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En este trabajo de grado se planted un modelo numérico que predice la penetracion que
tienen las cargas de cafioneo sometidas a diferentes condiciones de contorno, la penetracion
en este caso es en cemento. Después de determinar la influencia del pardmetro de longitud
de penetracion en la productividad de pozos y analizar las condiciones que se utilizan para
medir esta longitud, se propuso el desarrollo de un modelo en elementos finitos con mucha
versatilidad, que permite desarrollos posteriores. Para llevar a cabo este trabajo se utilizd un
paquete de elementos finitos que posee un pre y un postporcesador denominado GiD en su
version demo, y un procesador acoplado a éste, también en su version demo, denominado

RAM Solid.

La forma de predecir la penetracion de las cargas se basa en diferenciar las zonas de
esfuerzos y con la ayuda de la teoria de esfuerzo Mohr-Coulomb, determinar cuales son las

zonas que fallan.

El modelo se calibr6 primero a condiciones atmosféricas y posteriormente se varid la
presion hidrostatica que actaa sobre €1, entre 5 Mpa y 35 Mpa. Al evaluar el modelo a éstas
presiones y realizar las comparaciones del caso, el modelo numérico reprodujo longitudes
de penetracion similares al modelo comparado, con la posibilidad de mejorar los resultados

mediante estudios posteriores.
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INTRODUCCION

El proceso de cafioneo determina el comportamiento que un pozo o grupo de pozos podra
tener en el futuro. Al realizar los primeros tineles en un pozo se produce una cantidad de
dafio en la formacion; esta cantidad de dafio indicara cuan eficiente serd ese pozo y en
cuanto tiempo sera necesario utilizar procesos de estimulacion. Por esto, cafionear un pozo
bajo las condiciones adecuadas, implica una produccién con menos inversion, tanto a corto
como a largo plazo. Esta situacion es bien conocida pero, no refleja lo que sucede en la
industria, el estudio de cafioneo para los pozos no se hace en todos los casos, existen cargas

de cafioneo preestablecidas y condiciones que delimitan los pasos a seguir.

En presencia de esta situacion se muestra en el documento como primera parte, el conjunto
de ecuaciones que definen el flujo en condiciones de cafioneo y después se evalua, gracias a
dos modelos diferentes, el comportamiento que la produccion tiene ante los parametros de
cafloneo mas comunes. Se debe tomar en cuenta que para simular este tipo de flujo se hacen
consideraciones que delimitan la cantidad de parametros, la geometria y otras
caracteristicas. Los modelos fueron seleccionados porque se encuentran entre las
herramientas computacionales que posee PDVSA, y son modelos muy referenciados en la
bibliografia existente. Después de determinada la importancia y la influencia de los
parametros, se lleva a cabo una seleccion de los parametros a utilizar, dependiendo del tipo

de desarrollo posible.

Para el caso de cafioneo se puede ver que uno de los parametros donde el usuario posee
menos control es el de penetracion de longitud. Para la determinacion de este pardmetro se
utilizan las pruebas API RP 43 que consisten en dos secciones; la primera seccion indica la
penetracion de las cargas de cafioneo en cemento a condiciones atmosféricas, y la segunda
seccion indica la penetracion de las cargas a 3000 psi, en una roca denominada Berea. El
problema es que estas pruebas poseen un costo asociado y que la segunda secciéon muy
pocas veces es llevada a cabo. Ademas las condiciones en las cuales penetran las cargas en
la formacion son bastante diferentes a los 3000 psi preestablecidos en la seccion 2. Estas

condiciones de trabajo indican que la seleccion de cargas se realiza a presion atmosférica.
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En los casos de prediccion para otras presiones, se utiliza un modelo existente, que se

presenta en el trabajo y que solo permite variaciones bien definidas de sus caracteristicas.

Lo que se plantea con este trabajo de grado es la creacion de un modelo numérico que
permita simular las condiciones a fondo de pozo y que pueda variar sus caracteristicas de
manera sencilla. Con la ayuda de los elementos finitos y de la elasticidad lineal se deforma
una seccion de cemento con geometria similar a las de un pozo y se toma en cuenta la teoria
de falla Mohr-Coulomb, donde se pueden identificar los puntos que fallan. El principio en el
cual se basa el modelo es que aquellos puntos que fallen son puntos que no existen y que

forman parte del tinel de penetracion.

La informacion necesaria para definir las condiciones de reproduccion de las pruebas API se
recolectaron con la ayuda de expertos, con la informacién proporcionada sobre la prueba
(procedimiento), y con los resultados obtenidos de las pruebas que se realizan a las cargas

que PDVSA utiliza en sus procesos de cafioneo.

Para el desarrollo del modelo se usa un pre y postprocesador de elementos finitos
denominado Gid y un procesador acoplado denominado Ramsolid, mediante los cuales se

introduce la geometria y se obtienen los esfuerzos resultantes sobre los puntos de interés.

El fin del trabajo es definir las longitudes de penetracion - y no una geometria - de
penetracion, este caso presenta complicaciones que van mas alld de los objetivos de una
tesis de pregrado. Se puede ver en los modelos presentados que los factores determinantes
son el didmetro y la longitud de penetracion. Esto indica que un modelo como el que se
presenta puede funcionar perfectamente con los modelos de productividad de pozos

existentes.
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Capitulo 1

Marco Metodologico

1.1 Titulo de la investigacion
Estudio de los parametros de caiioneo en la productividad de pozos.

1.2 Planteamiento del Problema

Cuando se procede a construir un pozo, el primer paso, después de localizar la zona de
interés, es la utilizacion de un taladro que llegard a las arenas productoras. Después de
realizada la perforacion, el pozo se aisla de sus alrededores a través de un revestidor o tubo
con dimensiones similares a la perforacion del taladro y una secciéon de cemento. Para
establecer comunicacion con la formacion con fines de produccion o inyeccion, es necesario
efectuar operaciones de cafioneo. Estas operaciones poseen diferentes parametros que
pueden influir en la productividad final de los pozos. Por eso desde que se crearon estos
procesos, se han desarrollado diferentes modelos y paquetes computacionales, que tomando

en cuenta los parametros que rigen el flujo, pueden predecir la productividad de un pozo.

Mediante consideraciones basadas en mecanica de fluidos, se puede llegar a modelos que
predicen el tipo de comportamiento que tiene el fluido al desplazarse por los conductos
canoneados. Incluso, existen modelos comerciales que son utilizados por las industrias
petroleras en la construccion de pozos nuevos. En funcion de esto, se desea llevar a cabo un
estudio de la forma como los modelos toman en cuenta los diferentes parametros de
cafloneo, para estimar la importancia y la variabilidad que tiene cada uno, y asi determinar
como se pueden conseguir predicciones de productividad més confiables. Este analisis
generarda un modelo asociado a los parametros que se consideren de mayor importancia, se
tomaran diversos puntos como factores de seleccion, como son: qué datos se toman en
cuenta para su utilizacion, como influyen en los modelos y el tipo de desarrollo que esto

conlleva.
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En las compafiias que brindan servicios relacionados con la produccién de energia en la
actualidad, es indispensable la prediccion de resultados, y en procesos tan importantes como
el cafioneo de pozos estas herramientas representan la factibilidad que tiene un proyecto de
ser llevado a cabo, como por ejemplo construir un pozo, o un nimero muy grande de pozos
que puedan o no llegar a producir millones de barriles de hidrocarburos de diferentes tipos,
lo que se ve reflejado en los costos de inversion. Una buena prediccion puede constituir una

primera aproximacion a la mejora de estos procesos.

1.2.1 Objetivo General

- Estudio de los Pardmetros de cafioneo en la productividad de pozos de petroleo y gas.

1.2.2 Objetivos Especificos

- Identificar las correlaciones que permiten predecir la longitud, didmetro del tinel y
dafios ocasionados en la operacion, para las condiciones actuales del yacimiento.

- Obtencion de las correlaciones existentes que determinan, mediante los parametros de
cafioneo, la productividad del pozo.

- Desarrollo de histogramas para establecer los valores adecuados de los parametros de
cafloneo, para diferentes tipos de calculos y condiciones de yacimiento.

- Definicion de reglas basicas para cafioneo de pozos verticales e inclinados.

- Desarrollo de un modelo asociado a los pardmetros que influyen en la productividad de

pOZos.
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1.3 Justificacidén e importancia

En los procesos de cafioneo que se llevan en la industria petrolera venezolana, se utilizan
unicamente programas comerciales de cafioneo que predicen los valores y el tipo de

parametros que se deben considerar cuando se va a caflonear un pozo.

Sin embargo este proceso tiene muchisimas variantes que pueden influir en los resultados
que se obtienen de un pozo, como son: el tipo de modelo utilizado, o los diferentes tipos de
cargas con las cuales se crean los tuneles en la formacion. Muchas de estas variables no son
tomadas en cuenta en todas las herramientas de prediccion, se desconoce que tipo de valores

son los que se estdn manejando y en qué condiciones se obtienen.

Ademas muchas veces los procesos de cafioneo no se realizan de manera adecuado al tipo de
parametros que se manejan, lo que hace necesario que procesos alternos sean llevados a
cabo, incrementando asi los costos de los hidrocarburos que se obtienen del pozo. Los
parametros, como la longitud de penetracion de las cargas, son obtenidos en condiciones de

superficie y muy pocas veces con muestras de roca de yacimientos.

Esto hace necesario que se realice un estudio de los diferentes parametros de cafioneo que
influyen en la productividad de pozos, y en funcion de esto se llegue a cuales variables
deben ser tomadas en cuenta y de que forma se puede desarrollar un modelo asociado a estos

parametros.

1.4 Tipo de Investigacion

Esta es una investigacion tedrica con aplicacion de tecnologia, usa conceptos de la mecanica
de los materiales y elementos de los procesos de construccion de pozos. La estrategia
metodologica se basa en fuentes documentales, apoyo de especialistas de PDVSA y la
utilizacion de modelos computacionales y graficos para realizar comparaciones y determinar

la importancia de alguno de los parametros.
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1.5 Instrumentos de Recoleccion de datos

Para el cumplimiento de los objetivos, se cuenta con el apoyo del personal de PDVSA, en
este caso en las instalaciones de Intevep, especialistas en dafios a la formacion, asi como

diferentes fuentes documentales.

Los principales datos a tomar en cuenta son pruebas de longitud de penetracion de cargas
realizadas por las diversas compaiiias fabricantes, asi como pruebas de impacto de cargas,
diametros de entrada, y diferentes resultados obtenidos mediante la prueba API RP 43 que

certifica la capacidad de las cargas y cafiones utilizados.

Los datos de condiciones de productividad seran obtenidos de pozos en funcionamiento, de
los parametros mas utilizados en la industria, las propiedades de los diferentes materiales,
pruebas llevadas a cabo en diferentes laboratorios en Intevep dependiendo de las

necesidades, y del material bibliogréafico relacionado al tema.

1.6 Validez y Confiabilidad del Programa

Para el analisis de los parametros de cafioneo se utiliza el paquete Wellflo adquirido por la
empresa, cuya eficiencia ha sido evaluada dentro y fuera de PDVSA. Las simulaciones de
flujo para prediccion de comportamiento de pozos en actividad o en construccion se
realizan, en la mayoria, con este paquete, algunas de sus funciones y una pequefia
descripcion de ¢l se pueden encontrar en este trabajo. Posteriormente, se desarrolla un
modelo en elementos finitos de prediccion de penetracion de cargas de cafioneo, para este
caso no existen en la industria herramientas computacionales que puedan servir de
comparacion. Pero los fabricantes de cargas presentan sus resultados de prediccion en
funcion de un modelo gréafico, que se utiliza como una comparacion de este primer modelo
de prediccion de penetracion de cargas. Al ser ésta una primera version de un modelo de
gran dificultad, las comparaciones seran en funcion de este modelo, aunque en el futuro

desarrollo del modelo grafico, se puedan necesitar otros sistemas de comparacion.
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Capitulo 2
Marco Teorico

En este capitulo, se introducen los procesos involucrados con el cafioneo, como son el tipo
de cafioneo, las cargas involucradas, y otros parametros de importancia. Se quiere dar a
conocer como la industria toma en cuenta las diferentes condiciones y cémo las asocia a
soluciones analiticas o ecuaciones matematicas que permiten simular lo que sucede en

campo.

2.1 Canoneo

El proceso de Cafioneo es aquél que permite la comunicacion entre el fluido del yacimiento
y el pozo. Cuando se crea un pozo se procede a efectuar una perforacion con un taladro en
la zona de interés y, dependiendo de las condiciones del pozo, se lleva a cabo o no un

revestimiento de la perforacion realizada.

En los comienzos de la produccion petrolera, las zonas donde se encontraban los
yacimientos eran muy buenas, en cuanto a sus caracteristicas fisicas, y las perforaciones
que hacian los taladros permanecian en buen estado durante un tiempo conveniente sin
necesitar revestimiento. Pero la evolucion de los procesos de deteccion de hidrocarburos y
la necesidad de extraer las mayores cantidades posibles de fluidos los pozos construidos,
condujo a situaciones con mas complejidad, donde las formaciones no son lo
suficientemente buenas y las perforaciones creadas por los taladros se cierran después de
abiertas. Estas condiciones generaron el desarrollo de los procesos de revestimiento de

pozos que hoy existen.

El revestimiento de pozos consiste en que, una vez completada la perforacion utilizando el

taladro, se introduce un tubo o revestidor con dimensiones parecidas al tamafio de
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perforacion pero de menor diametro, cementandose las paredes entre el pozo y el
revestidor, para que la estructura quede mas resistente. El problema es que, una vez
instalado el conjunto, no existe comunicacidon entre el pozo y el yacimiento, por esto se

procede a cafionear.

Para cafonear se desciende por dentro del revestidor hasta las zonas de interés un caion
con una serie de cargas direccionadas dependiendo de las necesidades del usuario, y se
detonan las cargas, creando un conjunto de canales o tuneles por donde fluird el
hidrocarburo. La detonacion de las cargas crea una masa de metal liquido a altas
temperaturas que atraviesa el revestidor, el cemento y posteriormente la formacion. Estos
canales deben ser limpios, de tamaino y profundidad uniforme y no pueden danar el
revestidor ni la adherencia del cemento. Durante la operacion de cafioneo, los desechos de
las cargas explosivas y los solidos del fluido de completacion pueden taponar los tineles o
la formacion, ademas dependiendo del tipo de cafion utilizado se tendran condiciones
diferentes en los tuneles que pueden afectar la productividad de los pozos. Por eso se deben
tomar en cuenta diferentes factores cuando se realiza un cafioneo de revestidores, como lo
son: el tipo y resistencia de la formacion, espesor y resistencia del revestidor, gradiente
geotérmico y temperatura del fondo y otros. Tomar en consideracion estos factores permite

caflonear con las cargas adecuadas y asi obtener la maxima productividad de los pozos.

2.2 Condiciones de canoneo

Existen diferentes condiciones para cafionear un pozo en funcion de los resultados que se
quieren obtener, se diferencian por la magnitud de la presion en el pozo con respecto a la

presion en la formacion, a continuacion se presentan los casos posibles.
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2.2.1 Canoneo Bajo Balance (Underbalance)

Esta condicioén ocurre cuando la presion hidrostéatica en el pozo es mas baja que la presion
de la formacion. Los cafioneos Bajo Balance crean una situacion donde el flujo puede
comenzar a entrar de manera inmediata al pozo. Al momento del cafoneo, el diferencial de
presion ayuda a limpiar los tuneles y a remover rocas comprimidas, sucio, y gases de la
formacion. El tipo de fluido de la formacion y la permeabilidad son factores que
influencian la cantidad de diferencial de presion a favor del yacimiento necesario, para
remover rocas comprimidas y otros mecanismos de dafo a la formacion del area cercana al

pozo.

2.2.2 Cafioneo Sobre Balance (Overbalance)

La presion hidrostatica en el pozo es mayor que la presion de la formacion, condicion que
permite que el pozo esté estatico durante la operacion. Esta técnica se usa entre 80 y 90 por
ciento de los pozos nuevos. En algunos casos la utilizacién de Bajo Balance no es posible
por las condiciones de la formacidn, en estos se requiere de Cafioneo Sobre Balance.
Durante este proceso los tubos utilizados estan llenos de liquido, con lo cual se garantiza

que el pozo permanezca estatico durante las operaciones.

2.3 Métodos de caiioneo

Los métodos de cafioneo se diferencian por el medio utilizado para transportar los caiiones,
y las caracteristicas de cafioneo utilizadas, los principales métodos son descritos en esta

parte.
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2.3.1 Cafiones transportados y detonados mediante guaya eléctrica

2.3.1.1 Cafiones bajados a través del revestidor (Casing Gun)

Estos cafiones se bajan a través del revestidor, utilizando una cabria o equipo de guaya.
Generalmente las cargas se colocan en un soporte (caiidén) recuperable. Este cafioneo se
realiza con una presion hidrostatica, a la profundidad de la arena a cafionear, mayor que la
presion de la formacion, o caioneo sobre balance, permitiendo flujo hacia el pozo de una
manera controlada. Los cafiones de revestidor se utilizan cuando se requiere un buen
control del tamafio de la perforacion y se obtiene un maximo rendimiento al utilizar las

cargas de tipo chorro.

Los cafiones bajados a través del revestidor se utilizan también en procesos a hoyo abierto,
para penetrar zonas dafiadas en la formacion. Para esto se utilizan cargas de gran
penetracion que realizaran tineles de mayor longitud. Este proceso es de uso poco

frecuente.

Figura 2.1 Caiién bajado por guaya a través del revestidor con flujo posterior.[I]

2.3.1.2 Caiones transportados a través de tuberia de produccion
(Through-Tubing)

Con este método se procede primero a bajar la tuberia con empacaduras de prueba, o la
completacion final que tendra el pozo. Posteriormente se crea una diferencia de presion
donde la presion de la columna hidrostéatica a la profundidad de la arena a cafionear sera

menor que la de la formacion, o cafioneo bajo balance. Esta diferencia de presion se crea de
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diferentes maneras: (1) La tuberia eductora con empacadura permite el desplazamiento del
fluido de completacion por un fluido con menor densidad como por ejemplo gas-Oil,
desplazamiento que se logra a través de las mangas de circulacion, las cuales se cierran con
el equipo de guaya; (2) Otro procedimiento consiste en achicar la tuberia con la
empacadura asentada, hasta que se logre una columna de fluido tal, que permita obtener una
diferencia de presion negativa después de cafionear. Cuando se realiza una completacion en
una arena unica, es posible utilizar un fluido de completacion de menor densidad que el
fluido de la formacion. En estos casos se bajan los cafiones, cuando la columna del fluido

de completacion permita obtener un diferencial de presion negativo, luego del cafioneo.

Una vez creadas las condiciones para obtener el diferencial de presion negativo, se baja el
cafion con el equipo de guaya, se detona y posteriormente, gracias a un lubricador, se
recuperan los restos del cafion, la herramienta de profundidad y la guaya que se utilizo en el

Pproceso.

2.3.2 Canones transportados por tuberia (T.C.P.)

Este método para cafionear permite obtener orificios limpios, profundos y simétricos
porque se utilizan cafiones de mayor didmetro, cargas de alta penetracion, alta densidad de
disparo, y sin limites de longitud de intervalos a cafionear en un mismo viaje. Ademas se

usa un diferencial de presion a favor de la formacion ofreciendo excelentes resultados.

El cafion se transporta en el extremo inferior de la tuberia eductora, y conjuntamente con la
tuberia se introduce la empacadura, que debe estar asentada antes de iniciar la operacion de
cafoneo. Esta configuracion ofrece mayor seguridad porque al bajar el caiion adaptado a la
tuberia se utiliza el equipo de control de presiones en el cabezal del pozo. Al utilizar
cafiones transportados por tuberias no es necesario bajar los conectores con guaya, ya que

se puede implementar un sistema de detonacion hidraulico.
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Figura 2.2 Cafiones transportados por tuberia (T.C.P.).[I]

2.3.3 Canones transportados por Coiled Tubing

Esta forma de transportar cafiones es la mas flexible de las existentes en el mercado, en
presencia de pozos muy desviados donde no se pueden bajar herramientas, ofrece ventajas
que otros métodos, como transporte por guaya o TCP, no tienen. Pero, si su manejo no se

hace de una forma adecuada, puede resultar un proceso muy costoso.

En algunos casos los pozos poseen angulos altos que no permiten la utilizacion de métodos
como la guaya eléctrica porque las herramientas no logran deslizarse y requieren llevar a
cabo un transporte por coiled tubing. Pero éste no es el unico caso, en la presencia de pozos
con inclinaciones uniformes donde los objetivos sean los de alcanzar altas y prolongadas
desviaciones, se utiliza este método para bajar los costos y mejorar las condiciones

ambientales del pozo.
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2.4 Dinamica de las cargas huecas

Las cargas utilizan un efecto de cavidad explosiva, que se basa en la tecnologia de las
armas militares, con un revestimiento metalico o /iner que permite aumentar la penetracion.
Las cargas consisten de un explosivo de alta pureza, un casco, un /iner conico y metalico
conectado a una cuerda de accionamiento. Las cargas deben crear tineles de una longitud
adecuada y de una forma tal que permitan el flujo de hidrocarburo. Se podria pensar que las
detonaciones producen grandes fracturas, pero no es asi cada carga estd disefiada para
concentrar toda su energia en la creacion del tinel. Cada seccion de la carga cumple una
funcion determinada y posee un orden especifico mediante el cual actua. A continuacion se

describe el proceso completo:

“Una cuerda de disparo activa el detonador y el explosivo principal. El /iner colapsa y se
forma un chorro de alta velocidad de particulas de metal fluidizado que es impulsado a lo
largo del eje de la carga. Este chorro de gran potencia consta de una punta mas rapida y una
cola mas lenta. La punta viaja a aproximadamente 7 km/seg [ 4,4 millas / seg] mientras que
la cola se mueve mas lentamente, a menos de 1 km /seg [ 0,6 millas/ seg]. Este gradiente
de velocidad hace que el chorro se alargue de manera que atraviese el revestidor, el
cemento y la formacion. Los chorros de las cargas erosionan hasta que consumen toda su

energia al alcanzar el extremo del tinel del disparo.

Los chorros actiian como varillas de alta velocidad y con un alto poder de expansion. En
lugar de reducir el estallido, la combustion, la perforacion o el desgaste con abrasivos, la
penetracion se logra mediante una presion de impacto sumamente elevada; 3*1076 Ipc
[20Gpa] sobre el revestidor y 300.000 Ipc [2GPa] sobre la formacion. Estas enormes
presiones de impacto hacen que el acero, el cemento, la roca y los fluidos del poro fluyan
en forma pléstica hacia fuera. El rebote elastico dafia la roca, deja granos de la formacion

pulverizados y residuos en los tuneles de los orificios recientemente creados”. [5]
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Carga hueca Detonacién de la carga
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Liner metalico

70 microsegundos

Figura 2.3. Dinamica de las cargas huecas.[5]

2.5 Dafios producto del cafioneo

Un efecto secundario y poco conveniente del disparo es el dafio adicional, que se traduce en
una zona de baja permeabilidad alrededor de los disparos. El flujo a través de un solo
disparo y los resultados de laboratorio confirman este componente del dafio inducido por
los disparos. El dafio posee diversos elementos como son: la zona triturada, la migracion de
particulas finas de la formacion y la presencia de detritos dentro de los tineles del disparo.

Las presiones provenientes de la onda de vibracion desde la cara de la roca a los extremos
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de los disparos fragmentan la roca adyacente y dafian la permeabilidad, especialmente al
reducir el tamafo de los poros. También se han encontrado migraciones de pequeiias
particulas, debidas a la fragmentacion de los granos, disgregacion de las arcillas y los
detritos de las cargas que bloquean las gargantas de los poros y reducen ain mas la

permeabilidad.

“Los estudios muestran que el dafio inducido aumenta cuando las cargas explosivas son
mas grandes. El alcance del daio provocado por el disparo depende de la litologia, la
resistencia de la roca, la porosidad, la compresibilidad del fluido alojado en los poros, el
contenido de arcilla, el tamafo del grano de la formacion y el disefio de las cargas huecas.
La investigacion junto con la simulacion numérica permite una mejor comprension del
dafio de la permeabilidad en los pozos con disparos, lo cual puede servir para mejorar los

disefios de las completaciones.” [5]

Durante la penetracion de las cargas en la formacion o zona en donde se encuentran los
hidrocarburos en la corteza terrestre, el dafio mayor ocurre cerca de las entradas donde la
presion de los chorros productos de las cargas tiene su mayor valor, mientras que los dafios
menores se concentran en la punta del tinel donde el impacto es menor. En funcion de esto

se pueden distinguir las siguientes zonas:

2.5.1 Zona compactada

Las cargas que se utilizan en el proceso de cafioneo penetran en la formacion utilizando la
alta presion y temperatura que se crea cuando estas detonan, para pulverizar la roca a su
paso. Pero no s6lo se obtiene un tinel, ademas se observa una zona compacta alrededor de
la perforacion con una permeabilidad menor que influye en el flujo de hidrocarburo hacia el
pozo. Esto se produce por la reduccion de la garganta de los poros al fracturarse los granos,
asi como la porosidad y los esfuerzos locales reducidos debidos a la propagacion de la onda

de choque.
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2.5.2 Residuos solidos

Otro efecto del cafioneo es la creacion de residuos que se acumulan dentro de la
perforacion, disminuyendo la permeabilidad. Estos residuos estan compuestos por: residuos
de las cargas, rocas mas grandes que las de la formacion, granos separados unos de otros,
granos compactados de dimensiones menores a las de los otros, y particulas muy finas que
son llamadas finos, obtenidas del material cementante compactado. Todos estos reducen la
permeabilidad de la zona donde se crea el tinel, pero ademas la diminuta dimension de los
finos permite que sean arrastrados inicialmente al crear la cavidad penetrando en la

formacion y afectando de manera dramatica la permeabilidad de la formacion.

"

-, et

-

AR

<
_I

P-..
B
?a
/
/
g“
B

Figura 2.4 Geometria de Pozo Cafioneado.[6]
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2.6 Caracterizacion del dafio cercano al pozo y efecto Skin

“Las relaciones que existen entre la presion y la distancia dentro del pozo evidencian que la
condicion de cercania al pozo es critica. Van Everdingen y Hurst (1949) introdujeron el
efecto del “skin”, como una manera de caracterizar esto, como una zona en estado estable y

diferencia de presion Apg, que es proporcional al efecto del “Skin”.

Matematicamente, el efecto del “skin” no tiene dimensiones y es andlogo al coeficiente de
transferencia de calor. La presion adicional asociada con el efecto “skin” se define en
términos del mismo grupo de constantes, como soluciones adimensionales de caida de
presion en el medio poroso. El efecto skin puede ser adicionado al In(re/ry) para flujo
estatico, In(0,472r./ry) para flujo en estado pseudo-estatico, o pp para la solucion transitoria
(donde r. es el radio de drenaje, ry es el radio del pozo y el término pp es el valor
adimensional de la presion, ver figura 2.3). Sin embargo, la suma de caidas de presion
(caida de presion en el yacimiento mas la caida de presion en la zona cercana al pozo) se

convierte proporcionalmente en la caida total de presion.

El efecto “skin” del pozo es una variable compuesta. En general, cualquier fendémeno que
ocasione una distorsion de las lineas de flujo de la direccion normal del pozo o una
restriccion al flujo (que puede ser vista como una distorsion en la escala de la garganta del

poro), resultara en un valor positivo del efecto del “skin”.

El “skin” con valor positivo puede ser creado por causas “mecanicas” como completacion
(por ejemplo, un espesor perforada menor que el espesor del yacimiento), por cambio de
estado (reduccion de permeabilidad relativa al flujo principal), turbulencia, y, por supuesto,

por el dafio a la permeabilidad natural del yacimiento.

Un valor negativo del “skin” denota que la caida de presion en la zona cercana al pozo es

menor de lo que seria en un flujo normal en el yacimiento, sin modificaciones. Tal efecto
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de “skin” negativo, o contribucion negativa al efecto de “skin” total, puede ser el resultado
de: estimulacion (la permeabilidad de la zona cercana al pozo excede el valor natural),

fracturas hidraulicas, o un pozo muy inclinado.

El impacto del “skin” se puede cuantificar a través del concepto del radio efectivo del pozo,
donde un “skin” negativo tiene el efecto opuesto. Un caso interesante y extremo es cuando
una larga fractura conductiva penetra el pozo. Esta situacion conlleva a un radio efectivo

igual a un cuarto de la longitud de la fractura.

Es importante resaltar que pueden haber grandes contrastes en el skin a lo largo del
intervalo productivo. Esto es particularmente observable en pozos donde la produccion de
dos o mas intervalos disimiles y verticales separados, se mezclan. Diferentes propiedades
de la formacion (permeabilidad, esfuerzos, estabilidad mecanica, fluidos) y diferentes
presiones crean situaciones de dafio debido a la invasion de fluido, deficiente limpieza de la

perforacion, y otras causas.

En este capitulo, el “skin”, sus componentes, y la estimacion de la contribucion mecanica
son presentados en detalles. También se presenta el efecto “skin” caracterizando el dafio.
Finalmente la naturaleza de la formacion y el tipo de dafio a la formacién son resaltados

como los precursores de la apropiada seleccion de la estimulacion matricial.

2.6.1 La formula de Hawkins

Mientras el efecto “skin” es adimensional, el dafo asociado no lo es. La Figura 2.5 es una
representacion de las condiciones cercanas al pozo, con 15 y kg como radio dafiado y la
permeabilidad respectivamente. Fuera de esta zona el yacimiento permanece imperturbado,

con permeabilidad k.
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Figura 2.5 Zona cercana al pozo con permeabilidad dafiada.[12]
Una ecuacion bien conocida que relaciona el efecto “skin” y los materiales adyacentes fue

presentada por Hawkins (1956) y es conocida como la formula de Hawkins. La figura

siguiente provee una estructura sencilla para el desarrollo de esta relacion.

} Ps

Centro del pozo

Pwt, ideal

P, real

Figura 2.6 Estructura para el desarrollo de la ley de Hawkins. Zona cecana al pozo . Presion

de fondo real e ideal.[12]
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Si la permeabilidad cercana al pozo es la permeabilidad del yacimiento (por ejemplo, sin
dafio), entonces una caida de presion en estado estable entre la presion mas alla de la

frontera y el pozo, resultara en un pyrigear dada por

_ qH T
- o= In—= , 2.1
ps pwf,zdeal 271(}[ r ( )

w

Si, la permeabilidad es alterada a k;, entonces la presion de fondo de pozo viene dada en

funcion de

- 9K T
—_ =— In-=*
ps pwf,real 2]1(§h r

w

: (2.2)

La diferencia entre pwrideal Y Pwireal €5 la caida de presion debida al efecto skin, Aps. Sin

embargo, de las ecuaciones anteriores se obtiene que

H o= 4K 5 - 9K 5 2.3)
2rkh 27k h v, 27%h 1,
Y simplificando
k r
s =|—-1|ln—, (2.4)
k‘\‘ rW

La ecuacion anterior es la formula de Hawkins y es de gran utilidad en la obtencion del

deterioro de la permeabilidad y el dafio del caioneo.
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2.6.2 El componente Skin

El efecto total del “skin” para un pozo, s, consiste en un numero de componentes.

Generalmente pueden ser afiadidos en conjunto, entonces

S =84+ Sc+6 t Sp + ZSpseudo, (2.5)

donde sq es el “skin” de dafio, scg es el skin debido a la completacion parcial y la
inclinacion, y s, es el efecto skin de cafioneo. Todos los “pseudo skin” son agrupados en

conjunto con el signo de sumatoria (ZSpscudo)-

Estos “pseudos-skin” incluyen todas las fases, y los efectos de dependencia. A continuacion
se presenta una discusion de los efectos “skin”. Mas adelante se discutira sobre los

componentes mecanicos del “skin”.

El efecto de la relacion de dependencia ha sido discutido en conjuncién con la turbulencia
de altas producciones de gas (también podria afectar los pozos en estado liquido). Este
efecto “skin” es igual a Dq, donde D es el coeficiente no darciano. El efecto “skin” extraido
de una prueba de un pozo con una alta produccion de gas es mayor, y en algunos casos,
mucho mas que la relacion de no dependencia del efecto “skin”. Entonces, de una prueba

de pozo, se puede obtener un “skin” aparente por la expresion:

s'=s+ Dq, (2.6)
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Pruebas en condiciones de produccion diferentes pueden ser utilizadas para aislar el efecto
“skin”, s. Una grafica como la presentada a continuacion de s” versus q, sugiere que s es la
intercepcion, y D es la pendiente. Esta es la manera correcta de determinar D y tener una

idea de la relacion de dependencia del “skin” en la produccion de pozos en el futuro.

L]
5|
o

Skin Aparerte | &'

Taza de Praduccidn , 4

Figura 2.7 Determinacion del efecto fecto skin y coeficiente no Darciano para diferentes

tasas de produccion..[12]

La dependencia de la fase en el efecto skin estd asociada con los cambios debidos al

gradiente de presiones en las cercanias del pozo.

En el caso de los pozos en estado liquido, si la presion de fondo de pozo esta por debajo del
punto de burbujeo, entonces se formara una saturacion de gas libre, causando la reduccion
de la permeabilidad efectiva del hidrocarburo liquido, inclusive si el gas no esta en
movimiento. Una version de la formula de Hawkins con k/kg sustituida por el radio de

efectiva (o relativa) permeabilidad puede ser utilizada.

Un fendémeno similar puede ser observado en el caso de yacimientos de gas retrogrado
condensado, donde se forma liquido alrededor del pozo, ocasionando una reduccion en la

permeabilidad relativa al gas, éste es un fendmeno particularmente adverso. Mientras que
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en el caso del gas que se forma en un yacimiento de hidrocarburo liquido, el gas ingresara
de nuevo a una elevada presion (e. g., mientras la presion aumenta cuando el pozo es
cafioneado), en el caso de yacimientos de gas condensado la mayor parte del condensado no
ingresard de nuevo. Muchos autores ( Fussell, 1973; Cvetkovic et al. , 1990) [15] han
estudiado el proceso de deposicion del liquido condensado y han probado que el deterioro
de la permeabilidad al gas en yacimientos de gas condensado no es eliminado después del
cafioneo. Entonces, después de operar el pozo, el flujo de gas sigue afectado por la
reduccion de permeabilidad cercana al pozo. Un método para combatir este efecto skin es la
inyeccion neta de gas natural, que disuelve el condensado lo convierte de nuevo en gas al

aumentar la presion. Este “inflado y desinflado” puede repetirse periddicamente.

El efecto “skin” en la Ecuacion 2.5 es aquel que causa una alteracion del flujo cercano a un
pozo inclinado o vertical en un yacimiento radial. Otros efectos skin pueden ser
introducidos para otras configuraciones de flujo, especialmente asociadas a fracturas
(efecto estrangulador, fase de fractura) o al contacto del pozo con la fractura, como en el
caso de una larga fractura vertical interceptando un pozo horizontal transversalmente. Sin
embargo, una vez generada una fractura hidraulica, la mayoria de los efectos del “skin” (sq
+ sc+p + Sp) son minimizados y no tienen impacto en el tratamiento del rendimiento del

pozo.

Fenomenos similares pueden afectar el caso de un cafioneo profundo que puede sobrepasar
el dafio cercano al pozo. La fase y la dependencia del efecto del skin son eliminados o
contribuyen en el célculo del efecto skin de fractura. En general, no es correcto sumar el

efecto skin de pretratamiento a cualquier efecto skin de postfractura.

2.6.3 Skin de completaciones parciales y por la inclinacion

Frecuentemente, los pozos son completados parcialmente, es decir, el espesor que se
caflonea es menor que el espesor total del yacimiento. Este procedimiento se conoce como

cafoneo parcial. Esta situacion puede ser consecuencia de un deficiente trabajo de cafioneo



40

o deliberadamente para evitar los efectos de cono. Si el pozo no es cafioneado al menos en

la mitad del espesor del yacimiento, el problema puede empeorar mucho.

En todos los casos la convergencia resultante de las lineas de flujo se verd como un efecto
“skin” llamado s.. Mientras mas pequefio es el intervalo cafioneado comparado con el
espesor total del yacimiento y mientras mas sesgada la completacion, mayor serd el efecto
“skin”. Si el intervalo completado es del 75% del espesor del yacimiento o mas, el efecto

“skin” sera despreciable.

Mientras la completacion parcial genera un efecto “skin” positivo reduciendo la exposicion
del yacimiento, un pozo desviado resulta en lo opuesto. A mayor angulo o inclinacion,
mayor sera la contribucion negativa al efecto total del “skin”. El efecto del “skin” debido a
la inclinacién llamado sg, y el “skin” compuesto de la completacion parcial y la inclinacion

es llamado S¢+g .

Cinco-Ley et al. (1975) [7] resolvieron el problema de una manera semianalitica y
presentaron tablas del efecto “skin” para varias combinaciones de completacion parcial y
desviacion del pozo. La figura 2.8 a continuacion muestra las variables relevantes. Aqui hy
es la longitud cafnoneada, z,, es la elevacion del punto medio cafioneado desde la base del
yacimiento, h es el espesor del yacimiento, 8 es el angulo de la desviacion del pozo, y ry es

el radio del pozo.

Las Tablas A-1, A-2, A-3, A-4 en el apéndice A, dan resultados para espesores de
yacimiento adimensionales, hg=h/r,, igual a 100 y 1000, respectivamente. Relaciones
relevantes son z,/h (relacion de elevacion) y hy/h (radio de completacion). El efecto skin
compuesto, sc+g y las partes individuales, s y sg, son listadas. Como se puede ver, el valor
absoluto de sg incrementa con el angulo de inclinaciéon y en algunos casos puede dar sc:o
negativos a pesar del s positivo asociado con la completacion parcial. Finalmente, el “skin”
correspondiente a la relacion de elevacion es mayor cuando hg=1000, reflejando la mayor

penetracion de las lineas de flujo distorsionadas.



41

hy = longtud |
cafioneada

z,, = elevacian ' ‘

Pozo Vertical Pozo Inclinado

Figura 2.8 Cafioneo Parcial. Configuracién de completacion parcial vertical e inclinada

(Cinco —Ley et al.1975)

2.6.4 Calculo del efecto skin de canoneo

Karakas y Tariq [18] presentaron una solucion semianalitica para el célculo del efecto skin
de cafnoneo, que dividieron a través de componentes: el efecto de flujo plano, sy; el efecto

de convergencia vertical, sy; y el efecto de pozo, syb. El skin total de cafioneo es

Sp = SHTSyTSswb, (2.7)

A continuacion se dan las variables relevantes para el calculo del skin de cafioneo. Estas
incluyen el radio del pozo, r, €l radio de cafioneo ryr, la longitud de los tineles creados,
lpers, €] dngulo de fase de cafioneo, 6 , y lo mas importante la distancia entre los tuneles,
hper, que es inversamente proporcional a la densidad del cafioneo ( por ejemplo, 2 disparos
por pie, SPF, dan hy..r = 0.5 ft). Posteriormente se desarrolla el método de estimacion de los

componentes del skin de cafioneo.
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|

J

Figura 2.9 Variables para el calculo del skin de cafioneo. (Karakas and Tariq, ). [18]

2.6.4.1 Calculo de sy

s, =ln— (2.8)

Donde r'y (0) es el radio efectivo y esta en funcion del angulo de fase 6:

r.(6)= | Iperf
4

a, (rw + Zperf) para 0 #£0

para©=10

(2.9)
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La constante ag depende de la fase de la perforacion y puede ser obtenida de la siguiente

tabla. El efecto skin es negativo (salvo para 0 = 0), pero su contribucion total es pequefia.

Constantes para el calculo del Skin de Cafioneo

Fase de Cafioneo

0 6 0.250 2091 00453 51313 1.8672 1 . 6F | 2 675
180 0.500 2.025 0.0943 3.0373 1.B115 2.61 2 4.532
20 0.648 2.018 0.0634 1.6136 1.7770 6.61 3 5.320
90 0.726 1.905 0.1038 1.5674 1.6935 1.9E—3 6.155
60 ).813 1.898 0.1023 1654 1.6490 3.01 4 ' .509
a5 (.860 -1.788 0.2398 1.1915 1.6392 4 6F 5 8.79]
Karakas and Tang ORS

Tabla 2.1 Constantes para el calculo de skin de cafioneo.[12]

2.6.4.2 Calculo de s,

Para obtener s, dos variables adimensionales deben ser calculadas:

h, =L |21 (2.10)

rper/" |4
r, =T 1+ |24 @2.11)

El pseudo- skin vertical es entonces
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s, =10°h) '), (2.12)
con

a=a,logr, +a,, (2.13)
y

b=br, +b,, (2.14)

Las constantes aj, ap, b; son también funciones de la fase de cafioneo y pueden ser
obtenidas de la tabla anterior. El efecto skin vertical, s,, es potencialmente la mayor
contribucion para sp; para pequefias densidades de cafioneo, o también, grandes hpers, Sy

puede ser muy grande.

2.6.4.3 Calculo de sy,

Para el calculo de sy se calcula primero una cantidad adimensional:

— rw
wD l s (2 1 5)
perf " w
Entonces
swb = Cleczrwp 4 (2 1 6)

Las constantes ¢ y ¢, se pueden obtener de la Tabla 2.1.
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2.7 Mecanismos de dafio a la formacion

En esta seccion seran descritas: las diferentes causas de dafios a la formacion y la
procedencia del dafio durante las operaciones del pozo. El dafio a la formacion puede ser
ocasionado por: la obstruccion de los espacios de los poros por particulas solidas, por el
mecanismo de compactacion, desintegracion del medio poroso, mediante efectos como la
creacion de emulsiones o por cambios en la permeabilidad relativa. La obstruccion de los
poros por particulas solidas es el mecanismo mas penetrante de estos y puede ser resultado
de multiples causas, incluyendo la inyeccion de solidos en la formacion, dispersion de
arcillas en la formacion, precipitacion, el crecimiento de bacterias y la interacciéon quimica

de los fluidos introducidos en el pozo con los minerales y fluidos de la formacion.

A continuacion se hard una breve descripcion de la obstruccion de los espacios porosos, los
mecanismos de migracion de los finos, la precipitacion quimica , los dafios ocasionados por
fluidos, los dafios mecanicos, los dafios de completacion y los dafios bioldgicos como las

fuentes de dafio a la formacion mas comunes.

2.7.1 Obstruccién de los espacios porosos por particulas

Un medio poroso es un complejo arreglo de granos minerales con espacios vacios (poros),
que estan irregularmente conformados y distribuidos, proporcionando la via para el
transporte de fluido. Fotografias de microscopia electronica de barrido, como se muestran
en la siguiente figura ( Krueger, 1986), han ilustrado la tortuosa naturaleza del espacio entre
los poros y la comln presencia de pequefias particulas, llamadas finos. Esta complicada
estructura puede ser idealizada por una coleccion de cdmaras relativamente grandes y el
cuerpo de los poros conectados por entradas redondeadas o gargantas de los poros. La
permeabilidad del medio es controlada en gran parte por el nimero y conductividad de las

gargantas de los poros.
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Figura 2.10 Configuracion de los espacios entre poros de rocas. Imagen de espacio entre

poros de rocas (Krueger, 1986). [20]

Cuando los finos se mueven a través del medio poroso, se depositan, y si esto ocurre en las
gargantas de los poros, se nota una severa reduccion de la permeabilidad. La Figura 2.8
ilustra los posibles modos para la fijacion de las particulas. Grandes particulas
transportadas en la superficie del medio poroso pasaran por encima de la superficie de los
poros formando un filtro externo al medio poroso. Un ejemplo de esto y de la formacion
del filtro es la masa que se forma en el hoyo del pozo durante la operacion de taladrado. Tal
masa filtrante reduce, en gran medida, la capacidad de transportar fluidos desde o a través

del medio poroso, pero es relativamente facil su remocién o desvio.

Pequefios finos pasando a través del medio poroso pueden adherirse a la superficie del
cuerpo de los poros, dando como resultado un empeoramiento de la permeabilidad, o
pueden depositarse sobre la garganta del poro, tapandolo. Esto puede ocurrir cuando las
particulas estan entre un tercio y un séptimo del tamafio de la garganta del poro, o mayores;

el tamafio relativo de los finos y de las gargantas de los poros es un factor principal en la
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determinacion de cuando el dafio a la formacion, debido al movimiento de los finos, puede

ocurrir.

w__._- Faing

Fomasion

Fomaciin

FOmecide de una mag pof agomearscidn de padouls Depbelo en b Supedine y adversnci de Pariouls

Fomaziin

Chsbuaadn por Deposicion

Figura 2.11. Modos de obstruccion de las particulas.(Schechter, 1992). [12]

2.7.2 Mecanismo de migracion de los finos

Los finos responsables de la obstruccion de los poros pueden venir de fuentes externas o
pueden ser originados en el mismo medio poroso. Los finos del medio poroso pueden ser
movilizados por cambios en la composicion quimica del agua, o mecanicamente arrastrados
debido a las fuerzas que genera el fluido cuando se mueve. Los dafios a la formacién son
ocasionalmente causados por la dispersion de finos cuando la salinidad del agua intersticial
se reduce o la composicion idnica cambia. Cualquier fluido que entre en contacto con la
formacion productora (fluido infiltrado del taladrado, fluidos de completacion, fluidos de

estimulacion, etc.), debe tener una composicion idnica que no sea dafiina.

Numerosos estudios han mostrado que una disminucion de la salinidad del agua que pasa a
través de las rocas causa dafios a la formacion por la dispersion de particulas de arcilla. Este
fenémeno denominado sensibilidad al agua, depende de los cationes presentes, el PH, y la
forma como varia la salinidad. En general, los cationes monovalentes son mucho mas

dafiinos que los bivalentes o trivalentes; La sensibilidad del agua es mayor para NACI y



48

decrece para los otros Na>k>Nh,. Cuanto mayor es el pH, mas sensibilidad tendra el medio
poroso a los cambios de salinidad. Para prevenir la dispersion de arcillas debida a los
cambios de salinidad, cualquier fluido acuoso que pueda estar en contacto con la formacion
debe estar en una concentracion minima de iones monovalentes o una fraccion suficiente de
iones bivalentes. Comunmente el criterio utilizado para prevenir el dafio es el de tener
composiciones de 2% de KCI o por lo menos un décimo de cationes bivalentes. El lector

puede ver Schechter (1992) para una completa discusion sobre las arcillas y su dispersion.

2.7.3 Precipitacion quimica

La precipitacion de solidos de las aguas de los crudos en la formacion puede causar severos
dafios, cuando estos obstruyen los espacios libres de los poros. Los precipitados formados
pueden ser tanto componentes inorgdnicos del agua como especies organicas del
hidrocarburo; en cualquiera de los casos, la precipitacion puede deberse a cambios de
temperatura o presion cerca del pozo o por cambios en la composicion de la fase por fluidos

inyectados.

Los precipitados inorganicos que causan dafios a la formacion son generalmente cationes
divalentes, como calcio o bario, combinados con carbonatos o iones de sulfato. Las
especies ionicas en soluciones en el agua en los yacimientos estdn inicialmente en
equilibrio quimico con los minerales de la formacion. Un cambio en la composicion del

agua podria generar la precipitacion.

Las especies organicas mas comunes que pueden causar dafios a la formacidon son ceras
(parafinas) y asfaltenos. Las ceras son largas cadenas de hidrocarburos que precipitan de
ciertos hidrocarburos cuando se reduce la temperatura, o la composicion del hidrocarburo
cambia por la liberacion del gas mientras se reduce la presion. Los asfaltenos son moléculas
de gran tamafo con compuestos aromaticos y nafténicos que son dispersadas coloidalmente

en el crudo (Schechter, 1992). Este estado coloidal se estabiliza en la presencia de resinas
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en el hidrocarburo. Cuando estas resinas son removidas, los asfaltenos crean particulas lo
suficientemente grandes como para causar dafios a la formacion. Los cambios quimicos del
hidrocarburo reducen la concentracion de la resina y pueden dejar residuos de asfaltenos en

la formacion.

2.7.4 Danos ocasionados por los fluidos: emulsiones,
permeabilidad relativa y cambios de mojabilidad.

Los dafios a la formacién pueden ser ocasionados por cambios en los fluidos, mas que por
cambios en la permeabilidad de la roca. El dafio causado por los fluidos es debido a un
cambio de la viscosidad de la fase liquida o a un cambio de la permeabilidad relativa. Este
tipo de dafos se puede considerar como temporal, porque el fluido es movil y puede ser
totalmente removido de las cercanias del pozo. Sin embargo, tal remocién es en algunos

casos dificil.

La formacion de emulsiones de hidrocarburos y agua en el yacimiento alrededor del hoyo
del pozo, puede causar incremento en la viscosidad de los fluidos, puede ser mayor en
ordenes de magnitud que la del hidrocarburo liquido. Ademas, las emulsiones son
generalmente Newtonianas y puede ser necesaria bastante fuerza para lograr su
movilizacion. Las emulsiones son generalmente mezclas mecanicas de hidrocarburo y agua,
formadas por pequenas gotas de una fase dispersas en la otra fase. En la formacion, las
emulsiones se estabilizan, a través de la introduccion de finos que tienden a estabilizar estas

gotas, colocandose en su superficie.

Dafios a la formacion pueden ser debidos a incrementos en la saturacion del agua alrededor
del pozo, teniendo como resultado la reduccion de la permeabilidad relativa al
hidrocarburo. Este efecto, llamado bloqueo de agua, puede ocurrir siempre que un fluido

acuoso es introducido a la formacion.
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Finalmente, algunos productos quimicos pueden alterar la mojabilidad de la formacion,
cambiando la permeabilidad relativa caracteristica de la formacion. Si el agua de la
formacioén se cambia por hidrocarburos alrededor del hoyo del pozo, la permeabilidad

relativa al hidrocarburo puede reducirse bastante en la region cercana al pozo.

2.7.5 Dafios mecanicos

La formacion cercana al pozo puede tener dafios por aplastamiento o compactacion de la
roca. La pulverizacion y compactacion de las rocas en los alrededores de los tuneles
canoneados son una consecuencia inevitable del cafoneo. Basandose en pruebas de
laboratorio Krueger (1986), expone que la zona dafiada alrededor de la perforacion es entre
Y4y ' in. de ancho con una permeabilidad entre 7% y 20% de la permeabilidad sin dafio.
Por la convergencia del flujo en el tunel, esta pequeiia malla de dafio alrededor del tinel

puede actuar significativamente en la productividad.

Los dafos mecanicos alrededor del pozo pueden ser el resultado del colapso de material
débil presente en esa zona . Este tipo de dafio es factible en formaciones desmoronables o

en aquellas débiles por acidificacion.

2.7.6 Danos biologicos

Algunos pozos, particularmente aquellos con inyeccion de agua, son susceptibles a dafios
causados por la acumulacion de bacterias en la zona cercana al pozo. Bacterias inyectadas
en la formacion, particularmente las anaerébicas, pueden crecer de manera rapida, tapando
los espacios en los poros con ellas mismas o con precipitaciones que resultan de la
actividad bioldgica de los organismos. La reduccion de la permeabilidad causada por las
bacterias puede ser tan significativa que la inyeccion de bacterias de manera intencional,
como un método para reducir la permeabilidad, se encuentra bajo estudio (Zajic et al.1983).

El dafio biologico se previene mejor tratando el agua con bacterias.
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2.8 Fuentes de dafio a la formacion durante las operaciones de pozo

Las operaciones en la construccion de pozos son actividades que invaden la formacion con
fluidos y particulas solidas provenientes de diferentes fuentes como la misma formaciéon y

los fluidos de perforacion, en esta parte se describen los posibles dafios que pueden ocurrir.

2.8.1 Dafios de perforacion

La fuente de dafio mas comun a la formacion es el proceso de perforacion. Los dafios son
resultado de la invasion de la formacion por parte de las particulas solidas y de los fluidos
de perforacion filtrados. El dafio ocasionado por las particulas es generalmente el mas

SEVETOo.

La deposicion de particulas de barro en la formacion alrededor del pozo puede reducir la
permeabilidad en gran medida en esta zona. Afortunadamente, la profundidad de la
invasion de las particulas es generalmente pequefia, desde menos de una pulgada hasta el
maximo de un pie. Para minimizar este dafio, las particulas de barro deben ser de mayor
tamafio que los poros, Abrams (1977) sugiere que teniendo el 5% de particulas de barro con
un didmetro mayor que un tercio del cuerpo de los poros, se prevendra significativamente la
invasion de las particulas. Siempre que la invasion de las particulas sea pequeiia, sera

posible traspasar el dafio al perforar, cafioneando a través del dafio o por acidificacion.

El taladrado del lodo de perforacion podria generar una invasion a la formacion mayor que
la de las particulas, con profundidades comunes de invasion entre 1 y 6 pies (Hassen,
1980). Como existen filtraciones en la formacion, un revoque de so6lidos de lodo se va
formando en la cara de la formacion, decreciendo la velocidad de filtracion de filtraciones

invasoras. Este revoque también sera erosionado por los esfuerzos del fluido de
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perforacion. La relacion dindmica de filtracion, es tomada en cuenta para este balance entre

la masa y la erosion y esta dada por

U, =—+3600by, 2.17)

Sls

Donde ur es el flujo masico del fluido filtrado, C es la pérdida en el coeficiente dindmico de
pérdida para el revoque, t es el tiempo de exposicion, b es la constante que toma en cuenta
la estabilidad mecanica del revoque, y Y es la cantidad de esfuerzo en la pared [sec™].
Hassen (1980) expone que los valores de b estan de 2*10™ hasta 5*107 cm’/cm®. El
coeficiente de pérdida de filtrado del fluido puede ser obtenido de pruebas dindmicas de

laboratorio.

2.8.2 Dafios de completacion

Los dafios a la formacion durante la completacion de un pozo pueden ser causados por la
invasion de los fluidos de completacion en la formacion, por cementado, cafioneo, o por las
técnicas de estimulacion del pozo. Ya que el fluido de completacion tiene como proposito
mantener un nivel de presion mayor en el pozo que la presion de la formacion
(overbalance), los fluidos de completacion son forzados hacia la formacion. Si los fluidos
de completacion contienen s6lidos o son quimicamente incompatibles con la formacion, el
dafio puede ser similar al dafio que causa el lodo de perforacion. Es muy importante que los
fluidos de completacion estén muy bien filtrados para evitar la inyeccion de sélidos dentro
de la formacion. Es recomendable que los fluidos de completacion contengan menos de 2

ppm de so6lidos de un tamafio menor de 2um (Millhone, 1982).

El filtrado de cemento constituye otro fluido potencialmente dafiino cuando entra en la
formacion, porque el filtrado de cemento usualmente contiene altas concentraciones de

iones de calcio, generando dafios por precipitacion.
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El cafioneo genera inevitable aplastamiento en la formacion en la cercania de la
perforacion. Este dafio es minimizado por el cafioneo bajo balance; esto es, con la presion

en el pozo, menor que la presion de la formacion.

Los fluidos de estimulacion, aunque tienen el proposito de incrementar la productividad del
pozo, puede causar dafios a la formacion por la invasion de solidos de la formacién o por la

precipitacion”.[12]
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Capitulo 3

Desarrollo del Tema:

3.1 Analisis General de los modelos encontrados

Con el fin de tener un conocimiento completo de la forma como funcionan los modelos que
predicen la productividad de los pozos cafioneados, se llevd a cabo una revision
bibliografica de las publicaciones en inglés y espafiol de los ultimos quince afios y del
material existente en PDVSA, donde se encontraron diversos autores que, desde diferentes
puntos de vista, obtienen expresiones equivalentes entre si, pero con algunas diferencias en
cuanto a las consideraciones, aproximaciones y otros. A continuaciéon se nombran y

clasifican algunos de estos modelos:

1.) Modelos Analogicos: Modelos Electroliticos:
- Mc. Dowell y Muskat.
- Howard y Watson.
- Pany Tang.

2.) Modelos Numéricos:

a.) Elementos Finitos:

Perez y Kelkar.
Karakas y Tariq.
- Locke.

Saleh y Stewart.
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b.) Diferencias Finitas:

- Harris.

-  Hong.

3.) Modelos Analiticos y Semianaliticos:

- Yildiz y Cinar.
- Okonkwo y Onyekwo.
- Karakas y Tariq.

En estos modelos se observan una serie de consideraciones en lo correspondiente a la
geometria de los pozos y sobre el comportamiento del flujo. El analisis mostrado en el
esquema anterior permite tener una primera idea de como se desarrollan estos modelos,
aunque se puede decir que el fin ultimo de construir un modelo como estos es llegar a una
expresion analitica que, en funcion de los parametros de cafioneo, sea capaz de dar valores
de productividad. Mucho de estos modelos estan actualmente desarrollados en las
herramientas computacionales que en estos momentos utiliza PDVSA, sobre todo aquellos
que han llegado a expresiones analiticas que consideran diversos parametros de cafioneo,
ponerlas en funcionamiento no resulta nada complicado. A continuacion se desarrolla un

analisis de los métodos utilizados en el desarrollo de los modelos.

Modelos Analégicos: En este caso se utilizan modelos electroliticos que consisten en
soluciones de circuitos eléctricos que simulan el comportamiento de los fluidos alrededor
del pozo. Los circuitos simulan las condiciones de borde y de desarrollo del fluido, y
mediante el comportamiento de la carga en las pruebas, se pueden dar soluciones a las
ecuaciones que rigen el flujo tomando las consideraciones de cada caso. Estos modelos
ofrecen soluciones muy buenas con resultados realmente diferenciados entre caso y caso,

pero son dificiles de implementar y muy complicados si se quiere variar su configuracion.
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Modelos Numéricos: Los modelos que se consideran aqui basan su estructura en una serie
de calculos que ofrecen soluciones aproximadas. El computador lee datos de un conjunto,
en diferentes puntos, dependiendo del tipo de modelo que se utilice y da soluciones para el
caso general. Existen muchos métodos pero en estos casos solamente se utilizan el de los
elementos finitos y el de diferencias finitas. Son modelos muy amplios y pueden ofrecer
soluciones para una gran cantidad de casos o para un mismo caso en diferentes situaciones,

sin que esto indique que se tiene que modificar su estructura.

Modelos Analiticos y Semianaliticos: Se da una solucion exacta del problema sin
considerar errores. Los modelos tratan casos especificos y en los semianaliticos se basan en
métodos numéricos para posteriormente dar soluciones para casos especificos que no
consideran todas las variaciones posibles y que poseen simplificaciones. Son métodos muy
utiles para determinados casos porque son muy rapidos y sencillos, pero s6lo se pueden

utilizar en las condiciones que se especifican.

La estructura que sigue cada uno de los modelos es muy similar entre si. En funcion de la
variacion de presion que existe entre el yacimiento y la cara de un pozo completado
idealmente y un pozo completado con cafioneo se obtiene un indice de productividad. Para
ilustrar mejor esto se desarrollard el modelo semianalitico de Karakas y Tariq, que es uno
de los modelos mas citados en la literatura.

Karakas y Tariq presentan un método simple y sistematico que consta de siete pasos:

1. Se obtiene el valor del “skin” horizontal

sy =In(r, /r,,), 3.1

El radio efectivo del pozo viene dado por:
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' (6)=| lperf
4

a, (I”W + lperf) para 0 20

para 6 =0, 3.2)

El parametro a g viene dado en la Tabla 2.1.
1. Se obtiene el “skin” del hoyo del pozo.
S,, =c,(@)exple, ()], (3.3)

donde ryp=ry/(Lytry). La ecuacion anterior sélo serd vélida para 0.30< ryp <0.90. ¢; y ¢»

vienen dados por la tabla a continuacion.

Fase
(grados) C1 C2
0 (360) 1,60E-01 2,675
180 2,60E-02 4,532
120 6,60E-03 5,32
90 1,90E-03 6,155
60 3,00E-04 7,509
45 4,60E-05 8,791

Tabla 3.1 Valores de las constantes C; y C, a ser utilizadas en el modelo

Karakas- Tariq.
3. Se obtiene el “skin” vertical, s,

S, =10"h,"'r,," (3.4)
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Vilida para hp<10 y r,q>0.01

donde a =aq, log,,r,, +a,, (3.5)
y b=br,, +b,, (3.6)
los valores de aj,as,b;, y by son dados en la Tabla 3.2.
Fase
(grados) a az b b,
0(360) -2,091 0,0453 5,1313 1,8672
180 -2,025 0,0943 3,0373 1,8115
120 -2,018 0,0634 1,6136 1,777
90 -1,905| 0,1038 1,5674 1,6935
60 -1,898 0,1023 1,3654 1,649
45 -1,788| 0,2398 1,1915 1,6392
Tabla 3.2 Valores de las constantes a;, a», by, b, a ser utilizadas en el modelo
Karakas —Tariq.
Ademas
hy, =(h/L)\k,k, , (3.7)
y
v =, 120+ 4k, [k, ), (3.8)
4. Se determina el “skin” combinado causado por el cafioneo, s,,.
S, =8y tSs, S, (3.9)

5. Se toma en cuenta el efecto de la zona compactada.
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(i—ljln(ﬁJ , (3.10)
k, p
s, =5, s, (3.11)

6. Se anade el efecto de la zona dafiada. Para cafioneos con zona dafiada, el efecto “skin”

causado por los efectos combinados de cafioneo y zona dafada sera:

5, = (% - 1} 1{%) + (%](sp +s,) (3.12)

donde sy 0 “skin” causado por los efectos frontera cuando los tineles cafioneados terminan
cerca de la zona dafiada, no se toma en cuenta para r¢>1.5(rw+Lp). Los valores de s, se
puede ver en la Tabla 3.3. Para cafioneo mas alld de la zona dafiada, modificando el radio

del pozo y la longitud de la perforacion:

Re/(Lp+rw) |Sx
18 0
10 -0,001
2 -0,002
1,5 -0,024
1,2 -0,085

Tabla 3.3. “Skin” causado por los efectos frontera.

L, =L, ~[1-(k, 1K)L,. (3.13)

p

I

r, =r, N—(k,/k)L,, (3.14)

w
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Se utilizan en este caso los valores de L, y ry, desde el Paso 1 hasta el 5. El skin calculado

en el Paso 5 refleja efectos combinados de geometria de cafioneo y de zona dafiada.

7. Cuando se tienen efectos de anisotropia, se modifica el radio de cafioneo, 1,:

T = (1, 12)(A+\Jk, [ kpy ), (3.15)

y se utiliza este valor de 1y, sustituyendo el valor de r,, del paso 1 al 5.

Después de obtenida una expresion de skin total para el pozo que se quiere evaluar, se
procede a obtener el valor del indice de productividad, con el cual se realizan las
comparaciones con otros modelos de productividad o como un valor referencia, para tomar
decisiones con respecto a un pozo a cafionear. La expresion del indice de productividad

vendra dada por:

_49 _ In(r, /7,)

p

= , 3.16
q, In(r,/r,)+s, ( )

Para tener una idea general de los modelos, ademas de presentar el modelo de Karakas-
Tariq, se presenta el modelo de Locke que mediante una serie de graficas permite obtener
los valores de productividad del pozo que se quiere evaluar. Los modelos que se utilizan en
este trabajo, como guias en la forma como se evalia la productividad de pozos cafioneados,
se eligieron por ser representativos de los diferentes métodos utilizados y por ser modelos

que estan disponibles en paquetes comerciales que posee PDVSA.

A continuacion se presenta el grafico mediante el cual Locke consigue los resultados de
productividad. Este modelo posee ecuaciones similares a las de Karakas-Tariq para la
determinacion de sus resultados, pero se presenta el grafico para obtener una manera visual

de la relacion que tienen los parametros en el indice de productividad. Una vez conocida la
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estructura principal de los modelos se puede saber cuales son los parametros que éstos

toman en cuenta.
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Figura 3.1. Histograma de Locke para determinar indice de productividad y skin.[21]

El grafico que se presenta estd en inglés, pero para no modificar su configuracion con la
traduccion se procedera a dar una descripcion de como se obtiene el indice de

productividad y el valor del skin tomando en cuenta los diferentes parametros de cafioneo.

El primer paso consiste en dar las caracteristicas de la carga utilizada en el proceso,

podemos ver a la izquierda en la parte superior que la entrada al grafico se hace mediante la
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longitud de penetracion y posteriormente se va hasta las lineas que indican el diametro de la
penetracion, estos datos se obtienen de la prueba API RP 43 de la carga que se va a utilizar,
una serie de ensayos de las cargas determinan estos valores. Posteriormente se evalua el
dafio mediante dos dafios principales, la zona dafiada y la zona compacta, que se describen
en el Capitulo 2. Se definen estas zonas por la variacion de la permeabilidad que existe
entre ellas y la formacion. Ademas se debe considerar que en la zona compacta el espesor
influye también en los resultados, asi que primero se realiza la interseccion con la magnitud
del espesor de esa zona y posteriormente se va hasta el valor de la relacion de
permeabilidades que se tenga. Una vez que se llega a las lineas de zona compacta, se
desplaza de forma horizontal hasta llegar a la cantidad de perforaciones por pie que se
tienen y después la fase entre disparos que se va a utilizar. Llegado a este punto y
movilizandose de forma horizontal en la parte superior del grafico, se puede leer con

claridad los valores de “skin” y la relacién de productividad.

3.2 Analisis de los parametros de cafioneo en funcion de los
modelos de indice de productividad

Los parametros de cafioneo poseen caracteristicas diferentes entre si e influyen de manera
diferente en el indice de productividad de los pozos cafioneados, entre estos parametros

podemos nombrar:

- Longitud y diametro de la penetracion de la carga.

- Fase entre los disparos

- Tipo de proyectil

- Caracteristicas de la formacion

- Tipo de cafioneo

- Caracteristicas de los fluidos a extraer y de los fluidos de perforacion
- Tipos de dafios generados

- Separacion vertical entre los cafiones.

- Inclinacién del pozo a cafionear
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Para ilustrar la influencia que tienen los pardmetros de cafioneo en la productividad se hizo
un analisis de datos reales de cafioneo, mediante un programa que en funcion de las
condiciones de trabajo que se tienen, lleva a cabo un analisis nodal; es decir, modela el
flujo como funcion de las propiedades de temperatura y presion del fluido. Este programa
posee diversos modelos que indican indices de productividad bajo pardmetros de cafioneo,
entre los cuales se encuentran el modelo Krarakas-Tariq y el modelo Locke que se
explicaron anteriormente. En este proceso se tomd un pozo real y se modificaron algunos
de los pardmetros de cafioneo para conocer la influencia que éstos poseian sobre la
productividad, después de presentar los datos del pozo se dan los pardmetros que fueron

tomados en cuenta y los resultados obtenidos.

3.3 Herramienta utilizada

“Wellflo es un programa de analisis nodal. Su funcion es el analisis del comportamiento del
petroleo y gas en los pozos. Este comportamiento modela, la presion y la temperatura de los
fluidos como una funcién del flujo. El programa toma como datos de entrada las
condiciones en el yacimiento, los datos de completacion del pozo, y los datos de equipos en
la superficie, combinado con los datos de las propiedades de los fluidos. El programa
realiza diferentes célculos para determinar la presion y temperatura de los fluidos.
Diferentes modos de operacion se pueden emplear para hallar tazas de flujo, dadas por las

presiones controlantes, o hallar caidas de presion para tasas de flujo medidas”. [13]

3.4 Evaluacion de los parametros de cafioneo

Para esta simulacion se tienen los siguientes datos que se toman en cuenta para el modelo

de Karakas-Tariq y el modelo de Locke:
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Pozo MUD-4: Este pozo y sus especificaciones son parte de la informacion manejada por

el grupo de dafios a la formacion de PDVSA ubicado en las instalaciones de Intevep.
Tuberia de produccion =15.178 pies
Diametro exterior =3,214 in

Diametro interior = 2,922 in

Intervalo Cafnoneado.

Profundidad medida en pies Profundidad vertical medida en pies
15.4389 pies 15.286 pies

15.508 pies 15.354 pies

Perforaciones:

Diametro= 0,31 in
Densidad = 6 tiros por pie
Fase = 60 grados
Longitud =9 in

Tiros por pie= 6 tiros

Permeabilidades:

Permeabilidad vertical =5 md

Permeabilidad dafiada = 7 md, con un espesor de 0,5 in.

Presion del yacimiento = 7.340 psi
T=300°F

Permebilidad efectiva = 35 md
Espesor de la arena = 278 pies

Punto medio de las perforaciones = 15.473
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Revestidor Cementado = 15.178 pies
Diametro Externo = 6,604 in
Diametro interno = 6,004 in

Tuberia de produccion 330 pies Hoyo Abierto

Bajo estas condiciones el programa Wellflo puede establecer el tipo de flujo con el que se
estd trabajando y con los modelos de productividad estima como varia la produccion del
pozo para las condiciones de cafioneo posibles. Cada pardmetro influird de una manera
diferente sobre el flujo hacia el pozo, asi se podra atribuir un valor de ‘“skin” a estas

variaciones y obtener los diferentes resultados. .

En las primeras graficas (3.2 y 3.3) se pueden ver las condiciones en las que funciona el
pozo, punto de operacion y cantidad de barriles diarios en funcion de la presion. Una vez
obtenidas las graficas de operacion, se hicieron variaciones de los parametros
caracteristicos del tipo de valores que son utilizados en la industria. Aunque en todos los
casos menos en la fase (angulo que existe entre las cargas de cafioneo), se notan
incrementos de produccion al incrementar el valor de los pardmetros, se debe recordar que
se estd en presencia de un proceso que posee sus valores Optimos en funcion de los costos
de produccion. Al variar la cantidad de dafo del pozo se pudo observar como los
parametros de caioneo influyen mucho mas en pozos con mayores dafios; es decir, entre
mayor sea el dafio mas cuidado se debe prestar al cafioneo. Aunque esto suene
contradictorio se debe recordar que el dafio no es funcion exclusiva del cafioneo, se
representa como una sumatoria de diferentes dafios que se explicaron en el segundo

Capitulo.
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Inflow Performance
Layer Parameters Model
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Figura 3.2 Relacion entre la presion y la productividad del pozo. Esta relacion se denomina
indice de productividad y la linea punteada identifica los valores de produccion que alcanza

el pozo que se esta evaluando. [Autor]

Inflow/Outflow Curves for Muc-4 edel
Base Case Only
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Figura 3.3 Punto de operacion del pozo evaluado, la linea se cruza en donde el pozo
tiene su mejor relacion entre la presion existente en la cara del pozo en la formacion y la

cantidad de produccion que este tiene. [Autor]
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La figura a la 3.4 muestra un incremento de la produccién mientras aumenta la densidad de

disparos, se debe considerar que el mejor valor esta alrededor de 8 disparos por pie, porque

en estos procesos de produccion, es determinante la inversion con respecto a los resultados,

y una densidad mayor de caifioneo seria antiecondmica.
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W ellFlo Performance Analysis for Muc-4 edel
Operating Rate vs Shot density
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Figura 3.4 Relacion entre densidad de disparos produccion.[Autor]
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WellFlo Performance Analysis for Muc-4 edel
Operating Rate vs Shot phasing

[——<¢— Basecase

60 90 120
Shot phasing (degrees)

Figura 3.5 Relacion fase entre los disparos y la produccion.[Autor]
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En ambas gréficas (3.6 y 3.7) a continuacion aumenta la produccion en funcion del
incremento de la penetracion y del diametro, pero como se menciond anteriormente, estas
variaciones tienen que ser de magnitudes importantes para que la inversion sea justificable.
En la grafica de penetracion los valores adecuados estdn alrededor de 7 pulgadas de

penetracion y en la de didmetro los 0,40 pulgadas aparecen como la mejor opcion.

WellFlo Performance Analysis for Muc-4 edel
Operating Rate vs Shot penetration
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Figura 3.6 Relacion entre la produccion y penetracion de las cargas. [Autor]
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WellFlo Performance Analysis for Muc-4 edel
Operating Rate vs Perf. diameter
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Figura 3.7 Produccion en funcion del didmetro de las perforaciones.

Figura 3.7 Relacion entre la produccion y didmetro de penetracion de las cargas. [Autor]

Para conseguir resultados diferentes se evalud el mismo pozo modificando la cantidad de
dafio considerado, aumentando bastante esta cantidad, de esa manera se simulan dos pozos

bajo dos condiciones de dafio diferentes, con las cuales se obtiene la influencia del cafioneo.

Los resultados que se obtienen son similares al evaluar cada uno de los parametros de
cafloneo, pero en las graficas de punto de operacion (3.8, 3.10, 3.12, 3.14, 3.16) se puede
ver que al aumentar el dafio se pueden obtener mejores resultados si se modifican las
condiciones de descarga (outflow). Esta seccidon contribuye para obtener una serie de reglas
generales que se nombran después de las graficas, pero su parecido a la seccion anterior

permite que el andlisis de cada uno de los pardmetros, de forma individual, sea el mismo.

En la Figura 3.8 se nota que las lineas de “inflow” o lineas que estan ubicadas a la derecha

con multiples colores indican que al variar el nimero de disparos por pie se podrian obtener
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mejores resultados con una tuberia de produccion con mallores dimensiones. Las
variaciones para el punto de operaciéon no son muy grandes, pero se pueden ver los
resultados que se obtienen al conjugar la variacion de los pardmetros de cafioneo con

parametros de geometria de completacion diferentes de los de cafioneo.

Inflow/Outflow Curves for Muc-4 edel2
Sensitivity To: Shot density
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(psia) (STB/day) (STB/day) (STB/day) (MMSCF/day) (percent) (SCF/STB)
6593.778 918.665 918665 O 1.102 0 1200.000 Stable
6758498 969.415 969415 O 1.163 0 1200.000 Stable
6846.362 998375 998375 O 1.198 0 1200.000 Stable
6902.535 1015.301 1015.301 O 1.218 0 1200.000 Stable
6941648 1025378 1025.378 0 1.230 0 1200.000 Stable

Figura 3.8 Puntos de operacion en funcion de la variacion de la densidad de disparos por

pie. [Autor]

En la Figura 3.9 los resultados son similares a los que se obtuvieron en el pozo con menos
dafio, pero esta grafica se debe observar en conjunto con la Figura 3.8 y ver que aunque
este caso los aumentos de produccion también se ven con el incremento del nimero de
disparos por pie, en estas condiciones los resultados pueden ser mejores al modificar la

geometria de la tuberia de produccion.
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WellFlo Performance Analysis for Muc-4 edel2
Operating Rate vs Shot density
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Figura 3.9 Produccion en funcion de la densidad de disparos por pie.[Autor]

Para las Figuras 3.10 y 3.11 el comportamiento es igual al de las dos Figuras anteriores,
pero este caso es determinante para el planteamiento del modelo, se sabe que el pozo fue
completado con longitudes de penetracion de 9 pulgadas por limitaciones para tener un
candon mas grande en esas condiciones. Se puede ver que si las penetraciones no alcanzan
esa longitud, la produccién se puede ver seriamente afectada, esto indica que es sumamente

importante conocer cuanto penetrara nuestra carga a condiciones de pozo.
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Inflow/Outflow Curves for Muc-4 edel
Sensitivity To: Shot penetration

28000 A -

———>&—— Inflow: 3.000 in
— = X~~~ Outflow: All values

= ———f3F—— Inflow: 6.000 in

=] ———<——— Inflow: 9.000 in

S —7A— Inflow: 12.000 in

[ Inflow: 20.000 in

L 21000 A —

3 %

a X

= T

o3 X7

£ -

@ 14000 A X

S .

=

)

%)

e

o 7000

>

7]

173

o

o

0 T T T 1
0 2000 4000 6000 8000
Total Production Rate (STB/day)

Operating  Liquid Qil Water Gas Water

Pressure Rate Rate Rate Rate Cu GOR

(psia) (STB/day) (STB/day) (STB/day) (MMSCF/day) (percent) (SCF/STB)

6477.656  878.209 878.209 0 1.054 0 1200.000 Stable

6670.032  940.065 940.065 0 1.128 0 1200.000 Stable

6758.498  969.415 969.415 0 1.163 0 1200.000 Stable

6812.241  985.605 985.604 0 1.183 0 1200.000 Stable

6893.916  1012.078 1012.078 0 1.214 0 1200.000  Stable

Figura 3.10 Puntos de operacion en funcion de la penetracion de los disparos.[Autor]
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El caso de la fase entre las caras, es bastante peculiar en ambos casos, se puede ver que los

pozos poseen uno o dos valores de fase con los que podrian operar y para todos los otros

valores la variacion o es minima o es desfavorables. La fase viene dada por el tipo de caiidon

utilizado en el cafoneo y por las caracteristicas del medio. Este comportamiento se puede

ver en las Figuras 3.12 y 3.13.

Pressure (psia) at Casing, MD 15473.000 ft

Operating
Pressure
(psa)
6758.498
6774.866
6772.629
6761.827

Figura 3.12 Puntos de operacion en funcion de la fase de los disparos.[Autor]
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WellFlo Performance Analysis for Muc-4 edel2
Operating Rate vs Shot phasing
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Figura 3.13 Productividad en funcion de la fase las cargas.[Autor]

Por ultimo se tienen las Figuras 3.14 y 3.15 en funcion del didmetro de penetracion, en
estas se observa el mismo comportamiento que en la longitud de penetracion de las cargas
de cafioneo. Se perfor6 con 0,31 pulgadas, y se puede ver que al variar el didmetro la
produccioén se puede ver seriamente afectada, por esto es importante tanto para el caso de la
longitud de penetracion como para el del diametro de penetracion conocer la geometria, por

lo menos didmetro y longitud a las condiciones de fondo de pozo que se tengan.
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En la elaboracion de las Figuras anteriores se sensibilizo la produccion de los pozos y el
indice de productividad en funcion de los parametros que son caracteristicos del cafioneo

COomo son:

- Tiros por pie
- Longitud de penetracion
- Diametro de entrada de las cargas

- Fase entre los disparos

En funcion del estudio del comportamiento de la produccion ante la variacion de los
parametros de cafloneo que se realizd, y de la revision bibliografica se pudo determinar

para los procesos de cafioneo una serie de reglas generales a seguir:

- Los parametros de cafioneo tienen una mayor influencia en la produccion de los
pozos en funcién del incremento del dafio total. [18]

- La fase entre los disparos ofrece mejores resultados cuando sus valores son mayores
a 90°, pero para las condiciones del pozo pueden existir reducciones de
productividad importantes por encima de los 120°. Es indispensable considerar las
condiciones en las que producira el pozo.

- La utilizacién de modelos o herramientas que permitan predecir el comportamiento
al cafonear se hacen indispensables, aunque existen algunos valores minimos
preestablecidos, para algunas condiciones uno de los pardmetros puede ser
determinante.

- El incremento de la produccion es directamente proporcional al incremento del
diametro y de la longitud de penetracion de las cargas, pero se deben considerar los
costos que esto implica. El mismo comportamiento se puede ver al incrementar el

numero de cargas por pie. [21]
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- Uno de los objetivos principales en la construccion de pozos debe ser la produccion
del menor dafio posible, puesto que el “skin” asociado incrementa los costos que se
deben considerar para mejorar los pardmetros de cafioneo.

- La obtencion de la longitud adecuada de penetracién es muy importante, porque
para obtener penetraciones mayores la inversion es mucho mayor y, si los valores
son menores, los resultados se pueden ver realmente afectados, con variaciones

drésticas de la produccion.

En funcion de los diferentes modelos estudiados en la revision bibliografica, se pudo
determinar que uno de los factores que se tomaba menos en cuenta era el de la penetracion.
Los modelos toman en cuenta la penetracion para evaluar el indice de productividad, una
longitud y un didmetro de penetracién que vienen dados por una prueba denominada API
RP 43, pero estos datos no simulan las condiciones reales. El principal problema es que las
pruebas se realizan en condiciones atmosféricas, cosa que es muy diferente a lo que sucede
en la realidad. La prueba posee dos secciones una donde se obtiene la penetracion y
diametro de entrada de las cargas en cemento y otra que se realiza en roca de yacimiento.
Pero obtener los datos de esta ultima seccion no es muy facil porque los fabricantes
consideran que su costo es muy alto. Por esto, las decisiones a la hora de utilizar una u otra
carga se toman en funcion de estos datos y la industria s6lo posee un modelo que toma en
cuenta la dureza de la roca y algunas de las condiciones en el pozo para simular el

comportamiento de las rocas.

3.3 Caracteristicas de la prueba API RP43

La prueba API RP 43 fue desarrollada para proveer las bases para comparar el desempefio
de diferentes cargas bajo condiciones controladas. Aunque algunos de los factores con los
cuales se simulan las condiciones de cafioneo son tomados de manera parcial, en la
industria se toman como las bases para la prediccion del desempefio de las cargas sometidas
a diferentes condiciones. A continuacion se da una breve descripcion de las dos primeras

secciones de la prueba API.
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3.3.1 API Seccion 1- Evaluacion de los sistemas de cafioneo en
condiciones de superficie. Pruebas en concreto.

Como se muestra en la Figura 3.20 a continuacion, las pruebas en la Seccion 1 simulan la
configuracion de caidn y casing, dando las referencias para las configuraciones de cafioneo
tipicas. Los esfuerzos en la formacion y la presion efectiva no son simulados. La prueba
provee informacion de disparos de cafiones utilizados a su maxima densidad a través de
"casing" L-80, en concreto con esfuerzos controlados, realizando disparos bajo temperatura
ambiente y presion atmosférica. Los cafiones son posicionados de tal manera que tengan la

misma configuracion que tendran en el pozo.

e 1]

Recpiante de

FE

Concreto con 22
A chias de fagiadn

Figura 3.16 Geometria de la seccion 1 de la prueba API RP 43.[23]

La resistencia a la compresion que posee el concreto es de 5000 psi minimo, basado en
pruebas en seco en el momento de las pruebas de disparo. Esta prueba es aquella que ofrece

los resultados en cuanto a la prediccién de penetracién de cargas tomada en cuenta por
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fabricantes y consumidores, para la seleccion del equipo a utilizar, y satisface los casos
donde multiples cargas disparadas a gran densidad puedan, en algunos casos, no alcanzar

los valores de penetracion minimos que deberian lograr.

3.3.2. API Seccioén 2- Evaluacion de disparos bajo condiciones de
presion, pruebas en Berea.

Disefnada para simular penetracion de cargas bajo condiciones de presion simuladas, la
Seccion 2, utiliza Berea (tipo de roca con propiedades bien caracterizadas). La prueba de
cargas bajo condiciones de presion, fue disefiada para obtener las longitudes de penetracion
en las condiciones que se podrian tener en el pozo. Una presion efectiva de 3000 psi se
selecciond por el Comité API como el mejor valor para simular, tomando en cuenta el

precio de las pruebas y la simulaciéon a fondo de pozo.

Ademas de las dos secciones anteriores, la prueba API estd compuesta por otras que toman
en cuenta la variacion de temperatura, el flujo en el pozo y otras condiciones, pero estas
secciones no son llevadas a cabo por los fabricantes, a menos que se requieran para un tipo
de carga muy especifica. El analisis de los modelos, como el que se present6 anteriormente,
da una idea de lo que se debia hacer para obtener mejoras de los resultados o para generar
formas alternativas a las existentes para predecir la longitud de penetracion en condiciones
de pozo. Las condiciones utilizadas para la prediccion estdn normalizadas para dos
presiones caracteristicas, que son la presion atmosférica en el caso de penetracion en
cemento y 3000 psi en el caso de penetracion en roca, y el método de prediccion comercial
parte de la penetracion en cemento y da un valor de penetracion en roca. Por esto se decidid
desarrollar una simulacion del cafioneo de un pozo. Para llevar a cabo esta simulacion es
necesario obtener los datos de las pruebas API para los explosivos utilizados por PDVSA y
una vez conseguidos los resultados para condiciones ambientales, realizar las diferentes
pruebas variando las presiones. Como los datos existentes son en su mayoria de la seccion 1

de la prueba API, se procedera a generar como primer simulador la penetracion en cemento
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para lograr en trabajos posteriores a éste, un simulador de cargas de cafioneo en diferentes

condiciones de presion en roca de yacimiento.

Para la simulacion se seleccion6 el método de los elementos finitos por las facilidades
graficas que brindan los paquetes comerciales, para introducir la estructura o porcion del
pozo a cafionear y ademas el tipo de resultados que se puede obtener de este como
deformacion y esfuerzos, que se concentran en los materiales. En la proxima seccion se

describe el método de los elementos finitos y posteriormente se desarrolla el modelo.
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Capitulo 4

El método de los elementos finitos

Los objetivos de este trabajo llevaron a la seleccion del método de los elementos finitos
para la generacion del modelo, pero no es el interés de este trabajo el desarrollo del método
para conseguir el acople entre éste y el medio a discretizar, si no la utilizaciéon de este
método para la solucién de un problema, por esto se realiza un breve desarrollo histdrico, se

introducen los conceptos basicos y se muestran las matrices a utilizar.

4.1 Desarrollo historico

La idea de los elementos finitos viene desarrollandose como una simple estructura de
analisis desde hace mucho tiempo. “en 1941 Hrenikoff introduce los denominados métodos
de encuadre, donde un medio plano eléstico fue presentado como un conjunto de barras y
puntos. El uso de elementos finitos para definir funciones continuas en un subdominio para
aproximar los valores de las funciones desconocidas viene de los trabajos de Courant
(1943), quien desarroll6 un arreglo de elementos triangulares y el principio del minimo
potencial de energia para el estudio del problema de torsion de St. Venant. Aunque algunas
pistas del elemento finito pueden ser encontradas en los trabajos de Hrenikoff (1941) Y
Courant (1943), la presentacion formal del método de los elementos finitos es atribuida a
Argyris y Kelsey (1960) y a Turner, Clough, Martin, y Topp (1956). Sin embargo, el
término “ elemento finito” fue utilizado primero por Clough en 1960” [26]. A partir de esto
el uso de los elementos finitos ha crecido de forma exponencial, a tal punto que bicicletas,
materiales de uso doméstico, y por otra parte elementos de usos de alta complejidad son

desarrollados mediante el uso del método de los Elementos Finitos.
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4.2 Introduccion al método

“Cualquier fenomeno en la naturaleza, sea bioldgico, geoldgico, o mecanico, puede ser
descrito con la ayuda de las leyes de la fisica, en términos algebraicos o de ecuaciones
diferenciales. Determinar la distribucion de los esfuerzos en las formaciones de tuneles
extranamente formados y con diversos espesores y sujetos a fuerzas mecanicas, térmicas,
y/o aerodindmicas; conseguir la concentracion de contaminantes en agua salada o en la
atmosfera, y simular el clima en un intento de entender y predecir los mecanismos de la
formacion de tornados y de tormentas eléctricas, son algunos de los ejemplos de muchos de
los problemas practicos. Mientras que la derivacion de las ecuaciones gobernantes es muy
dificil, su solucién mediante métodos de analisis exactos es una tarea complicada. En casos
como estos, los métodos de aproximacién proveen una alternativa para encontrar
soluciones. Entre estos, el método de las diferencias finitas y los métodos variacionales

tales como el de Ritz y Garlerkin son los més utilizados en la literatura”. [26]

Segun los requerimientos de este trabajo el medio estudiado se descretizara mediante el
método de los elementos finitos. “Aunque el método de los elementos finitos es simple en
concepto, tiene varias desventajas. La mas notable es la inexactitud de las derivadas de las
soluciones aproximadas, la dificultad de imponer condiciones de borde en limites no
definidos, la dificultad de representar de forma adecuada dominios complejos, y la

dificultad para emplear mallas no uniformes”. [26]

Pero todos los métodos de aproximacioén son como dice su nombre un acercamiento a la
solucion real que depende de parametros como los mencionados anteriormente y de muchos
otros, que se tienen que manejar de tal manera que puedan adaptarse a las necesidades del

usuario.

“El método de los elementos finitos puede ser interpretado como una aplicacion de los
métodos variacionales, donde las funciones de aproximacion son polinomios algebraicos y
los parametros indeterminados representan los valores de la soluciéon en un niimero finito

de puntos preseleccionados, llamados nodos, en los limites exterior e interior de los
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elementos. Gracias a la teoria de interpolacion se consigue que el grado de interpolacion
dependa del nimero de nodos en el elemento” [26]. En funcidén de esto se desarrollard a

continuacion la estructura que sigue el método de los elementos finitos.

4.2 Desarrollo historico

La idea de los elementos finitos viene desarrollandose como una simple estructura de
analisis desde hace mucho tiempo. “en 1941 Hrenikoff introduce los denominados métodos
de encuadre, donde un medio plano elastico fue presentado como un conjunto de barras y
puntos. El uso de elementos finitos para definir funciones continuas en un subdominio para
aproximar los valores de las funciones desconocidas viene de los trabajos de Courant
(1943), quien desarrolld un arreglo de elementos triangulares y el principio del minimo
potencial de energia para el estudio del problema de torsion de St. Venant. Aunque algunas
pistas del elemento finito pueden ser encontradas en los trabajos de Hrenikoff (1941) Y
Courant (1943), la presentacion formal del método de los elementos finitos es atribuida a
Argyris y Kelsey (1960) y a Turner, Clough, Martin, y Topp (1956). Sin embargo, el
término “ elemento finito” fue utilizado primero por Clough en 1960 [26]. A partir de esto
el uso de los elementos finitos ha crecido de forma exponencial, a tal punto que bicicletas,
materiales de uso doméstico, y por otra parte elementos de usos de alta complejidad son

desarrollados mediante el uso del método de los Elementos Finitos.

4.3 Analisis tridimensional de tensiones

A continuacion se procede a llevar a cabo un desarrollo en elementos finitos mediante el
elemento tetraedro, que se considera el elemento mas sencillo en el caso de tres

dimensiones.
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4.3.1 Caracteristicas de los elementos tetraédricos

En la figura a continuacion, “ se representa un elemento tetraédrico (i, j, m, p) en el espacio

definido por las coordenadas x, y, z”.[29]

#x

Imagen 4.1 Volumen tetraédrico. (Se debe utilizar siempre el mismo orden 16gico para la

numeracion de los nodos). [29]

El desplazamiento de un punto queda definido por tres componentes u, vy w en las

direcciones de los ejes cartesianos x, y, z. Por lo tanto
u
u=3vy, 4.1
w

Los valores nodales definen la variacion lineal de una cantidad. Se puede ver que en el caso

de tension plana
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u= {u(x,y,z);v(x,y, Z), w(x,y,z} , 4.2)

con esta expresion quedan definidos los movimientos de un punto en las tres direcciones
correspondientes al espacio cartesiano. A su vez los desplazamientos de un nodo, en este

caso el nodo 1 quedan expresados mediante

a’=qv; ¢, (4.3)

El conjunto de ecuaciones que definen el desplazamiento de un nodo y los movimientos de
cualquier punto se utilizan para obtener los desplazamiento de un elemento por medio de la

siguiente ecuacion

a.

1

u Dﬁ:zNiaie =[NisNjs..hya,; o =Na®, 44

Donde N representan las funciones de forma que se tienen que seleccionar de tal manera
que al sustituir en la ecuacion anterior, se puedan obtener los desplazamientos en cada
nodo, tomando en cuenta que cada nodo posee una funcion de forma. Para esto la funcion
debe cumplir la condicion donde serd igual a uno cuando se evalue en el nodo, e igual a

cero si se evalua en cualquier otro punto.

Ni(x;,:,2)=1  (matriz identidad = 1) (4.5)

Ni(x;,;,2;) =0 (matriz nula =) para cualquier otra condicion.

Y seran de la siguiente forma :
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N,=(a,+bx+c,y+d,z)/ 6V, (4.6)
y se tiene que:
1 xi yi Zi
1 x, z
o =det T T, (4.7)
1 xm ym an
1 x, y, z,
X Yo E Ly oz
a, =detlx, vy, z, b, =detl y, =z,
Xp Vo % 1 Yo Zp
(4.8)
Xj 1 Zj xj yj 1
¢, =detlx, 1 =z, d. =detlx, y, 1
x, 1 z, x, y, 1

Una vez conocidas los desplazamientos referentes a los puntos de un elemento, se pueden

determinar las deformaciones en funcion de los desplazamientos. De forma matricial se

obtiene que:

E=8u, (4.9)

donde S es el operador lineal tal que
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Su, (4.10)

Empleando las relaciones de desplazamiento, se comprueba que

£=Ba* =|B,,B,.B,,B, ", 4.11)
En donde
N o o
Ox ’
o Mo
0y
0 0 agv "
4
= 4.12
Bl aNri aNri O ) ( )
dy Ox
0 ON’, ON/,
0z dy
oON’, 0 oON’,
L 0z Ox

y se conoce como la matriz de deformacion-desplazamiento del elemento, para un nodo 1i.
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Una vez establecidas las deformaciones de los elementos, las tensiones se pueden

relacionar con las deformaciones mediante la ley de Hooke.
og=DE-¢)+0,, (4.13)

Los valores de 0y y & indican los esfuerzos residuales y las deformaciones iniciales del
elemento. D es la matriz de elasticidad y 0 es el vector de tensiones con sus proyecciones

en los planos y los esfuerzos cortantes respectivos.
az{ax;ay;a ;T -r},z;rxz} , (4.14)

z% " xpy?

y se obtiene la matriz D para un medio isotopico en funcion de las propiedades de los

materiales
1 vil-v) vid-v) 0 0 0 |
1 v/(1-0) 0 0 0
(1-20)
_ 2(1-0)
_ El-vy) (1-20) (4.15)
I+v)(1-2v) A-0) 0
simétrica
(1-2v)
L 21-v) ]

4.3.2 Analisis de Elasticidad Lineal

Al suponer el caso de elasticidad lineal se obtiene la relacion caracteristica

k'a' =[]+ [+ [ *4q,, (4.16)

donde
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S, = fuerzas nodales producto de las cargas distribuidas que actuen sobre los lados del

elemento.

fI'= fuerzas nodales debidas a las cargas volumétricas.
[, = fuerzas nodales necesarias para equilibrar cualquier deformacion inicial.

q, = forma matricial de las fuerzas que actian sobre los nodos de un elemento.

Y para el caso plano:

K" = [[B'DBd(area), (4.17)

en donde K" representa las fuerzas inducidas por los desplazamientos de cada uno de los
nodos o matriz de rigidez del elemento, D es la matriz de elasticidad del material, B es la

matriz de deformacion del elemento y B' es la matriz B transpuesta.

La matriz K" sera siempre cuadrada y de la siguiente forma:

YKk
k= K Kl (4.18)
kLo kL,

Después de definir esto, es posible dar las tensiones o reacciones internas de cualquier

punto en funcion de los desplazamientos de los nodos, mediante la matriz 6™

o' =8"a"+0, +0y,, (4.19)
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en donde

0,,0, =tensiones originadas por las cargas distribuidas que actiian sobre el

elemento o por las tensiones iniciales al restringir el desplazamiento de los nodos.

S" = matriz de tensiones del elemento.

4.3.3 Matrices de rigidez, de tension y de cargas

Las componentes de deformacion y de tension son constantes dentro de cada elemento. Por
eso se pueden integrar explicitamente para obtener la estructura de las matrices de rigidez,

de tension y de cargas.

La submatrices ij de la matriz de rigidez sera una matriz 3x3 definida asi:

K. =B!DB V", (4.20)

Donde V° representa el volumen del tetraedro elemental. Las fuerzas nodales debidas a las

deformaciones iniciales se convierten, en

f¢=-B'DeVe, (4.21)

Siendo una expresion similar las fuerzas debidas a las tensiones.
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4.3.4 Generalizacion al dominio completo. Abandono del
concepto de fuerza nodal

El interés de aplicar métodos como el de los elementos finitos es en muchos casos obtener
los resultados en el continuo completo, partiendo de una idea en donde se considera cada
elemento por separado. Esto representa una idea conceptualmente dificil, pero necesaria, en

el desarrollo total del método.

Se puede tomar en cuenta que la expresion de desplazamiento expresada anteriormente se

puede interpretar como valida para toda la estructura.

u=Na, (4.22)

en donde se representan a todos los puntos nodales mediante a, y

N;=N¢, (4.23)
siendo el punto considerado, un punto dentro del elemento en particular e i un punto
asociado a ese elemento.

Ni=o, (4.24)

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

estan definidas en todo el volumen.

Ahora se puede escribir para cualquier desplazamiento virtual &a la suma del trabajo

interno y externo para todo el dominio es de la forma

u'r = —Ld/de - jon@ + jVJgTadV , (4.25)
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Sustituyendo por las ecuaciones anteriores de desplazamiento y de deformacion

correspondientes se obtiene que:
Ka+f=r, (4.26)

Para llegar a esta expresion se debe considerar que, para que una estructura tenga una

solucion completa se deben satisfacer las siguientes condiciones:

a.) Compatibilidad de los desplazamientos
b.) Equilibrio.

Sea el siguiente sistema de desplazamiento nodal:

a={ (4.27)

considerando esta expresion para toda la estructura incluidos todos los elementos de ésta, se

satisface de manera automatica la primera condicion planteada.
Una vez obtenida la primera condicion, se deben establecer las condiciones de equilibrio de

los nodos de la estructura. Para esto, consideraremos la estructura sometida a un sistema de

fuerzas externas r aplicadas en los nodos tal que:

r=y. ¢ (4.28)
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ademas de las cargas distribuidas que estén aplicadas a cada elemento.
Al establecer el equilibrio en un nodo i cualquiera, cada componente de r;j tiene que ser

igual a la suma de las fuerzas que aportan los elementos que se retinen en ese nodo. De esta

mancra :

nED TG g e (4.29)
donde:

g, =fuerza que el elemento 1 aporta al nodo i.

q; =fuerza que el elemento 2 aporta al elemento 2 . Asi para todos los elementos que

contengan al nodo i.

Conocido que para cada nodo:

4, = [Z K }al , (4.30)
e=1

y para la expresion general se tiene que:

7 I TRED 3 RS Wi @31

e=1

donde

fOET s (4.32)
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La sumatoria solamente afecta a los elementos que contengan al nodo i, reuniendo las

ecuaciones, se obtienen que:

Ka +r =f, (4.33)

Y las sumatrices son:

K, =Y K; fi=20 (4.34)

Entonces como ya se obtuvo la expresion (4.22), se conoce que el sistema de ecuaciones
dado estd compuesto por:

K =[B"DBaV, (4.35)
f == N'bav [ N'tda+[ B'De,av +[ B"o,av , (4.36)

De esta manera se extienden las integraciones en todo el volumen V y en toda la superficie
a donde se encuentran las fuerzas de superficie. En virtud de las propiedades de las
integrales definidas, que establece que la integral total es la suma de las integrales de las
partes, se ve de esta manera que para que la aproximacion tenga las propiedades del sistema

discreto, simplemente se tienen que escribir la aproximacion en forma integral.

4.3.5 Criterios de Convergencia

La utilizacion de funciones de forma en el método de los elementos finitos reduce los
grados de libertad de sistema y en algunos casos esto podria dificultar que se obtenga el
valor minimo de la energia que actua sobre el sistema. Para evitar este tipo de
comportamiento y asegurar una convergencia del sistema existen criterios de convergencia

que se presentan a continuacion.
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Criterio #1: las funciones de desplazamiento de los elementos deben ser tales que no
permitan deformaciones de los elementos cuando se esté en presencia de un desplazamiento

de conjunto como un cuerpo rigido.

Criterio #2: las funciones de desplazamiento deben garantizar que al existir
desplazamientos nodales con un estado de deformacion, se obtenga ese estado de

deformacién constante.

NOTA: Ambos criterios necesitan ser satisfechos en el limite cuando el tamafio del

elemento tiende a cero. (Bazeley et al. 1965).

Criterio #3: Se deben seleccionar las funciones de desplazamiento de tal forma que las
deformaciones que se producen en los limites de las separaciones entre los elementos sean

finitas.[29]
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Capitulo 5

Propiedades de los Materiales

5.1 Propiedades de las Rocas

Las propiedades que se presentan en esta seccion incluyen porosidad, compresion
isotérmica, y saturacion de fluido. Aunque la permeabilidad es una propiedad de la matriz
de la roca generalmente se toma como un factor determinante en el calculo del

comportamiento de los fluidos.

5.1.2 Porosidad

“La porosidad del medio viene dada por el simbolo @ y se define como la relacion de
espacio vacio, volumenes de poros, del volumen total de la roca. La relacion se expresa
tanto en fraccion como en porcentaje. Cuando se utiliza un valor de porosidad en una
ecuacion generalmente se utiliza en forma de fraccion. El término hidrocarbono poroso se
refiere a la parte del medio que contiene hidrocarbono y se le asigna un valor igual a la

cantidad total de poros multiplicada por la fraccion de poros que contiene hidrocarbono.

El valor de la porosidad generalmente se da como una porosidad efectiva, dependiendo del
tipo de medicion llevada a cabo. La porosidad total representa la cantidad de espacios libres
en el medio. La porosidad efectiva la cantidad de espacios que contribuyen al flujo. Este es
el tipo de porosidad que generalmente se mide en los laboratorios y se utiliza en el calculo

de flujo de fluido™. [7]
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5.1.3 Compresibilidad Isotérmica

“La compresibilidad isotérmica para una sustancia viene dada por la siguiente ecuacion

v

c= ,
vdp

(5.1)

donde,
c=compresibilidad isotérmica
v=volumen

p=presion

La ecuacion describe los cambios en volumen que sufre una sustancia durante los cambios
de presion, mientras la temperatura es mantenida constante. Las unidades son unidades de
presion reciprocas. Cuando la presion interna de fluidos que estan dentro de los espacios de
las rocas, sujetas a constantes variaciones externas de presion, se reduce, el volumen del
bulto rocoso decrece, mientras el volumen de material sélido rocoso incrementa. Estos dos
elementos actiian para reducir la porosidad de la roca de manera pequeia, en el orden de
0.5% por cada 1000 psi de cambio en la presion interna del fluido (Ej. A 20% la porosidad
sera del 19,19 %)”. [7]

“Aunque la compresibilidad de las rocas influye ligeramente, sus efectos pueden ser
importantes en algunos calculos en el yacimiento u otras fuentes que contengan fluidos con

rangos de compresibilidad entre 3 y 25¢-6 psi™.” [7]

5.1.4 Saturacion de Fluidos

“La relacion entre el volumen que ocupa un fluido y el volumen poroso es llamada
saturacion de un fluido. El simbolo para la saturacion de hidrocarburos es So, donde S se

refiere a la saturacion y la o a oil, por la denominacién en inglés de hidrocarburo. La



99

saturacion es expresada tanto en fraccidon como en porcentaje, pero es usada como fraccion

en las ecuaciones.

Existen dos maneras de medir la saturacion original de los fluidos: la directa y la indirecta.
La directa trata de la extraccion de los fluidos de yacimiento. La indirecta de medir otras
propiedades, como la presion de capilaridad, y la derivacion de las relaciones matematicas

entre las relaciones de las propiedades medidas y la saturacion.” [7]

La idea de esta seccion es presentar las condiciones minimas en las que se encuentran las
rocas alrededor del pozo, pero se debe tomar en cuenta que el desarrollo del modelo a
continuacion se realiza para el concreto especial de pozo, que se convierten un material
presentando propiedades que pueden ser tratadas desde el punto de vista de la mecanica de
materiales, sin tener que desarrollar sobre los datos especificos de composicion, que aunque

seran mencionados, no seran estudiados a profundidad.

5.2 Propiedades mecanicas de los materiales

A continuacion se realiza una pequefia descripcion de los materiales con los que se hace el
desarrollo del modelo.

5.2.1 Leyes constitutivas de los materiales

El estudio de las propiedades de los materiales se realiza en funcion de la deformacion que
estos sufren al ser sometidos a un esfuerzo. Esto no implica que cualquier material de
cualquier forma pueda ser caracterizado al aplicarle una fuerza. Para esto es necesario
tomar en cuenta que las fuerzas aplicadas actuaran de forma diferente dependiendo del area
que tenga la seccion estudiada. Por esto los estudios de esfuerzo de deformacion se realizan
en probetas normalizadas, de donde se pueden obtener valores que realmente tengan

sentido fisico, e indiquen como se comportara el material.

“En la mecanica de los sdlidos es de primordial importancia el comportamiento de

materiales reales en condiciones de carga. Los experimentos, principalmente ensayos a
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tension y a compresion, proporcionan la informacion basica acerca de este comportamiento.
En ellos, el comportamiento en conjunto, 0 macroscopico de especimenes se utiliza para
formular las leyes empiricas o fenomenoldgicas. Tales formulaciones se denominan leyes
constitutivas o relaciones constitutivas. Los libros de ciencias de materiales intentan

proporcionar las razones del comportamiento observado.” [25]
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Figura 5.1 Diagramas esfuerzo deformacion para diferentes materiales.(1) Marteriales

ductiles.(2) Material fragil.[25]
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Tomando en cuenta esto cada material posee su curva de deformacion versus esfuerzos,
donde el tltimo punto de la curva se conoce como el punto de falla total, donde el material
no se deforma mas, y se rompe. En la Figura 5.1 se presenta las curvas para la mayoria de

los materiales caracterizados.

Las leyes constitutivas dan una explicacion al comportamiento de los materiales sometidos
a esfuerzos, una interpretacion de las curvas que se muestran anteriormente. En el caso que
se trata en este trabajo se utiliza un material fragil (cemento) que posee una curva con una
pendiente constante o casi constante en toda su longitud, hasta llegar al punto de ruptura
donde existe un pequeiio declive, insignificante para mucho de los casos. “ Una ecuacion
conveniente capaz de representar un amplio intervalo de graficas esfuerzo deformacion ha

sido desarrollado por Ramberg y Osgood. Tal ecuacion es
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izié(gJ , 52)

& o, T\0,

donde &), Op y n son constantes caracteristicas para un material. Las constantes &, Oy
corresponden al punto de fluencia, que para todos los otros casos diferentes al de
plasticidad ideal se halla por el método de desplazamiento. El exponente n determina la

forma de la curva.”

El método de los desplazamientos se ilustra en la Figura 5.2, se utiliza para determinar el
punto de fluencia en materiales que no tienen este punto bien definido, una recta desplazada
a una distancia correspondiente al 2% de la deformacion total de la prueba se dibuja de

forma paralela a la parte rectilinea inicial de la curva esfuerzo deformacion.

Punto de fluencia

of

I
—»{ |-‘—- Desplazamiento de 0.2%

Figura 5.2. Método de los desplazamientos.[25]

Para el caso que se tratara a continuacidn se utilizard la relacion que indica que el esfuerzo

0 es directamente proporcional a la deformacion € y se puede escribir como:

o =EE&, (5.3)
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“Esta relacion es la Ley de Hooke, llamada asi en honor del matematico inglés Robert
Hooke (1635-1703). Como la deformacion € no tiene dimensiones, el modulo E se expresa
en las mismas unidades del esfuerzo 0, o sea, en pascales o uno de sus multiplos en el

sistema SI, y en psi o ksi si se usa el sistema americano”. [4]

5.2.2 Teoria de la elasticidad lineal

La teoria de elasticidad lineal, permite establecer relaciones entre las fuerzas aplicadas y las
deformaciones sufridas por el material. Segtn la teoria de elasticidad lineal, los materiales
se deforman mientras se les ejerce un esfuerzo, pero mientras ese esfuerzo no supere los
limites de elasticidad el material regresa a su estado original cuando se deja de aplicar el
esfuerzo. Pero una vez que el esfuerzo supera los limites eldsticos, se produce una

deformacion pléstica permanente en el material que culmina con la falla del material.

Este rango ofrece sus virtudes sobre el rango plastico y a su vez sus contradicciones, puesto
que en la mayoria de los casos en la naturaleza se producen deformaciones permanentes de
los materiales, y no deformaciones que pueden regresar a su estado inicial. Para las
siguientes definiciones se debe tomar en cuenta una muestra cilindrica para definir las

variaciones que esta suftrira al aplicarle una carga.

Relacion de Poisson(V): considerando la muestra anteriormente expuesta, y un esfuerzo
(ox) aplicado, se produce un incremento del diametro, y una elongacion lateral (gy). La
relacion de Poisson serd entonces la relacion entre la extension lateral (€,) y la contraccion
longitudinal (&y). Esta sera

v=-¢,/¢&, (5.4)

Modulo de Young(E): relacion existente entre el esfuerzo axial (Ox) y la deformacion (&)

a lo largo de la muestra cilindrica anteriormente descrita, al aplicar una fuerza sobre la
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superficie de los extremos de la muestra. Si se esta en presencia de un comportamiento

lineal entre las dos magnitudes Oy y & se puede expresar mediante la Ley de Hooke.

o, =E*¢, (5.5)

5.3 Analisis de Esfuerzos

Una vez planteadas las caracteristicas de los tipos de materiales que se van a utilizar en el
desarrollo del modelo y de tener una idea del comportamiento de estos, en cuanto a su
respuesta al estar expuestos a una carga, se procedera a dar un breve analisis delos
esfuerzos que se generan en un sélido, tomando esto como el caso tridimensional de

esfuerzos.

“ En el analisis de esfuerzos la geometria es dada y ademads, en la mayoria de los casos, sus
condiciones de borde. El andlisis de esfuerzos se lleva a cabo para determinar la cantidad de
esfuerzos en cada punto. En el caso general de andlisis de esfuerzos en un cuerpo, requiere
determinar el estado de cada punto, obteniendo las seis magnitudes desconocidas que son el
valor de los tres esfuerzos normales en cada plano y el valor de los esfuerzos cortantes

resultantes.” [11]

En el solido que vemos a continuacion se obtienen los estados resultantes de esfuerzos para

un cuerpo de geometria arbitraria.
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Figura 5.3. Estado de esfuerzos de un solido de forma arbitraria. (1) Elemento arbitrario en
el cuerpo con las caras paralelas a los planos de coordenadas. (6 incognitas). (2)

Elemento en el cuerpo con caras paralelas a los planos principales (6 incognitas). (3)

Elemento en la superficie del cuerpo con caras paralelas a los ejes de coordenadas, 03
perpendicular a la superficie. (4) Elemento en la superficie del cuerpo con caras

paralelas a los planos principales (3 incognitas). [11]
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5.4 Criterio de Falla

“Este criterio, sugerido por el ingeniero aleméan Otto Mohr, puede usarse para predecir el
efecto de un estado dado de esfuerzo plano en un material fragil, cuando los resultados de

varios tipos de pruebas estan disponibles para el material.

Primero supongase que se han realizado una prueba de tensién y una de compresion en un
material dado y que se han determinado los valores O, y Oy de los esfuerzos ultimos a la
tension y a compresion para dicho material. El estado de esfuerzos correspondiente a la
rotura de la muestra a tension puede representarse en un diagrama de circulo de Mohr por el

circulo que interseca el eje horizontal en 0 y 0y (véase la figura a continuacion).

Figura 5.3 Circulo de Mohr para esfuerzos con el mismo signo. Cada uno de los circulos de
menor tamafio compuestos por 0a'y Ob a la derecha y a la izquierda, muestran el
estado de esfuerzos en el cual se encuentra un punto. El circulo a la izquierda para dos

valores de esfuerzos negativos y el de la izquierda para dos valores positivos.[4]

Analogamente, el estado de esfuerzos correspondiente a la falla de la probeta por
compresion puede representarse por el circulo que corta al eje horizontal en y en Oy.. Es

claro que en un estado de esfuerzo representado por un circulo enteramente contenido en



106

cualquiera de estos dos circulos serd seguro. Asi, si los dos esfuerzos principales son
positivos, el estado de esfuerzos es seguro mientras 0,<Oy y Op<Oy; si ambos esfuerzos
principales son negativos, el estado de esfuerzos es seguro siempre que |0, < |0y y
|0b1<|0yc|. Dibujando el punto de coordenadas 0, y O, (véase la figura 5.6) se verifica que el
estado de esfuerzos es seguro mientras el punto caiga dentro de una de las areas cuadradas

mostradas en esa figura.

Ty,

Tur

Tuc

Tuc

Figura 5.4 Areas que indican que el punto no falla.[4]

Para analizar los casos cuando O, y Oy tienen signos opuestos, se supondra que se ha
realizado una prueba de torsion en el material y que se ha determinado su resistencia ultima
a cortante, T,. Dibujando el circulo centrado en o, que representa el estado de esfuerzos
correspondiente a la falla de la probeta de la prueba de torsion (véase la figura 5.7), se
observa que cualquier estado de esfuerzos representado por un circulo contenido en ese
circulo, es también seguro. El Criterio de Mohr, es una extension logica de esta
observacion: de acuerdo con el criterio de Mohr, un estado de esfuerzos es seguro si estéd
representado por un circulo localizado enteramente dentro del area limitada por Ia
envolvente de los circulos correspondientes a los datos disponibles. Las porciones restantes

del diagrama de esfuerzos principales pueden obtenerse dibujando varios circulos tangentes
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a esta envolvente, determinando los valores correspondientes de O, y Oy trazando los

puntos de coordenadas 0,y Oy (véase la figura a continuacion).

T
Ty

Tur

TU

Suc

Figura 5.5 Circulo de Mohr y areas donde un punto no falla, sometido a esfuerzos de signos
diferentes.[4]
Algunos diagramas mas exactos se pueden dibujar cuando hay disponibilidad de resultados
de pruebas adicionales, correspondientes a varios estados de esfuerzo. Si, por otra parte, los
unicos datos disponibles son las resistencias ultimas O, y Oy, la envolvente de la Figura 5.8
se remplaza por las tangentes AB y A'B" a los circulos correspondientes, respectivamente,
a falla a tension y falla a compresion. En los triangulos semejantes dibujados en esa figura,
se observa que la abscisa del centro C de un circulo tangente a AB y a A'B" estd
relacionada linealmente con su radio R. Como 0,=R-OC y 0,=0OC-R, se sigue que 0, y Oy
estan también linealmente relacionados, Asi, el drea sombreada correspondiente a este
criterio simplificado de Mohr estd limitada por las lineas rectas en el segundo y cuarto

cuadrantes”.[4]

Figura 5.6 Circulo de Mohr y areas donde un punto no falla en los casos en donde sélo se
conocen los valores de falla a la compresion y a la tension.[4]
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Capitulo 6

Desarrollo del modelo

6.1 Bases del modelo

Una vez analizadas las caracteristicas de la prueba API RP 43, y determinados los factores
limitantes que este ensayo tiene, se procedid a verificar que modelos existian y cuales eran
utilizados en la industria para la prediccion de cargas de penetracion. En esta busqueda se
determin6d que solo existia un modelo grafico, contra el cual se compara el simulador
desarrollado en este trabajo. Este modelo, que se denominard 27424 para efectos de este
trabajo, posee diversas caracteristicas desfavorables, primero es un modelo que consta de
una serie de graficas interconectadas con las cuales se llega al valor de la penetracion de la
carga dependiendo de las condiciones de la presion y otros factores que se desarrollaran
mas adelante cuando se comparan en los modelos. Al ser un método grafico sus resultados
siempre vienen acompanados de errores de magnitud importante. Ademas de esto es un
sistema que no puede sufrir modificaciones, la relacién que se cred no puede determinar la
variacion de longitud de penetracion al enfrentarse a otros factores como son esfuerzos en

la roca o presencia de fluidos de diferentes caracteristicas.

Por esto se decidi6 trabajar en un simulador de penetracion de cargas bajo el método de los
elementos finitos, aunque esto representa un problema dificil de simular porque el proceso
de cafioneo consiste en una carga dindmica que se aplica por instantes de tiempo, y la
respuesta de la roca no es la misma, al someterse a una carga estdtica aplicada o a un
impacto; a continuacion se genera un primer modelo que simula las condiciones del pozo
de forma estatica para incrementar sus capacidades en proximos desarrollos y obtener un
simulador completo en el futuro. En funcion de esto se hicieron las siguientes

consideraciones:
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- Carga estatica aplicada

- Estudio bajo Elasticidad Lineal

- Simulaciones a fondo de pozo bajo diferentes presiones aplicadas en el modelo

- Maedicion de la penetracion mediante una teoria de falla

- Se realiza la suposicion de que existe penetracion de la carga en todo aquellos
puntos donde el criterio de falla a la compresion, determina que existe falla.

- Penetracion de la carga exclusivamente en "casing" y cemento.

- Se tomaré en cuenta como factor principal medido, la penetracion y no la forma de
esta.

- Restricciones estaticas en funcion del tipo de desplazamiento resultante al someter a
la estructura a una carga

- Calibracion del modelo mediante las pruebas API RP 43 para su posterior

evaluacion a diferentes condiciones.

El modelo desarrollado puede obtener resultados de penetracion y con esto se puede
evaluar la productividad de pozos. Es posible realizar comparaciones iniciales de en que
medida se puede utilizar; pero una evaluacion mas profunda de su comportamiento y su
comparacion con pozos productores podrian indicar en que factores se puede mejorar el
modelo, pero para esto es necesario un trabajo mas extenso, posterior a la creacion del

modelo.

6.2 Herramienta utilizada

Para el desarrollo del modelo se utilizo6 el programa Gid, que es un pre y post procesador de
elementos finitos que permite crear con facilidad complejas geometrias, ademas de las
opciones de importar geometrias de otras fuentes. Este programa genera mallas sobre las
geometrias, y una vez finalizado el analisis, se pueden visualizar los resultados de
diferentes formas. Una de las capacidades interesantes de este programa es que permite
incorporar en funcidon de su pre y postprocesador, a cualquier procesador dependiendo de

las necesidades del usuario y lo hace de manera sencilla. Gid es una herramienta que ofrece
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facilidades de mallado, en donde se pueden modificar el tamafo y las estructuras a mallar
con solo seleccionar las estructuras. Este programa malla en triangulos, cuadrildteros
tetraedros y hexaedros, pero los procesadores en funcion de las conectividades y del tipo de

resultados que ofrecen preestablecen el tipo de elemento con el que deben trabajar.

En este caso se utiliza uno de los procesadores que viene con el programa denominado
RAM Series que es un entorno de andlisis estructural y de cdalculo de solidos
tridimensionales basado en el método de los elementos finitos, se utiliza el tipo de
problema denominado RAM Solid porque este es el que permita el desarrollo y anélisis de
solidos. Ademas Ram Series ofrece multiples técnicas de visualizacion de resultados que se
adaptan a la correcta interpretacion del modelo en estudio. Una de las limitantes de esta
herramienta es que el procesador para el caso de solidos solo permite la utilizacion de
tetraedros para la creacion de la malla. Estos dos programas son de facil manejo y cumplen

con las necesidades que posee el caso en estudio.

6.3 Desarrollo del modelo

Para llevar a cabo el modelo se simulé una porcion de pozo en funcién de los datos
obtenidos de los proyectiles mas utilizados en PDVSA, los resultados de sus pruebas API
que se puede ver en el apéndice e informacion dada por expertos. En el analisis en
elementos finitos se utiliza un programa que, al generar una estructura y sus condiciones de
borde asi como sus cargas externas, da los resultados de sus esfuerzos en los diferentes

planos, sus deformaciones y otros.

En funcion de esto se cred una pared de "casing" asi como una porcion de cemento de
longitud mucho mayor a la longitud de la penetracion para que las limitantes de
movimiento no crearan esfuerzos mayores a los de compresion generados por la carga
aplicada. Esta configuracion es casi igual a la de la prueba API de las cargas de 4 5/8 de
pulgada seleccionadas, su diferencia radica en que la prueba consiste en un cafidon

completamente cargado que realiza varios disparos, dependiendo de la fase y el tipo de
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carga. El modelo plantea una sola carga con la fase que la prueba toma en cuenta, pero no

se simula la interaccion con las otras cargas.

Para determinar la penetracion no se puede visualizar una deformacion en la estructura,
pero se pueden ver los diferentes esfuerzos que afectan esta porcion del pozo. Con el valor
de estos esfuerzos y con la ayuda de una teoria de falla, el modelo supone que la
penetracion de la carga llega hasta aquellos puntos donde los valores de sus esfuerzos
combinados sean mayores que el valor del esfuerzo ultimo a la compresion del cemento,
tomando en cuenta que los valores en el “casing” son de magnitudes muy altas, que el
“casing” posee un espesor muy pequeilo y que evidentemente existe penetracion en esa

zona.

Para comparar los resultados obtenidos se utilizara el modelo de prediccion a fondo de pozo
que utilizan los fabricantes (modelo 27424), y bajo estos parametros se podra dar una
primera aproximacion de cuan util es el modelo. La capacidad que brinda un modelo
numérico es la de obtener diferentes estructuras para cada carga a utilizar y ademas
conseguir expresiones analiticas que simplifiquen la evaluacion de una carga, punto este

que no se desarrolla en el primer modelo.

6.3.1 Estructura geométrica.

Primero se debe escoger una carga para simular las condiciones de la prueba API de la
manera mas precisa que se pueda. Para este caso se trabaja con una carga de 4-5/8 de
pulgada con fase de 120 grados entre cada carga. Ademas se sabe que se utiliza un "casing"
de 7 pulgadas con un peso de 32 lb/pie, estos datos fueron obtenidos de la informacién dad
por expertos de PDVSA. Gracias a estos, se pueda obtener una tabla del fabricante donde
se especifican las caracteristicas de la prueba que se desarrollo, en el apéndice se puede ver
la tabla A-5 con la informacién. Una vez especificados los puntos a tomar en cuenta, se
reproduce en el programa de elementos finitos una porcion que simula las condiciones del

pozo, es decir, se trabaja una sola penetracion, tomando en cuenta el espesor del “casing” y
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120 grados de una circunferencia formada de cemento. A continuacion se puede ver la

geometria que se desarrollo:

Figura 6.1.Geometria de trabajo. [Autor]

El programa utilizado Gid, posee un protocolo de generacion de estructuras, es decir, el
primer paso es desarrollar la geometria en el plano con la ayuda de puntos y de rectas, y
posteriormente se desarrolla el solido en tres dimensiones, pero a partir de la geometria en

el plano.

Una vez concluido el dibujo, se generan los planos que se muestran en las Figuras 6.2y 6.3
a continuacion con color rozado, los planos definen el tipo de solido que se va a desarrollar,
asi que se debe prestar mucho cuidado en que planos se van a tomar en cuenta y cuales no.
En este caso se eliminan los planos que pertenecen a la parte interna del pozo porque en

esta zona no se desea obtener un solido.
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Figura 6.3 Ubicacion de los planos en la seccion del casing. [Autor]

Cuando se tienen todos los planos, se procede a desarrollar el sélido, o los s6lidos que seran
mallados, se puede ver en las figuras 6.4 y 6.5, que se cre6 un plano en la pared del
“casing” de dimensiones iguales al didmetro de penetracion que indica la prueba API, éste

sera el plano sobre el cual se ubicara la carga producida en la pared del “casing”.
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Figura 6.5 Ubicacion de los volimenes en la paredes del casing.[Autor]

En el plano circular ubicado en la pared del “casing”, se crea un volumen y en las paredes
del “casing” también, podria parecer que se estdn considerando muchos planos, pero se

debe realizar una intercepcion entre los planos de las paredes del “casing” y el plano donde
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se ubica la fuerza aplicada, para poder indicar la direccion que tiene esta fuerza de manera
correcta. Al obtener la configuracion final de la geometria, incluyendo planos y solidos, se
asignan las limitantes de movimiento en funcion de las caracteristicas de la prueba y d3ell

comportamiento que tiene la formacioén al ocurrir el cafioneo.

6.3.2 Limitantes de Movimiento

Una vez determinada la geometria a utilizar, se asignaron los apoyos necesarios para
conseguir que los esfuerzos se desarrollaran en la misma direccion con la que se aplica la
presion que simula la carga. Estos se asignaron tomando en cuenta que los apoyos tendrian
que simular las limitaciones de movimiento que se imponen tanto en la prueba, como en

cafoneos a fondo de pozo.

En esta parte se pueden fijar las limitaciones de movimiento, pero para conseguir que los
esfuerzos se desarrollaran en la direccién que se queria, fue necesario aplicar diferentes
presiones simulando la configuracion de cafioneo y trabajando en los apoyos hasta
conseguir los resultados que se querian. La herramienta utilizada permite que las limitantes
sean sobre punto, rectas o lineas dependiendo de las necesidades del usuario. En este caso
el interés era limitar el movimiento general del solido de tal manera que las deformaciones

y esfuerzos fuesen s6lo en la direccion del eje X.

Como se puede ver en la figura 6.6 se realizaron limitaciones de movimiento en cuanto al
desplazamiento total de la geometria, como la resistencia que ofrece el “casing”, al ceder

solamente en la seccion donde impacta la carga.
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All Conditions Hl
Applied: ovline ;I
Applied: ovsurf

Mame: Surface_Constraints
E1- -GLOBAL-007 M- 0.00.00.0
E3- -GLOBAL-OTOM-m000000
E4- -GLOBAL-010OM-m000000
ES- -GLOBAL-100M-m000000
EE- -GLOBAL-O11 M- 0.0 0.0 0.0
E7- -GLOBAL-007 M- 0.00.00.0
E11- GLOBAL-011M-m000000

Applied: owwvol

Mame: Solid

E1- M-mmB34317 0311255

EZ2- M-mm1.59e503 7765

d [» [+
Cloze

Figura 6.7 Limitaciones de movimiento en la estructura y diferentes materiales

considerados en la geometria.[ Autor]
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Figura 6.8 Limitaciones de movimiento y materiales en el casing.[Autor]

En la Figura 6.9 a continuacion, ademas de ver como queda la configuracion se puede ver
el cuadro de limitaciones de movimiento que ofrece el programa Gid. En la gréafica se
puede ver como son las limitaciones de cada uno de los planos, el cuadro ubicado a la
derecha indica un color para cada restriccion y posteriormente tres nimeros separados,
estos pueden ser uno, para los casos donde existe limitacion de movimiento y cero para
cuando no existe, e indican en que direccion esta la restriccion, el primer digito serd la
restriccion en la direccion X, el segundo en la direccion Y y el tercero en la direccion Z. La
configuracion de los dngulos de coordenadas puede apreciarse en la grafica de las cargas

aplicadas.
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[0 -GLOBAL- 8 8 1 H-m
[1-GLOBAL- 8 1 8 H-m
B -GLOBAL- 1 8 8 H-m

B -GLOBAL- 8 1 1

[0-GLOBAL- B8 1 1 H-m

Figura 6.9 Limitaciones de movimiento por colores, el color indica la direccion y que plano

esta limitado.[Autor]

Muchas de las restricciones fueron creadas una vez aplicadas las cargas para que el
comportamiento fuese lo mas parecido a la prueba API, pero las restricciones en los planos
de la pared del “casing” , que s6lo permiten desplazamiento en el eje X y en la pared
trasera, donde el desplazamiento no se permite en el eje X, son las limitaciones que tiene la

carga al penetrar en el “casing” y penetrar en la formacion.

Las limitaciones en la pared del “casing” se ilustran como si todo el plano estuviese

restringido, pero realmente solo se restringe el movimiento a la zona entre el plano circular
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y el resto de la porcion de “casing” dibujada. Ademas de esto se pueden ver pequefios
cuadros en la geometria de color rojo, en estos se indica que se esta asignando un material a
esa seccion. En este caso los materiales se obtuvieron de bibliografia referente a
propiedades del “casing” y propiedades del acero. En el cuadro de la figura 6.6 ubicado a la
derecha de la Figura, se ve en la parte inferior las propiedades de los materiales, el primer
termino indica el médulo de elasticidad del material en Mpa, el segundo el coeficiente de
poisson adimensional y el tercer término el peso especifico en N/mm”3, para obtener

informacion sobre estos materiales se pueden consultar las referencias [2] y [4].

6.3.3 Cargas Aplicadas

Al determinar los apoyos solo queda colocar las presiones que se ejercen sobre la geometria
disenada, en las condiciones en las que se realiza el ensayo. Tomando en cuenta esto, se
tenian que simular las condiciones de presion atmosféricas a las que estd sometido el
ensayo, asi como la carga aplicada en la pared del “casing”, que por ser una carga aplicada
en un area se aplicaria como una presion en un plano de las dimensiones del didmetro de
penetracion de cargas dado por la prueba API. Las presiones aplicadas sobre la geometria
se pueden ver de dos maneras diferentes, desde el punto de vista de una carga externa o
desde el punto de vista de una carga interna que permite el equilibrio del cuerpo. En este
caso, para la simulacion de las condiciones iniciales, cualquiera de los dos enfoques da
resultados satisfactorios, pero se observo posteriormente que al variar las presiones solo se
podia conseguir una variacion de la longitud, si las presiones que actiian sobre la geometria

eran consideradas como fuerzas externas que mantienen en equilibrio el s6lido en cuestion.

Se debe tomar en cuenta que, para llegar a una configuracion como la que se obtuvo, fue
necesario modificar varias veces el estado de esfuerzos y las limitaciones impuestas para el
movimiento. Aunque como ¢éstas se realizaron para calibrar el modelo con la prueba API
RP 43, y en funcién de la calibracion final de la prueba se obtuvieron los resultados, se
puede decir que el modelo en funcion de unas condiciones predeterminadas, dara una

prediccion de la penetracion de la carga al variar esas condiciones.
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Applied: ovpnt

Applied: oviine

Applied: avaurf

Mame: Global Pressure_Load
E1- M-mm0.000-0101235

E 3- M-mm-8767e-2 0.05051 0
E4- M-mm-2767e-2 0050610
EF- M-mm0.000010235
E12- M-mm 20000 00

Mame: Local_Prezsure_Load
E5- M-mm-0101235

E 11 - M-mm -0.101235

L

1] =
Figura 6.10 Se pueden ver las direcciones y la configuracion de las presiones que actiian

sobre el modelo.[Autor]

En las paredes de la geometria se pueden ver las diferentes cargas con su direccion saliendo
del s6lido, pero en la pared del “casing” se ve una carga entrando que en este caso es de 20
Gpa, que es la fuerza que simula el impacto de la carga al detonar. Uno de los problemas es
que las fuerzas producidas por las cargas no estan complemente caracterizadas para cada
carga, asi que para definir el valor de la magnitud que impacta se utilizé un valor estandar

producido por este tipo de cargas, se puede consultar la referencia [5] para mayor

informacion.

Las cargas que se dibujan en estos casos, no poseen las mismas caracteristicas entre si, es
decir, para conseguir direcciones perpendiculares a los planos laterales, se debe utilizar una
descomposicion de las fuerzas, y en los casos en los que las superficies no son planas el

programa permite utilizar fuerzas distribuidas que poseen la misma configuracion
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geométrica de la superficie. La fuerza que simula el impacto se coloco perpendicular al

plano circular en la pared del “casing”.

6.3.4 Mallado de la estructura

El analisis de la malla a realizar se limita al tipo de configuracioén que acepta el procesador
utilizado en este caso, es decir, aunque la herramienta utilizada produce mallas de multiples
configuraciones, el procesador acoplado a la salida grafica utilizado (RAM Solid) so6lo
permite la utilizacion de tetraedros. Pero con estas limitantes se producen resultados con la
calidad suficiente para los objetivos de este trabajo, que son obtener una variacion

cuantificable de la penetracion de las cargas a diferentes presiones.

- —

VETANLTL -

Figura 6.11 Malla de trabajo, con elementos tetraedros.[ Autor]
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Para realizar el mallado es importante saber que todas aquellos mallados dentro del s6lido
que no sean tetraedros no permitirdn que el procesador realice sus calculos. Por esto al
mallar la estructura, se tiene que indicar que no se mallara ni el plano que se encuentra en la
superficie del “casing”, ni las lineas que definen la parte interna del pozo, que no se

considera en el andlisis de penetracion.
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6.3.5 Visualizacion de Esfuerzos

La herramienta utilizada determina de manera inmediata los esfuerzos resultantes en

Si-Strengths (M /o)
40
31111
22222
-13.333
4.4441
-4.4449
-13.334
-22.223
-31.112
-40

Contonr Fill of Strenaths (Bimm ™ Si-Strenaths (mm 2

Figura 6.12 Zonas de esfuerzo Si.[Autor]
cada uno de los elementos y los expresa como esfuerzos resultantes en el s6lido mallado.
Con esto se pueden obtener los esfuerzos en cada uno de los planos X, Y, Z, los esfuerzos
principales, y otros parametros de interés como son las deformaciones, y reacciones. Asi se
identifican los puntos de interés en cada uno de los casos que se quiera y, utilizando una
teoria de falla, saber si se estd en presencia de un punto que falla o no para las

consideraciones del modelo.

Sii-Strengths (Mo

40
31111
22,222
-13.333
4.4441
-4.4449
-13.234
-22.223
-31.112

-40

Contonr Fill of Strenoths (Bimm™@1 Sii-Strenoths (MSimm 2

Figura 6.13 Zonas de esfuerzo Sii.[Autor]
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Siii-Strengths (M)

40
I 2111
F 222118
- -16.667
- -35.556
--54.445
--73.334
-92.224

-111.11
-130

Contour Fill of Strenoths (Bimm 2 Sii-Strenoths mm
Figura 6.14 Zonas de esfuerzo Siii.[Autor]

Cuando se obtienen los contornos de esfuerzos en el material, se conocen las magnitudes
con las que se va a trabajar. Si se conocen los esfuerzos de falla del material que se estd
utilizando es posible determinar, en base a una teoria de falla si una seccion determinada
del material que estemos considerando falla o no falla. Como podemos ver en los graficos
que estan a continuacion es posible identificar cada uno de los puntos, y determinar cuales

son los valores de sus magnitudes de esfuerzos.

En los diferentes graficos se identifica el numero del nodo a evaluar, para este caso se
evalian de tres a cinco nodos dependiendo de la variacion de las magnitudes y de la
cantidad de nodos distanciados que ofrezca el corte realizado. Una vez identificados los
puntos a evaluar, se debe obtener en cada uno de los planos principales la magnitud de sus
esfuerzos. Como se ve en los cortes presentados, las betas de esfuerzos son zonas
semicirculares que aumentan su radio con el aumento de la distancia que tengan con
respecto al “casing”. Al no existir un nodo ubicado perfectamente en el medio del corte, se

pueden tomar puntos de la misma beta y dar el resultados en funcion de estos puntos.
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Cuando se evaluan los primeros puntos es conveniente generar betas de esfuerzos para
conocer el comportamiento de los esfuerzos en todo el corte, pero cuando se trabaja con la
teoria de esfuerzo simultdneamente, sdlo conociendo las magnitudes de esfuerzo de cada
uno de los puntos de interés, se puede tener una idea de cuales son los puntos que pueden
fallar.

-88.848
-100

Contour Fill of Strenaths (tNAmim ™y Siii-Strenaths (SAmmm ™Y

Figura 6.15 Esfuerzo en el plano Siii con betas de esfuerzos entodo el corte.[Autor]

Figura 6.16 Esfuerzo en el plano Siii con nimeros de nodos a evaluar.[Autor]

Cuando se trabajo con los graficos a continuaciéon no es necesario trabajar con betas de

esfuerzo muy marcadas como en el caso de las graficas 6.17 y 6.18. Al tener idea del
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comportamiento de las magnitudes con respecto a la teoria de esfuerzo, se conoce cuales

puntos pueden fallar y se evalian los puntos de interés, es decir, para facilitar la obtencion

de las magnitudes en el corte se pueden seleccionar los nodos en donde se quiere tener el

valor de la magnitud y no considerar aquellos que no son de interés. En los graficos 6.18 y

6.20 se muestran las magnitudes de todos los nodos y posteriormente se muestra la

seleccion que se puede hacer. Se debe resaltar que cuando se trabaja en puntos muy

cercanos al “casing” es imprescindible realizar este tipo seleccidon para poder obtener o ver

un resultado.
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Figura 6.17 Esfuerzo en el plano Sii con magnitudes de los esfuerzos en los nodos.[ Autor]
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Figura 6.18 Esfuerzo en el plano Sii con seleccion de nodos. Dependiendo del interés del

usuario se pueden obtener las magnitudes resultantes en los nodos de interés.[ Autor]
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4 .4236

Figura 6.19 Esfuerzo el plano Si con las magnitudes de los nodos en todo el corte.[ Autor]

E
263027 126

Figura 6.20 Esfuerzo en el plano Si con seleccion de nodos a tomar en cuenta.[ Autor]
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6.4 Modelo a Comparar

Después de conocer todos los parametros que se toman en cuenta para el desarrollo del
modelo de prediccion de cargas, es necesario establecer un punto de comparacién para
tener una idea de la calidad de los resultados. Para esto se desarrolla el modelo que utilizan
los fabricantes. Para mostrar el procedimiento de calculo, se procede a obtener la
penetracion de una carga hipotética, de una manera similar se obtienen variaciones de
penetracion para los datos con los que se disefid el modelo variando las presiones se

obtienen diferentes. Estos resultados se muestran en el proximo capitulo.

Datos de entrada:

Seccion I de la prueba API

Esfuerzos de compresion en el cemento = 7650 psi
Penetracion (L API) = 15,6 in

Diametro de entrada =0,28 in

Condiciones a fondo de pozo

Esfuerzos de compresion uniaxiales de superficie himeda =7200 psi
Esfuerzos efectivo en fondo de pozo = 6000 psi
Espesor combinado d cemento y “casing” = 1.5 in

Grado del “casing” =P-110

Usando el nomograma para determinar los valores de penetracion

Punto A- Entre al nomograma con el valor del esfuerzo compresivo del cemento de la

seccion I (7560 psi) y contintie de forma horizontal hacia la derecha.
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Punto B- Intercepte las lineas de compensacion para el valor de los esfuerzos internos.

Desde la interseccion contintie vertical hacia abajo.

Punto C- introduzca el valor de la penetracion total de la carga que da la seccion I de la

prueba API.

Punto D- Intercepte las proyecciones horizontal y vertical que dan el valor de penetracion

equivalente corregido con el esfuerzo de compresion uniaxial de superficie humeda a 3100

psi.

Punto E- Introduzca el valor de esfuerzo de compresion uniaxial de superficie himeda del

caso considerado (7200 psi).

Si los esfuerzos de la formacion no son un dato, se pueden estimar de la porosidad de la
formacion entrando al nomograma en el punto G y procediendo del tipo de formacion. En

este caso el punto H y verticalmente hacia arriba.

Punto F- Desde el punto d paralelo a la familia de curvas e interceptando la linea que viene
del punto E o del punto h, se tendra la penetracion a fondo de pozo corregida para esfuerzos

de superficie himeda.

Punto I- Horizontalmente desde el punto F e interceptando los esfuerzos efectivos de la

formacion (6000 psi).

Punto J- Proyecte verticalmente hacia abajo para determinar la penetracion total a fondo de

pozo. (10.1)

Punto K- Contintie verticalmente hasta interceptar la linea de espesor combinado de

cemento y “casing”.(1.5 in)
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Punto L- Proyecte horizontalmente hasta leer la penetracion a fondo de pozo (8.6), que es la

utilizada en los célculos de flujo en pozos.
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Figura 6.21 Histograma utilizado por los fabricantes de cargas para determinar penetracion

a fondo de pozo.[23]
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Capitulo 7

Presentacion de Resultados

Se debe senalar que los resultados de este trabajo, toman en cuenta las longitudes de
penetracion alcanzadas por la presion de la carga y s6lo esa longitud, sin tomar en cuenta la
forma de los tuneles. En los diagramas de contorno de esfuerzos se pueden determinar
zonas en donde los esfuerzos son de las mismas magnitudes, y por lo tanto se podria
determinar que en esas zonas existen fallas similares a las que se producen en la zona que
se considera como tunel. Pero se debe tomar en cuenta que para determinar una forma de
penetracion se deben realizar estudios mas profundos, los modelos que estiman indice de
productividad para pozos, solamente toman en cuenta el diametro y longitud de
penetracion, aunque las simulaciones generalmente se realizan con una geometria
preestablecida, se obtienen expresiones analiticas, que no consideran las formas de la

penetracion.

En funcion de lo establecido anteriormente, se realizan en esta presentacion de resultados
las pruebas para calibrar el modelo en donde se consiguen las longitudes que indica la
prueba API para la carga considerada, se toma como longitud el nodo de la maya con mas
lejania con respecto al borde interior de la geometria o “casing” para el caso real, que
indique esfuerzos de falla. Una vez demostrada la longitud de penetracion a condiciones
atmosféricas, se procede a modificar las presiones y a comparar las longitudes obtenidas

con otro modelo de prediccion de penetracion bajo diferentes condiciones de presion.
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7.1 Resultados con el modelo propuesto

Prueba a condiciones Atmosféricas:

Presion Atmosférica

Punto Distancia | Si(Mpa) | Sii(Mpa) | Siii(Mpa) [Criterio de
(mm) Falla
55 101 -14,058 -23,83 -63,994 Falla
57 147,558 -8,8006 | -18,172 | -54,086 Falla
58 190,846 -4,4236 | -14,477 | -46,002
56 235,235 -3,2947 | -13,352 | -42,998

Tabla 7.1 Resultados de penetracion a presion atmosférica.[ Autor]
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Grafico 7.1 Comparacion de resultados con la teoria Mohr-Coulomb para el caso Sii'y

Si.[Autor]
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Grafico 7.2 Comparacion de reultados con la teoria Mohr- Coulomb para el caso Siii y

Sii.[Autor]
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Gréfico 7.3 Comparacion de resultados con la teoria de Mohr-Coulomb para el caso Siii y

Si.[Autor]
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En los graficos anteriores se presenta el estado de esfuerzos de un corte radial de la
estructura geométrica, como los que se muestran en el capitulo anterior en donde se deben
identificar los puntos. Se considera que si los puntos estan dentro de la zona gris no fallan,
pero si caen fuera de ella, los puntos fallan, y se toma en cuenta que no existe material en
esta zona. Pero para que un punto falle debe quedar fuera de la zona coloreada en los tres
planos de esfuerzos, es decir, en S;, Sy, y S3. Como se puede ver los puntos se encuentran
bastante alejados de la zona gris en las graficas Si; vs. S;y Siii vs. Sij, pero en el grafico Sj
vs.S; los puntos varian mucho su ubicacion con respecto a esa zona, es decir, algunos caen
dentro y otros afuera, indicando que algunos fallan en este plano y otros no lo hacen. Esto
indica que el plano S, vs. S; es aquel que determina si los puntos fallan o no. Este
comportamiento se repite para cada una de las presiones que se evaluan después, se puede
observar en las tablas de resultados la variacion de la magnitud, que es similar para todos
los casos, s6lo que la distancia en donde fallan los nodos se reduce por el incremento de la
presion. Como el comportamiento es similar, se identifica en cada tabla en donde comienza

la falla.

\

v p"

Grafico 7.4. Planos de corte para ubicar los puntos a considerar.[Autor]
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En el primer caso estudiado los puntos indican que la falla comienza entre los puntos 57 y
58, lo que indica que los puntos fallan hasta una distancia entre 160 mm y 170 mm de la
cara del “casing” o superficie del circulo menor de la geometria utilizada, reproduciendo las
condiciones de la prueba API, aunque con poco precision debido al numero de nodos
utilizados. La prueba API que se incluye en el apéndice para esta clase de carga indica una
penetracion de 6,30 pulgadas (160.02 mm), en funcion de esto se realizan las variaciones de
presion y se obtienen los resultados para compararlos con un modelo comercial que predice

penetracion de cargas.

La seleccion de las presiones se hizo en funcion de la cantidad de longitud que se reduce
con el incremento de presion, como se vera a continuacion en algunos valores de presion
los esfuerzos a la compresion tienden a cero en longitudes de penetracion muy pequefias.

Por esto se tomaron presiones desde la presion atmostérica hasta 5000 psi.

Presion 20.19 Mpa

Punto Distancia Si(Mpa) |Sii(Mpa) |Siii(Mpa) [Criterio de
(mm) Falla
52 51,5952 -10,957| -22,613| -61,538 Falla
74 54,27 -12,633| -22,761 -60,113 Falla
31 62,076| -7,4519| -18,568| -57,344 Falla
58 125,148 -4,963| -16,202| -48,826 Falla
56 192,062| -2,2075| -10,402 -39,15

Tabla 7.2 Resultados de penetracion para 20,19 Mpa.[Autor]




Se produce falla hasta los 150mm, para este caso el nimero de puntos presentes en la zona

afectada dificulta la calidad de los resultados del modelo.

Presion 27,57 Mpa

Punto Distancia Si(Mpa) |Sii(Mpa) |Siii(Mpa) [Criterio de
(mm) Falla
81 40,2222| -16,612| -24,949 -68,78 Falla
49 56,7553| -12,012| -23,092| -62,159 Falla
27 60,3066| -12,427| -23,148| -62,522 Falla
19 77,77 -11,451 -22,111 -59,373 Falla
24 88,7056 -6,2709| -15,157| -42,573

Tabla 7.3 Resultados de penetracion para 27,57 Mpa.[Autor]

A diferencia del caso anterior, podemos observar que cuando se tienen dos puntos cercanos

entre si, el modelo puede ofrecer resultados de mayor calidad. En este caso la falla esta

entre 77 y 88 mm de la superficie del casing.

Presion 34,47 Mpa
Punto Distancia Si(Mpa) Sii(Mpa) |Siii(Mpa) |Criterio de
(mm) Falla
90 27,2488 -13,692 -20,441 -59,038 Falla
81 33,342 -7,4422 -14,098 -47,314
27 57,0008 -3,3074 -12,67 -39,731

Tabla 7.4 Resultados de penetracion para 34,47 Mpa.[Autor]

La falla se presenta hasta unos 30 mm aproximadamente al incrementar la presion es mas

dificil determinar las longitudes de penetracion porque las penetraciones son mas cortas y
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se acumulan en las paredes del casing, en donde la geometria posee mas nodos, ademas los
cambios entre zonas en donde no hay falla y zonas en donde si hay falla se producen en

distancias muy pequefias.

Presion 10 Mpa

Punto Distancia Si(Mpa) |Sii(Mpa) |Siii(Mpa) [Criterio de
(mm) Falla
19 799,2117|  -14,589| -24,292| -63,347 Falla
55 105,944 -11,557| -21,383| -58,704 Falla
57 149,451 -6,3058| -15,939 -49,25
58 190,778| -2,0622| -12,407| -41,496

Tabla 7.5 Resultados de penetracion para 10 Mpa.[Autor]

Presion 5 Mpa

Punto Distancia Si(Mpa) |Sii(Mpa) |Siii(Mpa) [Criterio de
(mm) Falla
24 88,7019 -13,835| -23,656| -61,909 Falla
58 122,842 -9,6677| -19,662| -55,517 Falla
60 155,912| -5,4226 -15,27|  -47,883
61 190,683| -2,0481 -12,464| -41,726

Tabla 7.6 Resultados de penetracion para 5 Mpa.[ Autor]

Las ultimas dos pruebas a 5 Mpa y a 10 Mpa, se realizaron para poseer mas datos sobre
como afectan leves variaciones de presion al modelo utilizado, al enfrentarse a que las
longitudes decrecen rapidamente con los incrementos de presion, tal y como se esperaba, se

consider6 importante observar la sensibilidad del modelo a variaciones pequefias de
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presion. Como se ve en los cuadros anteriores la falla para el caso de 10 Mpa sucede entre
105mm y 159mm, y para el caso, y para el de SMpa sucede entre 122mm y 190mm, aunque
pueda parecer que una variacion de 5 Mpa es grande, el objetivo de estas dos pruebas se ve
si se considera que se estd en presencia de un pozo en produccion en donde este tipo de
variaciones puede presentarse de manera cotidiana. Como existe una variacion suficiente en
5 Mpa, se pueden obtener excelentes resultados de precision al mejorar la calidad de la

malla.

Presion Longitud a fondo de
(Mpa) pozo (in)
34,47 3,46
27,57 3,03 - 3.46
20,19 5,9

10 4,13 -6,25
5 7,48 - 4,80

Tabla 7.7 Longitudes de penetracion para diversas presiones.[ Autor]

7.2 Resultados con el modelo comercial

Después de obtener los resultados con el modelo propuesto, se utilizé el modelo utilizado
por los fabricantes de cargas, como en este caso, no se dispone de porosidad en el medio,
los datos que faltaban se acercaron al reproducir de manera grafica la penetracion, es decir,
se entra al modelo con la longitud de la prueba API, y se tiene como objetivo obtener esa
misma longitud, tomando en cuenta la presion atmosférica, asi se obtienen las curvas que
faltan. Una vez conocido como se llega hasta las rectas en donde se varia la presion solo se

tiene que variar este parametro y obtener las penetraciones restantes.
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Presion Longitud a fondo de
(Mpa) pozo (in)
34,47 4,7
27,57 4,9
20,19 5

10 55
5 6

Tabla 7.8 Resultados de penetracion de cargas que indica el modelo

comercial.[ Autor]
7.3 Analisis Comparativo

Si se observan los resultados, se puede ver que el modelo propuesto ofrece una gama de
distancias de penetracion de la carga entre las cuales puede variar la falla que se esta
representando, esto se debe, a que al utilizar el programa en version demo, sélo se pueden
graficar hasta 500 nodos, lo que no permite tener en los planos de corte una cantidad de

puntos suficientemente grande como para obtener mayor precision.

Se observan drasticas reducciones de penetracion, similares a las que predice el modelo
utilizado por los fabricantes de cargas, aunque este modelo posee otras consideraciones.
Pero al ver las variaciones de esfuerzos que se generan en los planos de corte y las
magnitudes de éstas, se puede decir que el comportamiento general del modelo es el
esperado, existe un decrecimiento de la longitud en funcion del incremento de la presion.
Se puede considerar que el modelo funciona para la prediccion de penetracion de cargas

para cafioneo en condiciones de fondo de pozo.

En la figura 7.5 se pueden ver los resultados de los dos modelos, es evidente que existe un
comportamiento similar entre ambos. Esta comparacion se hace tomando en cuenta que los

dos modelos poseen sus diferencias, pero indica que el modelo propuesto siendo una
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primera version podria generar resultados confiables en la prediccion de penetracion a
fondo de pozo en su posteriores versiones. El comportamiento de los puntos del modelo
propuesto es estable en la mayoria de kilos casos menos para el caso de 20 MPA, seria
interesante una vez mejorada la malla, realizar un estudio en esos valores para saber si las

diferencias son consecuencia de la malla o que existe una discontinuidad en esas

magnitudes.
Comparacién entre modelos
8T .
g 7
s 6 8 - n
2 5 . .
e 4. - - ° * Seriet
3 3 = m Serie2
T
2 21
21
3 0 T T T
0 10 20 30 40
Presion

Figura 7.5 Comparacion entre modelo comercial y modelo propuesto. La serie 1 representa

el modelo comnercial y la sertie 2 el modelo propuesto.[ Autor]

Para tener una idea diferente de la difusion de los esfuerzos en el sélido se realiza también
un corte horizontal que no serd tomado como determinante para la obtencion de la longitud
de penetracion, pero que da una idea de coémo son los esfuerzos en ese plano y como actiian
los factores externo. Para evaluar el comportamiento de estos se toman dos planos de
manera arbitraria en el corte y se grafican las magnitudes de los esfuerzos en funcién del

radio. A continuacion se puede ver el corte y los planos de evaluacion.
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7.4 Analisis General de Esfuerzos

A continuacidn se presenta un grafico donde se realiza un corte horizontal y se evalua, en
dos planos, con angulos arbitrarios, la magnitud de los esfuerzos en funcién de la distancia
radial. Realizando un procedimiento igual al de la referencia [11] se va avanzando de forma
radial y se obtienen las magnitudes de los esfuerzos para diferentes medidas,

posteriormente se grafican las distancias y las magnitudes obtenidas.

Flano (2)

L -200
Contonr Eill of Stranaths (Wimm2 S Strenaths (MNmim 21

Figura 7.6 Corte horizontal y planos de evaluacion.[Autor]

La distancia se toma en funcion de los nodos que se pueden identificar para cada una de las
lineas consideradas, en la Figura 7.5 se ve como los esfuerzos son muy grandes cuando se
estd en la zona cercana al casing, y como cuando la distancia incrementa existe un fuerte
cambio al principio para tener después un comportamiento mas lineal de variacion de
magnitudes. Se puede ver que los valores que se encuentran por debajo del eje de la
distancia, indican que el cuerpo esta sometido a compresion. Posteriormente los esfuerzos a
compresion se atenuan hasta desaparecer y comienzan los de tension hasta el final de la

geometria. Los esfuerzos altos en la cara del casing se deben a las restricciones que actiian
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como acumuladores de esfuerzo, lo mismo sucede en los extremos del s6lido pero con

magnitudes menores y son esfuerzos a la tension.

Se puede senalar que la configuracion que se tendra en el sélido en este analisis sera de la

siguiente forma:

S S

(1) (2]

Figura 7.7 Configuracion de un elemento plano perteneciente al sélido.[Autor]

Cuando los esfuerzos sean a compresion, por debajo de la linea de distancia en los figuras
distancia versus esfuerzo a continuacion, se tendré el caso de la figura 1 y en el caso que
sean a la tension, valores positivos por encima del eje de la distancia, se tendra el caso de la
figura 2. Solo se grafica el estado de esfuerzos con respecto a un tipo de esfuerzo porque
existen tres combinaciones diferentes para cada punto y no es ilustrativo en el caso de

esfuerzos en los tres planos dibujar el sentido que tendrian los otros esfuerzos.

Al evaluar los esfuerzos en los dos planos , se nota un comportamiento similar entre ellos,
pero se puede ver que para el plano 2 las magnitudes son mayores. Esto se debe a que
existen limitantes de movimiento en las paredes del s6lido que crean acumulacion de
esfuerzo. En las Figuras 7.7 y 7.8 a continuacion se pueden ver este comportamiento,
ademas se ve que los esfuerzas para Si se comportan a la tension cuando la distancia tiende

a cero, pero existe una fuerte variacion hasta valores de compresion para después obtener
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un comportamiento casi lineal en el resto del cuerpo. Las paredes posteriores del cuerpo,

cuando r tiende a 1400 mm, poseen valores de esfuerzos bastantes altos que a su vez son

consecuencia de las limitaciones de movimiento, pero son mucho menores a los

encontrados en el casing por la magnitud de las fuerzas aplicadas en su superficie.

si [Mpa]
S

Distribucion de esfuerzos

|
2 4

200 400 600 800 1000 1200 1400

Distancia [mm]

Figura 7.8 variacion de los esfuerzos en el plano 2 Si [Autor]
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Figura 7.9 Esfuerzos en el plano 1 con respecto a Sii.[Autor]
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En el caso de los esfuerzos en Sii el comportamiento cambia con respecto al caso anterior
porque los esfuerzos cerca del casing son de altas magnitudes pero siempre se mantienen a
la compresion no existe ese cambio drastico observado en la primera seccion. En este caso
el factor concentrador de esfuerzos no es determinante entre un plano y otro, pero se ve que
los esfuerzos a la tension son de magnitudes muy pequefias. A continuacion se puede ver

en las Figuras 7.9 y 7.10, el comportamiento anteriormente mencionado.

distribucion de esfuerzos

W 500 1000 1500

Sii [Mpa]
e e shas e

Distancia [mm]

Figura 7.11 Esfuerzos en el plano 2 con respecto a Sii[Autor]
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Figura 7.12 Esfuerzos en el plano 2 con respecto a Sii.[Autor]

Como analisis final se utiliza el plano Siii, en este caso el comportamiento es similar al
observado en el caso de Sii. Pero las magnitudes son mayores en la seccion de tension. La
diferencias de magnitudes causadas por los concentradores de esfuerzos se aprecian y son
considerables, al saber que estos esfuerzos vienen dados en Mpa. Se puede ver que la
cercania del plano 2 a las paredes del solido generan esfuerzos mayores que para el plano 1.

las Figuras 7.11 y 7.12 a continuaciéon muestran este comportamiento.

Los esfuerzos obtenidos cerca del casing, cuando la distancia tiende a cero, son muy altos y
aunque se den esas magnitudes, se debe indicar que su tendencia no es comparable con las
magnitudes que se obtienen en el resto del solido. La idea de presentar un andlisis asi en
esta seccion es tener una idea de como se desarrollan en el modelo los esfuerzos en funcion

de las restricciones y de los planos en donde estén aplicadas las fuerzas externas
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Figura 7.13 Esfuerzo en el plano 1 con respecto a Siii.[ Autor]
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Figura 7.14 Esfuerzo en el plano 2 con respecto a Siii.[Autor]
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Conclusiones

En este trabajo se hizo un analisis de los modelos de prediccion de productividad de pozos
bajo los parametros de cafioneo, lo que llevd al desarrollo de un modelo basado en el
método de los elementos finitos para la prediccion de penetracion de cargas a condiciones
de fondo de pozo, con la utilizacion de elementos tetraédricos. En funcion de este estudio y

del desarrollo del modelo se puede concluir que:

- Las correlaciones para definir geometria de tineles de cafioneo son limitadas y
acuden a métodos que no pueden sufrir modificaciones.

- Las correlaciones para la determinacion de indice de productividad son muy
numerosas y se consiguen publicaciones ligadas a la mayoria de las condiciones en
las que puedan estar los pozos.

- Los valores adecuados de los parametros de cafioneo poseen dependencia directa de
las condiciones del pozo, para determinar el valor de un pardmetro o de varios, es
necesario evaluar las condiciones del pozo como un caso aislado y tomar las
decisiones pertinentes

- El valor de los parametros de cafioneo esta directamente relacionado con la cantidad
de dafio en la formacion. Mientras mas dafio mas influencia tiene los parametros de
cafioneo.

- Las consideraciones que se hacen para conseguir correlaciones que simulan el
comportamiento en condiciones de pozo influyen en el valor de los pardmetros de
cafioneo obtenidos.

- Se pudieron encontrar ciertas reglas generales al cafionear pozos pero es
imprescindible la utilizacion de correlaciones o modelos para estimar el valor
especifico de los parametros de cafioneo.

- Se logro generar un modelo para la prediccion de penetracion de cargas de cafioneo

a condiciones de pozo.
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El modelo propuesto tiene un comportamiento similar a la realidad. Se puede
observar que la longitud de penetracion disminuye con el incremento de la presion
que acttia sobre la formacion.

Las comparaciones con el modelo comercial que se realizaron, ratifican que el
modelo propuesto predice la penetracion de cargas a condiciones de pozo de manera
aceptable.

Con el numero de nodos utilizado se obtienen resultados que permiten concluir que
el modelo tiene un comportamiento satisfactorio, sin que esto indique que no se
puedan utilizar mas nodos.

El modelo propuesto posee gran capacidad para modificar las condiciones de
contorno a diferencia del modelo comercial.

El modelo propuesto presenta una manera alternativa de predecir penetracion a
fondo de pozo, en funcion de datos de campo.

En las condiciones de disefio del modelo, se observa un comportamiento que alienta
posteriores desarrollos en la prediccion de penetracion de cargas a condiciones de
fondo de pozo.

Las variaciones de esfuerzo que se pueden ver en el modelo en toda la geometria

permiten obtener el estado de esfuerzos en la formacion cuando penetra la carga.
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Recomendaciones

Para el desarrollo posterior de este trabajo y para que los resultados de éste sean de utilidad

para la industria, se recomienda:

- Aumentar el nimero de nodos utilizado por el modelo y probar diferentes
configuraciones de malla.

- Realizar deformaciones en otro tipo de materiales, como materiales poroelasticos.

- Solicitar a los fabricantes de cargas informacion sobre la seccion dos de la prueba
API de las cargas utilizadas por PDVSA.

- Realizar estudios sobre el cemento utilizado en las pruebas API, porque la
informacion no existe.

- Utilizar un paquete de elementos finitos que posea desarrollos para impactos de
proyectiles y multiples configuraciones de materiales, para asi acoplar el procesador
con el paquete GID y tener mayor libertad tanto en la entrada de geometrias como
en la obtencion de resultados.

- Realizar estudios de las penetraciones de la cargas utilizadas por PDVSA a
diferentes condiciones y comparar los resultados con las predicciones del modelo
planteado o con un desarrollo posterior de éste.

- Realizar estudios sobre las magnitudes con las que impactan las cargas sobre la
formacion y sobre el casing.

- Desarrollar un sistema que acople las predicciones en cemento con predicciones en
roca de yacimiento.

- Acoplar otros métodos numéricos, si se quiere determinar geometria o incluso flujo

en las zonas dafiadas.
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Glosario de Términos

Angulo de desviacion: angulo en grados hacia el cual se desvia el pozo desde la vertical.

Cainoneo Bajo Balance (Underbalance): Esta condicidon ocurre cuando la presion

hidrostatica en el pozo es mas baja que la presion de la formacion

Cafioneo Sobre Balance (Overbalance): La presion hidrostética en el pozo es mayor que la
presion de la formacion. Esta condicién permite que el pozo esté estatico durante la

operacion

Deformacion: Cambio en la configuracion original o volumen de un cuerpo al aplicar

alguna fuerza.

Esfuerzo cortante: Componente de esfuerzo que actua paralelo a la direccion de un plano

real o imaginario dentro de un cuerpo.

Esfuerzo normal: Componente de esfuerzo que act@ia perpendicular a un plano real o

imaginario dentro del cuerpo.

Formacion: Unidad geoldgica fundamental de la clasificacion litografica, integrada por

capas o depdsitos, con caracteristicas semejantes y de la misma edad.

Fractura: Condiciones de falla por tension. Gracias a este se establece el peso maximo del

fluido, cualquier valor superior a este provoca la fractura de la formacion.

Fracturacion de la formacion. Método de aplicar presion hidraulica a una formacion de
yacimiento para provocar la apertura de grietas en la roca. Método de estimulacion para el

incremento de la produccion.
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Hoyo Abierto: Pozo que no tiene revestidor.

Planos Principales: Son los tres Planos perpendiculares entre si en un punto cualquiera de
un cuerpo, donde el valor de los esfuerzos de corte es cero, solamente existen esfuerzos

normales.

Permeabilidad: Capacidad que tiene un medio poroso para que un fluido pase a través de

este.

Revestidor: Tuberia que se coloca en un pozo para evitar que el pozo colapse. Mantiene la

estabilidad del pozo.

Revoque: Masa o costra que se forma al endurecer el fluido de perforacion en el proceso de

flujo hacia las tuberias de produccion.



151

Bibliografia

. Abrams, A. “ Mud Design to Minimize Rock Impaiment Due to Particle Invasion”.

JPT. Pags. 586-592, May 1977.

. Aguilera, J. C. “Propiedades del Cemento”. Tesis de Grado. Universidad de Oriente.

Facultad de Ingenieria. Escuela de Ingenieria Mecanica. 2001.

. Amorer, G. J. “Modelo geomecanico semi-acoplado a un modelo de flujo de fluidos
en medios porosos”. Tesis de Postgrado. Universidad Central de Venezuela.
Facultad de Ingenieria. Postgrado de Ciencias Geoldgicas. (Sometido a

publicacion)

. Beer, F. P. Johnston, E. R. “Mecanica de Materiales”. Mc Graw Hill. México 1997.

. Behrman, L. Brooks, J.E. Farrant S. y otros. “Técnicas de disefio de los disparos

para optimizar la productividad”. Shlumberger Oilfield Review. 2000.

. Caliste Pad, A. “Técnicas de cafioneo, colocacion de tapones de cemento y
cementaciones forzadas con Coiled Tubing”. Trabajo Especial de Grado.
Universidad del Zulia. Facultad de Ingenieria. Escuela de Ingenieria de Petroleo.

Maracaibo. 1997.

. Cinco-Ley, H. Ramey, H. J., Jr., Miller, F. G. “Pseudoskin Factors for Partially
Penetrating Directionally Drilled Wells”. SPE 5589. 1975.

. Craft, B. C. Hawkins, M. F. “Applied Petroleum Reservoir Engeneering”. Prentice
Hall PTR. United States 1990.



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

152

Cvetkovic, B. Economides, M. J., Omrcen, B. y Longaric, B. “Production from

Heavy Gas Condensate Reservoirs”. SPE 20968. 1990.

Dourtoyne, Jr. A. T., Millheim Kith, K., Chenever, M. E., Young, Jr. S. S. “Applied
Drilling Engineering”. SPE Petroleum Engineering Series V. 2. 2da. Edicién. Texas
Richardson, 1991.

Durelli, A. J. “Applied stress analisis”. Prentice-Hall. India 1970

Economides, M. J. Hill, D.A. Ehlig-Economides, C. “Petroleum production

system”. Prentice Hall. Petroleum Engineering Series. 1994.

“FloSystem User Documentation”. Version 3.6e. Edinburgh Petroleum Services

LTD. Octubre 2001.

Frick, T. P., y Economides, M. J. “Horizontal Well Damage Characterization and

Removal”. SPE 21795. 1991.

Fussel, D. D. “Single-Well Performance Predictions for Gas Condensate

Reservoirs”. JPT. Pags. 860-870. Julio 1973.

Hassen, B. R. “New Technique Estimates Drilling Fluid Filtrate Invasion”. SPE
8791. 1980.

Hawkins, M. F., Jr. “A Note on the Skin Effect”. Trans. AIME 207. Pags. 356-357.
1956.

Karakas, M. Tariq, S.M. “Semianalytical Productivity Models for Perforated
Completion”. SPE 18247. 1991.



19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

153

King, G. E., Anderson, A. , y Bingham, M. “A Field Study of Underbalance
Pressures Necessary to Obtain Clean Perforations Using Tubing-Conveyed
Perforating”. SPE 14321. 1985.

Krueger, R. F. “An Overview of Formation Damage and Well Productivity in
Oilfield Operations”. JPT. Pags. 131-152. Febrero 1986.

Locke, S. “An advance Method for Predicting the Productivity Ratio of a Perforated
Well”. JPT. Diciembre 1981.

Lopez, A. Pefar, B. “Disefio Optimo de Completacion utilizando la Técnica de
Cafioneo de Bajo balance y alta Densidad Bloque V Campo Centro”. Tesis de
grado. Universidad del Zulia. Facultad de Ingenieria. Escuela de Ingenieria de

Petroleo. Maracaibo. 1995.

Ott, R. E. Bell, W. T. Harrigan, J. W. Golian, T. G. “Simple Method Predicts
Downhole Shaped Charge”. SPE 27424, 1993.

Pineda, F. Tapia, D. “Caracterizacion Estadistica de las Técnicas de cafioneo,
Estimulacion y Pesca en los trabajos de Rehabilitacion de Pozo de Edad Mioceno en
el Lago de Maracaibo”. Informe de Pasantias. Maracaibo. Universidad del Zulia.

Facultad de Ingenieria. Escuela de Petroleo. 2001.

Popov, E. P. “Introduccion a la mecénica de solidos”. Editorial Limusa. México

1990.

Reddy, J. N. “An introduction to the finite element Method”. Mc Graw Hill. United
States. 1984.

Tariq, S. M. “Supplement to SPE 18247, Semianalytical Productivity Models for
Perforated Completions”. SPE 21477. Abril 11 de 1990.



154

28. Timoshenko, S. MacCullough, G. H. “Elements of Strength of Materials”. Tercera
Edicion. Junio 1949.

29. Zienkiewicz, O. C. “El método de los Elementos Finitos”. Editorial Reverte S.A.
Barcelona (Espana). 1979.



155

Direcciones en Internet

- www.inlab.com.ar

- www.Titancompletion.com

- www.corelab.com

- www.bakerhughes.com

- www.spe.org

- www.owentools.com

- www.glossary.oilfield.slb.com

La informacion fue obtenida entre el 01-9-02 y el 30-11-02.



156

Anexos



Tabla A-1. Constantes para el calculo de “skin” de cafioneo parcial. [7]

Tabla A-1
Skin de Cafioneos Parciales (hp = 100)2
6° hp w/h hw/h S6+c Sc g
0 100 0.95 0.1 20.810 20.810 0
15 20.385 20.810 -0.425
30 18.948 20.810 -1.861
45 16.510 20.810 -4.299
60 12.662 20.810 -8.147
75 6735 20.810 -14.074
0 100 0.8 0.1 15.809 15.809 0
15 15.449 15.809 -0.36
30 14.185 15.809 -1.623
45 12.127 15.809 -3.682
60 8.944 15.809 -6.864
75 4214 15.809 -11.594
0 100 0.6 0.1 15.257 15.257 0
15 14.898 15257 -0.359
30 13.636 15.257 -1.621
45 11.583 15257 -3.674
60 8.415 15.257 -6.842
75 3.739 15.257 -11.517
0 100 0.5 0.1 15.213 15.213 0
15 14.854 15.213 -0.359
30 13.592 15213 -1.620
45 11.540 15.213 -3.673
60 8.372 15.213 -6.841
75 3.699 15.213 -11.514
0 100 0.875 0.25 8.641 8.641 0
15 8.359 8.641 -0.282
30 7.487 8.641 -1.154
45 5.968 8.641 -2.673
60 3717 8.641 -4.924
75 0.464 8.641 -8.177
0 100 0.75 0.25 7.002 7.002 0
15 6.750 7.002 -0.251
30 5.969 7.002 -1.032
45 4.613 7.002 -2.388
60 2.629 7.002 -4.372
75 -0.203 7.002 -7.206
0 100 0.6 0.25 6.658 6.658 0
15 6.403 6.658 -0.249
30 5.633 6.658 -1.024
45 4.290 6.658 -2.447
60 2.337 6.658 -4.32
75 0.418 6.658 -7.076
0 100 0.5 0.25 6.611 6.611 0
15 6.361 6.611 -0.249
30 5.587 6.611 -1.023
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Tabla A-2. Constantes para el calculo de “skin” de cafioneo parcial. [7]

Tabla A-2
Skin de Cafioneos Parciaks (hp = 100)*
a° hn 2wl h hy/h Soc o 5
as 3245 6611 T 2365
il 2.295 f.611 4315
75 0.451 6.611 7.062
0 100 0.75 0.5 3.067 3.067 0
15 2.878 3.067 -0.189
30 2.308 3.067 {.759
45 1.338 1.067 -1.729
i) -0.082 1.067 3,150
75 2.119 3.067 -5.187
0 100 0.6 0.5 2.430 2.430 0
15 2,254 2.430 0.176
30 1.730 2430 -0, 704
45 0.838 2.430 -1.592
60 -0.466 2,430 -2.897
75 2,341 2.430 4772
0 100 0.5 0.5 2,369 2.369 0
15 2.149 2,369 0.175
30 1.672 1.369 -0.697
45 0.785 2.369 -1.584
60 £0.500 2.369 -2.879
75 -2.368 2.369 4738
0 100 0,625 0.75 0.924 0.924 0
15 0.778 0.924 0,145
30 0.337 0.924 0,587
45 0411 0.924 1,336
60 -1.507 0.924 2.432
75 -3.099 0.924 -4.024
0 100 0.5 0.75 0.694 0.694 0
15 0.554 0.694 0.139
30 0.134 0.694 -0.560
45 0,581 0.694 -1.275
60 1632 0.694 .2.326
75 -3.170 0.694 -3.864
0 100 0.5 | i] 0 0
15 -0.128 0 -0.128
30 -0.517 0 -0.517
45 -1.178 0 -1.178
60 .2.149 0 -2.149
75 -3.577 0 -3.577
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Tabla A-3. Constantes para el calculo de “skin” de cafioneo parcial. [7]

Tabla A-3
Skin de Cafioneos Parciales {hp = 1000)
a° hn zw/h bt h S8ie 5 5o
0 1000 095 Q1 41.521 41.521 0
15 40.343 41.521 -1.178
30 36.798 41521 4. 722
45 30.844 41.521 -10.677
60 22.334 41.521 -19.187
73 10.755 41.521 -0, 766
0 1000 0.8 0.1 35.840 35,840 0
15 34744 35.840 -1.095
30 31.457 35.840 -4.382
45 25.973 35.840 -9.867
=11] 18261 35.840 -17.599
13 8.003 35.840 -27.837
1] 1000 0.6 0.1 35.290 35.290 0
15 34.195 35.290 -1.095
30 30.910 35.290 -4.380
45 25.430 35.290 -9.860
60 17.710 35290 -17.580
75 7522 35.290 -27.768
0 1000 0.5 0.1 35.246 35246 0
15 34.151 35246 -1.095
30 30.866 35.246 -4.380
45 25.386 35.246 -9.860
&0 17.667 35.246 -17.579
75 T.481 35246 -27.765
0 1000 0.875 0.25 15.733 15.733 0
15 15.136 15.733 -0.597
30 13344 15.733 -2,389
45 10.366 15.733 -5.367
&0 6.183 15.733 -9.550
73 0.632 15.733 -15.101
0 1000 0.75 0.25 14.040 14.040 0
15 13.471 14,040 -(.569
g 11.770 14.040 -2.270
45 B.959 14.040 -5.081
60 5.047 14.040 -B.993
73 -0.06% 14.040 -14.109
0 1000 0.6 0.25 13.701 13.701 0
15 13.133 13.701 -0.568
£l 11.437 13.701 -2.264
45 B.638 13.701 -5.063
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Tabla A-4. Constantes para el calculo de “skin” de cafioneo parcial. [7]

Tabla A-4
Skin de Cafioneos Parciales {hp = 1000)®
@ hp zwih hofh e 5 5a
60 4.753 13.701 -8.948
75 -0.288 13.701 -13.989
(1] 1000 0.5 0.25 13.655 13.655 0
15 13,087 13.655 -0.568
30 11.391 13.655 -2.264
45 8593 13.655 -5.062
60 4711 13.655 -8.944
75 -0.321 13.655 -13.976
0 1000 0.75 05 5.467 5.467 0
15 5119 5.467 -0.348
30 4.080 5.467 -1.387
45 2.363 5.467 -3,104
60 -0.031 5.467 -5.498
75 -3.203 5.467 -8.670
4] 1000 0.6 0.5 4.837 4837 0
15 4.502 4837 -0.335
30 3.503 4.837 -1.334
45 1.858 4837 -2.979
60 -0.424 4.837 -5.261
75 -0.431 4.837 -8.268
0 1000 0.5 0.5 4777 4777 0
15 4.443 4777 <0334
30 3,446 4.777 -1.331
45 1.806 4777 -2.971
60 -0.467 47717 -5.244
75 -3.458 4,777 -8.235
0 10060 0.625 0.75 1.735 1.735 0
15 1.483 1.735 -0.252
30 0.731 1.735 -1.004
45 -0.512 1.735 -2.247
60 -2.253 1.735 -3.988
75 -4.595 1.735 -6.330
o 10K 0.5 0.75 1.508 1.508 0
15 1.262 1.508 -0.246
30 0.528 1.508 -0.980
45 -0.683 1.508 -2.191
60 -2.380 1.508 -3.888
75 -4.665 1.508 -6.173
0 1000 0.5 | 0 0 0
15 -0.206 0 -0.206
30 -0.824 0 -0.824
45 -1.850 0 -1.850
60 -3.293 o -3.298
75 -5.282 0 -3.282
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Anexo A-5. Tabla API para la carga 4 5/8 utilizada en el modelo. Se
muestran las condiciones de la prueba en la parte superior y los resultados
de la seccion 1, los resultados de la seccidon 2 no estan incluidos.[I]
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