T T TrTrry T T 11117 T T T T 1117 T DL,
3 3 389533 § o eenea R 8 §88RES g §88gss
¥ - = 8
© o

Resistencia a la Compresion Uniaxial (MPa)

Clasificacion de la Roca de acuerdo a su Resistencia

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad

Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia, Quimica y Petroleo. Facultad de Ingenieria. Caracas

Teléfonos : +58 (212) 605.3169 al 71 — Fax +58 (212) 605.3172 — RIF: G-20000062-7

Figura 42: Reporte de la muestra 714 (parte 3)

106




Ensayo de Compresién Simple a la muestra 718

Escuela de Ingenieria de Petréleo
RIF: G-20000062-7

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL

CARACTERIZACION MECANICA DE LECHADAS DE CEMENTO
PARA POZOS PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND TIPO |

RIF: G-20000062-7

Angulo de la Estratificacion [

Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 1de 3
Tesis de Grado - 2013 0. LOZADA V. WILLS 13/04/2014 Espécimen: 718
ISRM For the uniaxial Comp! gth and ility of Rock (1979)
NORMAS UTILIZADAS ASTM D7012-10 Compressive Strength and Elastic Moduli of Intact Rock Core Specimens under Varying States of Stress and
Temperatures

DATOS GENERALES

Equipo: GCTS - RDS - 500

Software: C.A.T.S. Adh d - Versién: 1.89

CARACTERIZACION MECANICA
Proyecto: DE LECHADAS DE CEMENTO
2 PARA POZOS PETROLEROS EN
CEMENTO PORTLAND TIPO |

Espécimen: 718

Perforacién: Muestra de

Peso 471 Br

Altura (L) 127.05 mm

Diametro (D) 51.1 mm

L/D 2.48

Area 20396.06 mm?

Volumen 260559.67 mm?

i 1.8076 Ton/m?

o3 Ton/m?

o3 MPa

Tiempo del ensayo 198.591 seg

Clasificacién de la

roca

INICIO

ETAPA DE CARGA ESTATICA
6 TI-8: SA - Axial Stress
Tipo Incremental
Esfuerzo de Asiento 1 [mpa
Valor Inicial Relativo
Velocidad de Carga 18 KN/min
Carga Maxima 150 KN
Presién de Celda - MPa
Presi6n de poros MPa
ETAPA FINAL
Axial - ea méxima <= 1.5%
Tiempo Maximo del Ensayo ND min
Carga Méxima del Ensayo - kN
Variable de Control Al-1: Axial Load
Pico Reverso Valor Reverso: 20 [kn
Umbral 2 [kN
ADQUISICION DE DATOS
Incremento de Tiempo 0.1 [seg
| Entrada de Control Al-1: Carga Axial
| i
Level Crossing |<_  itividad 1 KN
Otras Variables
Tipo Drenada
Manejo de las deformaciones al inicio del ensayo Cero al iniciar
Condicién de la muestra

Fuerza (kN)

0

TRALAI AL LA LAY LAY LAY A AL ALY LAY LAY LA A LA ML W L s |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

Tiempo (seg)

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad

Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia, Quimica y Petroleo. Facultad de Ingenieria. Caracas
Teléfonos : +58 (212) 605.3169 al 71 — Fax +58 (212) 605.3172 — RIF: G-20000062-7

Figura 43:
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Escuela de Ingenieria de Petréleo

LABORATORIO DE MECAN]CA DE ROCAS
ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL

CARACTERIZACION MECANICA DE LECHADAS DE CEMENTO

RIF: G-20000062-7 PARA POZOS PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND TIPO | RIF: G-20000062-7
Cédigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 2de 3
Tesis de Grado - 2013 O. LOZADA V. WILLS 13/04/2014 Espécimen: 718
RESULTADOS DEL ENSAYO
32 — 25
Tipo de Carga Estaticz -
Altura 127.05 mm 30 -
Longitud del medidor de Deformacién Axial 127.05 mm 28 =
Didmetro 51.10 mm =
lacién L/D: (menor de 2) 2.48 = 26 =
Area 20.508 am? | -
Volumen 260.559 m | & -
Finalizacién de la Etapa Falla =2 -
VALORES PICO [ : g E s
o 18 . gy 27 - _—
Axial Pico o, 30.64 mpa | < 16 { . Z - - g
Axial Pico o, corregido por L/D <2 - MPa 5 b "' (o E o
Deformacién Axial Pico &, 0.8776 % o 14 R = 55:5 5n(GPa) - =
Deformacién Radial Pico €, 02925 | % |, osson®) £ 10
Deformacién Volumétrica Pico &, 0.2968 % g =
w 10 -
VALORES RESIDUALES ﬂ 8 =
fuerzo Axial Pico o, 3328 | MPa 6 5
Deformacién Axial Pico €, 1.012 % =
Deformacién Radial Pico €, -0.337 % 4 r
Deformacién Volumétrica Pico €, 0.343 % 2 E
VALORES DE CONSTANTES AL 50% de Gmax 9 o
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Médulo de dT. 12 GPa
Médulo de Elasticidad Secante 5 GPa DEFORMACION AXIAL - & (%)
Médulo de Poisson 0.33 -
Clasificacién de la Roca segun su ia (ISRM) | Baja

OBSERVACIONES:

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad

Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia, Quimica y Petréleo. Facultad de Ingenieria. Caracas
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LABORATORIO DE MECA'N’ICA DE ROCAS
ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL
Escuela de Ingenieria de Petréleo CARACTERIZACION MECANICA DE LECHADAS DE CEMENTO
RIF: G-20000062-7 PARA POZOS PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND TIPO | RIF: G-20000062-7
Codigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 3 de 3
Tesis de Grado - 2013 O. LOZADA V. WILLS 13/04/2014 Espécimen: 718
[ FINAL

————— Resistencia de la Muestra

|
1
1 .
Exromadamente| ., g, | naja ’ v ll o ‘ Muy Ata Extromadamente A§9‘I3726 Rock
[
[
” ¢ Muy COATES
Muy Débil 3 Débil | Resistente R 1684
+
T
Muy Baja ; ] Baja lMaoeradal Ata Muy Alta DEERE & MULLER
Resistencia 1966
L I | |
+
Moderadamente Moderada | Muy | Extremadamente | GEOLOGICAL SOCIETY
Muy Débil Deébil ] Débil :R“‘s‘”‘"’ Resistencia|Resistente|  Resistente 1970
SUELO[ROCA
Resistencia Muy Baja Baja Resistencik . MuyAla  |Extremadaments | BROCK & FRANKLIN
Baja a ¥ Alta 1972
i
'
SUELO Muy Blanda l Blanda ] Dura |  MuyDura I Extremadamente Dura fg;‘;“”es
+
i
SUELO Muy Baja ' Baja }Aodsranul Ata | Muy Alta 13;57';'AW5K'
1
+
| Muy Baja | Baja ! }%oﬂe{ada Media Alta Muy Alta "593?;
'
.
1 1 Illllll T 1 ||l|||| T 1 | LR 7 T — 8 oy ¥
§ 3 388583 SR R R 8 % B8RSR 8§ 8 §888
5 ¥ - g

Resistencia a la Compresién Uniaxial (MPa)F

Clasificacion de la Roca de acuerdo a su Resistencia

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad

Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia, Quimica y Petroleo. Facultad de Ingenieria. Caracas
Teléfonos : +58 (212) 605.3169 al 71 — Fax +58 (212) 605.3172 — RIF: G-20000062-7
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Ensayo de Compresién Simple a la muestra 726

LABORATORIO DE MECAN]CA DE ROCAS
ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL
Escuela de Ingenierfa de Petréleo CARACTERIZACION MECANICA DE LECHADAS DE CEMENTO
RIF: G-20000062-7 PARA POZOS PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND TIPO | RIF: G-20000062-7
Cédigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 1de 3
Tesis de Grado - 2013 O. LOZADA V. WILLS 13/04/2014 Espécimen: 726
ISRM Methods For ing the uniaxial C Strength and Deformability of Rock Materials (1979)
NORMAS UTILIZADAS ASTM D7012-10 Compressive Strength and Elastic Moduli of Intact Rock Core Specimens under Varying States of Stress and
Temperatures
DATOS GENERALES e
Equipo: GCTS - RDS - 500
Software: C.A.T.S. Advanced - Versién: 1.89
CARACTERIZACION MECANICA
Brovadici DE LECHADAS DE CEMENTO
s PARA POZOS PETROLEROS EN
CEMENTO PORTLAND TIPO |
i 726
Perforacién: Muestra de laboratorio
Peso 4414 8r
Altura (L) 117.1 mm
(0) 511 | mm
L/D 2.33 -
Area 19119.80 | mm?
Volumen 244255.56 mm?
Densidad 1.8071 Ton/m?*
o3 (calculado) Ton/m?
o3 (calculado) MPa
Tiempo del ensayo 188.392 | seg
Clasificacién de la
roca
Angulo de la i i6 ] I
ETAPA DE CARGA ESTATICA
T1-8: SA - Axial Stress
Tipo Incremental L
Esfuerzo de Asiento MPa 60
Valor Inicial Relativo
de Carga 18 KN/min 5
Carga Maxima permitida 150 KN P
Presion de Celda - MPa
Presién de poros MPa 45
ETAPA FINAL P
z
X35
Axial - ea méxima <= 1.5% E
Tiempo Maximo del Ensayo ND min H 30
Carga Maxima del Ensayo % kN [™
Variable de Control Al-1: Axial Load *
Pico Reverso Valor Reverso: 20 [kN 20
Umbral 2 l kN
15
ADQUISICION DE DATOS i
de Tiempo 0.1 [ seg 5
I Entrada de Control Al-1: Carga Axial
Level Crossing [“Sensitividad 1 [Kkn O ST
Otras Vaciables 0 10 20 30 40 50 60 70 %n"::oua.t;r; 120 130 140 150 160 170 180 190
Tipo Drenada
Manejo de las deformaciones al inicio del ensayo Cero al iniciar
Condicién de la muestra

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad

Ciudad

Universitaria, Edificio de Geologia, Quimica y Petréleo. Facultad de Ingenieria. Caracas
1éf 1 +58(212) 605.3169 al 71 — Fax +58 (212) 605.3172 — RIF: G-20000062-7

Figura44: Reporte de la muestra 726 (parte 1)
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Escuela de Ingenieria de Petréleo
RIF: G-20000062-7

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL

CARACTERIZACION MECANICA DE LECHADAS DE CEMENTO
PARA POZOS PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND TIPO |

RIF: G-20000062-7

Caédigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina2de 3
Tesis de Grado - 2013 O. LOZADA V. WILLS 13/04/2014 Espécimen: 726
RESULTADOS DEL ENSAYO
Tipo de Carga Estatica &0 oy :_ £
Altura 117.1 mm 28 / =
Longitud del medidor de Axial 117.1 mm J | =
Didmetro 5110 | mm % o E— E
lacién L/D: (menor de 2) 2.33 = 24 -, - . — 20
Area 20.508 | e W E
Volumen 244255 | &2 \4 | =
de la Etapa Falla g 20 \ ok __
: 1 r
VALORES PICO 1T . s
< o bl E =
Axial Pico g, 29.62 | MPa ; 18 e Ewaoraf 2
Axial Pico o, gido por L/D <2 - MPa < 14 ——— v era g
[ i6n Axial Pico €, 0.7617 % | O it = ke E
[ Radial Pico ¢, 0253 | % | @ 2 > 10
Deformacién Volumétrica Pico &, 0.25714 % | Wy =
e =
VALORES RESIDUALES ﬂ 8 E
fuerzo Axial Pico , 2812 | MPa 6 s
fi Axial Pico €, 0.846 % 4 E
[ Radial Pico &, -0.282 % F
Deformacién Volumétrica Pico &, 0.286 % 2 E
VALORES DE CONSTANTES AL 50% de Gmax 0 —°
e 0 0.1 02 03 04 05 086 07 08
Mosilo de 1225 1 GPa DEFORMACION AXIAL - , (%)
Médulo de d Secante 6 GPa
Médulo de Poisson 0.33 -
Clasificacién de la Roca segin su (1ISRm) | Baja

OBSERVACIONES:

FINAL

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad

Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia, Quimica y Petroleo. Facultad de Ingenieria. Caracas
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LABORATORIO DE MECAN]CA DE ROCAS
ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL

Escuela de Ingenieria de Petréleo CARACTERIZACION MECANICA DE LECHADAS DE CEMENTO
RIF: G-20000062-7 PARA POZOS PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND TIPO | RIF: G-20000062-7
Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 3 de 3
Tesis de Grado - 2013 O. LOZADA V. WILLS 13/04/2014 Espécimen: 726

~ = Resistencia de la Muestra A

Extremadamente L Extremadamente | AS1726 - Rock
Baja Muy Baja | Baja Media l| Alta Muy Alta Ala 1993
i
1
Muy COATES
Muy Débil ‘ ‘ Débil I Resistente l Resishnte 1084
t
1 .
Muy Baja Baja | Moderada |  Ata Muy Alta DEERE & MULLER
Resistencia ' 1966
P | |
t
Muy Débil Débil Moderl)aéd:l’v\enla IResistents Moderada Muy Extremadamente 16957%LOGICAL SOCIETY
1
SUELO|ROCA 1
Resistencia Muy Baja Baja Resistencid Extremadamente | BROCK & FRANKLIN
Baja ’ I [ i L By A Alta 1972
SUELO Muy Blanda l Blanda Dura fi Muy Dura | Extremadamente Dura .:g;laNINGS
1
x BIENIAWSKI
SUELO Muy Baja 1 Baja loderada Alta Muy Alta 1973
1
t
‘ Muy Baja I Baja | Moderada | Media | Alta Muy Alta '15933‘
1
"
T T T TTTTT] T T T TTTTT] T T T TTTTT] T S
3 3 395533 o nwielenes, R 8 % 88RES g8 g ggss
-

0.1

~

100

Resistencia a la Compresion Uniaxial (MPa)

Clasificacion de la Roca de acuerdo a su Resistencia

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad

Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia, Quimica y Petroleo. Facultad de Ingenieria. Caracas
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Ensayo de Compresién Simple a la muestra 727

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL
Escuela de Ingenierfa de Petrdleo CARACTERIZACION MECANICA DE LECHADAS DE CEMENTO
RIF: G-20000062-7 PARA POZOS PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND TIPO | RIF: G-20000062-7
Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina1de 3
Tesis de Grado - 2013 O. LOZADA V. WILLS 13/04/2014 Espécimen: 727
ISRM d For ing the uniaxial Comp gth and ility of Rock Materials (1979)
NORMAS UTILIZADAS ASTM D7012-10 Compressive Strength and Elastic Moduli of Intact Rock Core Specimens under Varying States of Stress and
Temperatures

DATOS GENERALES

Equipo: GCTS - RDS - 500

Software: CATS. Ad d - Version: 1.89

CARACTERIZACION MECANICA
— DE LECHADAS DE CEMENTO
IReieR PARA POZOS PETROLEROS EN
CEMENTO PORTLAND TIPO |
P 727

Perforacién: Muestra de laboratorio

Peso 441.8 Br

Altura (L) 117.7 mm

Didmetro (D) 511 | mm

L/D 2.536 -

Area 18895.05 | mm?

Volumen 241384.37 mm?

dad 1.8302 Ton/m?

o3 (calculado) Ton/m?

o3 ( ) MPa

Tiempo del ensayo 217.296 seg

Clasificacién de la

roca

Angulo de la Estratificacion | |

INICIO

ETAPA DE CARGA ESTATICA
T1-8: SA - Axial Stress 70
Tipo Inc
de Asiento 1 I MPa .
Valor Inicial Relativo 60
Velocidad de Carga 18 KN/min -
Carga Maxima iti 150 KN
Presion de Celda - MPa 50
Presién de poros - MPa &
ETAPA FINAL g 40
Axial - £a maxima <= |15% g
Tiempo Maximo del Ensayo ND min S0
Carga Maxima del Ensayo - kN L
Variable de Control Al-1: Axial Load =
Pico Reverso Valor 20 | kN 20
Umbral 2 [kn o
ADQUISICION DE DATOS 10
Incremento de Tiempo 0.1 I seg 5
Level Crossing } En!ra_(?a_ileJContml Al-i: Caig:NAxial °
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120130 140 150 160 170 180 190 200 210 220
Otras Variables Tiempo (seg)
Tipo [ Drenada
Manejo de las deformaciones al inicio del ensayo | Cero al iniciar

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad

Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia, Quimica y Petréleo. Facultad de Ingenieria. Caracas
Teléfonos : +58 (212) 605.3169 al 71 — Fax +58 (212) 605.3172 — RIF: G-20000062-7

Figura45: Reporte de la muestra 727 (parte 1)
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LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL

Escuela de Ingenieria de Petréleo
RIF: G-20000062-7

CARACTERIZACION MECANICA DE LECHADAS DE CEMENTO
PARA POZOS PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND TIPO |

RIF: G-20000062-7

FINAL

Cédigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina2de3
Tesis de Grado - 2013 O. LOZADA V. WILLS 13/04/2014 Espécimen: 727
[ condicién de la muestra [ |
RESULTADOS DEL ENSAYO
34 — 25
Tipo de Carga Estatica -
Altura 117.7 mm 32 o
Longitud del medidor de Deformaci6n Axial 117.7 mm 30 C
Didmetro 51.10 mm E
lacién L/D: (menor de 2) 2.53 - . — 20
Area 20.508 cm? | _ 26 E
Volumen 241384 m | & 2 "
6n de la Etapa Falla = -
-z =
VALORES PICO © 2 15
- - = = = Ervsg, (GPa) | —
Esfuerzo Axial Pico 5, 3299 | mpa | Z 18 Tt ndealF S
Esfuerzo Axial Pico o, corregido por L/D < 2 - MPa ’é 16 el E g
Axial Pico g, 0.899 % o] % e e £
Deformacion Radial Pico &, -0.2999 % | & — 10
Pico, 0.3044 % | W12 =
E E
VALORES RESIDUALES @ E
8 o
Esfuerzo Axial Pico o, 3.662 | MPa i 5
Deformacién Axial Pico €, 0.972 % -
Radial Pico &, -0.324 % 4 =
Picog, 0.329 % 2 -
VALORES DE CONSTANTES AL 50% de Gmax 9 o
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Médulo de 12 GPa
Médulo de Secante 5.8 GPa DEFORMACION AXIAL - & (%)
Médulo de Poisson 0.33 -
Clasificacién de la Roca segn su (ISRM) [ Baja
OBSERVACIONES:

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad

Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia, Quimica y Petréleo. Facultad de Ingenieria. Caracas
Teléfonos : +58 (212) 605.3169 al 71 — Fax +58 (212) 605.3172 — RIF: G-20000062-7
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Escuela de Ingenieria de Petréleo
RIF: G-20000062-7

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL

CARACTERIZACION MECANICA DE LECHADAS DE CEMENTO
PARA POZOS PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND TIPO |

RIF: G-20000062-7

Cédigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 3 de 3
Tesis de Grado - 2013 O. LOZADA V. WILLS 13/04/2014 Espécimen: 727
————— Resistencia de la Muestra ‘
1
[ 2
e Muy Baja Baja Media , A Muy Alta Stmiipens "“‘59‘37 20 - Rodk
[
[
- Muy COATES
Muy Débil ' Débil | Resistente R 1064
t
] :
Muy Baja Baja | Moderada |  Ala Muy Alta DEERE & MULLER
Resistencla ! 1966
1
t
May Débil Debi Modev;::l:nenle = Moderada | Muy | Extremadamente ?9E700LOGICAL SOCIETY
[
SUELO[ROCA 2
Resistencia Muy Baja Baja Resistencia | Alta Muy Alta Extrsm:ldamenla BROCK & FRANKLIN
E ' ta 1972
T
[
SUELO Muy Blanda Blanda Dura ' Muy Dura Extremadamente Dura ;'S;‘:,N‘NGS
t
J BIENIAWSKI
SUELO Muy Baja 1| Baja |Moderada| Atta Muy Alta 1973
1
t
Muy Baja Baja ! Moderada | Media Alta Muy Alta 'g;g
1
Y b
T IIIIIIIl T llllllll T IIIIIIII T —4 & §J
3 38 3383382 o m s mEEe R B ¢ BZRES 8 B §888
- - =]
o - e

Resistencia a la Compresion Uniaxial (MPa)

Clasificacién de la Roca de acuerdo a su Resistencia

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad

Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia, Quimica y Petroleo. Facultad de Ingenieria. Caracas
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Ensayo de Compresién Simple a la muestra 728

LABORATORIO DE MECAN]CA DE ROCAS
ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL

Escuela de Ingenieria de Petréleo
RIF: G-20000062-7

CARACTERIZACION MECANICA DE LECHADAS DE CEMENTO
PARA POZOS PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND TIPO |

RIF: G-20000062-7

Angulo de la Estratificacién | |

INICIO

Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina1de 3
Tesis de Grado - 2013 O. LOZADA V. WILLS 13/04/2014 Espécimen: 728
ISRM For the uniaxial Comp gth and Deformability of Rock Materials (1979)
NORMAS UTILIZADAS ASTM D7012-10 Compressive Strength and Elastic Moduli of Intact Rock Core Specimens under Varying States of Stress and
Temperatures
DATOS GENERALES
Equipo: GCTS - RDS - 500
CATS. ~ Versién: 1.89
CARACTERIZACION MECANICA
Proyecto: DE LECHADAS DE CEMENTO
& PARA POZOS PETROLEROS EN
CEMENTO PORTLAND TIPO |
Espécimen: 728
P Mi de
Peso 486.7 gr
Altura (L) 128.4 mm
Diametro (D) 51.1 mm
L/D 2.512 -
Area 18895.05 mm?
Volumen 241384.37 mm?
1.8482 Ton/m?
03 (calculado) Ton/m?
o3 MPa
Tiempo del ensayo 38.365 seg
Clasificacion de la
roca

LU UL L L ERE QL [L6) EY U LA W B

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240

ETAPA DE CARGA ESTATICA
6 T1-8: SA - Axial Stress 75
Tipo Incremental
Esfuerzo de Asiento 1 [Mpa L
Valor Inicial Relativo 85
Velocidad de Carga 18 KN/min 60
Carga Maxima permitida 150 KN
Presion de Celda - MPa 5
Presién de poros - MPa 50
ETAPA FINAL 2
X4
6n Axial - ga méxima <= 1.5% E -
Tiempo Maximo del Ensayo ND min S
Carga Maxima del Ensayo - kN = 30
Variable de Control Al-1: Axial Load 25
Pico Reverso | Valor Reverso: 20 [kN 3
Umbral 2 |kN
15
ADQUISICION DE DATOS io
de Tiempo 0.1 [seg 5
| Entrada de Control Al-1: Carga Axial 0
Level Crossing I Sensitividad 1 I XN ey
Otras Variables
Tipo [ Drenada
Manejo de las deformaciones al inicio del ensayo | Cero al iniciar

Tiempo (seg)

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad

Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia, Quimica y Petroleo. Facultad de Ingenieria. Caracas

Teléf

1 +58(212) 605.3169 al 71 — Fax +58 (212) 605.3172 — RIF: G-20000062-7

Figura 46:
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Escuela de Ingenieria de Petréleo
RIF: G-20000062-7

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS

ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL

CARACTERIZACION MECANICA DE LECHADAS DE CEMENTO
PARA POZOS PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND TIPO |

RIF: G-20000062-7

Cédigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina2de 3
Tesis de Grado - 2013 O. LOZADA V. WILLS 13/04/2014 Espécimen: 728
[ condicién de la muestra [
RESULTADOS DEL ENSAYO
36 — 25
Tipo de Carga Estética =
Altura 128.4 mm B
Longitud del medidor de Deformacién Axial 128.4 mm o
Didmetro 51.10 mm B
lacién L/D: (menor de 2) 2.5127 - [ 20
Area 20.508 em? [ _ B
Volumen 263328 | 8 =
de la Etapa Falla 5 & E
VALORES PICO 13 =1 E s
- 3 F
Axial Pico o, 3569 | mpa | < Sopgespmil  m
fi Axial Pico o, corregido por L/D <2 - MPa § = = EyvsT,(GPa) E [C)
Deformacién Axial Pico &, 1.12 % o Spmson ({1 =
Deformacién Radial Pico €, -0.3748 % | o 10
Deformacién Volumétrica Pico &, 0.3818 % lg H
[T =
VALORES RESIDUALES m B
Mpafodmaad L “\ -
Axial Pico o, -0.544 MPa bl e 0% =~ 5
Deformacién Axial Pico €, 1.243 % B A= — =
Deformacién Radial Pico g, -0.414 % a5} 8 = —
Pico &, 0.423 % iy L F
VALORES DE CONSTANTES AL 50% de Gmax [ T | T | T I o
0 04 05 06 08 09 1 11 12
Médulo de Elasticidad Tangente 11 GPa
Médulo de Secante 5.5 GPa DEFORMACION AXIAL - & (%)
Médulo de Poisson 0.33 -
Clasificacién de la Roca segun su ia (ISRM) [ Baja

OBSERVACIONES:

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad

Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia, Quimica y Petréleo. Facultad de Ingenieria. Caracas

Teléfonos : +58 (212) 605.3169 al 71 — Fax +58 (212) 605.3172 — RIF: G-20000062-7
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LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL \%\ 3
Escuela de Ingenieria de Petréleo CARACTERIZACION MECANICA DE LECHADAS DE CEMENTO g
RIF: G-20000062-7 PARA POZOS PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND TIPO | RIF: G-20000062-7
Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 3de 3
Tesis de Grado - 2013 O. LOZADA V. WILLS 13/04/2014 Espécimen: 728
[ FINAL

————— Resistencia de la Muestra

[Extremadamente Extremadamente | AS1726 - Rock
‘Baja Muy Baja | Baja l Media | Alta ’ Muy Alta s 1983
[}
1
. = Muy COATES
Muy Débil ' Débil Resistente Resisiente 1964
t
1 -
Muy Baja l Baja IModerada | Ala Muy Alta DEERE & MULLER
Resistencia ' 1966
| | |
t
Muy Débil Débil Modeg:::nunle o I Moderada Muy IExlvemadaneme ?95700L0GICAL SOCIETY
! | | |
SUFLO[ROCA 1
Resistencia Muy Baja Baja Resistencia | Extremadamente | BROCK & FRANKLIN
E Baja | s Muy Alts Alta 1972
[}
'
SUELO Muy Blanda I Blanda Dura |I Muy Dura | Extremadamente Dura ‘:g;‘aN'NGS
t
1
SUELO Muy Baja 1| Baja }wodamda Atta Muy Alta %Egmwsm
1
t
| Muy Baja | Baja ' }«oaemaa Media Alta Muy Alta '15;;2“
1
.
T 1 rrorr T T T TTIT T T TTTTT] T 1111
§ 3 3133533 v o owlaeres R 8§ B8R § g ggsee
= - e =
© -

Resistencia a la Compresién Uniaxial (MPa)

Clasificacion de la Roca de acuerdo a su Resistencia
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Ensayo de Compresidn Simple a la muestra 729

Escuela de Ingenieria de Petrdleo
RIF: G-20000062-7

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL

CARACTERIZACION MECANICA DE LECHADAS DE CEMENTO
PARA POZOS PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND TIPO |

RIF: G-20000062-7

Codigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 1de 3
Tesis de Grado - 2013 O. LOZADA V. WILLS 13/04/2014 Espécimen: 729
ISRM | Suggested Methods For Determining the uniaxial Comp and D of Rock (1979)
NORMAS UTILIZADAS ASTM D7012-10 Compressive Strength and Elastic Moduli of Intact Rock Core Specimens under Varying States of Stress and
Temperatures
DATOS GENERALES
Equipo: GCTS - RDS - 500
C.A.T.S. Ady d - Versién: 1.89
CARACTERIZACION MECANICA
i - DE LECHADAS DE CEMENTO
yees: PARA POZOS PETROLEROS EN
CEMENTO PORTLAND TIPO |
Espécimen: 729
Perforacién: Muestra de lab
Peso 490.4 gr
Altura (L) 129.1 mm
4 (D) 511 | mm
L/D 25362
Area 20805.43 | mm?
Volumen 265789.42 mm?
Densidad 1.845 Ton/m?
03 (calculado) Ton/m?
o3 (calculado) MPa
Tiempo del ensayo 213.363 seg
Clasificacién de la
roca
Angulo de la | I
INICIO
ETAPA DE CARGA ESTATICA
TI-8: SA - Axial Stress 70
Tipo Incremental 8
Esfuerzo de Asiento 1 [MPa
Valor Inicial Relativo 60
Velocidad de Carga 18 KN/min N
Carga Maxima permitida 150 KN
Presion de Celda - MPa 50
Presién de poros MPa -
ETAPA FINAL g 40
fe Axial - ga méxima <= 1.5% E 35
Tiempo Maximo del Ensayo ND min H
Carga Méxima del Ensayo - kN Z %
Variable de Control Al-1: Axial Load 25
Pico Reverso Valor Reverso: 20 [k
Umbral 2 [kn 20
ADQUISICION DE DATOS 18
Incremento de Tiempo 0.1 [seg 10
tvel Crossing | EniraAd_aAde Control Al-1: Carga Axial 5
| 1 [kn g
Otras Variables 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130140 150 160 170 180 190200210220
Tipo Drenada Tiempo (seg)
Manejo de las defor al inicio del ensayo Cero al iniciar
Condicion de la muestra

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad

Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia, Quimica y Petréleo. Facultad de Ingenieria. Caracas

Teléfonos : +58 (212) 605.3169 al 71 - Fax +58 (212) 605.3172 — RIF: G-20000062-7
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LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL

Escuela de Ingenieria de Petréleo
RIF: G-20000062-7

CARACTERIZACION MECANICA DE LECHADAS DE CEMENTO
PARA POZOS PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND TIPO |

RIF: G-20000062-7

Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 2 de 3
Tesis de Grado - 2013 O. LOZADA V. WILLS 13/04/2014 Espécimen: 729
RESULTADOS DEL ENSAYO
34 — 25
Tipo de Carga Estatica o
Altura 129.60 mm 32 F
Longitud del medidor de Axial 129.60 mm 30 =
Didmetro 51.10 mm =
Relacién L/D: (menor de 2) 25362 = 28 =
Area 20.508 cm? _.26 =
Volumen 265.789 a’ | & F
de la Etapa Falla = F
= g, =
VALORES PICO ® % R 15
- : T G L =
Esfuerzo Axial Pico o, 327 | mpa | 18 s==sEwLGaf B
Esfuerzo Axial Pico o, corregido por L/D <2 - MPa § 16 ——  —Esvs£,(GPa) |- Q_
Axial Pico &, 0.911 % (e} 4 Poisson (v) |~
Deformacién Radial Pico &, 0303 | % |N' 10
I Pico &, 0.3085 % w 12 =
2 F
VALORES RESIDUALES @ F
8 E
Esfuerzo Axial Pico o, 0.636 MPa PR ) B D oted kot =5
Deformacién Axial Pico €, 1.046 % =
Radial Pico €, -0.349 % 4 =
Volumétrica Pico &, 0.355 % 2 E
VALORES DE CONSTANTES AL 50% de Gmax 0 o
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Médulo de d 11 GPa
Mo de S T DEFORMACION AXIAL - ¢, (%)
Médulo de Poisson 0.33 -
C de la Roca seguin su (1ISRM) | Baja
OBSERVACIONES:

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad

Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia, Quimica y Petroleo. Facultad de Ingenieria. Caracas
Teléfonos : +58 (212) 605.3169 al 71 — Fax +58 (212) 605.3172 — RIF: G-20000062-7

Figura 47:
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LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL
Escuela de Ingenieria de Petréleo CARACTERIZACION MECANICA DE LECHADAS DE CEMENTO
RIF: G-20000062-7 PARA POZOS PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND TIPO | RIF: G-20000062-7
Cédigo Proyecto: Calculo: Revisién: Fecha: Péagina3de3
Tesis de Grado - 2013 O. LOZADA V. WILLS 13/04/2014 Espécimen: 729
[ FINAL
————— Resistencia de la Muestra ‘
1
Extromadamente|  \\ g ‘ Baja | Media i Ata | Muy Alta Siiremedmmnis ‘:‘59137 26 - Rock
[}
|
Muy Débil s Débil | Resistente sty (‘:;)S»:TES
Muy Baja : | Baja I Moderada I Ala Muy Alta DEERE & MOLLER
Resistencia 1966
= | |
Wy oan (Mool R | I | SR | G- OCICAL SOCETY
SUELO [ROEA 4
Resistencia Ba]a’ Muy Baja ‘ Baja l R'slslanod' A ‘ Muy Alta Enmn;zlxmm. ?;C;CK&FRANKLIN
T
SUELO Muy Blanda l Blanda Dura 1 Muy Dura | Extremadamente Dura “'E%N'NGS
T
SUELO Muy Baja 1 Baja kkxiamda Ara Muy Alta ?;E;;IAWSKI
1
| Muy Baja | Baja : }%oﬁ«ada Media I Alta Muy Alta 'g;g
T IIIIIIII T ||IIIII[ .I IIIIIII| 1 LR E.
_ § 3 338583 o N NRRe R 8 S88RER & 8 §gsge
o - —

Resistencia a la Compresion Uniaxial (MPa)

Clasificacion de la Roca de acuerdo a su Resistencia

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad

Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia, Quimica y Petroleo. Facultad de Ingenieria. Caracas
Teléfonos : +58 (212) 605.3169 al 71 — Fax +58 (212) 605.3172 — RIF: G-20000062-7

Figura47: Reporte de la muestra 729 (parte 3)
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Ensayo de Compresidn Simple a la muestra 731

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL
Escuela de Ingenieria de Petrleo CARACTERIZACION MECANICA DE LECHADAS DE CEMENTO
RIF: G-20000062-7 PARA POZOS PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND TIPO | RIF: G-20000062-7
Cédigo Proyecto: Calculo: Revisién: Fecha: Péagina1de3
Tesis de Grado - 2013 O. LOZADA V. WILLS 13/04/2014 Espécimen: 731
ISRM d hods For g the uniaxial Comp and Deformability of Rock Materials (1979)
NORMAS UTILIZADAS ASTM D7012-10 Compressive Strength and Elastic Moduli of Intact Rock Core Specimens under Varying States of Stress and
Temperatures
DATOS GENERALES
Equipo: GCTS - RDS - 500
Software: CATS. ~ Version: 1.89
CARACTERIZACION MECANICA
Provectas DE LECHADAS DE CEMENTO
e PARA POZOS PETROLEROS EN
CEMENTO PORTLAND TIPO |
Espécimen: 731
Perforacién: Muestra de
Peso 478.5 gr
Altura (L) 1285 mm
Diametro (D) 51.1 mm
L/D 25362 -
Area 20628.84 | mm?
Volumen 263533.48 mm?
i 1.81 Ton/m3
o3 (cal do) Ton/m1
03 (calculado) MPa
Tiempo del ensayo 196.314 seg
Clasificacion de la
roca
Angulo de la i i I I
INICIO
ETAPA DE CARGA ESTATICA
TI-8: SA - Axial Stress 85
Tipo Incremental 60
Esfuerzo de Asiento 1 [MPa
Valor Inicial Relativo 55
Velocidad de Carga 18 KN/min
Carga Méxima 150 KN S0
Presién de Celda - MPa 45
Presion de poros - MPa
ETAPA FINAL 3 ~
X35
fo Axial - ga maxima <= 1.5% E
Tiempo Maximo del Ensayo ND min @ 30
Carga Méxima del Ensayo - [N 2
Variable de Control Al-1: Axial Load L
Pico Reverso | Valor Reverso: 20 [kN g
Umbral 2 [kN
15
ADQUISICION DE DATOS
Incremento de Tiempo 0.1 I seg 2
Level Crossing } Entra»t?a.tlleJControl Al-:: Ca_ig.:(aNAxlal 5
0
CtiasVariables 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Tipo Drenada Tiempo (seg)
Manejo de las deformaciones al inicio del ensayo Cero al iniciar
Condicién de la muestra

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad

Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia, Quimica y Petroleo. Facultad de Ingenieria. Caracas
Teléfonos : +58 (212) 605.3169 al 71 — Fax +58 (212) 605.3172 — RIF: G-20000062-7

Figura48: Reporte de la muestra 731 (parte 1)
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Escuela de Ingenieria de Petréleo
RIF: G-20000062-7

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL

CARACTERIZACION MECANICA DE LECHADAS DE CEMENTO
PARA POZOS PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND TIPO |

RIF: G-20000062-7

Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina2de 3
Tesis de Grado - 2013 O. LOZADA V. WILLS 13/04/2014 Espécimen: 731
RESULTADOS DEL ENSAYO
32 — 25
Tipo de Carga Estdtica C
Altura 128.5 mm 30 =
Longitud del de Def ién Axial 1285 mm 28 =
Di 51.10 mm F
Relacién L/D: (menor de 2) 2.514 - 26 F 20
Area 20.508 m? | _ o4 E
Volumen 263.533 | 8 F
F de la Etapa Falla =2 i F
T 20 2 C
VALORES PICO ? I I 8] — 15
-4 18 —_—— g [
Esfuerzo Axial Pico o, 3036 | MPa | & i - - = = E;vsg, (GPa) E
Axial Pico o, corregido por L/D <2 - MPa § +— = Egvs&,(GPa) [~ 9,
Deformacién Axial Pico €, 0.824 % o 14 Polsson (v) |-
Deformacién Radial Pico &, -0.275 % g 12 — 10
Deformacién Volumétrica Pico €, 0.279 % w F
2 10 =
VALORES RESIDUALES ﬂ s E
Axial Pico o, 710 | MPa 6 s
Deformacién Axial Pico €, 0.997 % r
Deformacién Radial Pico &, -0.332 % 3 r
Deformacién Volumétrica Pico €, 0.338 % 2 =
VALORES DE CONSTANTES AL 50% de Gmax 9 —°
Médulo de El —— 10 GPa 0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Médulo de Secante 4.5 GPa DEFORMACION AXIAL - & (%)
Médulo de Poisson 0.33 -
Clasificacion de la Roca segun su ia (ISRM) [ Baja

OBSERVACIONES:

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad

Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia, Quimica y Petroleo. Facultad de Ingenieria. Caracas

Teléfonos : +58 (212) 605.3169 al 71 — Fax +58 (212) 605.3172 — RIF: G-20000062-7

Figura 48:
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Escuela de Ingenieria de Petréleo
RIF: G-20000062-7

LABORATORIO DE MECANJCA DE ROCAS
ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL

CARACTERIZACION MECANICA DE LECHADAS DE CEMENTO
PARA POZOS PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND TIPO |

RIF: G-20000062-7

Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina3de 3
Tesis de Grado - 2013 O. LOZADA V. WILLS 13/04/2014 Espécimen: 731
[ FINAL
————— Resistencia de la Muestra '
1
[Extremadamente ' Extremadamente | AS1726 - Rock
l ia ] Muy Baja | Baja I Media '| Alta Muy Alta g 99
i
'
Muy Débil 5 Dévil | Rasistente Sl 10906:“755
+
T -
Muy Baja | Baja ! Moderada ' Ata Muy Alta DEERE & MULLER
Resistencia ' 1966
L | | |
t
Moderadamente a Muy | Extremadamente | GEOLOGICAL SOCIETY
Aty DS Déba Débil : Resistente | gosistencia[Resistente|  Resistente 1970
GV [Ty
Resistencia Muy Baja Baja Resistenci Extremadaments | BROCK & FRANKLIN
Baja ‘ | 4 Aka Muy Alta Alta 1972
)
SUELO Muy Blanda Blanda Dua | MuyDura | Extremadamente Dura i;:;g«nes
+
SUELO Muy Baja ' I Baja }«oaerada Ata Muy Alta DENAWEN)
1
+
’ Muy Baja | Baja ' Fooetaoa Media Alta I Muy Alta '18933"
'
"
T Illlllll 1 llllllll 1 IIIIIIII 1 LI B B |
3 2 388583 o o yiaesen R B 9 B8REE § § §gs8s
e a e 8

Resistencia a la Compresion Uniaxial (MPa)

Clasificacion de la Roca de acuerdo a su Resistencia

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad

Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia, Quimica y Petr6leo. Facultad de Ingenieria. Caracas

Teléfonos : +58 (212) 605.3169 al 71 — Fax +58 (212) 605.3172 — RIF: G-20000062-7

Figura 48: Reporte de la muestra 729 (parte 3)
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Ensayo de Traccidn Indirecta a la muestra 605

LABORATORIO DE MECANIC[-\ DE ROCAS
ENSAYO BRASILERO (TRACCION INDIRECTA)

Escuela de Ingenieria de Petréleo CARACTERIZACION MECANICA DE LECHADAS DE CEMENTO

RIF: G-20000062-7 PARA POZOS PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND TIPO | Bk 0220000062:7
Cédigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 1 de 2
TESIS DE GRADO O. LOZADA V. WILLS 18-10-2013 Espécimen: 605

ISRM Methods for Determining Tensile Strength of Rock Materials
NORMAS UTILIZADAS ASTM D5731-08 - dard Test Method for D ination of the Point Load Strength Index of Rock and
lication to Rock Strength Classifications
DATOS GENERALES
Software: C.A.T.S. Adv d -Versién: 1.89
CARACTERIZACION MECANICA DE
LECHADA DE CEMENTO PARA POZOS
PETROLERO EN CEMENTO PORTLAND
Proyecto: TIPO |
Espécimen: 605
Per Muestra Preparada en el L
Edad del Cemento 18 dias
Relacién Cemento : Agua 2.2:1 =
- m
Diametro (D) 51.10 mm
Espesor 21.30 mm
Duracién: 17,1436 seg
INICIO FINAL
ETAPA DE CARGA ESTATICA 5
Retroalimentacién: I Al-1: Axial Load
Tipo I Incremental 5
Esfuerzo de Asiento 1.0 | mpa
Valor Inicial Relativo 45
Velocidad de Carga: 12 ] kN/min
Carga Maxima permitida 100 | kN 4
ETAPA FINAL s 35
Deformacién Axial - Ea >=  [1.2% <
Tiempo Maximo del Ensayo 2 | min g2
Carga Maxima del Ensayo 50 | kN 2
w25
!
.
ADQUISICION DE DATOS: ;
Incr de Tiempo 0.1 [seg
Level Crossing ] Entra'(!a'de Control | Carga Axial R L LU R LA L) LY L A M A A i i e |
[ sensitividad 2 [kn 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Manejo de las deformaciones al inicio del : Tiempo (seg)
ensayo
RESULTADOS DEL ENSAYO OBSERVACIONES
Carga Axial Pico 5.405 kN
Resi ia a la Traccién -3.16 MPa
ia a la Compresion 9.48 MPa
Clasificacion segtin su Resi: ia (ISRM) Baja

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad

Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia-Quimica y Petréleo. Facultad de Ingenieria. Caracas
Teléfonos : +58 (212) 605.3169 al 71 — Fax +58 (212) 605.3172 — RIF: G-20000062-7

Figura49: Reporte de la muestra 605 (parte 1)
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ia de Petréleo
RIF: G-20000062-7

Escuela de Ingenii

LABORATORIO DE MEC/\NIQA DE ROCAS
ENSAYO BRASILERO (TRACCION INDIRECTA)

CARACTERIZACION MECANICA DE LECHADAS DE CEMENTO
PARA POZOS PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND TIPO |

4 P
RIF: G-20000062-7

Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 2 de 2
TESIS DE GRADO O. LOZADA V. WILLS 18-10-2013 Espécimen: 605
@ = = = = Resistencia de la Muestra
]
t
'
) Muy COATES
Muy betl Débil Resistente Hasisiants 1964
v
B "
Muy Baja Baja | Moderada Alta Muy Alta DEERE & MULLER
Resistendla ncia| Resi Resistencia 1966
4
v
Muy Débil Débil Modeg:&nenle .wa Muy Extremadamente 1G9E7?)LOGICAL SOCIETY
)
SUELD |ROCA N
Resistencia Muy Baja Baja #Resistencia Extremadamente | BROCK & FRANKLIN
E Baja istenci 4 Ana Muy lta Alta 1972
[]
]
SUELO Muy Blanda Blanda ’ Dura Muy Dura Extremadamente Dura .:g;laNlNGS
L)
: BIENIAWSKI
SUELO Muy Baja G Baja |Moderada| Alta Muy Alta 1973
I
L
Muy Baja ¥Baja Moderada| Media Alta Muy Alta 259334
b
[ T | P B R ) T lllllll.l T lllllll[ T | R L
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Resistencia a la Compresion Uniaxial (MPa)

Clasifi

ion de la Roca segtin su R

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad

Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia-Quimica y Petréleo. Facultad de Ingenieria. Caracas
Teléfonos : +58 (212) 605.3169 al 71 — Fax +58 (212) 605.3172 — RIF: G-20000062-7

Figura 49:

Reporte de la muestra 605 (parte 2)

127




Ensayo de Traccidn Indirecta a la muestra 606

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO BRASILERO (TRACCION INDIRECTA)

Escuela de Ingenieria de Petréleo CARACTERIZACION MECANICA DE LECHADAS DE CEMENTO &'\u\\y’

@

RIF: G-20000062-7 PARA POZOS PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND TIPO | RIF: 6-20000062:7
Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina1de 2
TESIS DE GRADO O. LOZADA V. WILLS 17-04-2014 Espécimen: 606

ISRM Methods for Determining Tensile Strength of Rock Materials

NORMAS UTILIZADAS D5731-08 - dard Test Method for Determination of the Point Load Strength Index of Rock and

ASTM Application to Rock Strength Classifications
DATOS GENERALES
Software: C.A.T.S. Advanced -Versi6n: 1.89
CARACTERIZACION MECANICA DE
PASTA DE CEMENTO PARA POZOS
PETROLERO EN CEMENTO PORTLAND
Proyecto: TIPO |
écil 606
Perforacion: Muestra Preparada en el Laboratorio
Edad del Cemento 18 dias
Relacién Cemento : Agua 221 -
TR -
Didmetro (D) 51.10 mm
Espesor 21.10 mm
Duracién: 9,96699 seg
INICIO FINAL
ETAPA DE CARGA ESTATICA o
Retroali ion: [ Al-1: Axial Load 3 \~,
Tipo | Incremental B
Esfuerzo de Asiento 1.0 [mpa S5 E=
Valor Inicial Relativo = 7
= N
Velocidad de Carga: 12 I kN/min . i7"
Carga Maxima permitida 100 | kN 3 /\/
ETAPA FINAL _ =
£ 25
Deformacién Axial - Ea >= [1.2% 3 =
Tiempo Méximo del Ensayo 2 | min g =
Carga Maxima del Ensayo 50 |kN g ,3
SR - 1
15
ADQUISICION DE DATOS: =
Incr de Tiempo 0.1 [ seg 5
Level Crossing I Entr?c!a_de Control | Carga Axial 08 =TT T T T T T T T T T T T T T T T T
[ sensitividad 2 [kN 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Manejo de las deformaciones al inicio del . Tiempo (seg)
ensayo
RESULTADOS DEL ENSAYO OBSERVACIONES
Carga Axial Pico 3.894 kN A los 4 segundos se mostro un leve pico en la gréfica que evidencia la
Resistencia a la Traccién -2.30 MPa aparicion de las primeras fracturas y posteriormente a los 8 seg la muestra
Resistencia a la Compresién 6.90 MPa rompié completamente
Clasificacion segun su Resistencia (ISRM) Baja

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad

Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia-Quimica y Petréleo. Facultad de Ingenieria. Caracas
Teléfonos : +58 (212) 605.3169 al 71 — Fax +58 (212) 605.3172 — RIF: G-20000062-7

Figura50: Reporte de la muestra 606 (parte 1)
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Escuela de Ingenieria de Petréleo
RIF: G-20000062-7

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO BRASILERO (TRACCION INDIRECTA)

CARACTERIZACION MECANICA DE LECHADAS DE CEMENTO
PARA POZOS PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND TIPO |

RIF: G-20000062-7

Codigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 2 de 2
TESIS DE GRADO O. LOZADA V. WILLS 18-10-2013 Espécimen: 606
= = = = = Resistencia de la Muestra
'
v
(]
Muy COATES
Nuy Débil Débil | Resistente Resistante 1064
T
O
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s
v
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.
SUELD |ROCA 2
Resistencia Muy Baja Baja Resistencia Extremadamente| BROCK & FRANKLIN
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i
H
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v
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Resistencia a la Compresion Uniaxial (MPa)

Clasificacion de la Roca segun su R

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad

Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia-Quimica y Petréleo. Facultad de Ingenieria. Caracas

Teléfonos : +58 (212) 605.3169 al 71 — Fax +58 (212) 605.3172 — RIF: G-20000062-7

Figura 50:

Reporte de la muestra 606 (parte 2)
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Ensayo de Traccidn Indirecta a la muestra 607

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO BRASILERO (TRACCION INDIRECTA)

Escuela de Ingenieria de Petrdleo CARACTERIZACION MECANICA DE LECHADAS DE CEMENTO S
RIF: G-20000062-7 PARA POZOS PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND TIPO | 81F:6-20000062:7

Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 1 de 2
TESIS DE GRADO O. LOZADA V. WILLS 18-10-2013 Espécimen: 607

ISRM Methods for Determining Tensile Strength of Rock Materials

NORMAS UTILIZADAS D5731-08 - dard Test Method for Determination of the Point Load Strength Index of Rock and

ASTM Application to Rock Strength Classifications
DATOS GENERALES
Software: C.A.T.S. Advanced -Versién: 1.89
CARACTERIZACION MECANICA DE
PASTA DE CEMENTO PARA POZOS
PETROLERO EN CEMENTO PORTLAND
Proyecto: TIPO |
i 607
Perforacién: Muestra Preparada en el Laboratorio
Edad del Cemento 18 dias
Relacién Cemento : Agua 2.2:1 -
- m
Didmetro (D) 50.50 mm
Espesor 24.10 mm
Duracién: 24.4198 seg
INICIO FINAL
ETAPA DE CARGA ESTATICA 8 =
E]
Retroali ion: [ Al-1: Axial Load g
= 55 F
Tipo | Incremental E /
Esfuerzo de Asiento 1.0 I MPa 5
Valor Inicial Relativo M“j/
Velocidad de Carga: 12 | kN/min 45 3 ,/f’ W
Carga Maxima permitida 100 I kN g J/JN
ETAPA FINAL N . v [
s e |
Deformacién Axial - Ea >=  [1.2% £ 35 |
Tiempo Maximo del Ensayo 2 | min g - J
Carga ima del Ensayo 50 |kN e 3 [
.
25
s
ADQUISICION DE DATOS: P
Incremento de Tiempo 0.1 I seg g
< | Entrada de Control Carga Axial 05 T T
Level Crossing = ! !
2 [kn 012345678 910111213141516171819202122232425
Manejo de las deformaciones al inicio del . Tiempo (seg)
ensayo
RESULTADOS DEL ENSAYO OBSERVACIONES
Carga Axial Pico 5.909 kN
R ia a la Traccién -3.09 MPa
Resistencia a la Compresion 9.27 MPa
Clasificacion segun su Resi ia (ISRM) Baja

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad

Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia-Quimica y Petroleo. Facultad de Ingenieria. Caracas
Teléfonos : +58 (212) 605.3169 al 71 — Fax +58 (212) 605.3172 — RIF: G-20000062-7

Figura51: Reporte de la muestra 607 (parte 1)
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Escuela de Ingenieria de P
RIF: G-20000062-7

LABORATORIO DE MECA'NICA DE ROCAS
ENSAYO BRASILERO (TRACCION INDIRECTA)

CARACTERIZACION MECANICA DE LECHADAS DE CEMENTO
PARA POZOS PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND TIPO |

etréleo

RIF: G-20000062-7

Cédigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 2 de 2
TESIS DE GRADO O. LOZADA V. WILLS 18-10-2013 Espécimen: 607
= = = = = Resistencia de la Muestra
8
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Resistencia a la Compresion Uniaxial (MPa)

Clasificacién de la Roca segun su R

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad

Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia-Quimica y Petroleo. Facultad de Ingenieria. Caracas
Teléfonos : +58 (212) 605.3169 al 71 — Fax +58 (212) 605.3172 — RIF: G-20000062-7

Figura51: Reporte de la muestra 607 (parte 2)
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Ensayo de Traccidn Indirecta a la muestra 608

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS S
ENSAYO BRASILERO (TRACCION INDIRECTA) (,”‘ (35
— o aglal
Escuela de Ingenierfa de Petréleo CARACTERIZACION MECANICA DE LECHADAS DE CEMENTO Lo
RIF: G-20000062-7 PARA POZOS PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND TIPO | RI:G-2000000257
Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 1 de 2
TESIS DE GRADO O. LOZADA V. WILLS 18-10-2013 Espécimen: 608
ISRM Methods for Determining Tensile Strength of Rock Materials
NORMAS UTILIZADAS ASTM D5731-08 - dard Test Method for Determination of the Point Load Strength Index of Rock and
Application to Rock Strength Classifications
DATOS GENERALES
Software: CAT.S. Ad d -Versién: 1.89
CARACTERIZACION MECANICA DE
LECHADA DE CEMENTO PARA POZOS
PETROLERO EN CEMENTO PORTLAND
Proyecto: TIPO |
Espécimen: 608
Perforacion: Muestra Preparada en el Laboratorio
Edad del Cemento 18 dias
Relacién Cemento : Agua 2.2:1 -
i - m
Didmetro (D) 51.00 mm
Espesor 22.20 mm
Duracién: 9.56829 seg
INICIO FINAL
ETAPA DE CARGA ESTATICA 6
Rets [ Al-1: Axial Load S5 /
Tipo | Incremental
Esfuerzo de Asiento 1.0 [mpa 5
Valor Inicial Relativo
Velocidad de Carga: 12 [ kN/min 45
Carga Méaxima permitida 100 I kN »/w
ETAPA FINAL ! W/,JM’ [
<
Deformacidn Axial - Ea > |1.2% £ 35 /
Tiempo Maximo del Ensayo 2 min E
Carga Méxima del Ensayo 50 |kN g 3
(s
25
2
15
ADQUISICION DE DATOS: ;
Incr de Tiempo 0.1 | seg
y l Entrada de Control | Carga Axial 0.5
Level Crossing === :
[ Sensitividad 2_[kn 012345678 910111213141516171819202122232425
Manejo de las deformaciones al inicio del . Tiempo (seg)
ensayo
RESULTADOS DEL ENSAYO OBSERVACIONES
Carga Axial Pico 5.909 kN
Resistencia a la Traccién -3.61 MPa
Resistencia a la Compresién 10.82 MPa
Clasificacion segun su Resi ia (ISRM) | Muy Baja

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad

Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia-Quimica y Petréleo. Facultad de Ingenieria. Caracas
Teléfonos : +58 (212) 605.3169 al 71 — Fax +58 (212) 605.3172 — RIF: G-20000062-7

Figura52: Reporte de la muestra 608 (parte 1)
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Escuela de Ingenieria de Petréleo
RIF: G-20000062-7

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO BRASILERO (TRACCION INDIRECTA)

CARACTERIZACION MECANICA DE LECHADAS DE CEMENTO
PARA POZOS PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND TIPO |

e

RIF: G-20000062-7

Caodigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 2 de 2
TESIS DE GRADO 0. LOZADA V. WILLS 18-10-2013 Espécimen: 608
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Resistencia a la Compresion Uniaxial (MPa)
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Ensayo de Traccidn Indirecta a la muestra 609
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LABORATORIO DE MECANIC'A DE ROCAS
ENSAYO BRASILERO (TRACCION INDIRECTA)
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PARA POZOS PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND TIPO |

RIF: G-20000062-7

Caodigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 1 de 2
TESIS DE GRADO O. LOZADA V. WILLS 17-04-2014 Espécimen: 609
ISRM Methods for Determining Tensile Strength of Rock Materials

NORMAS UTILIZADAS

ASTM D5731-08 - dard Test hod for Deter of the Point Load Strength Index of Rock and
Application to Rock Strength Classifications
DATOS GENERALES
Software: C.A.T.S. Advanced -Versi6n: 1.89
CARACTERIZACION MECANICA DE
LECHADA DE CEMENTO PARA POZOS
PETROLERO EN CEMENTO PORTLAND
Proyecto: TIPO |
é 609
Perforacién: Muestra Preparada en el Laboratorio
Edad del Cemento 18 dias
Relacion Cemento : Agua 2.2:1 -
- m
Didmetro (D) 51.15 mm
Espesor 21.10 mm
Duracién: 12.1598 seg
INICIO FINAL
ETAPA DE CARGA ESTATICA
D sz y \/\'
Retr [ Al-1: Axial Load 3 \/_/J
Tipo | Incremental B
Esfuerzo de Asiento 1.0 [ mpa 35 3
Valor Inicial Relativo B
Velocidad de Carga: 12 I kN/min ) E
Carga Maxima permitida 100 | kN 3
ETAPA FINAL . = Vad
Z 257 /
Deformacidn Axial - Ea >= 1.2% < =
Tiempo M > del Ensayo 2 | min ] 3
Carga Maxima del Ensayo 50 |kN E 2 é
15 3
1 _:
ADQUISICION DE DATOS: E
Incr de Tiempo 0.1 [ seg §
= IEntradadeControl Carganial 05 —IIIIIHIIIIIHllllllllH|I1II‘|III|IIIIIllllll\II“III'HHIIII]‘
Level Crossing ey
[ sensitividad 2_[kn 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Manejo de las deformaciones al inicio del ) Tiempo (seg)
ensayo
RESULTADOS DEL ENSAYO OBSERVACIONES
Carga Axial Pico 3.894 kN g .
= . = En el segundo 7 aparecen las primeras fisuras en la muestra y
Resistencia a la Traccion -2.30 MPa : <
- - = posteriormente a los 11 segundos la muestra fallé
Resistencia a la Compresién 6.89 MPa
Clasificacién seguin su R ia (ISRM) | Muy Baja
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Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia-Quimica y Petréleo. Facultad de Ingenieria. Caracas
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Resistencia a la Compresion Uniaxial (MPa)
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Ensayo de Traccidn Indirecta a la muestra 614

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO BRASILERO (TRACCION INDIRECTA)

Escuela de Ingenieria de Petréleo
RIF: G-20000062-7

CARACTERIZACION MECANICA DE LECHADAS DE CEMENTO
PARA POZOS PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND TIPO |

RIF: G-20000062-7

Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 1 de 2
TESIS DE GRADO O. LOZADA V. WILLS 18-10-2013 Espécimen: 614
ISRM Methods for Determining Tensile Strength of Rock Materials

NORMAS UTILIZADAS

ASTM D5731-08 - dard Test hod for D of the Point Load Strength Index of Rock and
Application to Rock Strength Classifications
DATOS GENERALES
Software: C.A.T.S. Ad d -Versién: 1.89
CARACTERIZACION MECANICA DE
LECHADAS DE CEMENTO PARA POZOS
PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND
Proyecto: TIPO |
Espécimen: 614
Perforacién: Muestra Preparada en el Laboratorio
Edad del Cemento 18 dias
Relacién Cemento : Agua 2.2:1 -
i - m
Didmetro (D) 51.10 mm
Espesor 16.40 mm
Duracién: 14.6517 seg
INICIO FINAL
ETAPA DE CARGA ESTATICA
P
Retr acion: [ Al-1: Axial Load i P 4
Tipo Incremental AN .
Esfuerzo de Asiento 1.0 [mpa r i /
Valor Inicial Relativo el /
Velocidad de Carga: 12 [kN/min A
Carga Méxima permitida 100 kN _ Y
ETAPA FINAL - \/
z
Deformacion Axial - Ea >= 1.2% <
Tiempo Maximo del Ensayo 2 [min g
Carga Méxima del Ensayo 50 | kN e
™
ADQUISICION DE DATOS:
Incr de Tiempo 0.1 | seg
Level Crossing ]Entra.c:!a.deControl Carga Axial ‘IIII[IIII|HII[IIH‘IIIIMIII[!III[IIIl[lIH[\IHIIIHIIIHIIIHlllHIHHl
| sensitividad 2 [kn 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Manejo de las deformaciones al inicio del ; Tiempo (seg)
ensayo
RESULTADOS DEL ENSAYO OBSERVACIONES
Carga Axial Pico 4.397 kN
R ia a la Traccién -3.34 MPa
Ri ia a la Compresion 10.2 MPa
Clasificacion seguin su ia (ISRM) Baja

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad

Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia-Quimica y Petréleo. Facultad de Ingenieria. Caracas

Teléfonos : +58 (212) 605.3169 al 71 — Fax +58 (212) 605.3172

RIF: G-20000062-7

Figura 54:
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Ensayo de Traccidn Indirecta a la muestra 615

LABORATORIO DE MECANIQA DE ROCAS
ENSAYO BRASILERO (TRACCION INDIRECTA)

Escuela de Ingenieria de Petroleo
RIF: G-20000062-7

CARACTERIZACION MECANICA DE LECHADAS DE CEMENTO
PARA POZOS PETROLERO EN CEMENTO PORTLAND TIPO |

55
W

RIF: G-20000062-7

Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 1 de 2
TESIS DE GRADO O. LOZADA V. WILLS 18-10-2013 Espécimen: 615
ISRM Methods for Determining Tensile Strength of Rock Materials
NORMAS UTILIZADAS ASTM D5731-08 - dard Test Method for D of the Point Load Strength Index of Rock and
Application to Rock Strength Classifications
DATOS GENERALES
Software: CATS. Ad d —Versién: 1.89 E
CARACTERIZACION MECANICA DE
LECHADAS DE CEMENTO PARA POZOS
PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND
Proyecto: TIPO |
Espécimen: 615
Per i Muestra Preparada en el Laboratorio
Edad del Cemento 18 dias
Relacién Cemento : Agua 2.2:1 -
i - m
Didmetro (D) 51.00 mm
Espesor 24.10 mm
Duracién: 27.6094 seg
INICIO FINAL
ETAPA DE CARGA ESTATICA 75 —
Retr i6n: [ Al-1: Axial Load 7
Tipo I Incremental
Esfuerzo de Asiento 1.0 [mpa 85
Valor Inicial Relativo 6 -
Velocidad de Carga: 12 [ kN/min s
Carga Méaxima permitida 100 | kN ’ I
5 = A
ETAPA FINAL - AN
4 A5 == /
Deformacién Axial - Ea >=  [1.2% < P
Tiempo Maximo del Ensayo 2 | min g 45
Carga Maxima del Ensayo 50 | kN 8 452
o
3 =
25 =
2 =
15 =
ADQUISICION DE DATOS:
1 =
Incremento de Tiempo 0.1 |[seg
Level Crossing IE“traﬁa.decontml Carga Axial 05 LI et et et et B A |
| sensitividad 2_[kN 012345678 910111213141516171819202122232425262728
Manejo de las deformaciones al inicio del ~ Tiempo (seg)
ensayo
RESULTADOS DEL ENSAYO OBSERVACIONES
Carga Axial Pico 4.397 kN
R ia a la Traccién -3.67 MPa
ia a la Compresién 11.00 MPa
Clasificacion segun su ia (ISRM) Baja

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad

Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia-Quimica y Petréleo. Facultad de Ingenieria. Caracas
Teléfonos : +58 (212) 605.3169 al 71 — Fax +58 (212) 605.3172 — RIF: G-20000062-7

Figura 55
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Resistencia a la Compresion Uniaxial (MPa)
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Ensayo de Traccion Indirecta a la muestra 617

Escuela de Ingenieria de Petréleo CARACTERIZACION MECANICA DE LECHADAS DE CEMENTO

RIF: G-20000062-7

LABORATORIO DE MECANIQA DE ROCAS
ENSAYO BRASILERO (TRACCION INDIRECTA)

PARA POZOS PETROLERO EN CEMENTO PORTLAND TIPO |

RIF: G-20000062-7

Cadigo Proyecto:

Calculo: Revision: Fecha:

Pagina 1 de 2

TESIS DE GRADO

O. LOZADA V. WILLS 18-10-2013

Espécimen: 617

ISRM Methods for Determining Tensile Strength of Rock Materials

NORMAS UTILIZADAS ASTM D5731-08 - Standard Test Method for Determination of the Point Load Strength Index of Rock and
Application to Rock Strength Classifi
DATOS GENERALES
ware: CA.TS. -Versién: 1.89
CARACTERIZACION MECANICA DE
LECHADAS DE CEMENTO PARA POZOS
PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND
Proyecto: TIPO |
Espécimen: 617
Perforacion: Muestra Preparada en el Laboratorio
Edad del Cemento 18 dias
Relacién Cemento : Agua 2.2:1 -
Profundidad — T
Didmetro (D) 51.10 mm
Espesor 24.10 mm
D 18.6387 | seg
INICIO FINAL
ETAPA DE CARGA ESTATICA 45
o
Retroali i6n [ Al-1: Axial Load
Tipo Incremental 4
Esfuerzo de Asiento 1.0 I MPa
Valor Inicial Relativo
Velocidad de Carga: 12 | kN/min 35
Carga Maxima permitida 100 | kN /Jf/W/
ETAPA FINAL - 3 M
z
Deformacién Axial - Ea >= [1.2% < | /“‘//\/\/
Tiempo Maximo del Ensayo 2 [ min g2 J\/V/
Carga Maxima del Ensayo 50 |kN 2 /
[
2
15
ADQUISICION DE DATOS: 1
Incr ) de Tiempo 0.1 I seg
Level Crossing Entr:-?d'a.deControl Carga Axial 05 LA LAY LAY LAY LAY LAY RALLY LAY LAY LS LAY LAY LAY LAY R |
Sensitividad 2 [kN 001 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Manejo de las deformaciones al inicio del } Tiempo (seg)
ensayo
RESULTADOS DEL ENSAYO OBSERVACIONES
Carga Axial Pico 4.947 kN
R ia a la Traccién -2.56 MPa
Ri ia a la Compresion 7.67 MPa
Clasificacién segun su Resistencia (ISRM) Baja

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad

Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia-Quimica y Petréleo. Facultad de Ingenieria. Caracas
Teléfonos : +58 (212) 605.3169 al 71 — Fax +58 (212) 605.3172 — RIF: G-20000062-7

Figura 56: Reporte de la muestra 617 (parte 1
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Resistencia a la Compresion Uniaxial (MPa)

Clasificacion de la Roca segun su Resistencia
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B v e
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Codigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 1 de 2
TESIS DE GRADO O. LOZADA V. WILLS 17-04-2014 Espécimen: 618
ISRM Methods for D ining Tensile gth of Rock Materials
NORMAS UTILIZADAS AsTM | D5731-08- dard Test Method for D of the Point Load Strength Index of Rock and
Application to Rock Strength Classifications
DATOS GENERALES
Software: C.A.T.S. Adt d -Versi6n: 1.89
CARACTERIZACION MECANICA DE
LECHADAS DE CEMENTO PARA POZOS
PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND
Proyecto: TIPO |
618
Perforacién: Muestra Preparada en el Laboratorio
Edad del Cemento 18 dias
Relacién Cemento : Agua 2.2:1 -
- m
Didmetro (D) 51.10 mm
Espesor 26.40 mm
Duracién: 30.1977 seg
INICIO FINAL
ETAPA DE CARGA ESTATICA 8~
~
Retroalimentacién: [ Al-1: Axial Load 75+ 71
Tipo [ Incremental 72 i |
Esfuerzo de Asiento 1.0 [mpa f \
Valor Inicial Relativo 85 = A I
Velocidad de Carga: 12 I kN/min 6 ’
Carga Maxima permitida 100 I kN
55 = o
ETAPA FINAL - Jot? I
Z 52 o
Deformacién Axial - Ea > [12% | £ T
Tiempo Méximo del Ensayo 2 | min g A
Carga Maxima del Ensayo 50 |kN é g Ll
331
|
25 5/
|
ADQUISICION DE DATOS: 24
Incremento de Tiempo 0.1 | seg 15
i I Entrada de contro' carga Ax‘al 1 L0 L L L L L L L L L L L L L L L L Ly L L L L L L L e e ey ey auy
Level Crossing <o 2 i e bl 0 L AT R
Manejo de las deformaciones al inicio del 012345678 91011121314151617 181920212223 24252627 282930 31 2
; E Tiempo (seg)
ensayo
RESULTADOS DEL ENSAYO OBSERVACIONES
Carga Axial Pico 7.787 kN . :
= = A los 21 segundos la muestra presento la primera fractura y posteriormente
ia a la Traccién -3.77 MPa &
= > = en el segundo 30 la muestra rompié completamente
ia a la Compresion 11.31 MPa
Clasificacién segun su R ia (ISRM) Baja

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad

Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia-Quimica y Petroleo. Facultad de Ingenieria. Caracas
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Figura 57:
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Figura 57:
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Ensayo de Traccidn Indirecta a la muestra 619

Escuela de Ingenieria de P
RIF: G-20000062-7

LABORATORIO DE MEC/\NICA DE ROCAS
ENSAYO BRASILERO (TRACCION INDIRECTA)

o}

etréleo

CARACTERIZACION MECANICA DE LECHADAS DE CEMENTO
PARA POZOS PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND TIPO |

= Y
o

RIF: G-20000062-7

Cédigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 1 de 2
TESIS DE GRADO O. LOZADA V. WILLS 17-04-2014 Espécimen: 619
ISRM Methods for Determining Tensile Strength of Rock Materials
NORMAS UTILIZADAS ASTM D5731-08 - dard Test hod for D of the Point Load Strength Index of Rock and
Application to Rock Strength Classifications
DATOS GENERALES
Software: CAT.S. Ad d -Versién: 1.89
CARACTERIZACION MECANICA DE
LECHADAS DE CEMENTO PARA POZOS
PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND
Proyecto: TIPO |
i 619
Perforacién: Muestra Preparada en el Laboratorio
Edad del Cemento 18 dias
Relacién Cemento : Agua 2.2:1 -
rerr = |5
Diametro (D) 51.10 mm
Espesor 23.60 mm
Duracién: 9.26927 seg
INICIO FINAL
ETAPA DE CARGA ESTATICA prns
Retroali i6n: [ Al-1: Axial Load 3
Tipo ] Incremental B
Esfuerzo de Asiento 1.0 [mpa 5 = ATV
Valor Inicial Relativo B P ~
Velocidad de Carga: 12 [ kN/min 5 = N~ | N
Carga Maxima permitida 100 | kN 3 Z |7
ETAPA FINAL . E 5 pid
£ 25 / ~/
Deformacién Axial - Ea > |1.2% 3 3 4
Tiempo Maximo del Ensayo 2 | min 8 3 o
Carga Maxima del Ensayo 50 | kN 2 .3 //
[ =
15 —f /
1 _:
ADQUISICION DE DATOS: E
Incr de Tiempo 0.1 ] seg §
. IEntradadeControI Carga Axial 05_\II\[\\II‘l\ll[llll‘llllllllll
Level Crossing
[ sensitividad 2 [kN 0 1 2 3 4 5 6
Manejo de las deformaciones al inicio del B Tiempo (seg)
ensayo
RESULTADOS DEL ENSAYO OBSERVACIONES
C Axial Pi e
narga I. 0 = 3.5802 kN A los 3 segundos aparece la primera fractura y a los 6 segundos la muestra
ia a la Traccién -2.01 MPa !
— = — fallo con una fractura a lo largo del didmetro
ia a la Compresién 6.02 MPa
Clasificacion segun su Resistencia (ISRM) Baja

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad

Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia-Quimica y Petr6leo. Facultad de Ingenieria. Caracas
Teléfonos : +58 (212) 605.3169 al 71 — Fax +58 (212) 605.3172 — RIF: G-20000062-7

Figura 58:
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LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO BRASILERO (TRACCION INDIRECTA)

CARACTERIZACION MECANICA DE LECHADAS DE CEMENTO
PARA POZOS PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND TIPO |

Escuela de Ingenieria de Petréleo
RIF: G-20000062-7

e
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RIF: G-20000062-7

Codigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 2 de 2
TESIS DE GRADO O. LOZADA V. WILLS 18-10-2013 Espécimen: 619
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Resistencia a la Compresion Uniaxial (MPa)

Clasificacién de la Roca segun su Resi i
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Figura58: Reporte de la muestra 619 (parte 2)
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Ensayo de Traccidn Indirecta a la muestra 626

Escuela de Ingenieria de Petréleo

RIF: G-20000062-7

PARA POZOS PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND TIPO |

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS K‘W
ENSAYO BRASILERO (TRACCION INDIRECTA) f@.

% y

CARACTERIZACION MECANICA DE LECHADAS DE CEMENTO SR

RIF: G-20000062-7

Caodigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 1 de 2
TESIS DE GRADO 0. LOZADA V. WILLS 17-04-2014 Espécimen: 626
ISRM Methods for Determining Tensile Strength of Rock Materials
NORMAS UTILIZADAS ASTM D5731-08 - dard Test Method for Di of the Point Load Strength Index of Rock and
Application to Rock Strength Classifications
DATOS GENERALES
Software: C.A.T.S. Advanced -Versi6n: 1.89
CARACTERIZACION MECANICA DE
LECHADAS DE CEMENTO PARA POZOS
PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND
Proyecto: TIPO |
i 626
Perforacién: Muestra Preparada en el Laboratorio
Edad del Cemento 18 dias
Relacién Cemento : Agua 2.2:1 -
T T
Diametro (D) 50.80 mm
Espesor 27.10 mm
Duracién: 30.50 seg
INICIO FINAL
ETAPA DE CARGA ESTATICA "
Retr [ Al-1: Axial Load e
= o
Tipo | Incremental i
Esfuerzo de Asiento 1.0 [mpa T3 !
Valor Inicial Relativo 65 = .‘"‘
Velocidad de Carga: 12 | kN/min W i [
Carga permitida 100 [ kN ¥ 17 w
55 = -
ETAPA FINAL -
S
Deformacién Axial - Ea >=  [1.2% £
Tiempo Maximo del Ensayo 2 |[min E 45 e
Carga Méxima del Ensayo 50 | kN [ 7.t
: T
355
i 1!
25 3|
, 4
ADQUISICION DE DATOS:
15 =
Incremento de Tiempo 0.1 I seg
. | Entrada de Control Carga Axial 15 A L A i |
Level Crossing | Sensitividad 2 | kN 012345678 0101112131415 1617 18 1920 21 22 23 24 25 26 27 28 20 30 3
Manejo de las deformaciones al inicio del ) Tiempo (seg)
ensayo
RESULTADOS DEL ENSAYO OBSERVACIONES
Carga Axial Pico 7.833 kN
Ri ia a la Traccién -3.62 MPa
Resistencia a la Compresién 10.87 MPa
Clasificacién segtlin su R ia (ISRM) Baja

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad

Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia-Quimica y Petréleo. Facultad de Ingenieria. Caracas
Teléfonos : +58 (212) 605.3169 al 71 — Fax +58 (212) 605.3172 — RIF: G-20000062-7

Figura 59:
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Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 2 de 2
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8

Caodigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 1de 2
TESIS DE GRADO O. LOZADA V. WILLS 18-10-2013 Espécimen: 628

ISRM Methods for Determining Tensile Strength of Rock Materials

NORMAS UTILIZADAS AsTa | D5731-08 - Standard Test Method for Determination of the Point Load Strength Index of Rock and
Application to Rock Strength Classifications

DATOS GENERALES
Software: C.A.T.S. Advanced -Versién: 1.89
CARACTERIZACION MECANICA DE
LECHADAS DE CEMENTO PARA POZOS
PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND
Proyecto: TIPO |
Espécimen: 628
Perforacién: Muestra Preparada en el Laboratorio
Edad del Cemento 18 dias
Relacién Cemento : Agua 2.2:1 -
Profundidad. -
Diametro (D) 51.10 mm
Espesor 24.40 mm
Duracién: 23.223 seg
INICIO FINAL
ETAPA DE CARGA ESTATICA 5
Retroalimentacién: I Al-1: Axial Load
Tipo l Incremental 45 i BV
Esfuerzo de Asiento 1.0 | MPa s
Valor Inicial Relativo ATy
Velocidad de Carga: 12 [ kN/min 4 g
Carga Ma permitida 100 I kN B i
~
ETAPA FINAL B |
5 = /
Deformacién Axial - Ea >=  [1.2% <
Tiempo Maximo del Ensayo 2 min g 3
Carga Maxima del Ensayo 50 |kN s
T E
25
2
ADQUISICION DE DATOS: 15
Incr de Tiempo 0.1 ] seg
4 [EntradadeControl Carga Axial 1 AN AR RN R RN AR RN RN RN RRRE!
Level Crossing
[ sensitividad 2 [kN 0 1 2 3 4 5 6 7 8 o
Manejo de las deformaciones al inicio del : Tiempo (seg)
ensayo
RESULTADOS DEL ENSAYO OBSERVACIONES
Carga Axial Pico 6.23 kN
R ia a la Traccién -3.18 MPa
ia a la Compresién 9.54 MPa
Clasificacion segun su Resi: ia (ISRM) Baja

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad

Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia-Quimica y Petroleo. Facultad de Ingenieria. Caracas
Teléfonos : +58 (212) 605.3169 al 71 — Fax +58 (212) 605.3172 — RIF: G-20000062-7

Figura 60: Reporte de la muestra 628 (parte 1)
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Figura 60: Reporte de la muestra 628 (parte 2)
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Escuela de Ingenieria de Petréleo

RIF: G-20000062-7

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO BRASILERO (TRACCION INDIRECTA)

CARACTERIZACION MECANICA DE LECHADAS DE CEMENTO
PARA POZOS PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND TIPO |

Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 1 de 2
TESIS DE GRADO O. LOZADA V. WILLS 17-04-2014 Espécimen: 629
ISRM Methods for D Tensile gth of Rock Materials
NORMAS UTILIZADAS ASTM D5731-08 - dard Test hod for of the Point Load Strength Index of Rock and
Application to Rock Strength Classifications
DATOS GENERALES
Software: C.A.T.S. Advanced -Versi6n: 1.89
CARACTERIZACION MECANICA DE
LECHADAS DE CEMENTO PARA POZOS
PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND
Proyecto: TIPO |
Espécimen: 629
Per! n: Muestra enell
Edad del Cemento 18 dias
Relacién Cemento : Agua 2.2:1 -
Pr i m
(D) 51.10 mm
Espesor 21.40 mm
Duracién: 23.0244 seg
INICIO FINAL
ETAPA DE CARGA ESTATICA
5
Retr ion: [ Al-1: Axial Load A
Tipo [ Incremental 45 A nf
Esfuerzo de Asiento 1.0 [mpa || /"
Valor Inicial Relativo ¢ & it
Velocidad de Carga: 12 | kN/min v |
Carga M permitida 100 | kN 35 AL f
ETAPA FINAL , o
g =+
Deformacién Axial - Ea > [1.2% X s
Tiempo Méaximo del Ensayo 2 |min P ® ")
Carga del Ensayo 50 |kN S I
L -
15 .
‘ W
ADQUISICION DE DATOS: 053
Incr de Tiempo 0.1 [seg
IEntradade Control Carga Axial 0 AL AL ALY AL AL AT RS LA AL AL A AR AT A1 AL A A A
Level Crossing [ Sensitividad 2 (kN 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 101 1213 141516 17 1819202 223
Tiempo (sef
Manejo de las deformaciones al inicio del ) iempo (seg)
ensayo
RESULTADOS DEL ENSAYO OBSERVACIONES
Carga Axial Pico 4.901 kN
ia a la Traccién -2.85 MPa
ia a la Compresién 8.56 MPa
Clasificacién segun su ia (ISRM) Baja

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad

Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia-Quimica y Petréleo. Facultad de Ingenieria. Caracas
Teléfonos : +58 (212) 605.3169 al 71 — Fax +58 (212) 605.3172 — RIF: G-20000062-7

Figura 61:

Reporte de la muestra 629 (parte 1)
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Ensayo de Traccidn Indirecta a la muestra 635

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO BRASILERO (TRACCION INDIRECTA)

Escuela de Ingenieria de Petroleo CARACTERIZACION MECANICA DE LECHADAS DE CEMENTO

RIF: G-20000062-7 PARA POZOS PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND TIPO | 81F£620000062.7.
Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 1 de 2
TESIS DE GRADO O. LOZADA V. WILLS 18-10-2013 Espécimen: 635

ISRM Methods for Determining Tensile Strength of Rock Materials

ASTM D5731-08 - dard Test Method for Determination of the Point Load Strength Index of Rock and
Application to Rock Strength Classifications

NORMAS UTILIZADAS

DATOS GENERALES
Software: C.A.T.S. Advanced -Versién: 1.89
CARACTERIZACION MECANICA DE
LECHADAS DE CEMENTO PARA POZOS
PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND
Proyecto: TIPO |
i 635
Perforacién: Muestra Preparada en el Laboratorio
Edad del Cemento 18 dias
Relacién Cemento : Agua 2.2:1 -
- m
Didmetro (D) 51.10 mm
Espesor 22.10 mm
Duracién: 26.6127 seg
INICIO FINAL
ETAPA DE CARGA ESTATICA 55
Retroali ion: [ Al-1: Axial Load 5 M
Tipo [ Incremental
Esfuerzo de Asiento 1.0 I MPa 45
Valor Inicial Relativo
Velocidad de Carga: 12 | kN/min 4 ///
Carga Maxima permitida 100 I kN N"'/
ETAPA FINAL e
z
Deformacién Axial - Ea >=  [1.2% £ 3
Tiempo Maximo del Ensayo 2 | min g
Carga ima del Ensayo 50 |kN g 25 /’/
[

ADQUISICION DE DATOS: /[’

05
Incremento de Tiempo 0.1 I seg
LevelCrossing |Entr?d_a_fefontr°| CargaAXial 9 i bl e N e el i K b i v e il s e o it il e i i I | ‘
| 2 [kn 012345678 910111213141516171819202122232425
Manejo de las deformaciones al inicio del . Tiempo (seg)
ensayo
RESULTADOS DEL ENSAYO OBSERVACIONES
Carga Axial Pico 5.268 kN
R ia a la Traccion -2.97 MPa
Resistencia a la Compresion 8.91 MPa
Clasificacion segun su Resi ia (ISRM) Baja

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad

Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia-Quimica y Petroleo. Facultad de Ingenieria. Caracas
Teléfonos : +58 (212) 605.3169 al 71 — Fax +58 (212) 605.3172 — RIF: G-20000062-7

Figura 62: Reporte de la muestra 635 (parte 1)

152



LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO BRASILERO (TRACCION INDIRECTA)

Escuela de Ingenieria de Petréleo CARACTERIZACION MECANICA DE LECHADAS DE CEMENTO

RIF: G-20000062-7 PARA POZOS PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND TIPO | BIE£G-20000062:7
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Figura62: Reporte de la muestra 635 (parte 2)
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RIF: G-20000062-7

Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 1 de 2
TESIS DE GRADO O. LOZADA V. WILLS 17-04-2014 Espécimen: 636
ISRM Methods for Determining Tensile Strength of Rock Materials

NORMAS UTILIZADAS

ASTM D5731-08 - dard Test hod for D i of the Point Load Strength Index of Rock and
Application to Rock Strength Classifications
DATOS GENERALES
Software: C.A.T.S. Advanced -Versi6n: 1.89
CARACTERIZACION MECANICA DE
LECHADAS DE CEMENTO PARA POZOS
PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND
Proyecto: TIPO |
Espécimen: 636
ion: Muestra enell
Edad del Cemento 18 dias
Relacién Cemento : Agua 2.2:1 =
fL - m
(D) 50.50 mm
Espesor 22.10 mm
Duracién: 15.0504 seg
INICIO FINAL
ETAPA DE CARGA ESTATICA
Retr | Al-1: Axial Load
Tipo | Incremental
Esfuerzo de Asiento 1.0 [mpa
Valor Inicial Relativo
Velocidad de Carga: 12 [KkN/min
Carga Méxima permitida 100 —I kN
ETAPA FINAL -
=z
Deformacién Axial - Ea >=  [1.2% <
Tiempo Maximo del Ensay 2 | min g
Carga Maxima del Ensay 50 |kN 2
o
ADQUISICION DE DATOS:
Incr de Tiempo 0.1 l seg
(Evarcicsin [ Entrada de Control | carga Axial
€ [ sensitividad 2 [kn 0 1 2 4 5 6 7 10 11 12 13 14 15
Manejo de las deformaciones al inicio del i Tiempo (seg)
ensayo
RESULTADOS DEL ENSAYO OBSERVACIONES
Carga Axial Pico 4.810 kN . .
R, : 7 La muestra presenta la primera fractura en el segundo 9 y posteriormente
ia a la Traccién -2.74 MPa
— ~ — falla en el segundo 14
ia a la Compresion 8.23 MPa
Clasificacién segun su ia (ISRM) Baja

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad

Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia-Quimica y Petréleo. Facultad de Ingenieria. Caracas
Teléfonos : +58 (212) 605.3169 al 71 — Fax +58 (212) 605.3172 — RIF: G-20000062-7

Figura 63:

Reporte de la muestra 636 (parte 1)
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Escuela de Ingenieria de Petréleo
RIF: G-20000062-7

LABORATORIO DE MECANIC[-\ DE ROCAS
ENSAYO BRASILERO (TRACCION INDIRECTA)

CARACTERIZACION MECANICA DE LECHADAS DE CEMENTO
PARA POZOS PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND TIPO |

b
RIF: G-20000062-7

Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 2 de 2
TESIS DE GRADO 0. LOZADA V. WILLS 18-10-2013 Espécimen: 636
= = = = = Resistencia de la Muestra
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Figura 63:

Reporte de la muestra 636 (parte 2)

155




Ensayo de Traccion Indirecta a la muestra 637

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO BRASILERO (TRACCION INDIRECTA)

Escuela de Ingenieria de Petréleo
RIF: G-20000062-7

CARACTERIZACION MECANICA DE LECHADAS DE CEMENTO
PARA POZOS PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND TIPO |

pERI
RIF: G-20000062-7

Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 1 de 2
TESIS DE GRADO O. LOZADA V. WILLS 17-04-2014 Espécimen: 637
ISRM Methods for Determining Tensile Strength of Rock Materials
NORMAS UTILIZADAS ASTM D5731-08 - dard Test hod for D of the Point Load Strength Index of Rock and
Application to Rock Strength Classifications
DATOS GENERALES
Software: CATS. d -Versién: 1.89
CARACTERIZACION MECANICA DE
LECHADAS DE CEMENTO PARA POZOS
PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND
Proyecto: TIPO I
Espécimen: 637
Perforacion: Muestra Preparada en el Laboratorio
Edad del Cemento 18 dias
Relacién Cemento : Agua 2.2:1 -
e —Tm
Didmetro (D) 51.10 mm
Espesor 24.10 mm
Duracién: 23.8218 seg
INICIO FINAL
ETAPA DE CARGA ESTATICA 7 =
Retroali i6n: [ Al-1: Axial Load 65 = 4
Tipo [ Incremental 4’/"
Esfuerzo de Asiento 1.0 [Mmpa L T
Valor Inicial Relativo 55 =
Velocidad de Carga: 12 ] kN/min
Carga Méaxima permitida 100 | kN 5=
ETAPA FINAL 45 =
4
Deformacién Axial - Ea >= [1.2% I —
Tiempo M del Ensayo 2 [ min 8 P wal
Carga Maxima del Ensayo 50 | kN s *F7
T
|
‘\
25 3
3|
2 3l
|
15 =
ADQUISICION DE DATOS:
1=
Incr de Tiempo 0.1 | seg
I Entrada de Control | Carga Axial 05 =
Level Crossing I Sensitividad 2 l N |
_ Ll 0 123456 78 910111213141516 17 18 19 20 21 22 23 2
Manejo de las deformaciones al inicio del : Tiempo (seg)
ensayo
RESULTADOS DEL ENSAYO OBSERVACIONES
Carga Axial Pico 6.505 kN
R ia a la Traccién -3.36 MPa
ia a la Compresién 10.09 MPa
Clasificacion segun su R ia (ISRM) Baja

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad

Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia-Quimica y Petréleo. Facultad de Ingenieria. Caracas
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Figura 64:
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Escuela de Ingenieria de Pt
RIF: G-20000062-7

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO BRASILERO (TRACCION INDIRECTA)

etréleo

CARACTERIZACION MECANICA DE LECHADAS DE CEMENTO
PARA POZOS PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND TIPO |

RIF: G-20000062-7

Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 2 de 2
TESIS DE GRADO 0. LOZADA V. WILLS 18-10-2013 Espécimen: 637
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Ensayo de Traccidn Indirecta a la muestra 639

Escuela de Ingenieria de Petrdleo
RIF: G-20000062-7

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO BRASILERO (TRACCION INDIRECTA)

CARACTERIZACION MECANICA DE LECHADAS DE CEMENTO
PARA POZOS PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND TIPO |

it
RIF: G-20000062-7

Caodigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 1 de 2
TESIS DE GRADO O. LOZADA V. WILLS 18-10-2013 Espécimen: 639
ISRM Methods for Determining Tensile Strength of Rock Materials
NORMAS UTILIZADAS ASTM D5731-08 - Test hod for Deter of the Point Load Strength Index of Rock and
Application to Rock Strength Classifications
DATOS GENERALES
CATS. Versién: 1.89
CARACTERIZACION MECANICA DE
LECHADAS DE CEMENTO PARA POZOS
PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND
Proyecto: TIPO |
639
Perforacién: Muestra Preparada en el Laboratorio
Edad del Cemento 18 dias
Relacién Cemento : Agua 2.2:1 -
- m
Didmetro (D) 51.10 mm
Espesor 22.10 mm
Duracion: 21.4296 seg
INICIO FINAL
ETAPA DE CARGA ESTATICA 17
Retr i [ Al-1: Axial Load 16
Tipo I Incremental 15
Esfuerzo de Asiento 1.0 | MPa 14
Valor Inicial Relativo -
Velocidad de Carga: 12 | kN/min
Carga Maxima permitida 100 | kN 12
1
ETAPA FINAL .
z 10
Deformacién Axial - Ea >= [1.2% £
Tiempo del y 2 | min g 8
Carga Maxima del Ensayo 50 |kN S
w 7
6
5
4
3
ADQUISICION DE DATOS: 2
Incr de Tiempo 0.1 [seg 1
Level Crossing | Entrada de Control | Carga Axial 0
| Sensitividad 2 [kN 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Manejo de las deformaciones al inicio del ) Tiempo (seg)
ensayo
RESULTADOS DEL ENSAYO OBSERVACIONES
Carga Axial Pico 5.039 kN
ia a la Traccién -2.84 MPa
ia a la Compresién 8.52 MPa
Clasificacién segun su ia (ISRM) Baja

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad

Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia-Quimica y Petroleo. Facultad de Ingenieria. Caracas

Teléfonos : +58 (212) 605.3169 al 71 — Fax +58 (212) 605.3172 — RIF: G-20000062-7

Figura 65:
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Escuela de Ingenieria de Petréleo
RIF: G-20000062-7

LABORATORIO DE MECANIQA DE ROCAS
ENSAYO BRASILERO (TRACCION INDIRECTA)

CARACTERIZACION MECANICA DE LECHADAS DE CEMENTO
PARA POZOS PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND TIPO |

=
RIF: G-20000062-7

Caodigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 2 de 2
TESIS DE GRADO O. LOZADA V. WILLS 18-10-2013 Espécimen: 639
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Ensayo de Traccidn Indirecta a la muestra 643

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO BRASILERO (TRACCION INDIRECTA)

Escuela de Ingenieria de Petréleo
RIF: G-20000062-7

CARACTERIZACION MECANICA DE LECHADAS DE CEMENTO

RIF: G-20000062-7

PARA POZOS PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND TIPO |

Codigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 1 de 2
TESIS DE GRADO O. LOZADA V. WILLS 18-10-2013 Espécimen: 643
ISRM hods for Di g Tensile gth of Rock Materials
NORMAS UTILIZADAS ASTM D5731-08 - dard Test hod for Deter of the Point Load Strength Index of Rock and
Application to Rock Strength Classifications
DATOS GENERALES
Software: C.A.T.S. Advanced -Versién: 1.89
CARACTERIZACION MECANICA DE
LECHADAS DE CEMENTO PARA POZOS
PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND
Proyecto: TIPO |
Espécimen: 643
Perforacion: Muestra Preparada en el Laboratorio
Edad del Cemento 18 dias
Relacién Cemento : Agua 2.2:1 -
i - m
Didmetro (D) 51.10 mm
Espesor 23.10 mm
Duracién: 13.75 seg
INICIO FINAL
ETAPA DE CARGA ESTATICA & —
Retr ion: [ AI-1: Axial Load 3 f,f
Tipo ] Incremental 3 /
Esfuerzo de Asiento 1.0 [Mpa ke y e
= : 3 1 N
Valor Inicial Relativo 3 /J
Velocidad de Carga: 12 | kN/min A = _/_/\[
Carga Maxima permitida 100 I kN 3
3 fﬁf
ETAPA FINAL - E N
Z 253 N
Deformacién Axial - Ea > |1.2% < 3 N
Tiempo del Ensayo 2 | min ] E r,ﬁ/\rf
Carga Maxima del Ensayo 50 |kN S L3 /JNf
[ |
g J
]
ADQUISICION DE DATOS: E
Incremento de Tiempo 0.1 [ seg §
Level Crossing |EntradadeControl Carga Axial 05 _‘IIlI|4HwlIH‘\IH'HII‘II\||H|[|I||Irllu|H||[l|\||i||>||lll|
| sensitividad 2 kN 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Manejo de las deformaciones al inicio del Tiempo (seg)
ensayo
RESULTADOS DEL ENSAYO OBSERVACIONES
Carga Axial Pico 3.848 kN
R ia a la Tracciéon -2.02 MPa
R ia a la Compresion 6.07 MPa
Clasificacion segun su R ia (ISRM) Baja

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad

Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia-Quimica y Petroleo. Facultad de Ingenieria. Caracas
Teléfonos : +58 (212) 605.3169 al 71 — Fax +58 (212) 605.3172 — RIF: G-20000062-7

Figura 67:
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Escuela de Ingenieria de Petréleo
RIF: G-20000062-7

LABORATORIO DE MECANIQA DE ROCAS
ENSAYO BRASILERO (TRACCION INDIRECTA)

CARACTERIZACION MECANICA DE LECHADAS DE CEMENTO
PARA POZOS PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND TIPO |

RIF: G-20000062-7

Caédigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 2 de 2
TESIS DE GRADO O. LOZADA V. WILLS 18-10-2013 Espécimen: 643
= = = = = Resistencia de la Muestra
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Ensayo de Traccidn Indirecta a la muestra 644

Escuela de Ingenieria de Petrdleo
RIF: G-20000062-7

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO BRASILERO (TRACCION INDIRECTA)

CARACTERIZACION MECANICA DE LECHADAS DE CEMENTO
PARA POZOS PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND TIPO |

RIF: G-20000062-7

Codigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 1 de 2
TESIS DE GRADO O. LOZADA V. WILLS 18-10-2013 Espécimen: 644
ISRM Methods for Determining Tensile Strength of Rock Materials
NORMAS UTILIZADAS ASTM D5731-08 - Standard Test Method for Determination of the Point Load Strength Index of Rock and
Application to Rock Strength Classifications
DATOS GENERALES
Software: C.A.T.S. Advanced -Versién: 1.89
CARACTERIZACION MECANICA DE
LECHADAS DE CEMENTO PARA POZOS
PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND
Proyecto: TIPO |
i 644
Perforacion: Muestra Preparada en el Laboratorio
Edad del Cemento 18 dias
Relacién Cemento : Agua 2.2:1 -
P - [m
Diametro (D) 50.80 mm
Espesor 24.40 mm
Duracién: 9.668 seg
INICIO FINAL
ETAPA DE CARGA ESTATICA
Retr [ Al-1: Axial Load
Tipo I Incremental
Esfuerzo de Asiento 1.0 ] MPa
Valor Inicial Relativo
Velocidad de Carga: 12 | kN/min
Carga Maxima permitida 100 I kN
ETAPA FINAL -
z
Deformacion Axial - Ea >= [1.2% <
Tiempo Maximo del Ensayo 2 | min 8
Carga Méaxima del Ensayo 50 |kN S
[
ADQUISICION DE DATOS:
Incremento de Tiempo 0.1 I seg
Levii Crosdin | Entrada de Control | Carga Axial
8 [Sensitividad 2 [kN : - > : p i g ; B
Manejo de las deformaciones al inicio del _ Tiempo (seg)
ensayo
RESULTADOS DEL ENSAYO OBSERVACIONES
Carga Axial Pico 4.214 kN
ia a la Traccién -2.16 MPa
ia a la Compresién 10.14 MPa
Clasificacion segun su R ia (ISRM) Baja

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad

Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia-Quimica y Petroleo. Facultad de Ingenieria. Caracas
Teléfonos : +58 (212) 605.3169 al 71 — Fax +58 (212) 605.3172 — RIF: G-20000062-7
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Escuela de Ingenieria de Petréleo
RIF: G-20000062-7

LABORATORIO DE MECANIQA DE ROCAS
ENSAYO BRASILERO (TRACCION INDIRECTA)

CARACTERIZACION MECANICA DE LECHADAS DE CEMENTO
PARA POZOS PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND TIPO |

RIF: G-20000062-7

Caodigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 2 de 2
TESIS DE GRADO O. LOZADA V. WILLS 18-10-2013 Espécimen: 644
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Ensayo de Traccidn Indirecta a la muestra 655

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO BRASILERO (TRACCION INDIRECTA)

Escuela de Ingenieria de Petréleo

CARACTERIZACION MECANICA DE LECHADAS DE CEMENTO
PARA POZOS PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND TIPO |

4 =
RIF: G-20000062-7

RIF: G-20000062-7
Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 1 de 2
TESIS DE GRADO 0. LOZADA V. WILLS 17-04-2014 Espécimen: 655

ISRM hods for D ining Tensile gth of Rock Materials
NORMAS UTILIZADAS ASTM D5731-08 - dard Test Method for Deter of the Point Load Strength Index of Rock and
Application to Rock Strength Classifications
DATOS GENERALES
Software: C.A.T.S. Advanced -Versién: 1.89
CARACTERIZACION MECANICA DE
LECHADAS DE CEMENTO PARA POZOS
PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND
Proyecto: TIPO I
Espécimen: 655
Per ion: Muestra enell io
Edad del Cemento 18 dias
Relacién Cemento : Agua 2.2:1 -
i - m
Didmetro (D) 50.30 mm
Espesor 26.10 mm
18.24 seg
INICIO FINAL
ETAPA DE CARGA ESTATICA 55
Retroal ion: | Al-1: Axial Load ,vl N
of
Tipo [ Incremental 5 "
Esfuerzo de Asiento 10 [Mpa LA ’ /
Valor Inicial Relativo 45 e /
Velocidad de Carga: 12 | kN/min ped 'v‘/
Carga Maxima permitida 100 I kN i k v |
ETAPA FINAL _ i
z Val
Deformacion Axial - Ea >=  [1.2% x % A
Tiempo Maximo del Ensayo 2 min E 14
Carga Méxima del Ensayo 50 | kN g 3 /
w [
25 3/
|
2 3/
|
|
ADQUISICION DE DATOS: 15
Incremento de Tiempo 0.1 I seg
Level Crossing |Entr:-?c!a.(je4control Carga Axial 1 A LAY LLLLY LARR LLLLY LARN RLALY LARY RLLLY LAARY LALLY UL LALE) AL LALLY LAY LARLI LA
ZlkN 001 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Manejo de las deformaciones al inicio del . Tiempo (seg)
ensayo
RESULTADOS DEL ENSAYO OBSERVACIONES

Carga Axial Pico 5.451 kN Fractura delgada en el segundo 14 y posteriormente la muestra falla en el

Resi ia a la Traccién -3.13 MPa segundo 17 con las fractura mas gruesa que se puede observar en la

Resistencia a la Compresién 9.38 MPa fotografia

Clasificacion segun su Resistencia (ISRM) Baja

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad

Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia-Quimica y Petréleo. Facultad de Ingenieria. Caracas
Teléfonos : +58 (212) 605.3169 al 71 — Fax +58 (212) 605.3172 — RIF: G-20000062-7

Figura 69: Reporte de la muestra 655 (parte 1)
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Escuela de Ingenieria de Petréleo
RIF: G-20000062-7

LABORATORIO DE MECANIC[\ DE ROCAS
ENSAYO BRASILERO (TRACCION INDIRECTA)

CARACTERIZACION MECANICA DE LECHADAS DE CEMENTO
PARA POZOS PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND TIPO |

&

RIF: G-20000062-7

Caédigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 2 de 2
TESIS DE GRADO O. LOZADA V. WILLS 18-10-2013 Espécimen: 655
= @« = = = Resistencia de la Muestra
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Resistencia a la Compresion Uniaxial (MPa)

Clasificacién de la Roca segun su R

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad

Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia-Quimica y Petroleo. Facultad de Ingenieria. Caracas
Teléfonos : +58 (212) 605.3169 al 71 — Fax +58 (212) 605.3172 — RIF: G-20000062-7

Figura 69:

Reporte de la muestra 655 (parte 2)
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Ensayo de Traccidn Indirecta a la muestra 656

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS /("_?i\
ENSAYO BRASILERO (TRACCION INDIRECTA) %

Escuela de Ingenieria de Petréleo
RIF: G-20000062-7

CARACTERIZACION MECANICA DE LECHADAS DE CEMENTO
PARA POZOS PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND TIPO |

ey

RIF: G-20000062-7

Caodigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 1 de 2
TESIS DE GRADO O. LOZADA V. WILLS 18-10-2013 Espécimen: 656
ISRM Methods for Determining Tensile Strength of Rock Materials

NORMAS UTILIZADAS

ASTM D5731-08 - dard Test Method for D of the Point Load Strength Index of Rock and
Application to Rock Strength Classifications
DATOS GENERALES
Software: C.A.T.S. Ad d -Version: 1.89
CARACTERIZACION MECANICA DE
LECHADAS DE CEMENTO PARA POZOS
PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND
Proyecto: TIPO |
é 656
Perforacién: Muestra Preparada en el Laboratorio
Edad del Cemento 18 dias
Relacién Cemento : Agua 2.2:1 -
= m
Didmetro (D) 51.10 mm
Espesor 26.10 mm
Duracién: 35.085 Seg
INICIO FINAL
ETAPA DE CARGA ESTATICA
Retrc acion: [ Al-1: Axial Load
Tipo Incremental
Esfuerzo de Asiento 1.0 [mpa |
Valor Inicial Relativo |
Velocidad de Carga: 12 I kN/min e & ‘
Carga Maxima permitida 100 | kN |9 [ ‘
ETAPA FINAL - {f
~~ |
= r i
Deformacién Axial - Ea > [1.2% g o Y
Tiempo Maximo del Ensayo 2 | min g mal
Carga Maxima del Ensayo 50 |kN 3 A
3 ’“,v'*“
5 'r,‘, g
, 17
15 5
ADQUISICION DE DATOS: .
LBt et e e e it e
Incremento deTiempo 0.1 ] seg 01234567 891011121314151617181920212223242526272829303132333435
~ Tiempo (seg)
Level Crossin [ Entrada de Control | Carga Axial
® [Sensitividad 2 [kN
Manejo de las deformaciones al inicio del )
ensayo
RESULTADOS DEL ENSAYO OBSERVACIONES
Carga Axial Pico 8.016 kN
ia a la Traccién -3.83 MPa
ia a la Compresién 11.48 MPa
Clasificacion segun su Resistencia (ISRM) Baja

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad

Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia-Quimica y Petréleo. Facultad de Ingenieria. Caracas
Teléfonos : +58 (212) 605.3169 al 71 — Fax +58 (212) 605.3172 — RIF: G-20000062-7

Figura 70:

Reporte de la muestra 656 (parte 1)
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LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO BRASILERO (TRACCION INDIRECTA)

Escuela de Ingenieria de Petréleo CARACTERIZACION MECANICA DE LECHADAS DE CEMENTO

RIF: G-20000062-7 PARA POZOS PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND TIPO | RIF:6:20000062:7
Caédigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 2 de 2
TESIS DE GRADO O. LOZADA V. WILLS 18-10-2013 Espécimen: 656
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Resistencia a la Compresion Uniaxial (MPa)

Clasificacion de la Roca seguin su Resi ia

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad

Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia-Quimica y Petréleo. Facultad de Ingenieria. Caracas
Teléfonos : +58 (212) 605.3169 al 71 — Fax +58 (212) 605.3172 — RIF: G-20000062-7

Figura70:  Reporte de la muestra 656 (parte 2)
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Ensayo de Traccidn Indirecta a la muestra 658

Escuela de Ingenieria de Petréleo

RIF: G-20000062-7

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO BRASILERO (TRACCION INDIRECTA)

CARACTERIZACION MECANICA DE LECHADAS DE CEMENTO
PARA POZOS PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND TIPO |

W

RIF: G-20000062-7

Cédigo Proyecto: Calculo: Revisién: Fecha: Pagina 1 de 2
TESIS DE GRADO O. LOZADA V. WILLS 18-10-2013 Espécimen: 658
ISRM Methods for Determining Tensile Strength of Rock Materials
NORMAS UTILIZADAS ASTM D5731-08 - dard Test Method for D of the Point Load Strength Index of Rock and
Application to Rock Strength Classifications
DATOS GENERALES
Software: CATS. Ad d ion: 1.89
CARACTERIZACION MECANICA DE
LECHADAS DE CEMENTO PARA POZOS
PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND
Proyecto: TIPO |
Espécimen: 658
Perforacién: P enell io
Edad del Cemento 18 dias
Relacién Cemento : Agua 2.2:1 -
Profundidad |
D (D) 51.10 | mm
Espesor 23.40 mm
Duracién: 13.8543 seg
INICIO FINAL
ETAPA DE CARGA ESTATICA 45
Retroalimentacién: ] Al-1: Axial Load |_soa
Tipo [ Incremental 4 R
Esfuerzo de Asiento 1.0 [mpa L =
Valor Inicial Relativo Pl 7
Velocidad de Carga: 12 | kN/min 3.5 g = A
Carga permitida 100 | kN m,/‘ﬁ‘,_/
s
ETAPA FINAL 2 =
z
Deformacidn Axial - Ea >= | 1.2% <
Tiempo Méximo del Ensayo 2 | min g %
Carga Méxima del Ensayo 50 | kN -]
s
2
15
ADQUISICION DE DATOS: 1
Incremento de Tiempo 0.1 I seg
LeveICrossing Entra.t?a.deControl CarganiaI 05 ]IIIII‘IIIlHYI]IIHlYIIK|IIHIIIHIIIIIIHIIIIHII|Illl
Sensitividad 2 [kn o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M
Manejo de las deformaciones al inicio del } Tiempo (seg)
ensayo
RESULTADOS DEL ENSAYO OBSERVACIONES
Carga Axial Pico 4.535 kN
R ia a la Traccién -2.41 MPa
R ia a la Compresién 7.24 MPa
Clasificacién segun su R ia (ISRM) Baja

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad

Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia-Quimica y Petroleo. Facultad de Ingenieria. Caracas
Teléfonos : +58 (212) 605.3169 al 71 — Fax +58 (212) 605.3172 — RIF: G-20000062-7

Figura 71:

Reporte de la muestra 658 (parte 1)
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LABORATORIO DE MECANIQA DE ROCAS
ENSAYO BRASILERO (TRACCION INDIRECTA)

Escuela de Ingenieria de Petréleo CARACTERIZACION MECANICA DE LECHADAS DE CEMENTO

RIF: G-20000062-7 PARA POZOS PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND TIPO | RIE: 6200000627
Caédigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 2 de 2
TESIS DE GRADO O. LOZADA V. WILLS 18-10-2013 Espécimen: 658
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Resistencia a la Compresion Uniaxial (MPa)

Clasificacion de la Roca segtin su Resistencia

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad

Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia-Quimica y Petréleo. Facultad de Ingenieria. Caracas
Teléfonos : +58 (212) 605.3169 al 71 — Fax +58 (212) 605.3172 — RIF: G-20000062-7

Figura 71: Reporte de la muestra 658 (parte 2)
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Ensayo de Traccidn Indirecta a la muestra 659

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO BRASILERO (TRACCION INDIRECTA)

Escuela de Ingenieria de Petréleo
RIF: G-20000062-7

CARACTERIZACION MECANICA DE LECHADAS DE CEMENTO
PARA POZOS PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND TIPO |

honiad

RIF: G-20000062-7

Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 1 de 2
TESIS DE GRADO O. LOZADA V. WILLS 18-10-2013 Espécimen: 659
ISRM Methods for Determining Tensile Strength of Rock Materials
NORMAS UTILIZADAS ASTM D5731-08 - dard Test Method for Determi of the Point Load Strength Index of Rock and
Application to Rock Strength Classifications
DATOS GENERALES
Software: C.A.T.S. Advanced -Versién: 1.89
CARACTERIZACION MECANICA DE
LECHADA DE CEMENTO PARA POZOS
PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND
Proyecto: TIPO |
Espécimen: 659
Per i Prep: en el Lab io
Edad del Cemento 18 dias
Relacién Cemento : Agua 2.2:1 -
Profundidad . =
Diametro (D) 50.5 mm
Espesor 22.70 mm
Duracién: 22.6257 seg

FINAL

ETAPA DE CARGA ESTATICA

Retroali ion: | Al-1: Axial Load

Tipo | Incremental

Esfuerzo de Asiento 1.0 ] MPa

Valor Inicial Relativo

Velocidad de Carga: 12 kN/min

Carga Maxima permitida 100 | kN
ETAPA FINAL =

z

Deformacidn Axial - Ea >= 1.2% <

Tiempo Maximo del Ensayo min 8

Carga Maxima del Ensayo 50 |kN E
ADQUISICION DE DATOS:

Incremento de Tiempo 0.1 | seg

z Entrada de Control Carga Axial
Level Crossing T
Sensitividad 2 |kN 01234567 8 91011121314151617 181920 212223

Manejo de las deformaciones al inicio del Tiempo (seg)
ensayo )
RESULTADOS DEL ENSAYO OBSERVACIONES

Carga Axial Pico 6.092 kN

Resistencia a la Traccién -3.28 MPa

R ia a la Compresion 10.15 MPa

Clasificacién segun su R ia (ISRM) Baja

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad

Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia-Quimica y Petroleo. Facultad de Ingenieria. Caracas

Teléfonos : +58 (212) 605.3169 al 71 — Fax +58 (212) 605.3172 — RIF: G-20000062-7

Figura 72:
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Reporte de la muestra 659 (parte 1)




LABORATORIO DE MECANIQA DE ROCAS
ENSAYO BRASILERO (TRACCION INDIRECTA)

Escuela de Ingenieria de Petréleo CARACTERIZACION MECANICA DE LECHADAS DE CEMENTO >
RIF: G-20000062-7 PARA POZOS PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND TIPO | RIF:6:20000062:7

Caédigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 2 de 2
TESIS DE GRADO O. LOZADA V. WILLS 18-10-2013 Espécimen: 659
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Resistencia a la Compresion Uniaxial (MPa)

Clasificacion de la Roca segtin su Resistencia

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad

Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia-Quimica y Petréleo. Facultad de Ingenieria. Caracas
Teléfonos : +58 (212) 605.3169 al 71 — Fax +58 (212) 605.3172 — RIF: G-20000062-7

Figura 72: Reporte de la muestra 659 (parte 2)
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Ensayo de Traccidn Indirecta a la muestra 660

Escuela de Ingenieria de Petréleo

RIF: G-20000062-7

LABORATORIO DE MECANIQA DE ROCAS
ENSAYO BRASILERO (TRACCION INDIRECTA)

CARACTERIZACION MECANICA DE LECHADAS DE CEMENTO
PARA POZOS PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND TIPO |

RIF: G-20000062-7

Cédigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 1 de 2
TESIS DE GRADO 0. LOZADA V. WILLS 18-10-2013 Espécimen: 660
ISRM Methods for Determining Tensile Strength of Rock Materials
NORMAS UTILIZADAS ASTM D5731-08 - Standard Test Method for Determination of the Point Load Strength Index of Rock and
Application to Rock Strength Classifications
DATOS GENERALES
Software: C.A.T.S. Advanced -Versién: 1.89
CARACTERIZACION MECANICA DE
LECHADAS DE CEMENTO PARA POZOS
PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND
Proyecto: TIPO I
Espécimen: 660
Perforacion: Muestra Preparada en el Laboratorio
Edad del Cemento 18 dias
Relacién Cemento : Agua 2.2:1 -
i - m
Diametro (D) 51.10 mm
Espesor 25.60 mm
Duracién: 26.71 seg
INICIO FINAL
ETAPA DE CARGA ESTATICA 6
Retr ion: [ Al-1: Axial Load
: 55
Tipo | Incremental /ﬁ/\/
Esfuerzo de Asiento 1.0 [mra 5 W
Valor Inicial Relativo 4
Velocidad de Carga: 12 [ kN/min 45
Carga Maxima permitida 100 ] kN
ETAPA FINAL L !
4
Deformacién Axial - Ea >=  |1.2% X 35
Tiempo Maximo del y 2 | min ]
Carga Maxima del Ensayo 50 | kN S 3
[y
25
2
15
.
ADQUISICION DE DATOS: ; ik
Incremento de Tiempo 0.1 | seg M”fr
Level Crossing | Entra.da'de Control Carga Axial o° oot i B el I et e o K et b bt W il b Kb v b Wl ol L L o Mokl M s |
| Sensitividad 2_[kn 012345678 91011121314151617181920212223242526
Manejo de las deformaciones al inicio del R Tiempo (seg)
ensayo
RESULTADOS DEL ENSAYO OBSERVACIONES
Carga Axial Pico 5.588 kN
Resi ia a la Traccion -2.72 MPa
R ia a la Compresién 8.16 MPa
Clasificacién segun su ia (ISRM) Baja

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad

Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia-Quimica y Petréleo. Facultad de Ingenieria. Caracas
Teléfonos : +58 (212) 605.3169 al 71 — Fax +58 (212) 605.3172 — RIF: G-20000062-7

Figura 73:
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Reporte de la muestra 660 (parte 1)




Escuela de Ingenieria de Petréleo
RIF: G-20000062-7

LABORATORIO DE MECANIQA DE ROCAS
ENSAYO BRASILERO (TRACCION INDIRECTA)

CARACTERIZACION MECANICA DE LECHADAS DE CEMENTO
PARA POZOS PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND TIPO |

a;}'

RIF: G-20000062-7

Caodigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 2 de 2
TESIS DE GRADO O. LOZADA V. WILLS 18-10-2013 Espécimen: 660
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Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad

Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia-Quimica y Petroleo. Facultad de Ingenieria. Caracas

Teléfonos : +58 (212) 605.3169 al 71 — Fax +58 (212) 605.3172 — RIF: G-20000062-7

Figura 73:

Reporte de la muestra 660 (parte 2)
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Ensayo de Traccidn Indirecta a la muestra 662

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO BRASILERO (TRACCION INDIRECTA)

Escuela de Ingenieria de Petréleo
RIF: G-20000062-7

CARACTERIZACION MECANICA DE LECHADAS DE CEMENTO
PARA POZOS PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND TIPO |

&

RIF: G-20000062-7

Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 1de 2
TESIS DE GRADO O. LOZADA V. WILLS 18-10-2013 Espécimen: 662
ISRM Methods for Determining Tensile Strength of Rock Materials
NORMAS UTILIZADAS ASTM D5731-08 - dard Test hod for D of the Point Load Strength Index of Rock and
Application to Rock Strength Classifications
DATOS GENERALES
Software: C.A.T.S. Ad d -Versién: 1.89 = ‘o4
CARACTERIZACION MECANICA DE
LECHADAS DE CEMENTO PARA POZOS
PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND |
Proyecto: TIPO | .
Espécimen: 662 .
Perforacién: Muestra Preparada en el Laboratorio
Edad del Cemento 18 dias
Relacién Cemento : Agua 2.2:1 - = 5
- i .
Didmetro (D) 51.10 mm
Espesor 18.30 mm
Duracién: 15.6485 seg
INICIO FINAL
ETAPA DE CARGA ESTATICA 45
Retr acién: [ Al-1: Axial Load |~
Tipo | Incremental 4 /,\/W
Esfuerzo de Asiento 1.0 [mpa A/\/‘”f
Valor Inicial Relativo AN
: : ; 35 e
Velocidad de Carga: 12 [ kN/min o
Carga Mdxima permitida 100 ] kN ,AJ”‘/J
/iju
ETAPA FINAL 3 A
4 iy
Deformacién Axial - Ea >= | 1.2% X 1%
Tiempo Méaximo del Ensayo 2 | min g 25 f
Carga Maxima del Ensayo 50 | kN g
[
2
15
ADQUISICION DE DATOS: 1
Incr de Tiempo 0.1 | seg
Level Crossing ]Entra.c.la.deControl Carga Axial 05 T I I P P P P P A T T
|Sens|t|vudad 2 |kN 0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Manejo de las deformaciones al inicio del . Tiempo (seg)
ensayo
RESULTADOS DEL ENSAYO OBSERVACIONES
Carga Axial Pico 4.443 kN
R ia a la Traccién -3.02 MPa
R ia a la Compresién 9.07 MPa
Clasificacion seguin su ia (ISRM) Baja

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad

Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia-Quimica y Petroleo. Facultad de Ingenieria. Caracas
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Ensayo de Traccidn Indirecta a la muestra 663

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO BRASILERO (TRACCION INDIRECTA)

Escuela de Ingenieria de Petréleo CARACTERIZACION MECANICA DE LECHADAS DE CEMENTO 4
RIF: G-20000062-7 PARA POZOS PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND TIPO | RIF: 6:20000062:7

Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 1 de 2
TESIS DE GRADO O. LOZADA V. WILLS 17-04-2014 Espécimen: 663
ISRM Methods for Determining Tensile Strength of Rock Materials
NORMAS UTILIZADAS ASTM D5731-08 - Standard Test Method for D of the Point Load Strength Index of Rock and
Application to Rock Strength Classifications
DATOS GENERALES
C.A.T.S. Advanced -Versién: 1.89
CARACTERIZACION MECANICA DE
LECHADAS DE CEMENTO PARA POZOS
PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND
Proyecto: TIPO |
Espécimen: 663
Per i6 Muestra Preparada en el L io
Edad del Cemento 18 dias
Relacién Cemento : Agua 2.2:1 -
i - m
Didmetro (D) 51.10 mm
Espesor 23.10 mm
Duracién: 14.9507 seg
INICIO FINAL
ETAPA DE CARGA ESTATICA 5
Retroali ion: ] Al-1: Axial Load
Tipo [ Incremental 45 A
Esfuerzo de Asiento 1.0 [mpa o Al Al
Valor Inicial Relativo 4 i J—/v ,\/ \ /\/
Velocidad de Carga: 12 I kN/min MW
CD  Carga Maxima permitida 100 | kN 45 /me« \/
. T
ETAPA FINAL _ il
z > ] i
Deformacion Axial - Ea >=  [1.2% < “
Tiempo Maximo del Ensayo 2 min S
Carga Méxima del Ensayo 50 |kN g 25
o
2
15
ADQUISICION DE DATOS: 1
Incremento de Tiempo 0.1 |[seg
Level Crossing |Entra.1c!a.deControl Carga Axial 05 L ALY LR LAARN LR L LAY ARLY LARRN LARRE LA LAY L R
[ sensitividad 2_[kn 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Manejo de las deformaciones al inicio del ) Tiempo (segq)
ensayo
RESULTADOS DEL ENSAYO OBSERVACIONES
Carga Axial Pico 4.535 kN .
s ? < = Fracturas en los segundos 10 y 12 representan las lineas delgadas de la toma
a la Traccién -2.45 MPa .
. z = final y el segundo 14 representa la falla de la muestra
Resistencia a la Compresién 7.34 MPa
Clasificacién segun su Resi ia (ISRM) Baja
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Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia-Quimica y Petroleo. Facultad de Ingenieria. Caracas
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CARACTERIZACION MECANICA DE LECHADAS DE CEMENTO
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Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 2 de 2
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Ensayo de Traccidn Indirecta a la muestra 664

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS p
ENSAYO BRASILERO (TRACCION INDIRECTA) - 74
Escuela de Ingenieria de Petréleo CARACTERIZACION MECANICA DE LECHADAS DE CEMENTO \("m&‘y
RIF: G-20000062-7 PARA POZOS PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND TIPO | RIE:G:20000062:7
Caodigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 1 de 2
TESIS DE GRADO 0. LOZADA V. WILLS 18-10-2013 Espécimen: 664
ISRM Methods for Determining Tensile Strength of Rock Materials
NORMAS UTILIZADAS ASTM D5731-08 - Standard Test Method for Deter of the Point Load Strength Index of Rock and
Application to Rock Strength Classifications
DATOS GENERALES
Software: C.A.T.S. Advanced -Versién: 1.89
CARACTERIZACION MECANICA DE
LECHADAS DE CEMENTO PARA POZOS
PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND
Proyecto: TIPOI
664
Perforacién: P enell
Edad del Cemento 18 dias
| Cemento : Agua 2.2:1 -
Profundi - m
Didmetro (D) 50.5 mm
Espesor 19.2 mm
Duracién: 4.68423 seg
INICIO FINAL
ETAPA DE CARGA ESTATICA 3 s
Retroali ion: [ Al-1: Axial Load =
Tipo [ Incremental . _/—/\
Esfuerzo de Asiento 1.0 [mpa E g
Valor Inicial Relativo 25 — //
Velocidad de Carga: 12 | kN/min E il A~
Carga Maxima permitida 100 | kN 3 4 \/ﬁ
- 7 4 =
ETAPA FINAL s 2 _: " /"
Deformacién Axial - Ea > [12% | £ 3 /
Tiempo Maximo del Ensayo 2 min E = /
Carga Maxima del Ensayo 50 | kN 2 E /
'S 15 —
1/ \ /
1 E // \’/
1/
ADQUISICION DE DATOS: = /
Incr de Tiempo 0.1 [seg B
Level Crossing |-ENtrada de Control _| Carga Axial £ L — LA N B B T L A
8 [sensitividad 2 | kN 0 1 2 3 4
Manejo de las deformaciones al inicio del i Tiempo (seg)
ensayo
RESULTADOS DEL ENSAYO OBSERVACIONES
Carga Axial Pico 2.794 kN
Resistencia a la Traccién -1.83 MPa
Resistencia a la Compresién 5.50 MPa
Clasificacion segun su R ia (ISRM) Baja
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LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO BRASILERO (TRACCION INDIRECTA)

Escuela de Ingenieria de Petrdleo CARACTERIZACION MECANICA DE LECHADAS DE CEMENTO
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TESIS DE GRADO O. LOZADA V. WILLS 18-10-2013 Espécimen: 665
ISRM hods for D Tensile gth of Rock Materials
NORMAS UTILIZADAS ASTM D5731-08 - dard Test Method for Determination of the Point Load Strength Index of Rock and
Application to Rock Strength Classifications
DATOS GENERALES
Software: CATS. Ad d —Version: 1.89
CARACTERIZACION MECANICA DE
LECHADAS DE CEMENTO PARA POZOS
PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND
Proyecto: TIPO |
i 665
Perforacién: Muestra Preparada en el Laboratorio
Edad del Cemento 18 dias
Relaciéon Cemento : Agua 2.2:1
Profundidad: - m
Diametro (D) 50.50 mm
Espesor 19.2 mm
Duracién: 12.6582 seg
INICIO FINAL
ETAPA DE CARGA ESTATICA 5
Retroalimentacién: [Al-l: Axial Load :
Tipo [ Incremental is | i i \
Esfuerzo de Asiento 1.0 [Mpa e = /J/
Valor Inicial Relativo SV ol /
Velocidad de Carga: 12 | kN/min 4 = N
Carga Maxima permitida 100 | kN | gt /
ETAPA FINAL o =5 /f
3 [
Deformacién Axial - Ea >= 1.2% < /
Tiempo Méximo del Ensayo 2 | min g 3 f
Carga Maxima del Ensayo 50 | kN 2 /
[
25 /
|
ADQUISICION DE DATOS: 15
Incr to de Tiempo 0.1 I seg
i 1 TTTV VI [T T T[T T T I T[T i [ I T [T T I rrr[rororrfores LA
Level Crossing | Entra'(!a‘de Control | Carga Axial | | I T T T I I T T T ]
| sensitividad 2 [kN o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
Manejo de las deformaciones al inicio del ] Tiempo (seg)
ensayo
RESULTADOS DEL ENSAYO OBSERVACIONES
Carga Axial Pico 4.764 kN
R ia a la Traccién -2.39 MPa
R ia a la Compresion 7.18 MPa
Clasificacién segun su Resi ia (ISRM) Baja
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Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia-Quimica y Petréleo. Facultad de Ingenieria. Caracas
Teléfonos : +58 (212) 605.3169 al 71 — Fax +58 (212) 605.3172 — RIF: G-20000062-7

Figura 77:

Reporte de la muestra 665 (parte 1)

180



Escuela de Ingenieria de Petréleo
RIF: G-20000062-7

LABORATORIO DE MECANIQA DE ROCAS
ENSAYO BRASILERO (TRACCION INDIRECTA)

CARACTERIZACION MECANICA DE LECHADAS DE CEMENTO
PARA POZOS PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND TIPO |

RIF: G-20000062-7

Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 2 de 2
TESIS DE GRADO 0. LOZADA V. WILLS 18-10-2013 Espécimen: 665
= = = = =« Resistencia de la Muestra
L}
L]
J
Muy COATES
Wy Débil Débil Resistente Resistente 1964
T
[} 5
Muy Baja Baja | Moderada | Alla Muy Alta DEERE & MULLER
ResiStencia asisten: i 1966
]
v
Muy Débil Débil Modg[)ag;:nenle Moderada Muy Extremadamente §59E700LOGICAL SOCIETY
]
SUELD [ROCA £
Resistencia Muy Baja Baja #| Resistencia Extremadamente | BROCK & FRANKLIN
Baja . e My Are Alta 1972
[]
L}
SUELO Muy Blanda Blanda. Dura Muy Dura Extremadamente Dura :S;ENINGS
T
[
SUELO Muy Baja § Baja |Moderada| Ala Muy Alta DENIAWSK
"
T
Muy Baja !  Bajs Media Alta Muy Alta '159';3
L)
T llllllll T IIIIFIII T Illlllll T L
3 3 383533 ~ o wweers R R 988R88 8§ § §g8B
5 - 2 g

Resistencia a la Compresion Uniaxial (MPa)

Clasificacién de la Roca seguin su Resistencia

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad

Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia-Quimica y Petréleo. Facultad de Ingenieria. Caracas

Teléfonos : +58 (212) 605.3169 al 71 - Fax +58 (212) 605.3172 — RIF: G-20000062-7

Figura 77:

Reporte de la muestra 665 (parte 2)

181




Ensayo de Traccidn Indirecta a la muestra 666

Escuela de Ingenieria de Petréleo

RIF: G-20000062-7

LABORATORIO DE MECANIQA DE ROCAS
ENSAYO BRASILERO (TRACCION INDIRECTA)

CARACTERIZACION MECANICA DE LECHADAS DE CEMENTO
PARA POZOS PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND TIPO |

iy

RIF: G-20000062-7

Codigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 1 de 2
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ISRM Methods for Determining Tensile Strength of Rock Materials

NORMAS UTILIZADAS ASTM D5731-08 - dard Test hod for Deter of the Point Load Strength Index of Rock and
Application to Rock Strength Classifications
DATOS GENERALES
Software: CA.T.S. Adi d -Versién: 1.89
CARACTERIZACION MECANICA DE
LECHADAS DE CEMENTO PARA POZOS
PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND
Proyecto: TIPO |
i 666
Perforacién: Preparada en el L
Edad del Cemento 18 dias
Relacién Cemento : Agua 221 -
Profundidad a—
Didmetro (D) 51.10 mm
Espesor 22.10 mm
i 25.5163 seg
INICIO FINAL
ETAPA DE CARGA ESTATICA
65 —
Retr tacion: [ Al-1: Axial Load 3
Tipo Incremental 6 ;
Esfuerzo de Asiento 1.0 [mpa LA
Valor Inicial Relativo 823
Velocidad de Carga: 12 kN/min i
Carga Maxima permitida 100 | kN
45 = i .
ETAPA FINAL v,f/
- 2 4= v
Deformacién Axial - Ea >= 1.2% x e
Tiempo Maximo del Ensayo 2 min E 35 = fﬂ,,-”’
e ® y
Carga Maxima del Ensayo 50 | kN k- 5.3 M/
25 = f/J
2 =
15 =
ADQUISICION DE DATOS: g =
Incremento de Tiempo 0.1 ] seg 05
[ Entrada de Control | Carga Axial
Level Crossing — 0123456 7 8 910111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24
l Sensitividad 2 ] kN Tiempo (seg)
Manejo de las deformaciones al inicio del ;
ensayo
RESULTADOS DEL ENSAYO OBSERVACIONES
Carga Axial Pico 6.046 kN
Resistencia a la Traccién -3.41 MPa
Resistencia a la Compresién 10.22 MPa
Clasificacién segun su R ia (ISRM) Baja

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad
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LABORATORIO DE MECANIQA DE ROCAS
ENSAYO BRASILERO (TRACCION INDIRECTA)

CARACTERIZACION MECANICA DE LECHADAS DE CEMENTO
PARA POZOS PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND TIPO |
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Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 1 de 2
TESIS DE GRADO O. LOZADA V. WILLS 18-10-2013 Espécimen: 667
ISRM Methods for Determining Tensile Strength of Rock Materials
NORMAS UTILIZADAS ASTM D5731-08 - dard Test hod for Determination of the Point Load Strength Index of Rock and
Application to Rock Strength Classifications
DATOS GENERALES
Software: C.A.T.S. Advanced -Versién: 1.89
CARACTERIZACION MECANICA DE
LECHADAS DE CEMENTO PARA POZOS
PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND
Proyecto: TIPO I
667
Perforacién: Muestra Preparada en el Laboratorio
Edad del Cemento 18 dias
Relacion Cemento : Agua 2.2:1 -
= -
Didmetro (D) 50.70 mm
Espesor 22.05 mm
Duracién: 27.2107 seg
INICIO FINAL
ETAPA DE CARGA ESTATICA 55
Retr [ Al-1: Axial Load .
Tipo ] Incremental
Esfuerzo de Asiento 1.0 [mra 45 /
Valor Inicial Relativo '
Velocidad de Carga: 12 I kN/min 4 //f
Carga Maxima permitida 100 | kN A
ETAPA FINAL L 8 /"’
z
Deformacién Axial - Ea > [1.2% £ 3 5
Tiempo Maximo del Ensayo 2 min g /J//
Carga Méaxima del Ensayo 50 | kN o 25 ?
o e
2 \//’/
/,/
15 - o
1 /”
ADQUISICION DE DATOS: i
Incremento de Tiempo 0.1 ] seg
Level Crossing |Entr:-?¢fa'de Control | Carga Axial S L 1 B i M |
| sensitividad 2 [kN 012345678 9101112131415161718192021222324252627
Manejo de las deformaciones al inicio del Tiempo (seg)
ensayo
RESULTADOS DEL ENSAYO OBSERVACIONES
Carga Axial Pico 5.268 kN
Resistencia a la Traccién -3.00 MPa
R ia a la Compresién 9.00 MPa
Clasificacion segun su Resistencia (ISRM) Baja
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Ensayo de Traccidn Indirecta a la muestra 673

LABORATORIO DE MEC/\NIQA DE ROCAS
ENSAYO BRASILERO (TRACCION INDIRECTA)

Escuela de Ingenieria de Petréleo
RIF: G-20000062-7

CARACTERIZACION MECANICA DE LECHADAS DE CEMENTO
PARA POZOS PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND TIPO |

=
S
Oeilt

RIF: G-20000062-7

Cédigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 1 de 2
TESIS DE GRADO O. LOZADA V. WILLS 18-10-2013 Espécimen: 673
ISRM Methods for Determining Tensile Strength of Rock Materials
NORMAS UTILIZADAS ASTM D5731-08 - dard Test hod for D of the Point Load Strength Index of Rock and
Application to Rock Strength Classifications
DATOS GENERALES
Software: C.ATS. Ad d -Versién: 1.89
CCARACTERIZACION MECANICA DE
LECHADAS DE CEMENTO PARA POZOS
PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND
Proyecto: TIPO |
Espécimen: 673
Perforacién: Muestra Preparada en el Laboratorio
Edad del Cemento 18 dias
Relacién Cemento : Agua 2.2:1 -
- m
Didmetro (D) 51.10 mm
Espesor 20.60 mm
Duracién: 16.2465 seg
INICIO FINAL
ETAPA DE CARGA ESTATICA 5 —
Retr ion: [ Al-1: Axial Load § i
Tipo I Incremental 45 I \f/
3 S
Esfuerzo de Asiento 1.0 [Mpa E ~
Valor Inicial Relativo 4 3 /
Velocidad de Carga: 12 [ kN/min 3 A~ e
Carga Maxima permitida 100 [ kN a5 E i /'/\'/
3 e
ETAPA FINAL _ 3 A
3 E LT
Deformacién Axial - Ea >=  |1.2% £ 3 = y ,m‘A'
Tiempo Maximo del Ensayo 2 |min 8 3 /
Carga Maxima del Ensayo 50 |kN S 253 /
o
2
15 3 J
ADQUISICION DE DATOS: 1 _§
Incr de Tiempo 0.1 [seg E
. I Entrada de Control | Carga Axial S LLLA LAY LR LA AL LR LAY LAY LAY ALY LRI LA LR R b i
Level Crossing —
[ sensitividad 2 [kn 01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Manejo de las deformaciones al inicio del R Tiempo (seg)
ensayo
RESULTADOS DEL ENSAYO OBSERVACIONES
Carga Axial Pico 4.764 kN
ia a la Traccién -2.88 MPa
Ri ia a la Compresién 8.64 MPa
Clasificacién segin su R ia (ISRM) Baja

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad

Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia-Quimica y Petréleo. Facultad de Ingenieria. Caracas
Teléfonos : +58 (212) 605.3169 al 71 — Fax +58 (212) 605.3172 — RIF: G-20000062-7

Figura 80:
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RIF: G-20000062-7

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO BRASILERO (TRACCION INDIRECTA)

CARACTERIZACION MECANICA DE LECHADAS DE CEMENTO
PARA POZOS PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND TIPO |

RIF: G-20000062-7

Codigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 2 de 2
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Resistencia a la Compresion Uniaxial (MPa)

Clasificacion de la Roca segun su Resi i
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Ensayo de Traccidn Indirecta a la muestra 674

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS ‘,\‘T%
ENSAYO BRASILERO (TRACCION INDIRECTA) - 76}
5
Escuela de Ingenieria de Petréleo CARACTERIZACION MECANICA DE LECHADAS DE CEMENTO i
RIF: G-20000062-7 PARA POZOS PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND TIPO | RIE:6:20000062:7
Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 1 de 2
TESIS DE GRADO O. LOZADA V. WILLS 18-10-2013 Espécimen: 674
ISRM hods for D ining Tensile gth of Rock
NORMAS UTILIZADAS ASTM D5731-08 - dard Test Method for D i of the Point Load Strength Index of Rock and
Application to Rock Strength Classifications
DATOS GENERALES
Software: C.A.T.S. Advanced -Versién: 1.89
CARACTERIZACION MECANICA DE
LECHADAS DE CEMENTO PARA POZOS
PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND
Proyecto: TIPO |
é 674
Per i6 Muestra Preparada en el Laboratorio
Edad del Cemento 18 dias
Relacién Cemento : Agua 2.2:1 -
P i - m
Didmetro (D) 51.10 mm
Espesor 19.70 mm
Duracién: 17.7416 seg
INICIO FINAL
ETAPA DE CARGA ESTATICA

45

Retroali ion: [AI-1: Axial Load AN
Tipo ] Incremental 4 /_/‘/

Esfuerzo de Asiento 1.0 [mpa s
Valor Inicial Relativo
Velocidad de Carga: 12 [ kN/min 35 /‘W‘/—N
Carga Maxima permitida 100 | kN
ETAPA FINAL 2
& A/‘/\/\I
Deformacién Axial - Ea >= [1.2% £ v
Tiempo Méximo del Ensayo 2 | min 8 % /F/f
Carga Méaxima del Ensayo 50 |kN e
Z 1'%
2
15
ADQUISICION DE DATOS: 1
Incremento de Tiempo 0.1 | seg
LeveICrossing |Entre?(fa'deControl CarganiaI 05 IIHIIIHlllllllIIH|II\I|III(IIIIIIIIIIIIIIl|1IlllHll}IlllIIIIIIHIIlHIIlHIIllIIIl
[ sensitividad 2 [kn 01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Manejo de las deformaciones al inicio del A Tiempo (seg)
ensayo
RESULTADOS DEL ENSAYO OBSERVACIONES
Carga Axial Pico 4.397 kN
R ia a la Traccién -2.78 MPa
Ri ia a la Compresion 8.34 MPa
Clasificacién segun su Resi: ia (ISRM) Baja

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad

Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia-Quimica y Petréleo. Facultad de Ingenieria. Caracas
Teléfonos : +58 (212) 605.3169 al 71 — Fax +58 (212) 605.3172 — RIF: G-20000062-7

Figura 81: Reporte de la muestra 674 (parte 1)
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Resistencia a la Compresion Uniaxial (MPa)

Clasificacién de la Roca segun su Resi: ia
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Ensayo de Traccidn Indircta a la muestra 675

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS

ENSAYO BRASILERO (TRACCION INDIRECTA)

Escuela de Ingenieria de Petrdleo CARACTERIZACION MECANICA DE LECHADAS DE CEMENTO

RIF: G-20000062-7

RIF: G-20000062-7 PARA POZOS PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND TIPO |
Caodigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 1 de 2
TESIS DE GRADO O. LOZADA V. WILLS 18-10-2013 Espécimen: 675
ISRM Methods for Determining Tensile Strength of Rock Materials
NORMAS UTILIZADAS AsTm | P5731-08- dard Test Method for Determination of the Point Load Strength Index of Rock and
Application to Rock Strength Classifications
DATOS GENERALES
Software: C.A.T.S. Advanced -Versi6n: 1.89
CARACTERIZACION MECANICA DE
LECHADAS DE CEMENTO PARA POZOS
PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND
Proyecto: TIPO |
éci 675
Perforacion: Muestra Preparada en el Laboratorio
Edad del Cemento 18 dias.
Relacién Cemento : Agua 2.2:1
fundidad - m
Didmetro (D) 50.90 mm
Espesor 22.20 mm
Duracién: 16.6452 seg
INICIO FINAL
ETAPA DE CARGA ESTATICA
Retroali i6n: [ Al-1: Axial Load
Tipo Incremental
Esfuerzo de Asiento 1.0 ] MPa
Valor Inicial Relativo
Velocidad de Carga: 12 1 kN/min
Carga Maxima permitida 100 | kN
ETAPA FINAL
3
Deformacién Axial - Ea >=  [1.2% x
Tiempo Méximo del Ensayo 2 | min 8
Carga Maxima del Ensayo 50 |kN g
w
ADQUISICION DE DATOS:
Incr de Tiempo 0.1 [seg
| Entrada de Control | Carga Axial
Level Crossing 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
| sensitividad 2 [kN Tiempo (seg)
Manejo de las deformaciones al inicio del )
ensayo
RESULTADOS DEL ENSAYO OBSERVACIONES
Carga Axial Pico 4.947 kN
R ia a la Traccién -2.79 MPa
R ia a la Compresion 8.34 MPa
Clasificacion segun su Resi ia (ISRM) Baja

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad

Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia-Quimica y Petrdleo. Facultad de Ingenieria. Caracas

Teléfonos : +58

(212) 605.3169 al 71 — Fax +58 (212) 605.3172 — RIF: G-20000062-7

Figura 82:  Reporte de la muestra 675 (parte 1)
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Ensayo de Traccidn Indirecta a la muestra 676

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO BRASILERO (TRACCION INDIRECTA)

Escuela de Ingenieria de Petrdleo CARACTERIZACION MECANICA DE LECHADAS DE CEMENTO

RIF: G-20000062-7 PARA POZOS PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND TIPO | RIE:5:20000062:7
Codigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 1 de 2
TESIS DE GRADO O. LOZADA V. WILLS 18-10-2013 Espécimen: 676
ISRM Methods for Determining Tensile Strength of Rock Materials
NORMAS UTILIZADAS ASTM D5731-08 - dard Test Method for Determination of the Point Load Strength Index of Rock and
Application to Rock Strength Classifications
DATOS GENERALES
Software: C.A.T.S. Advanced -Versi6n: 1.89 O
CARACTERIZACION MECANICA DE
LECHADAS DE CEMENTO PARA POZOS
PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND
Proyecto: TIPOI
i 676
Perforacién: M Preparada en el Lab io
Edad del Cemento 18 dias
lacién Cemento : Agua 2.2:1 -
Profundid: - m
Didmetro (D) 50.10 mm
Espesor 23.50 mm
Duracién: 11.1631 seg
INICIO FINAL
ETAPA DE CARGA ESTATICA 45
Retroali ion: [AI-1: Axial Load A
Tipo ] Incremental 4 : P
Esfuerzo de Asiento 1.0 [ MPa 7 9
Valor Inicial Relativo ; _A/'-"A
Velocidad de Carga: 12 | kN/min 35 i i
Carga Maxima permitida 100 | kN P i
/
ETAPA FINAL . B 7
=z //
Deformacién Axial - Ea >= 1.2% < /
Tiempo Méximo del Ensayo 2 | min g 2% /
Carga Maxima del Ensayo 50 kN ] //
s
9/
15
ADQUISICION DE DATOS: 1
Incremento de Tiempo 0.1 I seg
. IEntradadeControl Carga Axial 05 [T T T T T T I [T T [T T[T [T
Level Crossing e
[ sensitividad 2_[kn o 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10
Manejo de las deformaciones al inicio del . Tiempo (seg)
ensayo
RESULTADOS DEL ENSAYO OBSERVACIONES
Carga Axial Pico 4.443 kN
Resistencia a la Traccién -2.40 MPa
Resistencia a la Compresién 7.21 MPa
Clasificacién segun su Resi ia (ISRM) Baja

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad

Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia-Quimica y Petréleo. Facultad de Ingenieria. Caracas
Teléfonos : +58 (212) 605.3169 al 71 — Fax +58 (212) 605.3172 — RIF: G-20000062-7

Figura 83:

Reporte de la muestra 676 (parte 1)
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Resistencia a la Compresion Uniaxial (MPa)

Clasificacion de la Roca segun su Resistencia
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Ensayo de Traccion Indirecta a la muestra 677

RIF: G-20000062-7

Escuela de Ingenieria de Petréleo

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO BRASILERO (TRACCION INDIRECTA)

CARACTERIZACION MECANICA DE LECHADAS DE CEMENTO
PARA POZOS PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND TIPO |

RIF: G-20000062-7

Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 1 de 2
TESIS DE GRADO O. LOZADA V. WILLS 18-10-2013 Espécimen: 677
ISRM Methods for Determining Tensile Strength of Rock Materials
NORMAS UTILIZADAS ASTM D5731-08 - lard Test hod for D ination of the Point Load Strength Index of Rock and
Application to Rock Strength Classifications
DATOS GENERALES
Software: CATS. Ad d —Versién: 1.89
CARACTERIZACION MECANICA DE
LECHADAS DE CEMENTO PARA POZOS
PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND
Proyecto: TIPO I
é 677
Perforacién: Muestra Preparada en el Laboratorio
Edad del Cemento 18 dias
Relacién Cemento : Agua 2.2:1 -
Profundidad: o
Diametro (D) 51.10 mm
Espesor 20.30 mm
Duracién: 18.4394 seg
INICIO FINAL
ETAPA DE CARGA ESTATICA 55
Retr [ Al-1: Axial Load
Tipo [ Incremental 5 <+
Esfuerzo de Asiento 1.0 [Mpa v
Valor Inicial Relativo 45 J’JN_N/’F
Velocidad de Carga: 12 | kN/min NG
Carga Maxima permitida 100 | kN 4 o~ o
A
4
ETAPA FINAL v
= 35
Z 1 /_Ar'/
Deformacién Axial - Ea >=  |1.2% < m_//‘“
Tiempo Maximo del Ensayo 2 | min R e i
Carga del Ensayo 50 |kN o 7
L 25 /
2
15 =
ADQUISICION DE DATOS: 4
Incremento de Tiempo 0.1 ] seg
LeveICrossing |Entra_c!a_deControl CarganiaI 05 |!IllllIHIIIH[HH]IIIIIIHIIHII[!IIl}llIl‘IIIIlIIII]IIII‘||II‘III|1TIII|HII|IIHI
| sensitividad 2 [kN 001 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Manejo de las deformaciones al inicio del Tiempo (seg)
ensayo
RESULTADOS DEL ENSAYO OBSERVACIONES
Carga Axial Pico 5.039 kN
R ia a la Traccién -3.09 MPa
ia a la Compresién 9.28 MPa
Clasificacion segun su R ia (ISRM) Baja

Ciudad Universitaria de Caracas — Patrimonio Cultural de la Humanidad

Ciudad Universitaria, Edificio de Geologia-Quimica y Petréleo. Facultad de Ingenieria. Caracas
Teléfonos : +58 (212) 605.3169 al 71 — Fax +58 (212) 605.3172 — RIF: G-20000062-7

Figura 84:
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Ensayo de Traccidn Indirecta a la muestra 678

LABORATORIO DE MEC/\NIQA DE ROCAS
ENSAYO BRASILERO (TRACCION INDIRECTA)

Escuela de Ingenieria de Petréleo
RIF: G-20000062-7

CARACTERIZACION MECANICA DE LECHADAS DE CEMENTO
PARA POZOS PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND TIPO |

iy

RIF: G-20000062-7

Cédigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 1 de 2
TESIS DE GRADO O. LOZADA V. WILLS 17-04-2014 Espécimen: 678
ISRM Methods for Determining Tensile Strength of Rock Materials
NORMAS UTILIZADAS ASTM D5731-08 - dard Test hod for Deter of the Point Load Strength Index of Rock and
Application to Rock Strength Classifications
DATOS GENERALES
C.A.T.S. Advanced -Versién: 1.89
CARACTERIZACION MECANICA DE
LECHADAS DE CEMENTO PARA POZOS
PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND
Proyecto: TIPO |
i 678
Perforacién: Muestra Preparada en el Laboratorio
Edad del Cemento 18 dias
Relacién Cemento : Agua 2.2:1 -
Profundidad. . ™
Didmetro (D) 51.10 mm
Espesor 25.10 mm
Duracién: 30.3007 seg
INICIO FINAL
ETAPA DE CARGA ESTATICA s
Retroalimentacién: | Al-1: Axial Load - ﬂ_/}
Tipo [ Incremental 1A 1]
Esfuerzo de Asiento 1.0 [mpa 5 3 B A
N
Valor Inicial Relativo A [
Velocidad de Carga: 12 | kN/min 45 = " o8 I
"
Carga Maxima permitida 100 | kN i 1%l '
ETAPA FINAL _ o
z 1
Deformacién Axial - Ea >=  |1.2% X A
Tiempo Maximo del Ensayo 2 | min 8
Carga del Ensayo 50 | kN ]
w

ADQUISICION DE DATOS:

Incremento de Tiempo 0.1 [seg
iLevél Crossing Entra.(fa.deControl Carga Axial 0 L A A A A A |
Sensitividad 2 IkN 012345678 910111213 14151617 1819 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Manejo de las deformaciones al inicio del . Tiempo (seg)
ensayo
RESULTADOS DEL ENSAYO OBSERVACIONES
Carga Axial Pico 5.772 kN
Resistencia a la Traccién -2.86 MPa
Resistencia a la Compresion 8.59 MPa
Clasificacion segun su R ia (ISRM) Baja
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Escuela de Ingenieria de Petréleo
RIF: G-20000062-7

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO BRASILERO (TRACCION INDIRECTA)

CARACTERIZACION MECANICA DE LECHADAS DE CEMENTO
PARA POZOS PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND TIPO |

st
RIF: G-20000062-7

Cédigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 2 de 2
TESIS DE GRADO O. LOZADA V. WILLS 17-04-2014 Espécimen: 678
=« = = =« =« Resistencia de la Muestra
'
3
i
Muy pebil Dévil | Resistente Ry CORTES
Kl
t X
Muy Baja Baja | Moderada | Alta Muy Alta DEERE & MULLER
Resisteficia osistan cia i Resistencia 1966
L
v
Muy Extremadamente | GEOLOGICAL SOCIETY
Muy Débil Débil Dszbd Resister 1970
SUELD [ROCA A
Resistencia Muy Baja Baja # Resistencia Extremadamente | BROCK & FRANKLIN
Extremadamente Baja ' Axa Muy Aa Alta 1972
il
]
SUELO Muy Blanda Blanda ' Dura Muy Dura Extremadamente Dura ‘:E;JBNINGS
v
s BIENIAWSKI
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M
T
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Resistencia a la Compresion Uniaxial (MPa)

Clasificacion de la Roca seguin su R
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Ensayo de Traccidn Indirecta a la muestra 680

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO BRASILERO (TRACCION INDIRECTA)

Escuela de Ingenieria de Petroleo
RIF: G-20000062-7

CARACTERIZACION MECANICA DE LECHADAS DE CEMENTO
PARA POZOS PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND TIPO |

RIF: G-20000062-7

Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 1 de 2
TESIS DE GRADO O. LOZADA V. WILLS 18-10-2013 Espécimen: 680
ISRM Methods for Determining Tensile Strength of Rock Materials
NORMAS UTILIZADAS ASTM D5731-08 - dard Test Method for Deter ion of the Point Load Strength Index of Rock and
Application to Rock Strength Classifications
DATOS GENERALES
Software: C.A.T.S. Advanced -Versién: 1.89
CARACTERIZACION MECANICA DE
LECHADAS DE CEMENTO PARA POZOS
PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND
Proyecto: TIPO |
i 680
Perforacién: Muestra Preparada en el Laboratorio
Edad del Cemento 18 dias
lacién Cemento : Agua 224 -
T . o=
Diametro (D) 51.10 mm
Espesor 20.10 mm
Duracién: 13.5553 seg
INICIO FINAL
ETAPA DE CARGA ESTATICA 4
Retr acion: [ Al-1: Axial Load
Tipo | Incremental o~
Esfuerzo de Asiento 1.0 [mpa % /
Valor Inicial Relativo v/_/\/
Velocidad de Carga: 12 | kN/min 5 f/J
Carga Maxima permitida 100 | kN /\/\,
ETAPA FINAL . 2
Z 25
Deformacién Axial - Ea >= 1.2% <
Tiempo Méximo del Ensayo 2 | min g
Carga Maxima del Ensayo 50 | kN ] 2
o
15 //
1
ADQUISICION DE DATOS:
Incremento de Tiempo 0.1 I seg
Level Crossing Entra't{a'deControl Carga Axial 05 JLLRAN LAY AR LARRN LRRRN AR RARRSRALAS RALLNRALAN LLARY LLAAN LARM |
Sensitividad 2 [kn 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13
Manejo de las deformaciones al inicio del Tiempo (seg)
ensayo
RESULTADOS DEL ENSAYO OBSERVACIONES
Carga Axial Pico 3.665 kN
Resistencia a la Traccién -2.27 MPa
Resistencia a la Compresion 6.81 MPa
Clasificacion segun su R ia (ISRM) Baja
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Escuela de Ingenieria de Pt
RIF: G-20000062-7

LABORATORIO DE MECANIC[-\ DE ROCAS
ENSAYO BRASILERO (TRACCION INDIRECTA)

etroleo

CARACTERIZACION MECANICA DE LECHADAS DE CEMENTO
PARA POZOS PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND TIPO |

RIF: G-20000062-7

Cédigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 2 de 2
TESIS DE GRADO O. LOZADA V. WILLS 18-10-2013 Espécimen: 680
= = = = = Resistencia de la Muestra
'
i
L]
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T
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Rl
3
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Clasificacion de la Roca segun su R
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Ensayo de Tracidn Indirecta a la muestra 681

Escuela de Ingenieria de Petréleo

RIF: G-20000062-7

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS

ENSAYO BRASILERO (TRACCION INDIRECTA)

%

CARACTERIZACION MECANICA DE LECHADAS DE CEMENTO
PARA POZOS PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND TIPO |

ﬁk‘\\

RIF: G-20000062-7

Cédigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 1 de 2
TESIS DE GRADO O. LOZADA V. WILLS 18-10-2013 Espécimen: 681
ISRM hods for [ Tensile gth of Rock Materials
NORMAS UTILIZADAS ASTM D5731-08 - dard Test hod for of the Point Load Strength Index of Rock and
Application to Rock Strength Classifications
DATOS GENERALES
Software: CATS. Version: 1.89
CARACTERIZACION MECANICA DE
LECHADAS DE CEMENTO PARA POZOS
PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND
Proyecto: TIPO |
Espécimen: 681
Per n: Muestra enell
Edad del Cemento 18 dias
Relacién Cemento : Agua 2.2:1 -
Pr i - m
(D) 50.50 mm
Espesor 22.00 mm
Duracién: 15.1501 seg
INICIO FINAL
ETAPA DE CARGA ESTATICA s
Retr i6n: ['AI-1: Axial Load E W
Tipo I Incremental 45 - I.V«_J"
Esfuerzo de Asiento 1.0 [mpa 3 e
Valor Inicial Relativo 4 3 ./‘“ﬂ
Velocidad de Carga: 12 ] kN/min E A AV /
Carga Méxima permitida 100 | kN E w7 /
35 < % \/
3 AN
ETAPA FINAL - 3 S
g€ 3 A
Deformacién Axial - Ea >=  [1.2% < o
Tiempo Méximo del Ensayo 2 |min 8 E
Carga Méxima del Ensayo 50 |kN $ 25
[
2
15 3
ADQUISICION DE DATOS: 13
Incr de Tiempo 0.1 | seg E
” IEntradadeControI CarganIaI 05 ﬁI{HllllilHH‘H\\llllllllll‘\il\|1}Il‘lHIlrIH|IHI]IIH|IIH[IH11
Level Crossing =
[ sensitividad 2_[kN 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Manejo de las deformaciones al inicio del B Tiempo (seg)
ensayo
RESULTADOS DEL ENSAYO OBSERVACIONES
Carga Axial Pico 4.718 kN
R ia a la Traccién -2.70 MPa
ia a la Compresién 8.11 MPa
Clasificacion segun su R ia (ISRM) Baja
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Escuela de Ingenieria de Petrdleo
RIF: G-20000062-7

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO BRASILERO (TRACCION INDIRECTA)

CARACTERIZACION MECANICA DE LECHADAS DE CEMENTO
PARA POZOS PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND TIPO |

RIF: G-20000062-7

Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 2 de 2
TESIS DE GRADO O. LOZADA V. WILLS 18-10-2013 Espécimen: 681
= = = = = Resistencia de la Muestra
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Ensayo de Corte a la muestra 715

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS ;
ENSAYO CORTE DIRECTO - ESTATICO &5 ?‘7’}&
Escuela de Ingenieria de Petréleo CARACTERIZACION MECANICA DE LECHADAS DE CEMENTO o
RIF:€:20000062:7, PARA POZOS PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND TIPO | RIF: 6-20000062-7
Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 1 de 6
TESIS DE GRADO O.LOZADA V.WILLS 30-09-2013 Espécimen: 715
ISRM Suggested Methods For Determining Shear Strength (1975)
NORMAS UTILIZADAS ASTM D5607 - 08 - Stanf!ard Test Method for Performing Laboratory Direct Shear Strength Tests of Rock
Specimens Under Constant Normal Force
DATOS GENERALES
Equipo GCTS - RDS-500 A Restriccién de Movimiento Sistema Global
de Referencia
Software C.A.T.S. Advanced - Versién: 1.89 Movimiento Permitido Y
Proyecto
Espécimen 715 Xt
Origen del Espécimen LDVT-2 x LD(\LT-4 Z,0,38
Coordenadas de la muestra O Y
Perforacion Muestra elaborada en el laboratorio
Clasificacion Geoldgica del
Espécimen
Formacién Geolégica -?::izd.m de pasta de cemento Portland
Tipo de Roca - o. 8 .6
Inclinacién de la " Referido al eje vertical x ® " x —
Di AR No existe de la caja
Altura [ 127.10mm
Tipo de Espécimen Cilindrico Didmetro | 51.10 mm Y
Angulo de inclinacion
con la vertical: 02
Direcci6n de Esfuerzo de . . Xt
Corte O 0
Longitud del eje Mayor - | mm LDVT-1 x LDVT-3
Area Inicial 203.937 | cm?
Grados de libertad de la Caja de Corte Todos GRADOS DE LIBERTAD DEL ENSAYO
PROGRAMA DE CARGA
Etapa 1: APLICACION DE ESFUERZO NORMAL G Etapa 2: APLICACION DE ESFUERZO DE CORTE 1a
Actuador de Corte Actuador de Corte
Retroalimentacion Al-4: Desplazamiento de Corte Retroalimentacion Al-4: Desplazamiento de Corte
Modo Constante Modo Incremental
Valor Constante Relativo Valor Inicial 0| mm
Actuador Normal Velocidad de Despl; iento 2 | mm/minuto
Retroalimentacion TI-2: o, — Esfuerzo Normal Valor Final 6| mm
Modo Incremental Actuador Normal
Valor Inicial 0| kPa Retroalimentacion Al-1: Carga Normal
Velocidad de Carga Ver etapa de | kPa/segundo Modo Constante
Valor Final resultados | kpa Valor Constante Relativo
Adquisicion de Datos Adquisicion de Datos
Incrementos de Tiempo 0.5 | segundo Incrementos de Tiempo 0.2 | segundo
Nivel de Cruce Seleccionado Nivel de Cruce Seleccionado
Picos/valles Seleccionado Picos/valles Seleccionado
Entrada Maestra /::;Zr;gleslazamnento del actiador Entrada Maestra Al-4:Desplazamiento de corte
Sensitividad 0.05 | mm Sensitividad 0.05 | mm
Tiempo Maximo de Ejecucién 0.5 | minutos Tiempo Maximo de Ejecucién 5 | minutos
Correccion del drea para la Deformacién por Corte  sin correccion Correccién del drea para la Deformacién por Corte con correccion
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Escuela de Ingenieria de Petrdleo

RIF: G-20000062-7

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO CORTE DIRECTO - ESTATICO

CARACTERIZACION MECANICA DE LECHADAS DE CEMENTO
PARA POZOS PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND TIPO |

RIF: G-20000062-7

Codigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 2 de 6
TESIS DE GRADO 0O.LOZADA V.WILLS 30-09-2013 Espécimen: 715
Resultados
Punto 1 Velocidad de Carga — 6, 100 kPa/segundo Valor Final — o, 2000 kPa
ETAPA 1 — Aplicaciéon de Carga Normal ETAPA 2 — Ejecucién del Corte .
VARIABLE P & ! Unidades
Pico Residual Pico idual
7 - Esfuerzo de Corte 40.22 -35.75 4456.96 3162.89 | kPa
Tiempo 4.32559 30.0002 92.705 210.001 | segundos
Deformacion de Corte 0.022 0.012 2.09 6.03 | mm
Deformacién Normal 0.0021 0.2102 -0.108 -0.4174 | mm
© - Esfuerzo Normal 44.67 2001.58 2126.89 2116.26 | kPa
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Escuela de Ingenieria de Petréleo
RIF: G-20000062-7

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO CORTE DIRECTO - ESTATICO

CARACTERIZACION MECANICA DE LECHADAS DE CEMENTO
PARA POZOS PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND TIPO |

W

RIF: G-20000062-7

Caodigo Proyecto:

Calculo: Revision: Fecha:

Pagina 3 de 6

TESIS DE GRADO

O.LOZADA V.WILLS 30-09-2013

Espécimen: 715

Punto 2

Velocidad de Carga — o,

200 kPa/segundo

Valor Final — on

4000 kPa

ETAPA 1 — Aplicacién de Carga Normal

ETAPA 2 — Ejecucion del Corte

VARIABLE

Pico

Residual

Pico

Residual

Unidades

7 - Esfuerzo de Corte

67.07

17.89

4456.96

4177.04

kPa

Tiempo

0.0107492

30.0002

198.601

210.001

segundos

Deformacion de Corte

0.04

0.02

5.616

6.008

mm

Deformacién Normal
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0.4741
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mm
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Escuela de Ingenieria de Petréleo
RIF: G-20000062-7

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO CORTE DIRECTO - ESTATICO

CARACTERIZACION MECANICA DE LECHADAS DE CEMENTO
PARA POZOS PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND TIPO |

RIF: G-20000062-7

Codigo Proyecto:

Calculo: Revision: Fecha:

Pagina4 de 6

TESIS DE GRADO

O.LOZADA V.WILLS 30-09-2013

Espécimen: 715

Punto 3

Velocidad de Carga — on

400 kPa/segundo | Valor Final — o,

8000 kPa

VARIABLE

ETAPA 1 — Aplicacion de Carga Normal

ETAPA 2 — Ejecucion del Corte

Unidades

Pico Residual Pico

Residual

1 - Esfuerzo de Corte

-44.69 -898.34 6183.74

6131.47 | kPa

Tiempo

0.0107492 29.2741 209.025

209.275 | segundos

Deformacion de Corte

0.005 -0.005 5.988

6 | mm

Deformacion Normal

1.0884 1.7084 1.9549

1.955 [ mm

o - Esfuerzo Normal

253.02 7382.25 8229

8190.07 | kPa
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ENSAYO CORTE DIRECTO - ESTATICO

Escuela de Ingenieria de Petréleo CARACTERIZACION MECANICA DE LECHADAS DE CEMENTO

RIF=6:20000062:7 PARA POZOS PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND TIPO | RIF: G-20000062-7
Cédigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 5de 6
TESIS DE GRADO O.LOZADA V.WILLS 30-09-2013 Espécimen: 715

Cuadro Resumen de los Resultados
. Maximo (Pico) Minimo (Residual)
Datos del Espécimen
Punto On T On T
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1 2.12689 4.45696 2.11626 3.16289
2 4.40204 4.33230 4.33782 4.177704
3 8.22900 6.18374 8.19007 6.13147
8 —
7
6 —]
T
o =
S ]
o
T ]
Q
o 7
84
o
N -
[T
2 3 —
7
u." . F Resumen DSH <<715>>
2 2 ] A A A Esfuerzos Maximos (Pico)
- Ajuste de Esfuerzos Maximos
] = = = = : Confidencia Esfuerzos Maximos (95%)
1 3 @ @ O Esierzos Finales (Residuales)
-1 e e Ajuste de Esfuerzos Residuales
< = ! = Confidencia Esfuerzos Residuales (95%)
0 _mmmmmmrmmm
0 1 2 3 4 5 [} 7 8 9
G - Esfuerzo Normal (MPa)
Resultados de las curvas de ajuste
VARIABLE Maximo (Pico) Minimo (Residual)
Tipo de ajuste Lineal Lineal
Ecuacion de la recta ©=0.0415%c +0.24 1=0.0386 * 5 +0.23
Cohesion (c) (MPa) 0.236 0.231
Angulo de Friccién (¢), (grados) 2.34 221
Nimero de puntos 3 3
Promedio Esfuerzo Normal (cn) 4.91931 4.881383333
Promedio Esfuerzo de Corte (1) 4.991 4.490466

Suma de los residuos cuadrados 0.001792 0.001359

Regresion Suma de los residuos cuadrados 0.001444 0.00129

Coeficiente de Determinacién (R?) 0.446263 0.487021
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Escula de Ingenieria de Petrdlen CARACTERIZACION MECANICA DE LECHADAS DE CEMENTO o
RIF: G-20000062-7 PARA POZOS PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND TIPO | AIF; G-20000062-7
Céodigo Proyects: Cilculo; Revision: Fecha: Pagina 6 de &
TESIS DE GRADD O.LOZADA WNILLS 30-03-2013 Elpitimm: TS
OBSERVACIONES
INICIAL
Sin Foto Sin Foto
FINAL — CAJA INFERIOR FINAL — CAJA SUPERIOR
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Ensayo de Corte a la muestra 730

Escuela de Ingenieria de Petréleo

RIF: G-20000062-7

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO CORTE DIRECTO - ESTATICO

CARACTERIZACION MECANICA DE LECHADAS DE CEMENTO
PARA POZOS PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND TIPO |

g

RIF: G-20000062-7

Cédigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 1de 6
TESIS DE GRADO O.LOZADA V.WILLS 30-09-2013 Espécimen: 730
ISRM Suggested Methods For Determining Shear Strength (1975)
NORMAS UTILIZADAS ASTM D5607 - 08 - Standard Test Method for Performing Laboratory Direct Shear Strength Tests of Rock
Sp Under C | Force
DATOS GENERALES
Equipo GCTS - RDS-500 A Restriccion de Movimiento Sistema Global
de Referencia
Software C.A.T.S. Advanced - Versién: 1.89 Movimiento Permitido Y
Proyecto
Espécimen 730 Xz
Origen del Espécimen LDVT-2 x LDVT-4 Z,06,%
Coordenadas de la muestra 9 8,
Perforacion Muestra elaborada en el laboratorio
Clasificacién Geoldgica del
Espécimen
A 2o Cilindro de pasta de cemento Portland
Formacién Geolégica 2
Tipo |
Tipo de Roca 6,05, 8
Inclinacién de la % Referido al eje vertical k] .
) e No existe "
Discontinuidad de la caja
Atura | 123.05mm
Tipo de Espécimen Cilindrico Dimetro I 110 mm Y
Angulo de inclinacion
con la vertical: 02
Direccion de Esfuerzo de . ] Xt
Corte ) O
Longitud del eje Mayor - | mm LDVT-1 LDVT-3
Area Inicial 197.438647 | cm?
Grados de libertad de la Caja de Corte Todos GRADOS DE LIBERTAD DEL ENSAYO
PROGRAMA DE CARGA
Etapa 1: APLICACION DE ESFUERZO NORMAL G, Etapa 2: APLICACION DE ESFUERZO DE CORTE 1»
Actuador de Corte Actuador de Corte

Retroalimentacion

Al-4: Desplazamiento de Corte

Retroalimentacion

Al-4: Desplazamiento de Corte

Modo Constante Modo Incremental
Valor Constante Relativo Valor Inicial 0| mm
Actuador Normal Velocidad de Desplazamiento 2 | mm/minuto
Retroalimentacion TI-2: 6n — Esfuerzo Normal Valor Final 6 [ mm
Modo Incremental Actuador Normal
Valor Inicial 0 | kPa Retroalimentacion Al-1: Carga Normal
Velocidad de Carga Ver etapa de kPa/segundo Modo Constante
Valor Final resultados | kpa Valor Constante Relativo
Adquisicién de Datos Adquisicién de Datos
Incrementos de Tiempo 0.5 | segundo Incrementos de Tiempo 0.2 | segundo

Nivel de Cruce

Seleccionado

Nivel de Cruce

Seleccionado

Picos/valles

Seleccionado

Picos/valles

Seleccionado

Entrada Maestra

normal

Al-2: Deslazamiento del actuador

Entrada Maestra

Al-4:Desplazamiento de corte

Sensitividad

0.05 | mm

Sensitividad

0.05

mm

Tiempo Maximo de Ejecucion

0.5 [ minutos

Tiempo Maximo de Ejecucion

5

minutos

Correccion del area para la Deformacién por Corte

sin correccion

Correccion del area para la Deformacién por Corte

con correccion
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Escuela de Ingenieria de Petréleo
RIF: G-20000062-7

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO CORTE DIRECTO - ESTATICO

CARACTERIZACION MECANICA DE LECHADAS DE CEMENTO

@

PARA POZOS PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND TIPO | RIF: G-20000062-7
Codigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 2 de 6
TESIS DE GRADO O.LOZADA V.WILLS 30-09-2013 Espécimen: 730
Resultados
Punto 1 Velocidad de Carga — o, 100 kPa/segundo Valor Final — 6, 2000 kPa
ETAPA 1 — Aplicacién de Carga Normal ETAPA 2 — Ejecucion del Corte "
VARIABLE P 8 i Unidades
Pico Residual Pico Residual
1 - Esfuerzo de Corte 12.33 -16.96 1540.78 1521.18 | kPa
Tiempo 2.61598 30.0002 208.85 210.001 | segundos
Deformacion de Corte 0.003 0.002 5.954 5.994 | mm
Deformacién Normal 0.0836 1.8155 2.4058 2.4057 | mm
o - Esfuerzo Normal 22.32 2011.01 2082.97 2072.84 | kPa
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1 = = —tnw-zwu o Vers e = s
5 — | gy LDVT -4 > .
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55 — | —— = Estuerzo ge Core i -
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LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
ENSAYO CORTE DIRECTO - ESTATICO

CARACTERIZACION MECANICA DE LECHADAS DE CEMENTO
PARA POZOS PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND TIPO |

Escuela de Ingenieria de Petréleo
RIF: G-20000062-7

RIF: G-20000062-7

Cadigo Proyecto:

Calculo:

Revision:

Fecha:

Pagina 3 de 6

TESIS DE GRADO

O.LOZADA

V.WILLS

30-09-2013

Espécimen: 730

Punto 2

Velocidad de Carga — G,

200 kPa/segundo

Valor Final — on

4000 kPa

VARIABLE

ETAPA 1 — Aplicacién de Carga Normal

ETAPA 2 — Ejecucion del Corte

Pico

Residual

Pico

Residual

- Esfuerzo de Corte

40.22

-259.21

1540.78

5621.76

kPa

Tiempo

2.40979

30.0002

209.633

210.001

segundos

Deformacién de Corte

0.005

0.002

5.983

5.995

mm

Deformacién Normal

0.0469

0.2695

-0.0782

-0.0841

mm

o - Esfuerzo Normal

22.39

3996.08

4417.04

4377.44

kPa
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Escuela de Ingenieria de Petréleo

RIF: G-20000062-7 RIF: G-20000062-7

Cédigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina4 de 6
TESIS DE GRADO O.LOZADA V.WILLS 30-09-2013 Espécimen: 730
Punto 3 Velocidad de Carga — 6, 400 kPa/segundo Valor Final — o, 8000 kPa
ETAPA 1 — Aplicacion de Carga Normal ETAPA 2 — Ejecucién del Corte "
VARIABLE i ® ) Unidades
Pico Residual Pico Residual
1 - Esfuerzo de Corte 62.6 -62.6 8028.22 7974.44 | kPa
Tiempo 0.00244301 30.0002 208.892 210.001 | segundos
Deformacion de Corte 0.040 0.023 5.958 5.997 | mm
Deformacion Normal -0.0401 0.1658 0.1625 0.159 | mm
o - Esfuerzo Normal 22.33 7385.39 9605.9 9530.43 | kPa
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LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS 4
ENSAYO CORTE DIRECTO - ESTATICO @}
o 4
go.og. " - . ) V)
Escuela de Ingenieria de Petréleo CARACTERIZACION MECANICA DE LECHADAS DE CEMENTO KL@?
Rlf::6:20000062-7 PARA POZOS PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND TIPO | RIF: G-20000062-7
Cadigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 5 de 6
TESIS DE GRADO 0O.LOZADA V.WILLS 30-09-2013 Espécimen: 730
Cuadro Resumen de los Resultados
. Maximo (Pico) Minimo (Residual)
Datos del Espécimen
Punto Cn T On T
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1 2.08297 1.54078 2.07284 1.52118
4.41704 5.64502 4.37744 5.62176
3 9.60590 8.02822 9.53043 7.97
20
19 Resumen DSH <<730>>
18 A A A Esfuerzos Maximos (Pico)
i7 Ajuste de Esfuerzos Maximos
Z I = = Confidencia Esfuerzos Maximos (95%)
16 @® @ @ EsierzosFinales (Residuales)
. = = Ajuste de Esfuerzos Residuales
é‘i 14 = ! = Confidencia Esfuerzos Residuales (95%)
=13
212
8
Z10
o 9
5
3 8
m 7
' 6
(¥
5
4
3
2
1
0
0 1 273 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
/
© - Esfuerzo Normal (MPa)
Resultados de las curvas de ajuste
VARIABLE Maximo (Pico) Minimo (Residual)
Tipo de ajuste Lineal Lineal
Ecuacién de la recta 1=0.7952*c + 0.802 1=0.7958* ¢ +0.7994
Cohesién (c) (MPa) 0.802 0.7994
Angulo de Friccién (¢), (grados) 38,49 38,51
Numero de puntos 3 3
Promedio Esfuerzo Normal (cn) 5.368636 5.3269033333
Promedio Esfuerzo de Corte (1) 5.07134 5.039126667
Suma de los residuos cuadrados 0.001792 0.001359
Regresion Suma de los residuos cuadrados 0.001444 0.00129
Coeficiente de Determinacion (R?) 0.8708 0.867
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LABORATORIO DE MECANICA DE BOCAS
ENSAYO CORTE DIRECTO - ESTATICO
Escuela de Ingenieria de Petréleo CARACTERIZACION MECANICA DE LECHADAS DE CEMENTO Fedk:
RIF:6-20000062-7 PARA POZOS PETROLEROS EN CEMENTO PORTLAND TIPO | RIF: G-20000062-7
Cédigo Proyecto: Calculo: Revision: Fecha: Pagina 6 de 6
TESIS DE GRADO O.LOZADA V.WILLS 30-09-2013 Espécimen: 730
OBSERVACIONES

La muestra no rompid correctamente debido al incorrecto
fraguado del cemento generando resultados irregulares, En
efecto, no se pudo efectuar el ensayo con exito

INICIAL
Sin Foto Sin Foto
FINAL — CAJA INFERIOR FINAL — CAJA SUPERIOR
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