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Resumen. La presente investigacion plantea la caracterizacion de diferentes sistemas
cementantes mediante sus propiedades mecanicas y acusticas tanto a condiciones de
laboratorio como a condiciones de pozo. Para dicho fin, se ha tomado como caso de
estudio el campo Travi, ubicado al norte del estado Monagas. El trabajo se desarrolla
en cinco fases. Luego de una revision y recopilacion de informacidn se definieron las
condiciones de presion y temperatura a los cuales se evaluaron los disefios. Se
definieron 4 sistemas cementantes: cemento clase G mas agua, cemento clase H mas
agua, cemento clase G, aditivos mas agua y cemento clase H, aditivos mas agua. En
primer lugar, se evaluo los esfuerzos y deformaciones mediante el ensayo mecanico
para obtener la resistencia a la compresion, el médulo de Young y la energia de
deformacion. En segundo lugar, se evalud las velocidades de propagacion de las
ondas P y S a través del ensayo acustico para obtener la resistencia a la compresion,
la relacion de Poisson, el médulo de Young, el médulo de Bulk y los coeficientes de
Lamé. Posteriormente se reportd los resultados y se realiz6 un analisis comparativo
de los mddulos elasticos tanto estaticos como dindmicos. Finalmente, se comparé los
modulos elasticos de la formacion Carapita que atraviesa el pozo TRV-6X con el
disefio de la lechada utilizada en la completacion del mismo, pudiéndose concluir que
el disefio es apropiado ya que la lechada una vez fraguada no es de féacil
fracturamiento y contribuye a un buen sello hidraulico. Asimismo, se concluyé que a
mayor temperatura los modulos elasticos, tanto estaticos como dinamicos aumentan,
a excepcion de la relacion de Poisson donde el comportamiento es inverso.
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INTRODUCCION

La cementacién tiene como objetivo principal proveer un aislamiento zonal entre el
revestimiento y las formaciones que han sido perforadas, evitando la comunicacion
de fluidos entre zonas de baja presion existentes a lo largo del pozo. Sin embargo, en
procesos de cementacion realizados de forma correcta que inicialmente proveian un
buen sello hidraulico, muchas veces presentan la pérdida del aislamiento zonal con el
paso del tiempo. Esta pérdida puede ser producto de un fracturamiento de una zona
equivocada durante el proceso de estimulacion del pozo o presentar un problema de

migracion de gas o agua que no fue detectado inicialmente.

Los diferentes cambios de las condiciones del hoyo en la seccion revestida pueden
ocasionar esfuerzos en el cemento y provocar esta pérdida. Entre los procesos que
pueden ocasionar dichas variaciones se pueden mencionar: la perforacion del pozo, la
produccién y la estimulacion del yacimiento. Es por ello, que para realizar una
cementacion exitosa se deben tomar en cuenta diversos factores, entre los que se
destacan: variaciones de presion y temperatura en el fondo del hoyo, gradiente de

temperatura y fractura de la formacion, entre otros.

Las variaciones de presion y temperatura durante la vida del pozo ocasionan cargas
aplicadas al cemento, lo que promueve en forma adicional la pérdida de adherencia
del cemento. Asi pues, la planificacién del proceso de cementacion debe considerar
las propiedades mecanicas y acuUsticas del cemento, y no sélo las propiedades de

disefio del mismo.

Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto se realizaran diferentes ensayos: el
primero permitird medir los modulos elasticos estaticos mediante pruebas de esfuerzo
y deformacion; posteriormente se mediran los madulos elasticos dinamicos haciendo

uso de las ondas de propagacién P y S a diferentes nucleos de cemento.



A fin de lograr la meta planteada, la investigacion a realizarse ha sido organizada en
cinco capitulos.

v El Capitulo | expondra los fundamentos de la investigacién, los cuales versaran en

torno al planteamiento del problema, objetivos, alcance y justificacion.

v"El Capitulo 11 presentara el marco teérico correspondiente.
v’ El Capitulo Il describira el area en estudio: ubicacién, geologia y estratigrafia.

v El Capitulo IV explicarda la metodologia a seguir para desarrollar

satisfactoriamente la investigacion.
v El Capitulo V presentara los resultados obtenidos y sus respectivos analisis.

v" Finalmente se daran a conocer las conclusiones obtenidas, las recomendaciones

para futuras investigaciones y el material de referencia.



CAPITULO |

FUNDAMENTO DE LA INVESTIGACION

1.1.Planteamiento del Problema

El proceso de cementacion de un pozo de hidrocarburo es una de las operaciones de
mayor relevancia, el mismo consiste en colocar una lechada de cemento entre el
revestimiento y la formacion expuesta del hoyo. Existen dos tipos de cementacion: la
primaria, la cual provee una zona de aislamiento, creando un sello hidraulico
revestimiento-cemento y cemento-formaciéon, mientras que, al mismo tiempo
previene la canalizacion de los fluidos de la formacion. Por otra parte la cementacion

secundaria se efectlia para reparar fallas de la cementacion primaria.

Por largo tiempo las complicaciones en la cementacion se debieron a los problemas
generados por los altos esfuerzos a las cuales esta sometido el cemento fraguado, por
consiguiente, es necesario realizar el estudio de dichas cargas tomando en cuenta las

condiciones de pozo para minimizar éstas deficiencias.

Para obtener una lechada adecuada se deben optimizar sus diferentes propiedades.
Entre ellas se destacan las propiedades fisicas, estads permiten conocer si la lechada
disefiada tiene las caracteristicas apropiadas para soportar las condiciones a las cuales

se va realizar el proceso de cementacién del pozo.

En este sentido, surge el interés y la necesidad de estudiar las propiedades mecéanicas
mediante el andlisis del modulo elastico estatico y las propiedades acusticas por
medio del modulo elastico dindmico en distintos sistemas cementantes tanto a

condiciones de laboratorio como en condiciones de envejecimiento.



1.2.0bjetivos

1.2.1. Objetivo General
Caracterizar diferentes sistemas cementantes mediante sus propiedades mecéanicas y

acusticas tanto a condiciones de laboratorio como a condiciones de pozo.

1.2.2. Objetivos Especificos
1. Formular diferentes sistemas cementantes.
2. Medir los mddulos elasticos estaticos en los sistemas cementantes formulados,
mediante pruebas de esfuerzo versus deformacion.
3. Medir los mddulos elasticos dinamicos de sistemas cementantes formulados
mediante la propagacion de ondas P y S.
4. Establecer comparaciones de las propiedades medidas en los sistemas

cementantes formulados.

1.3.Alcance
Los sistemas cementantes seran preparados tomando en cuenta los requerimientos del
proceso de cementacion. A cada uno de ellos se le evaluaran los médulos elasticos

tanto estaticos como dindmicos, para posteriormente comparar los resultados.

1.4 Justificacion

Las nuevas tecnologias hacen posible medir caracteristicas fisicas del cemento a
condiciones de yacimiento. El uso de ondas ultrasonicas y ensayos uniaxiales
permiten determinar propiedades fisicas como los coeficientes de Lamé, la maxima
resistencia al esfuerzo, los mddulos elasticos y la posibilidad de identificar la

presencia de microfallas, la adherencia mecanica, el sello hidraulico entre otras.

En la actualidad sélo se han realizado ensayos acusticos haciendo uso de las ondas P.
Este trabajo de grado pretende caracterizar los cementos mediante ensayos
simultaneos que tomen en cuenta las ondas P y S, para luego calcular los modulos

elasticos y compararlos con los obtenidos en los ensayos de esfuerzo-deformacion.



CAPITULO 1I

MARCO TEORICO

La cementacion en la construccion de pozos de petroleo, es un proceso que consiste
en mezclar cemento seco mas aditivos y agua para obtener una lechada que es
bombeada al pozo a través de la tuberia de revestimiento y colocada en el espacio
anular entre la formacion y la superficie externa del revestidor, luego se deja fraguar
y endurecer, formando una barrera permanente e impermeable que impide el
movimiento de los fluidos detras del revestidor, con la finalidad de asegurar la

produccion de los fluidos del yacimiento hacia la superficie.

La realizacion de un trabajo de cementacion satisfactorio es una fase muy importante
en la vida de un pozo, es por ello, que se deben conocer los requerimientos técnicos y

operacionales para disefiar una lechada de cemento que cumpla con éstos.

El éxito de la cementacidén depende entre otros factores, de la calidad inicial de los
materiales protagonistas de la lechada: el cemento Portland, los aditivos quimicos y el

agua.

En general, los tipos de cementos utilizados durante la cementacion de un pozo,
deben mantener los estandares de alto rendimiento en condiciones extremas de
presion y temperatura del pozo, asi como también, deben presentar una adecuada
distribucion de las fases liquida y sélida, y un tamarfio 6ptimo de las particulas durante
el mezclado con otros aditivos, que permitan asegurar la resistencia a la compresion y
la baja permeabilidad del cemento; principales parametros en el éxito de la

cementacion de pozos.



2.1.Cemento

Mezcla homogénea natural o artificial, compuesta principalmente de caliza y arcilla,
la cual al ser calentada a temperaturas comprendidas entre los 1280°C y 1350°C,
forma una fase liquida de silicatos y aluminatos en mayor o0 menor proporcion,
disminuyendo considerablemente el contenido de 6xido de calcio (CaO) libre. Como
resultado, se genera un aglomerado, conocido como clinker de cemento natural (ver
Figura 2.1). El producto obtenido es molturado al tamafio de grano adecuado para su
uso. Al mezclarse con agua y gracias al proceso de hidratacion forma una pasta la

cual desarrolla rigidez y resistencia compresiva (dureza). ™

Figura 2.1. Clinker ™,

2.1.1. Cemento Portland
Patentado por Joseph Aspdin el 21 de Octubre de 1824. Debe su nombre a la
semejanza con la roca caliza perteneciente al periodo Jurasico tardio, extraida de la

isla de Portland en Dorset, Inglaterra.

El cemento Portland es un material ideal para las operaciones de cementacion de
pozos, debido a que es un cemento hidraulico que desarrolla esfuerzos compresivos
como resultado de la hidratacion, lo que implica la reaccion quimica entre el agua y
los componentes presentes en el mismo. El cemento fraguado tiene baja
permeabilidad y es casi insoluble en agua, lo que permite lograr y mantener un buen

aislamiento zonal.



La composicion del cemento es variable de acuerdo a su aplicacion, siendo una
mezcla homogénea de materiales arcillosos y calcareos, mas otros materiales que
contienen silica, aluminio y minerales de hierro, los cuales son quemados en el horno
rotatorio a temperaturas tan altas como 1500 °C. Esta mezcla es enfriada,
posteriormente se muele y da como resultado el clinker. Asi pues, el cemento
Portland es esencialmente un polvo compuesto por una mezcla de clinker (95%) y
yeso (5%). 2

2.2.Composicion Quimica del Cemento
Después de ser elaborado el cemento, se realiza un andlisis quimico donde se
identifica dos grupos de compuestos: componentes primarios y componentes

secundarios. De acuerdo a su funcion dependera su clasificacion.

Existen cuatro principales componentes:

Silicato Dicélcico. De férmula quimica SiO,-2Ca0; causa que el cemento

endurezca a largo plazo ya que genera una baja hidratacion del ambiente.

e Silicato Tricalcico. De formula quimica SiO,-3CaO; es el componente de mayor
proporcion dentro del cemento, entre mayor sea el contenido de éste, mas rapido
se desarrollan las resistencias iniciales ocasionando asi el endurecimiento
temprano que comprende de 1 a 28 dias.

e Ferrito Aluminato Tetracélcico. De férmula quimica Fe,03-4CaO-Al,Os3;
proporciona bajo calor en el proceso de hidratacién durante el fraguado vy el
endurecimiento.

e Aluminato Tricalcico. De formula quimica Al,03-3Ca0; promueve una rapida

hidratacién del cemento y controla el fraguado y el tiempo de fraguado.

Los componentes secundarios provienen de las impurezas que pueda presentar la
materia prima. El término secundario no se refiere a su importancia e influencia, sino
a la menor proporcion en que aparecen en la composicion del clinker. Entre ellos se

pueden sefialar: ?



e Magnesio. Si es afiadido en exceso ocasiona una expansion en el cemento ya
fraguado y puede producir fracturas. El contenido de 6xido de magnesio debe ser
inferior al 5%.

e Cal libre. Es nociva debido a que causa agrietamientos, hinchamientos y
expansiones en el cemento. En la actualidad el porcentaje de cal libre no excede el
1% de su composicion.

e Alcalis. La reaccion entre los alcalis y el resto de los compuestos es expansivo, un

exceso de este da como resultado el fracturamiento del cemento.
Una composicion tipica del cemento viene dada por: !

50 — 70% de silicato tricalcico.

e 15-—30% de silicato dicalcico.
e 5—-10% de aluminato tricalcico.
e 5 —-15% de aluminoferrito tetracalcico.

e 3 - 8% de otros aditivos 0 minerales como éxido de calcio y magnesio.
En la Figura 2.2 se puede observar una representacion esquemética de un corte
transversal de un grano de cemento Portland.

Oxido de Aluminoferrito
Magnesio Tetracalcico

Oxido de
Calcio

Silicato
Tricalcico
Aluminato
Tricalcico -
Silicato
Dicalcico

s 5 \
Figura 2.2. Composicién del Cemento Portland !,



2.3.Clasificacion del Cemento
De acuerdo a su composicion quimica, fisica y granulométrica, el cemento tiene

diferentes usos, bien sea en la construccion o en la industria petrolera.
Entre las organizaciones que regulan la elaboracion de los cementos, se destacan:

e API, por sus siglas en inglés American Petroleum Institute.
e ASTM, por sus siglas en inglés American Society for Testing Materials.

e ACI, por sus siglas en inglés American Concrete Institute.

La industria petrolera se rige principalmente por las normas propuestas en la API. Las
condiciones a las cuales se somete el cemento Portland en los pozos varian
considerablemente. La clasificacion API toma en cuenta la profundidad, temperatura
y presion a la cual el cemento va a estar expuesto. Entre las normas APl que se

aplican en cementacion, se destacan: [

e Spec 10A: Specification for Cements and Materials for Well Cementing.
Establece los requerimientos fisicos y quimicos del cemento, asi como los
procedimientos para realizar pruebas fisicas. Esta norma considera nueve clases
de cemento Portland.

e RP 10B: Recommended Practice for Testing Well Cements. Proporciona los
procedimientos recomendados para realizar muestreo, preparacion de la lechada,
determinacion de resistencia a la compresién, tiempo de bombeo del cemento,

tiempo de filtrado, permeabilidad y propiedades reoldgicas.

A continuacion se presenta una descripcion de la clasificacion del cemento Portland
segun las Normas API. De igual forma, se indica de ser posible el equivalente
propuesto por la ASTM. P!

Clase A: Disefiado para ser aplicado desde superficie hasta profundidades de
6000 pies, cuando propiedades especiales no son requeridas en la

cementacion. Es comercializado sélo en tipo ordinario, posee poca



Clase B:

Clase C:

Clase D:

Clase E:

Clase F;

resistencia a sulfatos. El requerimiento de agua es del 46% en peso. La
ASTM C150 clasifica a este cemento como Tipo |.

Disefiado para ser aplicado desde superficie hasta profundidades de
6000 pies, cuando la cementacion requiere de moderada a alta
resistencia a los sulfatos. El requerimiento de agua es del 46% en peso.
La ASTM C150 clasifica a este cemento como Tipo Il.

Disefiado para ser aplicado desde superficie hasta profundidades de
6000 pies, cuando la cementacidn requiere alta resistencia inicial. Es
comercializado en tres tipos de resistencia a sulfatos: ordinaria,
moderada y alta. El requerimiento de agua es del 56% en peso. La

ASTM C150 clasifica a este cemento como Tipo IlI.

Disefiado para ser aplicado desde 6000 pies hasta 10000 pies de
profundidad, cuando la cementacién requiere condiciones de
temperatura y presion moderadamente altas. Es comercializado en dos
tipos de resistencia a los sulfatos: moderada y alta. El requerimiento de

agua es del 38% en peso.

Disefiado para ser aplicado desde 10000 pies hasta 14000 pies de
profundidad, cuando la cementacién requiere condiciones de
temperatura y presion altas. Es comercializado en dos tipos de
resistencia a los sulfatos: moderada y alta. El requerimiento de agua es

del 38% en peso.

Disefiado para ser aplicado desde 10000 pies hasta 16000 pies de
profundidad, cuando la cementacion requiere condiciones de
temperatura y presion extremadamente altas. Es comercializado en dos
tipos de resistencia a los sulfatos: moderada y alta. El requerimiento de

agua es del 38% en peso.
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Clase G:

Clase H:

Clase J:

Disefiado para ser aplicado desde superficie hasta profundidades de
8000 pies, es un cemento base el cual puede ser usado directamente o
afiadirsele aceleradores o retardadores quimicos cubriendo asi un
amplio rango de temperaturas y presiones. No se debe agregar o
mezclar ningun aditivo al clinker en el momento de la manufactura del
cemento, con excepcion del sulfato de calcio o agua o la combinacion
de ambos. Es comercializado en dos tipos de resistencia a los sulfatos:

moderada y alta. El requerimiento de agua es del 44% en peso.

La composicion quimica de éste, es idéntica al cemento clase G, la
diferencia radica en la forma de moler los componentes, originando asi
una granulometria diferente. EI cemento clase G posee granos mas
pequefios que el cemento clase H, con lo cual se obtienen densidades

menores. El requerimiento de agua es del 38% en peso.

Disefiado para ser aplicado desde 12000 pies hasta 16000 pies de
profundidad, cuando la cementacién requiere condiciones de
temperatura y presion extremadamente altas. Puede afadirsele
aceleradores y retardadores quimicos cubriendo asi un amplio rango de

profundidades y temperaturas.

2.4.Disefno de la Lechada de Cemento

Las propiedades y el comportamiento de una lechada de cemento dependen de una

gran variedad de aspectos que deben ser considerados al momento de su disefio. En

cualquier trabajo de cementacion, estos factores se encuentran clasificados en tres

grandes categorias:

» La profundidad y la configuracion anular del hoyo, los cuales sugieren el régimen

de flujo mas apropiado y las propiedades reoldgicas requeridas.

» Las condiciones del hoyo, las cuales indican los materiales especiales que deben

ser incorporados debido a la presencia de gas, sales, entre otros.
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» Latemperatura del fondo, que junto a los demas factores, guian la seleccién de los
aditivos para el control de las propiedades reoldgicas de la lechada y el tiempo de

espesamiento.
Asi pues, el disefio de una lechada de cemento contempla los siguientes pasos:

» Determinar la geometria del hoyo perforado de acuerdo al resultado de la
herramienta caliper, o en su defecto, por estimacion.

* Obtener informacion sobre la densidad del lodo utilizado, con el fin de determinar
el rango de densidades en las que se encontrara la lechada.

* Determinar la altura de la columna de cemento y los tipos de formaciones
expuestas.

» Determinar la presion de fractura en funcién de la profundidad, para seleccionar la
densidad méxima de la lechada y la presion de bombeo méxima.

» Obtener informacion sobre la temperatura estatica, circulante y de fondo de hoyo.

» Determinar si existen condiciones especiales que requieran del control de la
pérdida de fluido, prevencion de la migracion de gas, entre otros.

» Estimar el tiempo de bombeo y de acuerdo al factor de seguridad utilizado,
determinar el tiempo de espesamiento requerido de la lechada.

» Estimar la tasa de bombeo a utilizar, de acuerdo al régimen de flujo que se desea
desarrollar para desplazar la lechada.

» Seleccionar el disefio inicial de la lechada para la prueba.

2.5.Aditivos Utilizados en la Preparacion de la Lechada de Cemento

La perforacion de pozos petroleros cubre amplios rangos de profundidades y diversas
condiciones de presion y temperatura. La cementacion debe ser disefiada para
contener formaciones no consolidadas y/o de baja resistencia mecanica, prevenir la

migracion de fluidos corrosivos o provenientes de formaciones sobrepresurizadas.

Los aditivos son agentes quimicos y fisicos que modifican el comportamiento de la
lechada de cemento. Su finalidad principal es facilitar las operaciones permitiendo:

una optima colocacion del cemento entre el revestidor y la formacion, un desarrollo
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rdpido de la resistencia a la compresion y un aislamiento adecuado entre zonas

durante la vida util del pozo.

Actualmente existe una gran variedad de aditivos disponibles para ser utilizados en
las mezclas de las lechadas de cemento, muchos de ellos pueden encontrarse tanto en
forma sélida como liquida. Las cantidades de aditivos secos se expresan en porcentaje
por peso de cemento, % BWOC por sus siglas en inglés By Weight Of Cement, y los
aditivos liquidos en galones por saco, GPS por sus siglas en inglés Galon Per Sac of

cement. A continuacion se presenta una breve descripcion de estos: &

2.5.1. Aceleradores

Son afiadidos a la mezcla de cemento con el fin de reducir el tiempo de espesamiento
y de fraguado de la lechada. También ayudan a aumentar la tasa de desarrollo de la
resistencia a la compresion. Generalmente son utilizados para contrarrestar los efectos
secundarios retardadores de otros aditivos como los dispersantes o controladores de
filtrado. De igual forma, se emplean en pozos someros donde las temperaturas son

bajas.

2.5.2. Retardadores

Son anélogos a los aceleradores, ya que modifican el tiempo de espesamiento pero de
manera inversa a estos. Como su nombre lo indica su principal funcién es retardar el
fraguado, o dicho de otra forma, extender el tiempo de espesamiento de una lechada
de cemento con ciertas caracteristicas. Generalmente, se utilizan cuando la
cementacion se debe realizar en secciones mas profundas, donde las temperaturas

elevadas influyen en un asentamiento acelerado.

2.5.3. Extendedores

Son materiales afiadidos a la mezcla de cemento con el fin de reducir la densidad de
la lechada o disminuir la cantidad de cemento requerida por unidad del material
fraguado. Esta reduccion a su vez, disminuye la presion hidrostatica que ejerce la
columna de cemento durante la cementacion, y ayuda a prevenir la fractura de las

formaciones y pérdidas de circulacion.
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2.5.4. Densificantes

Son agregados a la mezcla de cemento con el fin de incrementar la densidad de la
lechada o aumentar la cantidad de cemento requerida por unidad del material
fraguado, con el propdsito de incrementar la presion hidrostatica que ejerce la

columna de cemento durante la cementacion en zonas sobre presurizadas.

2.5.5. Dispersantes

Son aditivos que se utilizan para mejorar las propiedades reoldgicas de la lechada,
debido a que las lechadas de cemento son suspensiones de particulas solidas en agua,
altamente concentradas. Adicionalmente, sirve como un reductor de viscosidad, lo
que permite obtener flujo turbulento a una presion circulante menor y no incurrir en

pérdidas indeseadas.

2.5.6. Controladores de Filtrado

Estos aditivos permiten controlar la pérdida de la fase acuosa de los sistemas
cementantes cuando se estd en presencia de una formacion permeable. Asimismo,
este material previene la deshidratacion y el fraguado prematuro de la lechada.

También se utilizan para disminuir el contenido de agua libre en la lechada.

2.5.7. Controladores de Gas o Antimigratorio

Su principal funcion es prevenir la migracion de gas proveniente de la formacion
hacia la columna de cemento bombeada en el hoyo. La lechada de cemento, tanto en
su estado liquido, al ser bombeado, como en su estado sélido, cemento endurecido, no
permite la migracion de gas que ocurre en el periodo de transicion entre ambos
estados, en la que la mezcla se asemeja a un gel. Estos agentes reducen el tiempo de
transicion entre la fase liquida y la gaseosa, disminuyendo asi, la cantidad de gas que

penetra en el cemento.

2.5.8. Antiespumante
Algunos aditivos utilizados en la preparacion de las lechadas de cemento pueden
ocasionar la formacion de espuma durante el mezclado. La presencia de espuma en

una lechada puede traer consecuencias que van desde un aumento no deseado de la
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densidad de la lechada hasta problemas de cavitacion en las bombas y los sistemas de
mezclado. Los agentes antiespumantes son afiadidos al agua de mezclado o

directamente a la lechada para evitar la formacién de espuma.

2.6.Elasticidad

La elasticidad se refiere a la habilidad que presentan la mayoria de los materiales para
resistirse y recuperarse de las deformaciones producidas por diferentes fuerzas. El
comportamiento mas simple, es cuando existe una relacion lineal entre las fuerzas
externas aplicadas y las deformaciones correspondientes. Si las fuerzas aplicadas son

muy pequefas, la respuesta es lineal.

2.6.1. Elasticidad Lineal
Los conceptos de esfuerzo y deformacion son necesarios para entender la teoria de

elasticidad. A continuacion se definen cada uno de ellos.

2.6.1.1.Esfuerzo

Se define como la capacidad que posee un cuerpo para resistir carga por unidad de
area. Las unidades de esfuerzo mas frecuentes son Pascal [Pa=N/m?], bar, atmésfera,
Ipc, dinas/cm® Sin embargo, para célculos teéricos, la unidad en el sistema
internacional es Pascal, mientras que las restantes son usadas comunmente en el area

de ingenieria.

El esfuerzo se denota con la letra o, el signo del mismo no esta definido Unicamente
por la fisica propia de la situacion, sino que se establece por convencion. En
mecanica de rocas los esfuerzos compresivos son positivos, esto debido a que la

mayoria de los esfuerzos son casi exclusivamente de este tipo.

En la Figura 2.3 se puede observar la representacion esquematica de un peso sobre el
tope de un cuerpo. Como consecuencia del peso, una fuerza F actla sobre el cuerpo,
asimismo, el cuerpo reacciona con una fuerza de igual magnitud pero en sentido

contrario. Dicha fuerza actua a través de cualquier seccion transversal del cuerpo.
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Figura 2.3. Fuerzas y esfuerzos sobre un cuerpo !,

El 4rea de la seccién transversal a) es A en m% Si la fuerza actuante sobre dicha
seccion se denota con la letra F en N, entonces el esfuerzo ¢ en Pa esta definido

como:

o=— (2.1)

La magnitud de la fuerza que actta sobre la seccion b) a través del area transversal 4°
es igual a la fuerza que actlia sobre la seccion a). Se observa que el area 4’ de la
seccidén b) es mas pequefia que el area A de la seccion a), asi pues, el esfuerzo

ocasionado en b) es mayor que el esfuerzo aplicado sobre la seccion a).

Se puede dividir la seccidn transversal a) en un nimero infinito de subsecciones 44, a
través de las cuales actua una parte infinitesimal AF de la fuerza total F, como se
muestra en la Figura 2.4. La fuerza AF puede variar de una subseccién a otra, por lo
tanto, se puede considerar a una subseccién i, la cual contiene un punto P. El esfuerzo
sobre el punto P se define como:

— AF;
7= paSo A4,

(2.2)
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La ecuacion 2.2 representa el esfuerzo local en el punto P dentro de la seccion
transversal a) mientras que la ecuacion 2.1 describe el esfuerzo promedio en la

seccién transversal.

Figura 2.4. Esfuerzo local !,

En la seccion c) de la Figura 2.3 se tiene un area transversal 4", donde la fuerza que
experimenta no es solamente normal a la seccion transversal. Esta fuerza se puede
descomponer en una componente F,, que es normal a la seccion transversal y una

componente F, paralela a ésta seccion, como se muestra en la Figura 2.5.

Figura 2.5. Descomposicién de la fuerza .

Asi pues, se define el esfuerzo normal como:

n
— _1 2.3
o - (2.3)
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Y el esfuerzo cortante, r en Pa, como:
Fp

= (2.4)

T

Se debe acotar que los esfuerzos generados multiplicados por las respectivas areas
dan como resultados fuerzas, asi pues, en una seccion i, la suma vectorial de estas

fuerzas es lo que mantiene el cuerpo en equilibrio.

2.6.1.2.Deformacion
Se define como la relacion que existe entre la nueva magnitud o forma de un cuerpo y

su configuracién original o no alterada, cuando es sometido a fuerzas externas.

(x,¥:2)

T

Figura 2.6. Deformacién de un cuerpo !,

En la Figura 2.6 se observa la posicién de una particula especifica dentro de una
muestra como X, Y, z, expresadas en mm. Al ejercer una fuerza externa a la muestra, la
posicion inicial de la particula es alterada x’, y’, z’, expresadas en mm. Denotaremos
el cambio en la direccion x como u, en la direccién y como v y en la direccion z como
w. Las cantidades u, v, w representan el desplazamiento de la particula, expresadas en

mm. Las ecuaciones siguientes indican la nueva posicion de la particula.

x'=x—u (2.5)
y=y-v (2.6)
z'=z—-w (2.7)

Los desplazamientos son positivos cuando estan dirigidos en direccion negativa a los
ejes de coordenadas. Asi pues, si los desplazamientos u, v, w son constantes, entonces
son iguales para cada particula de la muestra. En este caso, el desplazamiento es

simplemente la traslacion de un cuerpo rigido.
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Si la posicion relativa de las particulas dentro de la muestra cambia, entonces la
nueva posicion no puede obtenerse simplemente por la traslacién rigida como se
indico anteriormente. En la Figura 2.7 se muestra un cuerpo deformado, donde se

observa que los desplazamientos relativos de las posiciones O y P no son iguales.

M7
/ /

(0] 0

Figura 2.7. Deformacién [,

Se define asi, el concepto de elongacion e expresado en mm/mm correspondiente al

punto O y la direccion OP, siendo la elongacidn positiva para una contraccion.

£= =— (2.8)

2.6.2. Constantes Elasticas
Se denominan asi a los diferentes pardmetros que caracterizan el comportamiento

elastico de un material en funcién del tipo de esfuerzo aplicado.

2.6.2.1.Mddulo Elastico o Médulo de Young

Relacion existente entre la magnitud de las fuerzas externas que provocan el
alargamiento elastico de un cuerpo y el valor que dicha elongacion alcanza. El
modulo de Young también es conocido como moédulo de elasticidad longitudinal.
Mediante este pardmetro se puede determinar que tanto se deforma un cuerpo en

relacién a la fuerza aplicada.

En la Figura 2.8 se tiene una muestra de longitud L y una seccién transversal A=D?.
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Figura 2.8. Deformacién producida por una fuerza externa [®.

Se observa que la longitud inicial L de la muestra se ve reducida a L, al ser aplicada
una fuerza F sobre la superficie. El esfuerzo aplicado es entonces oy = F / A y su
correspondiente elongacion es e = (L — L’) / L. Si la muestra tiene un

comportamiento lineal, entonces existe una relacion lineal entre ambos parametros:

1
e =0 (2.9)

Esta ecuacion representa la Ley de Hooke donde el coeficiente E es conocido como
modulo de Young y se expresa en Pa. Asi pues:
Ux

E =
- (2.10)

2.6.2.2.M0dulo o Relacion de Poisson

Es una relacién en valores absolutos, entre las deformaciones lateral y axial cuando
un cuerpo esta sometido a una carga uniaxial. Su unidad es adimensional. Este
parametro indica una medida de dureza del material en estudio. Un material que bajo
una fuerza se deforma tanto longitudinalmente como lateralmente debera tener un
maodulo de Poisson de 0,5. Si el material no se deforma lateralmente bajo una carga

longitudinal, debera tener una relacion de Poisson de 0.
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En la Figura 2.8 también se observa un incremento en el ancho D de la muestra. La
elongacion lateral es ¢y = &x = (D — D’) / D. En general D’ > D, por lo tanto, &y Y &
son negativos, existiendo una relacion entre ellas:
&
v=-= (2.11)
SX
Esta ecuacion es conocida como relacion de Poisson y representa una medida de

expansion lateral relativa a la contraccion longitudinal.

2.6.2.3.Mdbdulo de Bulk
Relacion existente entre el esfuerzo normal o, y la deformacion volumeétrica ey,

viene dada por la siguiente ecuacion:
O-Tl

K = 2.12
Evol ( )

El coeficiente K es lo que se conoce como modulo de Bulk 0 mddulo de deformaciéon
volumeétrica, se expresa en Pa. Esta asociado a los cambios de volumen del material
bajo la accidn de esfuerzos generalmente compresores, que actian perpendicular a la
superficie como se aprecia en la Figura 2.9. No implica un cambio de forma, tan solo
de volumen. Mediante este parametro se puede indicar el aumento de presion
necesario para producir una disminucion de volumen. Como K es una medida de

resistencia a la compresion hidrostatica, el inverso de K, es la compresibilidad.

P

-

ll
|
< i

4

Figura 2.9. Médulo de Bulk 1.
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2.6.2.4.Ecuaciones de Lamé

La ley de Hooke generalizada expresa las deformaciones en funcion de las tensiones.
Las ecuaciones de Lamé resultan de invertir dichas relaciones a fin de expresar las
tensiones en funcion de las deformaciones. Asi pues, se mencionan dos nuevas

constantes elasticas conocidas como coeficientes de Lamé: 1y u. ™

Primer Coeficiente de Lamé
El primer coeficiente de Lamé, 4, expresado en Pa, es una propiedad fisica que

representa la resistencia a la dilatacion del material, 4.

Segundo Coeficiente de Lamé: Mddulo de Corte o Cizallamiento
El segundo coeficiente de Lamé, u, expresado en Pa, es una propiedad fisica de los
materiales que relaciona el esfuerzo tangencial o; y la deformacion de corte ecor.

Viene dada por la siguiente ecuacion:
Ot

pu=G= (2.13)

gCOT

El coeficiente u representa la segunda constante de Lamé también conocida como
modulo de Corte o Cizallamiento, G. Estd asociado a los cambios de forma del
material bajo la accién de esfuerzos tangenciales a la superficie como se aprecia en la

Figura 2.10. No implica un cambio de volumen, tan solo de forma.

Figura 2.10. Médulo de Corte 11,
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2.6.2.5.Relacion entre las Constantes Elasticas

Las constantes elasticas definidas anteriormente: modulo de Young (E), relacion de
Poisson (v), modulo de Bulk (K), primera constante de Lamé (1) y segunda constante
de Lamé («), no son independientes la una de la otra. Asi pues, el conocimiento de
dos de ellas nos permite calcular las demés. En la Tabla 2.1 se muestra las diferentes

relaciones entre las constantes elasticas:

Tabla 2.1. Relacion entre las Constantes Elasticas .

E \ K A H
E Eu p(E — 2p)
E, - —-1 -
E 1) 2 3Bu—E)| 3u—E
uBA+2u) A 2u
A, lad - -
A, ) Tt a 20+ 0 /1+3
K| KE-D p ] ] 3(K — )
3K -1 3K -1 2
9Ky 3K — 2u 2u
K, il _H .
KW 3K +u 203K + ) K 3
V) A0 +v)(A—-2v) ) A1 +v) ) A1 = 2v)
v 3v 2v
2u(1+v) 2uv
: 2u(1 + - -
v | 2u+v) 31-2v)|  1-2v
B E Ev E
(E,v) 30-2v)| A+v)(1-2v)| 2(1+v)
3Kv 3K(1—-2v)
K, 3K(1—-2 - - _
&) ( V) 14+v 2(1+v)
(K B ] 3K — E ] 3K(3K — E) 3KE
6K 9K — E 9K — E

2.6.3. Elasticidad No Lineal

Para un material linealmente elastico, siempre hay una relacién constante entre el
esfuerzo aplicado y la deformacion resultante, a pesar de la magnitud del esfuerzo y
la deformacidn. Para ciertos materiales la relacion esfuerzo-deformacion es una linea

recta, donde el mddulo elastico correspondiente es la pendiente de la recta. !
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Cualquier material que no obedezca una relacion lineal esfuerzo-deformacion, tiene
un comportamiento no lineal. Para un material elastico no lineal, la relacion esfuerzo-

deformacion puede ser descrita como:
0 =Ee+Ee?+E 3+ (2.14)

El comportamiento no lineal puede tener varios casos y aparecer en diferentes formas.
Este material tiene una relacién esfuerzo-deformacion no lineal, ya que, el radio de
esfuerzo contra deformacion no es el mismo para todos los esfuerzos. Sin embargo, la
relacion es idéntica para el proceso de carga y descarga. Se dice que tales materiales
son perfectamente elésticos. Para estas relaciones no lineales, los mddulos elasticos

no estan definidos Unicamente para un nivel de esfuerzo especifico.

La relacion esfuerzo-deformacion comunmente observada en las rocas, es cuando el
patron de carga es diferente al patron de descarga, este efecto es conocido como
histéresis. Para materiales con comportamientos como éste, el trabajo realizado
durante la carga no es enteramente solventado en la descarga, ya que parte de la
energia se disipa en el material. EI modulo elastico relacionado al patron de descarga

es llamado médulo de descarga.

Si al quitar la carga la deformacion retorna a cero, se dice que el material es elastico.
Para esfuerzos suficientemente grandes, muchas rocas entran en una fase donde
ocurre una deformaciéon permanente, sin embargo, el material todavia es capaz de
resistir carga. En este caso, se dice que el material es ductil. EI punto donde ocurre la
transicion de comportamiento de elastico a ductil es Ilamado punto cedente.

Para observar el proceso de deformacién y falla del material, el método mas comun
consiste en la compresion axial de cilindros hechos del material que sera evaluado,
para los cuales se miden las deformaciones laterales y axiales en funcion de la carga
axial aplicada, para luego graficar los esfuerzos contra las deformaciones y efectuar
su posterior interpretacion. La Figura 2.11 presenta una curva tipo con su

correspondiente analisis en funcion de las zonas de importancia.
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Figura 2.11. Curva Esfuerzo-Deformacién Tipica .

Del lado derecho de la Figura 2.11 se aprecia: En la region I, la cual, es ligeramente
convexa hacia arriba, el comportamiento es practicamente elastico. En esta regién se
destacan: el punto A, que es el limite de proporcionalidad y el punto C, que es el
punto cedente. La histéresis puede estar presente, sin embargo, el proceso de carga y
descarga no produce deformaciones permanentes. En la region Il, la pendiente de la
curva se degrada progresivamente hasta llegar a cero, al incrementarse los esfuerzos.
En esta region se producen deformaciones irreversibles. EI punto maximo B de la
curva, se conoce como resistencia méxima del material o resistencia a la compresion
y es en este punto donde la curva esfuerzo-deformacion marca el punto de transicién
entre el comportamiento ductil y el comportamiento fragil o quebradizo del material.
Se dice que un material es ductil cuando mantiene una deformacién permanente sin
perder su habilidad de resistir carga. Por dltimo, en la region I1I, el material se
comporta como un material quebradizo o fragil. Del lado izquierdo de la Figura 2.11
se muestra: La deformacion radial producida en la muestra debido al esfuerzo axial
aplicado, notese que la deformacion radial es menor que la deformacion radial y el
comportamiento de la relacion de Poisson, es directamente dependiente de la
deformacion radial. Igualmente se estudian las regiones elasticas, plastica y la

maxima resistencia al esfuerzo. [
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2.7.Propiedades Mecénicas del Cemento

Los requerimientos para asegurar la integridad del cemento durante la vida productiva
del pozo dependen de las propiedades mecanicas del mismo. Es necesario tomar en
cuenta estas propiedades ya que el pozo esta sujeto a cambios y esfuerzos. Estas

pueden dividir en dos grandes grupos: estaticas y dinamicas.

Las propiedades estaticas abarcan las propiedades elasticas como el médulo de
Young Yy relacién de Poisson; asimismo se toma en cuenta los limites mecanicos: la
resistencia a la compresion, a la tension y al impacto. En cuanto a las propiedades
mecénicas dindmicas, las mismas estan relacionadas con las ondas de propagacion P

y S. A continuacidn se da una breve descripcién de cada una de estas propiedades.

2.7.1. Propiedades Mecéanicas Estaticas del Cemento

2.7.1.1.Propiedades Elasticas
El conocimiento de las propiedades elasticas del cemento es necesario para establecer
la relaciéon entre los esfuerzas y las deformaciones, aspecto que adquiere gran

importancia en el disefio de las lechadas.

La relacién entre los esfuerzos y las deformaciones se establece a través del médulo
de elasticidad o modulo de Young descrito en la seccidn anterior. Para materiales
totalmente elasticos, el mddulo de elasticidad es constante e independiente del
esfuerzo aplicado. Otros materiales como el cemento tienen un comportamiento que
no es completamente lineal, por tanto, el médulo de elasticidad depende de la

magnitud del esfuerzo al que esta sometido.

La relacidn de Poisson es una propiedad eléstica importante a considerar en el disefio,
donde los cambios dimensionales que resultan de las fuerzas aplicadas necesitan ser
tomados en cuenta. El modulo de Poisson representa la relacion entre la deformacion
unitaria transversal y la deformacién unitaria longitudinal o axial como se definié a

mayor profundidad en la seccién anterior.
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Cabe mencionar que estas dos propiedades dependen de un gran numero de factores.
Entre ellos se pueden sefalar: los componentes de la lechada, las condiciones a las
cuales se realicen los ensayos y los métodos de prueba, por lo que se debe tener

cuidado en su determinacion y uso.

2.7.1.2.Limites Mecéanicos

Resistencia a la Compresion

Es la capacidad que tiene el material para soportar fuerzas que intentan acortarlo. En
otras palabras, es la resultante de las presiones que existen dentro de un solido
deformable, caracterizada porque tiende a una reduccién de volumen o un
acortamiento en determinada direccion, manteniendo una masa constante. Esta
propiedad permite conocer la capacidad del cemento para resistir los esfuerzos

ejercidos sobre él en el fondo del pozo.

Resistencia a la Tension

Es la capacidad que tiene el material para soportar fuerzas que intentan alargarlo. Por
definicidn, la tension es igual al cociente entre la fuerza de tensién uniaxial aplicada y
la seccidn transversal original del material. Por tanto, la resistencia a la tension es una
fuerza de oposicion que realiza el material para evitar su deformacion. Este es un
parametro Util para la determinacion o medicion de la resistencia que tiene o que va a

soportar el cemento durante las diferentes etapas de la vida productiva de un pozo. !

Resistencia al Impacto

Es la energia absorbida por un material en una unidad de area, en un ensayo a muy
alta velocidad de deformacién, impacto. La capacidad de absorber energia no solo
depende del tipo y estructura del material, sino también de su forma, tamario, espesor,
entre otros. Se espera que los materiales con altos valores de resistencia, elasticidad y
ductilidad, posean valores altos de energia absorbida en el impacto. Existen ocasiones
donde son inferiores a los esperados, esto como consecuencia del efecto de la
concentracion de esfuerzos. Este parametro es importante para determinar la calidad

de la lechada del cemento, ya que se puede analizar el fendmeno de agrietamiento en
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los cementos y cuanto estos se pueden propagar por las cargas existentes dentro del
pozo. !

2.7.2. Propiedades Mecéanicas Dinamicas del Cemento

Las propiedades mecanicas dindmicas estan relacionadas con las ondas elasticas. Se
denominan ondas elasticas a las perturbaciones temporales del campo de esfuerzos
que producen movimientos en un medio elastico, a diferencia de aquellas que no

necesitan de un medio para propagarse.
Entre las ondas elasticas se pueden distinguir dos tipos importantes:

* Las ondas P, también llamadas ondas primarias, compresivas o longitudinales
son aquellas que se generan por un movimiento paralelo a la direccion de
propagacién como se aprecia en la Figura 2.12.

* Las ondas S, conocidas también como ondas secundarias, de corte o cizalla,
son aquellas que se generan por un movimiento perpendicular a la direccion

de propagacion como se aprecia en la Figura 2.12.

Onda de Propagacién P:

Onda de Propagacion S:

Figura 2.12. Propagacion de las ondas P y S %,
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Las ondas elasticas se propagan en medios elésticos, por tanto, las velocidades
asociadas estaran relacionadas con las constantes elasticas del material. La velocidad

de propagacion de las ondas en cualquier material viene dada por la ecuacion:

(2.15)

B Moédulo Elastico del Material
B Densidad del Material

Las velocidades de propagacion pueden expresarse en funcién de dos de las
constantes elasticas. Asi pues la velocidad de propagacién de la onda P, viene dada

,/1 +2
Vo= | — a (2.16)

Vp: Velocidad de propagacion de la onda P [m/s]

por la ecuacion:

donde,

A: Primer coeficiente de Lamé [Pa]
w: Segundo coeficiente de Lamé [Pa]
p: Densidad del material [Kg/m®]

La velocidad de propagacion de la onda S, sera:

ve= |2 (2.17)

donde,
Vs: Velocidad de propagacion de la onda S [m/s]
w: Segundo coeficiente de Lamé [Pa]

p- Densidad del material [Kg/m?]

Como las velocidades de propagacion de onda estan relacionadas con las

caracteristicas mecanicas del material, su resistencia y su deformabilidad, es posible

29



conocer los modulos de elasticos dinamicos como se muestra en las siguientes

ecuaciones:

(2.18)

donde,
vg: Relacion de Poisson dindmico [adim]
Vp: Velocidad de propagacion de la onda P [m/s]

Vs: Velocidad de propagacién de la onda S [m/s]
Eyg=2p(1+vy) Vs? (2.19)

donde,
Eq4: Mddulo de Young dindmico [Pa]
p: Densidad del material [Kg/m®]
vg: Relacion de Poisson dinamico [adim]

Vs: Velocidad de propagacién de la onda S [m/s]

Con las ecuaciones de la Tabla 2.1 se pueden calcular el resto de las constantes

elasticas dinamicas.

2.8.Ensayo de Materiales

Se denomina ensayo de materiales a toda prueba que permite determinar las
propiedades mecéanicas y quimicas de un material. Asimismo, permite verificar si
cumplen o no con los requerimientos establecidos en las normas y decidir si los

mismos puede ser utilizados.

Los ensayos de materiales pueden ser de dos tipos: destructivos y no destructivos.
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2.8.1. Ensayos Destructivos
Son ensayos que se plantean para obtener el valor de los parametros que permiten
caracterizar propiedades de naturaleza mecéanica a expensas de destruir o alterar los

especimenes utilizados en los ensayos.

Los ensayos de caracterizacion de materiales destructivos generalmente son utilizados
para calificar el material sobre la base de estdndares predefinidos por disefio o de
especificaciones particulares de calidad. Los resultados se obtienen ensayando el
minimo namero de muestras para cumplir con los requisitos estadisticos y permiten
obtener unos valores medios de esas propiedades. Asi pues, se infiere que los
resultados de la muestra son los mismos que para el resto del lote que se esté

ensayando.

Entre los ensayos destructivos tipicos se tienen: el ensayo a traccién, torsion y
compresion, siendo este Ultimo uno de los ensayos que se utilizara para la evaluacion

de los esfuerzos y deformaciones de los sistemas cementantes.

2.8.2. Ensayos No Destructivos

Son ensayos que se le realizan a los materiales sin alterar de forma permanente sus
propiedades fisicas, quimicas, mecéanicas o dimensionales. Asi pues, los ensayos no
destructivos permiten poner de manifiesto cualidades de los materiales sin necesidad

de destruir los especimenes o componentes sobre los que se ensaya.

Los ensayos de caracterizacion de materiales no destructivos implican un dafio
imperceptible o nulo. Se basan en la aplicacion de ondas electromagnéticas, acusticas,
elasticas, emision de particulas subatomicas, capilaridad y cualquier tipo de ensayo

que no implique dafio a los especimenes ensayados.

Entre los ensayos no destructivos tipicos se tienen: el ensayo con corrientes
inducidas, el de campo magnético y los acusticos, siendo este Gltimo uno de los
ensayos que se utilizard para la evaluacion de las velocidades de propagacion de

ondas de los sistemas cementantes.
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CAPITULO 111

DESCRIPCION DEL AREA EN ESTUDIO

En este capitulo se presenta una descripcion geografica y geoldgica del area en
estudio. Asi pues, el area en estudio se localiza al noreste del estado Monagas, dentro
de la Cuenca Oriental de Venezuela, en la subcuenca de Maturin, especificamente en
el campo Travi. Asimismo, se presenta el diagrama mecéanico recomendado para la

perforacion de los pozos.

3.1.Ubicacioén del Area en Estudio

3.1.1. Cuenca Oriental de Venezuela

La Cuenca Oriental es considerada como la segunda cuenca petrolifera mas
importante de Venezuela. Esta situada en la zona centro-este del pais formando una
depresion topogréafica y estructural, limitada al sur por el rio Orinoco, desde la
desembocadura del rio Arauca hasta el este de Boca Grande; al oeste por el
levantamiento de El Badl, que sigue aproximadamente el curso de los rios Portuguesa
y Pao; al norte por el cinturén mévil de las Serranias del Interior, Central y Oriental;
hacia el este la Cuenca contina por debajo del Golfo de Paria, incluyendo la parte
situada al sur de la Cordillera Septentrional de la Isla de Trinidad y se hunde en la
plataforma continental del Atlantico, al este de la costa del Delta del Orinoco, siendo

ésta una nueva area para la explotacion de hidrocarburos.

En su totalidad tiene una longitud aproximada de 800 Km. en sentido oeste-este, un
ancho promedio de 200 Km. de norte a sur y un area aproximada de 160.000 Km? que
comprende los estados Guarico, Anzoategui, Monagas, Delta Amacuro y una
extension menor del estado Sucre, ademas de prolongarse por el Golfo de Paria hasta
Trinidad. ™
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En la Cuenca Oriental se pueden distinguir principalmente ocho &reas productoras de
hidrocarburos: Guarico, Quiriquire, Pedernales, Mayor de Anaco, Mayor de Oficina,
Jusepin, Temblador y la Faja Petrolifera del Orinoco. Basandose en sus caracteristicas
sedimentoldgicas, tectonicas y estratigraficas se subdivide en dos subcuencas: una
occidental (Subcuenca de Guérico) y otra oriental (Subcuenca de Maturin) como se

aprecia en la Figura 3.1.
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Figura 3.1. Cuenca Oriental de Venezuela 2.

El flanco norte de la Cuenca Oriental de Venezuela presenta plegamientos y
fallamientos caracteristicos de zonas compresivas Estos son productos de esfuerzos

en direccion norte-sur que actuaron durante el Terciario Inferior.

La cuenca esta caracterizada por la presencia de corrimientos que buzan al norte,
como lo son: los corrimientos de Anaco Yy Pirital, el Furrial y las fallas de Onado,
Guanaco y San Juan, fallas trasncurrentes que desplazan a las primeras y estan

representadas por las fallas de Urica, San Francisco, Bohordal y los Bajos.

3.1.2. Subcuenca de Maturin
Ubicada al este de la Cuenca Oriental de Venezuela, la subcuenca de Maturin

constituye la principal unidad petrolifera de la cuenca. La deformacion estructural y
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los acufiamientos de las unidades estratigraficas hacia el sur definen dos dominios

operacionales: uno al norte del Corrimiento de Pirital y otro al sur.

Es una cuenca asimétrica alargada paralela a la Serrania del Interior, que posee un
flanco sur pasivo apoyado en el escudo de Guayana y un flanco norte activo. Ademas,
la region ha recibido sedimentos casi de forma ininterrumpida desde el Cretacico

Inferior al Reciente.

La subcuenca se formé a partir del Eoceno, encima de una cuenca de margen pasivo,
en ella se presentan cambios de facies y discordancias. La cuenca es de caracter
marino dominante con algunas turbiditas en el flanco norte, depdsitos sedimentarios

sintecténicos y continentales. [*!

La transcolision de la placa Caribe con la Suramericana produjo tres familias de fallas

principales en la Cuenca Oriental de Venezuela; [**!

* Fallas transcurrentes dextrales de rumbo este-oeste conocida como falla de El Pilar

* Fallas transcurrentes dextrales de rumbo N60°O-N80°O, como son las fallas
principales de Urica y de San Francisco

* Corrimientos de rumbo N60°E-N90°E, como son los corrimientos de Furrial o de
Pirital.

El rasgo estructural caracteristico de esta provincia es el corrimiento de Pirital, el cual
corre paralelo a la Serrania del Interior. En esta provincia de transicién se observa
también un alineamiento de volcanes y Diapiros de Barro, paralelos a los anticlinales

presentes. 4

3.1.3. Campo Travi Norte
Geograficamente, el campo Travi Norte se encuentra al noroeste del estado Monagas,
aproximadamente a 6 Km. al noreste de la poblacion de Punta de Mata, como se

observa en la Figura 3.2.
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Estructuralmente, la trampa formada por el sistema de fallas compresivas de El
Carito-Travi, pertenecientes al flanco norte del alineamiento estructural EI Furrial, se

ubica en la Cuenca Oriental de Venezuela, subcuenca de Maturin.

Es una zona compleja, localizada entre grandes rasgos tectonicos: el Corrimiento de
Pirital al sur; el Corrimiento de Mundo Nuevo al norte; el sistema de fallas de Urica

al oeste, y la falla de San Francisco al este, como se aprecia en la Figura 3.3.
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Figura 3.3. Sistema de Fallas alrededor de la Localizacién Travi Norte ™!,
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3.2.Marco Geoldgico y Estratigrafico

La sedimentacion del &rea esta afectada por una tectdnica de margen pasivo entre el
Jurasico y el Oligoceno, y de margen activo durante el Mioceno. La columna
estratigrafica esta conformada por sedimentos que van desde el Cretacico hasta el

reciente. (1%

Los principales yacimientos del area se encuentran dentro de la formacion Naricual; y

en menor proporcion en las formaciones San Juan, Los Jabillos y Caratas.

A continuacion se presenta una breve descripcién de cada una de las unidades

estratigraficas que han sido atravesadas durante la perforacion en el area. ™

* Formacién Mesa (Pleistoceno): Esta conformada principalmente por arenas de
grano grueso, gravas ferruginosas y conglomerados compactos, asociados con
cuerpos de arcillas solubles de colores gris, rojo y crema. Hacia la base las arcillas

se alternan con capas de areniscas de grano grueso y carbén.

* Formacién Las Piedras (Mioceno tardio-Plioceno): Esta constituida por arcillas
muy pastosas, solubles y de colores variados, intercaladas con limonitas arenosas y
glauconiticas. También se observan capas de carbén con inclusiones de pirita y

hacia la base abundantes fosiles.

* Formaciéon Morichito (Mioceno tardio - Plioceno): Compuesta por
conglomerados constituidos por pefiones, pefias y gravas intercaladas con arenas y
limolitas, en una matriz arcillosa de color pardo, ocasionalmente carbonosa a
lignitica.

* Formacion Carapita (Oligoceno tardio - Mioceno medio): Constituida
principalmente por una espesa secuencia de lutita laminar gris oscuro a negro, en
ocasiones gris verdoso, con superficies concavas micropiriticas, fosiliferas,

microcarbonaseas.

* Formacién Naricual (Oligoceno): Caracterizada por una alternancia de areniscas
y lutitas que muestran apilamiento de secuencias agradacionales; las areniscas

tipicamente masivas son de color claro, cuarzosas, friables a curaciticas y de grano
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medio a grueso. Las lutitas y limonitas son de color gris a negro, blandas, fisiles o

pizarrosas, arenaceas, micaceas, carbonaceas.

Formacién Areo (Oligoceno): Compuesta por lutitas grises con capas delgadas de
concreciones, glauconiticas de ferrolita amarillenta a rojiza, asociadas con
moluscos. Ademas, capas ocasionales de areniscas cuarciticas duras, gris claro a

blanco. Se encuentran también algunas calizas duras y delgadas.

Formacion Los Jabillos (Oligoceno): Esta constituida por areniscas gruesas y
macizas, comunmente claras y gris rosado, de grano medio a grueso, muy duras y

cuarciticas, intercaladas con capas delgadas de lutitas y algunas capas de carbon.

Formacion Caratas (Eoceno temprano a tardio): Estd compuesta por dos
secuencias litologicas facilmente diferenciables: la inferior, pelitico arenosa que es
la formacion Caratas, y la superior carbonatica, bioclastica llamada miembro
Tinajitas.

Formacion Vidofio (Campanéense- Eoceno temprano): Esta constituida por lutitas
oscuras, ricas en foraminiferos, con capas menores de areniscas y limolitas
calcareas duras con glauconita. La seccidn tipo consiste de una secuencia de lutitas
negras, siliceas, y calcéareo-arenaceas, frecuentemente glauconiticas y piritosas,
con intercalaciones menores de limolitas calcareas, gris verdoso y areniscas de
grano fino, gris oscuro, de espesores centimétricos.

Formacién San Juan (Maastrichtiense tardio): Consta de una alternancia
mondtona de capas de areniscas muy duras, gris a gris claro de grano fino, bien
escogidas, escasamente glauconiticas y localmente calcareas. Estas capas de
areniscas se intercalan con capas centimétricas de lutitas negras, arenaceas,

localmente calcéreas y limolitas negras.
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3.3.Diagrama Mecanico Recomendado para el Pozo
En la Figura 3.4 se aprecia el diagrama mecanico recomendado para la perforacion
exploratoria de la Localizacion Travi Norte. Se han establecido cinco fases de

construccion: [

* Hoyo conductor de 24’ para un intervalo de 0’ a 2000’ y revestidor de 20”’.
Objetivo: Proteger los mantos de agua superficiales, cubrir las arenas
conglomeradas poco consolidadas de la formacion Mesa — Las Piedras y las

intercalaciones de arena y lutita en la formacién Morichito

* Hoyo superficial de 16”’ para un intervalo de 2000” a 11879’ y revestidor de 13
%’’. Objetivo: Atravesar la estructura geoldgica del Mioceno y el tope de la

formacion Naricual Aléctono.

* Hoyo intermedio | de 12 ¥4’ para un intervalo de 11879 a 16219’ y revestidor de
9 %’’. Objetivo: Atravesar las formaciones abrasivas del bloque Aldctono:
Naricual, Areo, Los Jabillos y Caratas — Vidofio, hasta el tope de Carapita.

* Hoyo intermedio Il de 8 ¥42’” para un intervalo de 16219’ a 19308’ y liner de 7 %”’.
Obijetivo: Atravesar el tope de la formacion objetivo Naricual Superior y las
formaciones Carapita y Carapita E.

* Hoyo productor de 6 %2’ para un intervalo de 19308 a 21086’ y liner de 5 %”’.
Objetivo: Atravesar la formacion San Juan y las arenas prospectivas de

hidrocarburos Naricual y Caratas — Vidofio.

De ser necesario se debe perfora un hoyo de contingencia de 16’ para un intervalo de
2000’ a 7054’ y revestidor de 13 3%’’, esta fase surge por la necesidad de aislar la
formacion Carapita Aldctono no presurizada y proporcionar la suficiente integridad
mecanica al pozo para poder perforar la fase subsiguiente a través de la zona
presurizada de dicha formacion con un fluido de mayor densidad, puesto que se

estima encontrar arenas con gas.
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Carapita.
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3.4.Difraccion de Rayos X para el Pozo

ROCA TOTAL
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En la Figura 3.5 se aprecia el anélisis de difraccion de rayos X elaborado a muestras
seleccionadas dentro del intervalo 6010°° a 6400°° durante la perforacion del Pozo
TRV-6X, correspondiente a la Formacion Carapita. En dicho analisis se identificaron
los siguientes minerales: arcillas, cuarzo, calcita, siderita, pirita, plagioclasa, dolomita

y feldespato potésico. Se corrobora el cardcter lutitico laminar de la Formacion
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CAPITULO IV

MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se presenta la metodologia que permitié desarrollar el presente
Trabajo Especial de Grado. Se describen los aspectos relacionados con el tipo y
disefio de la investigacion, la poblacién y muestra a tomar en cuenta, las técnicas e
instrumentos para la recoleccién de datos y los procedimientos utilizados para llevar a

cabo dicha investigacion.

4.1.Tipo de Investigacion

El tipo de investigacion se refiere al grado de profundidad con que se aborda un
objeto o fendmeno. En el caso del presente trabajo se tiene que el tipo de
investigacion es descriptiva, ya que consiste en la caracterizacion de un hecho,

fenémeno o grupo con el fin de establecer su estructura o comportamiento.

En esta investigacion se propone caracterizar diferentes sistemas cementantes
mediante sus propiedades elasticas mecéanicas y acusticas, tanto a condiciones de

laboratorio como a condiciones de pozo.

4.2.Disefio de la Investigacion

El disefio de investigacion se refiere a la estrategia que adopta el investigador para
responder al problema planteado. Asimismo, determina el esquema que se tomara en
cuenta para llevar a cabo el proceso de recoleccion de datos que permitira la
validacién de los mismos. El disefio para esta investigacion es experimental, ya que
consiste en someter a un objeto o grupo de individuos a determinadas condiciones o

estimulos para observar los efectos que se producen. !

En esta investigacion se varid el tipo de cemento, la temperatura y la presion para

determinar las propiedades mecanicas en los sistemas cementantes.
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4.3.Poblacion y Muestra

Toda investigacion requiere de la identificacion de la poblacion objeto de estudio y la
seleccion del tamafio de la muestra que va a ser analizada. Asi pues, una poblacién o
universo, se refiere a cualquier conjunto de elementos de los cuales se pretende
indagar y conocer sus caracteristicas, o una de ellas, y para la cual seran vélidas las
conclusiones obtenidas en la investigacion. Mientras que, la muestra es una
proporcion representativa de la poblacion que selecciona el investigador, con la
finalidad de obtener las caracteristicas mas exactas, confiables y representativas de la

misma. (18

En esta investigacion se tiene que la poblacion a tomar en cuenta son todos los
sistemas cementantes en general, mientras que la muestra esta conformada por
lechadas cuyas formulaciones especificas con cemento G, H y ciertos aditivos se

mencionan mas adelante.

4.4.0Operacionalizacion de Variables

La operacionalizacion de variables se define como el método utilizado de medicion
exacta, que permite a otros cientificos seguir la misma metodologia, evitando la
ambiguedad en la definicion de las variables y el error al momento de fijar criterios

de mediciones.

La conceptualizacion de las variables en la presente investigacion, fue producto de los
objetivos especificos, lo cual reflej6 una definicion operacional que dio origen a las
dimensiones que encerrd la investigacion y de donde, en definitiva se desprendieron
los indicadores, los cuales fueron de gran utilidad para la construccion de los
instrumentos necesarios para la recoleccion de los datos. En la Tabla 4.1 se muestra la

operacionalizacion de variables para la presente investigacion.
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Tabla 4.1. Operacionalizacion de Variables

Obijetivos Especificos Variables Dimensién Indicadores Instrumento
En esta etapa se determina la
Clases de formulacion especifica de la R
: . Clases de cemento. * Revision bibliografica.
Formular diferentes sistemas cemento, lechada, las clases de s ., S
. - Condiciones de presion |+ Observacion.
cementantes. presion y cemento y las condiciones de y temperatura
temperatura. presion y temperatura que se '
emplearan.
» Balanza electronica.
* Mezcladora.
Medir los modulos elasticos . Norma API Spec. 10A. [+ Consistometro
" . ) En esta etapa se evalla los i '
estaticos en los sistemas Modulos . Ensayos: Tiempo de presurizado.
. esfuerzos y deformaciones . )
cementantes formulados, elasticos . espesamiento, » Camara de curado
. " de los sistemas cementantes . . -
mediante pruebas de esfuerzo | estaticos. resistencia a la atmosférica.
o, formulados. L .
versus deformacion. compresion. » Cémara de curado
presurizada.
* Prensa mecanica.
Medir los modulos elasticos En esta etapa se evaltan las -
o - ) . P o » Balanza electronica.
dindmicos de sistemas Maodulos velocidades de propagacion
- Norma API Spec. 10A. [+ Mezcladora.
cementantes formulados elasticos de lasondas Py Sen los o .
; i R - Ensayo acustico * Analizador de
mediante la propagacion de dindmicos. sistemas cementantes . -
propiedades mecénicas.
ondasPyS. formulados.
. . En esta etapa se comparan Norma API Spec. 10A.
Establecer comparaciones de Modulos P P i P -
. . har los resultados de los Ensayos: Tiempo de + Graficas.
las propiedades medidas en los | el&sticos , o :
. - maodulos elasticos a las espesamiento, » Tablas.
sistemas cementantes estaticos y X - g .
L diferentes condiciones de resistencia a la
formulados. dinamicos.

temperatura y presion

compresion y acUstico
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4.5.Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

La recoleccion de datos se refiere al uso de técnicas e instrumentos que pueden ser
manejadas por el investigador, para recabar la informacion que servira de sustento en
la investigacion. Asi pues, las técnicas de recoleccion de datos son procedimientos
realizados con el proposito de conseguir la informacion necesaria para el logro de los
objetivos a través de la operacionalizacion de las variables. Por otra parte, cabe
sefialar que los instrumentos son los medios materiales que se emplean para

recolectar y almacenar la informacion.

A continuacién se enumeran las técnicas y los diferentes instrumentos que se

emplearan para el logro de los objetivos de la presente investigacion.

4.5.1. Revision Bibliogréafica

La revision bibliografica comprende todas las actividades relacionadas con la
busqueda de informacion escrita, sobre un tema que respalde la investigacion. Esta
permitiré identificar el marco de referencia, las definiciones conceptuales y operativas
de las variables en estudio e igualmente seleccionar los métodos y procedimientos
necesarios para la recoleccion de datos. En esta investigacion se recopilara y revisara
todos aquellos libros, articulos técnicos, normas, manuales y trabajos de investigacion
relacionados con la cementacion, los sistemas cementantes, modulos elasticos tanto

estaticos como dinamicos que son necesarios para el desarrollo de este trabajo.

4.5.2. Observacion Directa

La observacion directa es una técnica que consiste en visualizar o captar mediante la
vista, en forma sistematica cualquier hecho, fenGmeno o situacion que se produzca en
la naturaleza, en funcién de los objetivos de investigacion preestablecidos. ™ Sabino
Este método permite observar detalladamente de forma cualitativa y cuantitativa la
secuencia de los datos generados en los diferentes ensayos cientificos que se llevaran
a cabo en esta investigacion, con la finalidad de evaluar los efectos de las variables y

cumplir con los objetivos planteados.
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4.5.3. Gréficas

Se denomina gréfica o grafico a la representacion de datos, generalmente numéricos
que mediante lineas, vectores, superficies, colores o simbolos, muestran visualmente
la relacién que guardan entre si. En esta investigacion los datos recolectados se
plasmaran en gréaficas con coordenadas cartesianas que permitiran mostrar relaciones
entre ellas, para establecer comparaciones, analizar el comportamiento de los

diferentes ensayos experimentales y realizar su posterior interpretacion.

45.4. Tablas

Las tablas permiten acomodar una gran cantidad de datos en un espacio reducido, lo
que facilita su visualizacion. Muestra los valores numéricos exactos y los datos se
presentan de una forma ordenada por medio de columnas y filas. En la presente
investigacion, los datos generados por los diferentes ensayos de laboratorio, seran las
tablas que permitirdn registrar las distintas propiedades elasticas de los sistemas

cementantes seleccionados.

4.5.5. Ensayos de Laboratorio

Los ensayos de laboratorio son pruebas realizadas sobre muestras previamente
obtenidas, que permiten determinar las caracteristicas y propiedades de los materiales
en estudio. En esta investigacion se llevaran a cabo cuatro ensayos los cuales se

realizaran en el laboratorio de cementacion:

» Ensayo de fluido libre.
» Ensayo de resistencia a la compresion.
* Ensayo de tiempo de espesamiento.

» Ensayo acustico.

4.5.6. Instrumentos para la Recoleccion de Informacion

Los instrumentos para la recoleccion de informacién son dispositivos que permiten al
investigador observar y/o medir las variables en estudio. A continuacion se describen
una serie de instrumentos y equipos que se utilizaran para alcanzar los objetivos de la

investigacion.
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4.5.6.1.Balanza Electrénica
Es un instrumento utilizado para pesar los aditivos que componen las formulaciones
de los sistemas cementantes a evaluar, de acuerdo con la Norma API Spec. 10A. En

la Figura 4.1 se observa una balanza electrénica marca Mettler, modelo PM 4000.

Esté balanza, tiene una capacidad maxima de 4100 g. incluido el peso muerto de los

recipientes utilizados para realizar la medicion con una precision de 0,01 g.

Figura 4.1. Balanza Electronica Marca Mettler Modelo PM 4000.

4.5.6.2.Mezcladora

Es un instrumento utilizado para mezclar la lechada de cemento de acuerdo con la
Norma API Spec. 10A. En la Figura 4.2 se observa una mezcladora marca Chandler
Engineering, modelo 30-60.

Esta mezcladora estd disefiada para funcionar a una velocidad constante, de este
modo, el mezclado de la lechada se mantiene estable y homogéneo. Este equipo
permite trabajar con dos tipos de velocidades de mezclado, las cuales pueden ser:
constantes (4000 rpm y 12000 rpm) o ajustables (de 1000 rpm a 18000 rpm). La
misma, es de alto rendimiento y esta equipada con un motor, un recipiente de
mezclado de un cuarto de galdén y cuchillas de acero inoxidable resistentes a la

corrosion.
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Figura 4.2. Mezcladora Marca Chandler Engineering Modelo 30-60.

4.5.6.3.Consistometro Atmosférico

Es un equipo utilizado para acondicionar la lechada a presién atmosférica y a la
temperatura circulante de pozo, para posteriormente determinar el porcentaje de
fluido libre, de acuerdo con la Norma API Spec. 10A. En la Figura 4.3 se observa un

consistometro atmosférico marca Chandler Engineering, modelo 1200.

El consistometro atmosférico esta equipado con dos contenedores de cemento
cilindricos rotatorios que posee un ensamblaje de paleta estacionario, los cuales se
introducen en un bafio de agua a temperatura controlada. La temperatura méxima con
que puede trabajar el equipo es 200 °F. Durante el periodo de mezclado y
acondicionamiento el contenedor de la lechada gira a una velocidad constante de 150
+ 15 rpm, sin embargo, el equipo consta de un controlador de velocidad variable el
cual permite ajustar la misma. Las paletas y todas las partes del contenedor de la

lechada estan fabricadas de un material resistente a la corrosion.
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Figura 4.3. Consistémetro Atmosférico Marca Chandler Engineering Modelo 1200.

4.5.6.4.Consistometro Presurizado

Es un equipo utilizado para predecir el tiempo de espesamiento de la lechada, de
acuerdo con la Norma API Spec. 10A, bajo condiciones de presion y temperatura del
pozo. En la Figura 4.4 se observa un consistometro presurizado marca Chandler
Engineering, modelo 7222.

El consistometro presurizado esta equipado con un contenedor de cemento cilindrico
rotatorio que posee un ensamblaje de paleta estacionario, el cual se introduce en una
camara disefiada para trabajar a una presion de hasta 22000 psi y una temperatura
méaxima de 400 °F. La presion es incorporada a la camara por una bomba hidraulica
de aire y la temperatura es generada por un calentador tubular interno a una tasa de al
menos 5 °F por minuto. Posee una termocupla con la que se controla la temperatura
de la lechada. El contenedor gira a una velocidad constante de 150 +/- 15 rpm. La
viscosidad de la lechada es reportada en B¢ (Unidades Bearden), la cual es obtenida
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mediante un potenciometro instalado dentro del contenedor presurizado. La fuerza de
rotacion es proporcional a la consistencia de la lechada.

Figura 4.4. Consistometro Presurizado Marca Chandler Engineering Modelo 7222.

4.5.6.5.Cilindro Graduado
Es un instrumento utilizado para determinar la cantidad de fluido libre en la lechada
de cemento, de acuerdo con la Norma API Spec. 10A. En la Figura 4.5 se observa un

cilindro graduado de 250 mL marca Halliburton.

Figura 4.5. Cilindro Graduado 250 mL. Marca Halliburton.
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4.5.6.6.Camara de Curado Atmosférica

Es un equipo utilizado para acondicionar muestras de cemento a una temperatura
especifica y presion atmosferica, de acuerdo con la Norma API Spec. 10A. En la
Figura 4.6 se observa una camara de curado atmosférica marca Thermo Electron
Corporation, modelo WB1110A-1.

La cdmara de curado atmosférica esta equipada con bomba interna que permite la
circulacion del agua para mantener uniforme la temperatura del bafio. Las muestras se
pueden acondicionar en un rango de temperatura desde 5 °C (40 °F) mas que la
temperatura ambiente hasta 100 °C (215 °F). La camara posee esquinas redondeadas

para una mejor circulacion del agua y esta fabricada en acero resistente a la corrosion.

Figura 4.6. Camara de Curado Atmosférica Marca Thermo Electron Modelo WB1110A-1.

4.5.6.7.Camara de Curado Presurizada
Es un equipo utilizado para acondicionar muestras de cemento a temperatura y
presion de pozo, de acuerdo con la Norma API Spec. 10A. En la Figura 4.7 se

observa una camara de curado HPHT marca OFI Testing Equipment, modelo 200.

Este equipo tiene dos cdmaras independientes dentro de las cuales se colocan los
moldes con la lechada preparada. La presion maxima de operacion dentro de la

camara es de 5000 psi y aumenta gracias a la accién de una bomba hidraulica
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accionada por aire. La temperatura méxima de operacion es 600 °F y es regulada por
un controlador de temperatura que acciona el calentador. Posee un sistema de

enfriamiento el cual permite disminuir la temperatura una vez finalizada la prueba.

Figura 4.7. Cdmara de Curado HPHT Marca OTI Modelo 200.

4.5.6.8.Prensa Mecanica

Es un equipo utilizado para determinar las propiedades mecénicas como resistencia a
la compresion, tension y flexion de muestras de cemento a presion atmosférica, de
acuerdo con la Norma APl Spec. 10A. En la Figura 4.8 se observa una prensa

mecanica marca Shimadzu, modelo UH-20A.

La prensa mecanica tiene un sistema de carga hidraulico. Una vez aplicada la carga a
la muestra, estd produce una variacion de presion en el cilindro con aceite. Con el uso
de una celda de presion de alta precision y un amplificador de alto desempefio, ésta
variacion de presion se transforma en una sefial de voltaje. Posteriormente, se
convierte en una sefial digital y la misma es mostrada en la pantalla en unidades de
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toneladas-fuerzas. El equipo trabaja con una velocidad de viaje para la carga de
1mm/min y una velocidad de carga de 2,8 kgf/mm?/s.

Figura 4.8. Prensa Mecénica Marca Shimadzu Modelo UH-20A.

4.5.6.9.Analizador de Propiedades Mecanicas

Es un equipo que permite medir de forma constante las propiedades mecanicas
elasticas como la relacion de Possion, el médulo de Young, el médulo de Bulk y la
resistencia a la compresién de una lechada de cemento a condiciones de alta presién y
temperatura, de acuerdo con la Norma API Spec. 10A. En la Figura 4.9 se observa un
analizador de propiedades mecanicas marca Chandler Engineering, modelo 6265
MPRO.

El analizador de propiedades mecanicas incluye un contenedor de curado para la
lechada de cemento, lo que permite preservar las condiciones de presion y
temperatura del ensayo, evitando separar los procedimientos de curado y medicién de
las propiedades. El equipo registra las velocidades longitudinales y de cizallamiento a
través de la muestra de cemento. El software asociado produce en tiempo real las
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gréaficas de las diferentes propiedades mecanicas. La presién maxima de operacion es
de 7500 psi y aumenta gracias a la accion de una bomba hidraulica accionada por aire
y nitrogeno. La temperatura maxima de operacion es 400 °F y es regulada por un

controlador que permite mantenerla constante.

Figura 4.9. Analizador de Propiedades Mecéanicas Marca Chandler Engineering Modelo 6265 MPRO.
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4.6.Metodologia del Proyecto de Investigacion
En la Figura 4.10 se observa una representacion esquemaética de las fases que se

Ilevaran a cabo para la ejecucion del presente trabajo de investigacion.

FASE I: REVISION Y RECOPILACION DE INFORMACION

FASE II: FORMULACION Y PREPARACION DE LOS

SISTEMAS CEMENTANTES
Control de Calidad del Cemento || Disefio de los Sistemas Cementantes
....._;‘;‘uv..‘u...‘..A.'...'.i)w..‘... WUV EIRSGE— | 'y g
| Porcentaje de Fluido Libre |  Sistema: Azua - Cemento G |«
| Resistencia a la Compresin | | Sistema: Agua + Cemento H [+
t‘l‘iempodeEsvesamiemo I (Eismm:kgua*CmemoG-*Ad&vs lﬂ-'
' Sistema: Azua + Cemento H + Aditivos <+

FASE III: EVALUACION DE ESFUERZOS Y DEFORMACIONES

. Ensayo de Resistencia a la Compresion
I J
v : v ‘
Condicionss Normadas: | Condiciones Operacionales:
100 °F & atm ’ 168 °F & 3000 psi
140 °F & am

FASE IV: EVALUACION DE LAS VELOCIDADES DE

PROPAGACION DE ONDAS

Y J

100 °F & amm 168 °F & 3000 psi

v v
Condiciones Normadas: l { Condiciones Operaciomales:
140 °F & amn

FASE V: ANALISIS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Figura 4.10. Esquema Metodol6gico.
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4.6.1. Fase I: Revision y Recopilacion de Informaciéon

Se realiza una revision bibliografica referente a los fundamentos teéricos importantes
para el desarrollo de la investigacion como es la cementacion de pozos y las
propiedades elasticas de los materiales. De igual forma, se recopila informacién
relacionada con el area en estudio como su ubicacion, caracteristicas geoldgicas,
procesos de cementacion, entre otras para determinar las condiciones operacionales
de presion y temperatura. Asimismo, se revisan las normas necesarias para la

preparacion y evaluacion de los sistemas cementantes.

4.6.2. Fase Il: Formulacion y Preparacion de los Sistemas Cementantes

En esta fase se desarrolla el objetivo 1 de esta investigacion. En primer lugar se
realiza el control de calidad de los lotes de cemento G y H que se van a utilizar en los
diferentes ensayos, para verificar si los mismos cumplen con los requerimientos

necesarios establecidos en la Norma API Spec. 10A.

Los ensayos para el control de calidad son: porcentaje de fluido libre, resistencia a la
compresion y tiempo de espesamiento. A continuacién se detallan los requerimientos

de aceptacién y los procedimientos de cada uno de los ensayos.

4.6.2.1.Preparacion de la Lechada

Cada una de las lechadas que se van a utilizar en los ensayos de control de calidad
tienen unos requerimientos especificos, tal como se muestra en la Tabla 4.2. Los
cementos que se van a emplear en esta investigacion son: Cemento Clase G y H. En
el laboratorio de cementacion se encuentran disponibles el lote 139 para cemento
clase G y el lote 174 para el cemento clase H, cada uno de ellos con caracteristicas
diferentes.

Tabla 4.2. Requerimientos para la preparacion de la lechada

Componentes

Cemento Clase G

Cemento Clase H

Masa [g] Masa [g]
Agua para la mezcla 349+0,5 327+0,5
Cemento 792 +£0,5 860 £ 0,5
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A continuacién se describe el procedimiento para la preparacion de la lechada segun
lo establecido en la Norma API Spec. 10A:

» Se pesa la muestra de cemento y el agua destilada como se especifica en la Tabla
3.2.

» Se vierte el agua destilada requerida en el contenedor de la mezcladora.

» Se coloca el contenedor en la base del motor, se prende y se mantiene encendido a
4000 + 200 rpm.

» Se agrega uniformemente la cantidad de la muestra de cemento en un lapso no
mayor a 15 s.

» Se coloca la tapa a la mezcladora y se aumenta la velocidad a 12000 + 500 rpm.
por un tiempo de 35 + 1 s.

» Se apaga el motor de la mezcladora, la cual contiene la lechada a ser utilizada en

los diferentes ensayos.

4.6.2.2.Ensayo de Fluido Libre

El fluido libre es la fase acuosa que se separa de una lechada de cemento cuando se
deja estatica. En operaciones de cementacion, el fluido libre es indeseable, ya que
existe una tendencia a la formacion de canales a través del cemento fraguado, lo que
proporciona trayectos potenciales para la migracion. Asi pues, los lotes de cementos
G y H deben cumplir con los requerimientos de porcentaje de fluido libre, como se

muestran en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3. Requerimientos de aceptacion para el porcentaje de fluido libre.

Fluido Libre
Cemento [%]
Clase G & H <5,9

A continuacion se describe el procedimiento para el porcentaje de fluido libre segun
lo establecido en la Norma API Spec. 10A:

 Se prepara la lechada de cemento de acuerdo al procedimiento descrito

anteriormente.
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Se vierte la lechada en el contenedor limpio y seco del consistometro al nivel
apropiado.

Se coloca el contenedor de la lechada en el consistometro atmosférico y se
enciende el motor. El intervalo entre la preparacion de la lechada y el encendido
del consistdmetro no debe exceder 1 min.

Se mezcla la lechada en el consistdmetro por un periodo de 20 min + 30 s. La
temperatura de curado durante el tiempo de mezclado debe ser 80 + 3 °F.

Se transfiere 760 + 5 g de lechada Clase G 6 790 + 5 g de lechada Clase H a un
matraz de 500 mL. en un lapso no mayor a un 1 min.

Se registra la masa real transferida.

Se sella el matraz con papel parafinado para prevenir la evaporacion.

Se coloca el matraz con la lechada sobre una superficie que esté nivelada y libre de
vibracion por un tiempo 2 h £ 5 min. La temperatura del aire a la que esta expuesta
el matraz lleno debe ser de 73 £ 5 °F.

Se remueve el fluido libre con una pipeta o jeringa.

Se registra el volumen de fluido libre con una precision de £ 0,1 mL.

Se procede al calculo del porcentaje de fluido libre, de acuerdo a la siguiente

ecuacion:

VeL p

% FL = 100 (2.20)

donde,
% FL: Porcentaje de fluido libre [%]
VeL: Volumen de fluido libre [mL]
p: Densidad de la lechada [g/cc]

m;: Masa inicial registrada [g]
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4.6.2.3.Ensayo de Resistencia a la Compresion
Los lotes de cementos G y H también deben cumplir con los requerimientos de

resistencia a la compresion, como se muestran en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4. Requerimientos de aceptacion para la resistencia a la compresion.

Tiempo de Curado 8 h + 15 min
Cemento Resistencia a la compresion [psi]
T =100 °F T =140 °F
Clase G & H > 300 > 1500

A continuacion se describe el procedimiento para el ensayo de resistencia a la

compresion segun lo establecido en la Norma API Spec. 10A:

+ Se engrasan las caras interiores de los moldes ctbicos y las superficies de contacto
de las placas donde se va a verter la lechada de cemento.

» Se precalienta la cdmara de curado a la temperatura indicada en la Tabla 3.4.

* Se prepara la lechada de cemento de acuerdo al procedimiento descrito
anteriormente.

 Se vierte la lechada en cada compartimiento de los moldes clbicos engrasados, en
una capa aproximadamente la mitad de la profundidad del molde y se agita la
lechada con una varilla 27 veces por espécimen.

» Se terminan de llenar los moldes hasta rebosar, se elimina el exceso de lechada
nivelandolos con la parte alta del molde usando un borde recto. Se descartan los
especimenes de los moldes que fuguen.

+ Se coloca la cubierta seca y limpia encima del molde. Para cada determinacion de
la prueba, deben ser usados no menos de tres especimenes.

» Se colocan los especimenes en la camara de curado atmosférica previamente
precalentada a la temperatura del ensayo (100 °F 6 140 °F) que se desea realizar
por un periodo de 8 h. El tiempo de curado empieza cuando los especimenes son

colocados inicialmente en la camara precalentada.
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* Los especimenes se sacan del bafio de curado 45 + 5 min antes del tiempo en el
que seran probados, se remueven de sus moldes y se colocan en un bafio de agua a
80 = 5 °F por un periodo de 40 £ 5 min.

» Se sacan los especimenes de la cdmara de curado y se limpia cualquier residuo de
grasa 0 agua que presenten.

» Se miden las aristas de cada cubo donde las caras estén mas paralelas y se calcula
el area de dicha cara.

» Se enciende la prensa mecanica y se verifica que no existan residuos de pruebas
anteriores

» Se enciende la computadora, se abre el programa con el software para realizar el
ensayo de resistencia a la compresion y se llenan los datos de entrada en el
software.

+ Se introduce los datos del espécimen al que se le realizara la prueba.

» Se coloca este mismo cubo en la prensa debajo del bloque del soporte superior y
desde el programa se inicia la prueba.

* Se repiten los dos Ultimos pasos para cada uno de los especimenes.

» Se registra y promedia la resistencia a la compresion de todos los especimenes de

prueba de la misma muestra de lechada y probados en el mismo periodo.

4.6.2.4.Ensayo de Tiempo de Espesamiento

El tiempo de espesamiento es el tiempo en que una lechada de cemento permanece en
estado fluido y puede ser bombeada, se evalla a condiciones de temperatura y presion
de fondo de pozo utilizando un consistometro presurizado que representa
gréficamente la consistencia. Asi pues, los lotes de cementos G y H también deben
cumplir con los requerimientos de tiempo de espesamiento, como Se muestran en la
Tabla 4.5.

Tabla 4.5. Requerimientos de aceptacion para el tiempo de espesamiento.

Cemento Tiempo de Espesamiento [min]
Minimo Maximo
Clase G & H 90 120
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A continuacion se describe el procedimiento para el ensayo de tiempo de
espesamiento segun lo establecido en la Norma API Spec. 10A:

» Se engrasa el interior del contenedor de la lechada del consistometro presurizado y
se coloca la tapa con la paleta previamente engrasada.

* Se prepara la lechada de cemento de acuerdo al procedimiento descrito
anteriormente.

+ Se vierte la lechada en el contenedor invertido previamente engrasado.

» Se golpea el exterior del contenedor del consistdbmetro cuando el mismo esta lleno
de lechada para quitar el aire entrampado.

» Se asegura la base del contenedor de la lechada en su lugar y se coloca en la base
movible del equipo.

» Se inicia la rotacion del contenedor de la lechada para colocar el potenciémetro y
acoplar la paleta.

» Se inicia el llenado del recipiente con aceite, que permitira el calentamiento de la
lechada.

» Se enrosca el cabezal del recipiente y se coloca la termocupla dentro del eje de las
paletas en el contenedor de la lechada, de tal manera que quede entre 45 y 89 mm
sobre el mismo.

» Se enciende la computadora y se abre el programa con el software para realizar el
ensayo de tiempo de espesamiento.

» Se llenan los datos de entrada en el software, de tal manera que la temperatura de
125 °F sea alcanzada en 30 min. a una presion de 100 psi.

» Se reporta la consistencia maxima de la lechada alcanzada durante los 15 a 30 min.
del inicio de la prueba, la cual no debe exceder 30 Bc.

» Se registra como tiempo de espesamiento de la prueba, al tiempo transcurrido
entre la aplicacion inicial de la presion y temperatura del consistometro
presurizado, y el tiempo en que se alcanza una consistencia de 100 Bc. en un lapso

entre 90 y 120 min.
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4.6.2.5.Disefno de los Sistemas Cementantes

Los sistemas cementantes a evaluar en los objetivos 2 y 3 de esta investigacion son:

» Sistema 1: Agua + Cemento G. Densidad de la lechada: 15,8 Ipg.
+ Sistema 2: Agua + Cemento H. Densidad de la lechada: 16,5 Ipg.
» Sistema 3: Agua + Cemento G + Aditivos. Densidad de la lechada: 15,6 Ipg.
» Sistema 4: Agua + Cemento H + Aditivos. Densidad de la lechada: 15,6 Ipg.

El disefio de las lechadas de los sistemas 1 y 2 estan especificados en la Tabla 4.2.
Mientras que, el disefio de los sistemas 3 y 4, lechadas antimigratorias, se detalla en

la Tabla 4.6 y Tabla 4.7 para un volumen de 600 cc.

Tabla 4.6. Disefio del sistema cementante 3.

L . Masa Volumen

Funcion Componente Diseno o] [mL]

Agua 100 % 351,17 351,17

Cemento G 100 % 766,51 244,11

Antimigratorio (S6lido) CG-400 0,30 % 2,30 1,76
Dispersante (S6lido) CD-61 0,15 % 1,15 0,73
Retardador (S6lido) CR-24 0,25 % 1,92 1,56
Antiespumante (Liquido) CA-91L 0,01 GPS 0,60 0,68

Tabla 4.7. Disefio del sistema cementante 4.

L Lo Masa Volumen

Funcion Componente Disefio Ia] [mL]

Agua 100 % 351,17 351,17

Cemento H 100 % 766,51 244,11

Antimigratorio (Sélido) CG-400 0,30 % 2,30 1,76
Dispersante (S6lido) CD-61 0,15 % 1,15 0,73
Retardador (S6lido) CR-24 0,25 % 1,92 1,56
Antiespumante (Liquido) CA-91L 0,01 GPS 0,60 0,68

Se evaluaran los sistemas cementantes bajo las condiciones normadas establecidas en

el control de calidad y las condiciones operacionales del Campo Travi.
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4.6.3. Fase Ill: Evaluacion de los Esfuerzos y Deformaciones de los Sistemas
Cementantes

En esta fase se desarrolla el objetivo 2 de esta investigacion. La evaluacion de los

esfuerzos y deformaciones de los sistemas cementantes se realiza a través del ensayo

destructivo de resistencia a la compresion descrito anteriormente.

El tiempo de curado para los diferentes sistemas cementantes en el ensayo de
resistencia a la compresion sera 4, 8, 12, 16, 20, 24 y 48 h. Sin embargo, primero se
debe realizar el ensayo de tiempo de bombeabilidad a los diferentes sistemas, bajo las
condiciones normadas y operacionales de temperatura y presion, para verificar si el
ensayo a un tiempo de curado de 4 h es viable. Si el tiempo de espesamiento a una
consistencia de 70 Bc es superior a 4 h, no se realiza el ensayo de resistencia a la
compresion para esas condiciones de presion y temperatura, ya que los especimenes

cubicos no tendréan la consistencia necesaria para poder realizar la prueba.

Después que se realice el ensayo de tiempo de espesamiento y se determine los
tiempos de curado viables, se procede con el ensayo de resistencia a la compresion

bajo las siguientes condiciones:

e El sistema 1 (Cemento G + Agua) se evaluara a una temperatura de 100 °F y
presion atmosférica (Sistema 1A); posteriormente a 140 °F y presion atmosférica
(Sistema 1B).

e El sistema 2 (Cemento H + Agua) se evaluara a una temperatura de 100 °F y
presion atmosférica (Sistema 2A); posteriormente a 140 °F y presion atmosférica
(Sistema 2B).

e El sistema 3 (Cemento G + Aditivos + Agua) se evaluara a una temperatura de 100
°F y presion atmosferica (Sistema 3A); posteriormente a 140 °F y presion
atmosférica (Sistema 3B) y finalmente a 168 °F y 3000 psi (Sistema 3C).

e El sistema 4 (Cemento H + Aditivos + Agua) se evaluara a una temperatura de 100
°F y presion atmosférica (Sistema 4A); posteriormente a 140 °F y presién

atmosférica (Sistema 4B) y finalmente a 168 °F y 3000 psi (Sistema 4C).
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Una vez finalizado el ensayo de resistencia a la compresion, se procede a descargar la
data cruda del software: carga aplicada y desplazamiento del piston. Con los datos de
carga aplicada y el area de la cara del cubo, se calcula el esfuerzo para cada punto, y
con los valores de desplazamientos del piston, se calcula la deformacion axial del

cubo.

Luego se procede a graficar para cada cubo los esfuerzos y las deformaciones y se
coloca la curva de mejor ajuste con la que se determina el modulo de Young y la

energia de deformacion.

Posteriormente se realiza un promedio entre los resultados de los 4 especimenes
cubicos. Finalmente se grafican los resultados de resistencia a la compresion

promediados para cada uno de los tiempos de curado a los que se realizé el ensayo.

4.6.4. Fase IV: Evaluacién de las Velocidades de Propagacion de Ondas de los
Sistemas Cementantes

En esta fase se desarrolla el objetivo 3 de esta investigacion. La evaluacion de las

velocidades de propagacion de ondas de los sistemas cementantes se realiza a través

del ensayo acustico.
A continuacion se describe el procedimiento para el ensayo acustico:

» Se engrasa el interior, la tapa y la base del contenedor de la lechada del analizador
de propiedades mecanicas.

» Seenrosca la base al contenedor verificando que no existan residuos de grasa en el
transductor.

* Se prepara la lechada de cemento de acuerdo al procedimiento descrito
anteriormente.

+ Se vierte la lechada hasta el nivel marcado en el contenedor.

» Se verifica que no existan residuos de grasa en el transductor de la tapa y se
enrosca la misma al contenedor.

» Seengrasa la termocupla y se inserta dentro del eje de la tapa.
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Se coloca el contenedor en la base del analizador y se conectan los cables que
emiten las sefales en la tapa y en la base del contenedor.

Se enciende la computadora y se abre el programa con el software para realizar el
ensayo acustico.

Se introducen los datos de presion y temperatura a las cuales se desea realizar el

ensayo.

El tiempo de curado para los diferentes sistemas cementantes en el ensayo acustico

sera 4, 8, 12, 16, 20, 24 y 48 h. Sin embargo, como el equipo permite obtener los

datos en tiempo real se deja correr la prueba por 48 h para cada sistema cementante.

Los ensayos acusticos se realizaran bajo las siguientes condiciones:

El sistema 1 (Cemento G + Agua) se evaluard a una temperatura de 100 °F y
presion atmosférica (Sistema 1A); posteriormente a 140 °F y presion atmosférica
(Sistema 1B).

El sistema 2 (Cemento H + Agua) se evaluara a una temperatura de 100 °F y
presion atmosférica (Sistema 2A); posteriormente a 140 °F y presion atmosférica
(Sistema 2B).

El sistema 3 (Cemento G + Aditivos + Agua) se evaluara a una temperatura de 100
°F y presion atmosférica (Sistema 3A); posteriormente a 140 °F y presién
atmosférica (Sistema 3B) y finalmente a 168 °F y 3000 psi (Sistema 3C).

El sistema 4 (Cemento H + Aditivos + Agua) se evaluara a una temperatura de 100
°F y presion atmosférica (Sistema 4A); posteriormente a 140 °F y presién

atmosférica (Sistema 4B) y finalmente a 168 °F y 3000 psi (Sistema 4C).

Una vez finalizado el ensayo acustico, se procede a descargar la data cruda del

programa. Con estos datos y las relaciones de las constantes elasticas de la Tabla 2.1

se procede a calcular las propiedades mecanicas dinamicas.

Luego se procede a graficar para cada sistema cementante las propiedades mecanicas

dindmicas reales y calculadas para su posterior interpretacion y analisis.
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4.6.5. Fase V: Andlisis, Conclusiones y Recomendaciones

Una vez se procesen los datos y se obtengan los resultados de los diferentes ensayos
realizados en el laboratorio de cementacion, se procede al andlisis e interpretacion de
los mismos haciendo uso de tablas y gréaficas, dando cumplimiento con lo propuesto

en el objetivo 4.

Posteriormente se sefialan las conclusiones y recomendaciones pertinentes para esta

investigacion.
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CAPITULO V

RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo, mediante el uso de graficos y tablas, se presentan los valores
obtenidos a partir de los ensayos realizados en el laboratorio de cementacion de las
propiedades elésticas de los sistemas cementantes seleccionados. Asimismo, se

realiza una comparacion y analisis de dichos resultados.

5.1.Evaluacion de las Propiedades de Control de Calidad del Cemento

Los cementos que se utilizaron para el desarrollo de esta investigacion fueron:
Cemento Clase G Lote 139 y el Cemento Clase H Lote 174. Se realizaron las
correspondientes pruebas para determinar si los mismos cumplen con los
requerimientos de control de calidad segin la Norma API 10A: porcentaje de fluido

libre, resistencia a la compresién y tiempo de espesamiento.

En la Tabla 5.1 se observan los resultados obtenidos en la prueba de fluido libre para
los cementos clase G y H.

Tabla 5.1. Porcentaje de Fluido Libre a una Temperatura de 80 °F y Presién Atmosférica.

Cemento
Clase G Clase H
Volumen de Fluido Libre [mL] 7,3 51
Masa Inical de Lechada [g] 756,88 791,44
Fluido Libre [%0] 1,84 1,28

El porcentaje de fluido libre se calculé con la Ecuacidén 2.20 para un volumen de
lechada inicial de 400 mL. Como ambos porcentajes de fluido libre determinados son
inferiores al 5,9% que exige la Norma APl 10A, se tiene que las dos clases de
cementos se encuentran dentro del rango permitido y cumplen con este requerimiento

de control de calidad.
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En la Tabla 5.2 se observan los resultados obtenidos en la prueba de resistencia a la

compresion para el cemento clase G. Los especimenes cubicos fueron curados por 8

horas a una temperatura de 100 °F y presion atmosférica.

Tabla 5.2. Resistencia a la Compresion a una Temperatura de 100 °F y Presion Atmosférica para el

Cemento Clase G. 8 horas de curado.

" Resistencia a la RESBIETEAE
Arista 1l | Arista 2 Area s Compresion
Cubo 2 Compresion .
[mm] [mm] [mm?] . Promedio
[psi] :
[psi]

1 49,88 50,80 2534 324,431

2 49,91 50,93 2542 371,530

3 50,20 50,86 2553 376,615 364,759

4 50,91 50,89 2591 386,462

En la Tabla 5.3 se observan los resultados obtenidos en la prueba de resistencia a la

compresion para el cemento clase G. Los especimenes cubicos fueron curados por 8

horas a una temperatura de 140 °F y presion atmosférica.

Tabla 5.3. Resistencia a la Compresion a una Temperatura de 140 °F y Presion Atmosférica para el

Cemento Clase G. 8 horas de curado.

) Resistencia a la Resistencia a la
Aristal | Arista?2 Area . Compresion
Cubo 2 Compresion .
[mm)] [mm] [mm?] . Promedio
[psi] .
[psi]

1 51,13 51,28 2622 1442,946
2 50,89 51,04 2597 1690,150
3 51,41 50,90 2617 1666,363 1580,582
4 50,95 50,82 2589 1522,868

En la Tabla 5.4 se observan los resultados obtenidos en la prueba de resistencia a la
compresion para el cemento clase H. Los especimenes cubicos fueron curados por 8

horas a una temperatura de 100 °F y presion atmosférica.

Tabla 5.4. Resistencia a la Compresion a una Temperatura de 100 °F y Presién Atmosférica para el

Cemento Clase H. 8 horas de curado.
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. . < Resistencia a la Resistencig L
Cubo Aristal | Arista 2 Aree21 Compresion Compres!on
[mm] [mm] [mm?] [psi] Promedio
[psi]
1 50,81 50,87 2585 455,587
2 50,33 50,83 2558 448,163
3 51,12 50,86 2600 459,523 454,305
4 50,90 50,36 2563 453,948

En la Tabla 5.5 se observan los resultados obtenidos en la prueba de resistencia a la
compresion para el cemento clase H. Los especimenes cubicos fueron curados por 8

horas a una temperatura de 140 °F y presion atmosférica.

Tabla 5.5. Resistencia a la Compresion a una Temperatura de 140 °F y Presion Atmosférica para el
Cemento Clase H. 8 horas de curado.

. . Resistencia a la
Cubo Arista 1l | Arista 2 Area R?Aﬁ;enr(g;:nla Compresion
[mm] [mm] [mm?] pr Promedio
[psi] .
[psi]
1 50,67 50,93 2581 1830,682
2 50,79 50,85 2583 1883,228
3 50,94 50,83 2589 1926,110 1868,592
4 50,87 51,04 2596 1834,349

La Norma API 10A establece que para una temperatura de 100 °F la resistencia a la
compresion debe ser mayor o igual a 300 psi y para una temperatura de 140 °F debe
ser mayor o igual a 1500 psi para los cementos clase G y H. En las tablas 5.2, 5.3, 5.4
y 5.5 se tienen los valores promedios de la resistencia a la compresion para las dos
temperaturas de curado, observando que ambas lechadas cumplen con los

requerimientos de control de calidad.

En la Figura 5.1 se observa que tiempo de espesamiento de la lechada con cemento

clase G esde 1 h 'y 56 min lo que equivale a 116 min.
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Figura 5.1. Tiempo de Espesamiento para la lechada de Cemento Clase G.

En la figura 5.2 se observa que el tiempo de espesamiento de la lechada con cemento

clase Hesde 1 hy 51 min lo que equivale a 111 min.
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Figura 5.2. Tiempo de Espesamiento para la Lechada de Cemento Clase H.

La Norma API 10A establece que el tiempo de espesamiento para los cementos clase
G y H debe estar entre 90 y 120 min, para alcanzar una consistencia de 100 Bc,
asimismo se debe cumplir que en los primeros 30 min del ensayo la consistencia no
debe ser mayor a 30 Bc. En las figuras 5.1 y 5.2 se tienen los valores para el tiempo
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de espesamiento, observando que ambas lechadas cumplen con los requerimientos de

control de calidad.

Finalmente se tiene que ambos cementos clase G lote 139 y clase H lote 175 cumplen
con todos los requerimientos de control de calidad establecidos en la Norma API
10A.

5.2.Evaluacion de los Esfuerzos y Deformaciones de los Sistemas Cementantes

La determinacién de los esfuerzos y deformaciones de los diferentes sistemas
cementantes se realiza a traves del ensayo de resistencia a la compresién destructivo.
A continuacién se presentan los resultados y el andlisis para cada sistema bajo las

condiciones de temperatura y presion expuestas anteriormente.

5.2.1. Sistema 1A: Cemento Clase G + Agua. Curado a 100 °F y Presion
Atmosférica

Es necesario determinar los tiempos de curado viables para la prueba de resistencia a

la compresion, es por ello, que se realiza primero el ensayo de tiempo de

espesamiento a 100 °F y presién atmosférica.
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Figura 5.3. Tiempo de Espesamiento para la Lechada de Cemento Clase G. Curados a 100 °F y

Presién Atmosférica.

70



En la Figura 5.3 se observa que el tiempo de espesamiento para el sistema 1A es de 3
h y 42 min, por lo tanto, los tiempos de curados viables para el ensayo de resistencia a
la compresion son: 8, 12, 16, 20, 24 y 48 h.

Continuando con la evaluacion de este sistema, en la Tabla 5.6 se muestran los
resultados obtenidos en el ensayo de resistencia a la compresion y su respectiva

desviacion estandar.

Tabla 5.6. Resistencia a la Compresion a una temperatura de 100 °F y presion atmosférica para el

Cemento Clase G.

Arista | Arista Area Resistenciq ala R?Aﬁ;?g;gnla Desviacion
Cubo 1 2 2 Compresion . ]
[mm?] . Promedio Estandar
[mm] | [mm] [psi] :
[psi]

8 horas
1 49,88 | 50,80 | 2534 324,43
2 49,91 | 50,93 | 2542 371,53
3 50,20 | 50,86 | 2553 376,62 364,76 27,591
4 50,91 | 50,89 | 2591 386,42

12 horas
1 51,05 | 50,76 | 2591 894,791
2 50,75 | 50,81 | 2579 953,001
3 51,08 | 50,87 | 2598 954,791 919,573 40,398
4 50,40 | 50,86 | 2563 875,709

16 horas
1 49,73 | 51,12 2542 1693,147
2 50,23 | 50,61 | 2542 1554,382
3 50,78 | 50,92 | 2586 1621,437 1636,406 62,694
4 50,40 | 50,94 | 2567 1676,657

20 horas
1 50,85 | 50,88 | 2587 2000,173
2 50,73 | 50,96 | 2585 1842,155
3 | 50,87 | 50,76 | 2582 | _ 2004,046 2017,847 157,362
4 50,75 | 50,83 | 2580 2225,013

24 horas
1 50,32 | 50,89 | 2561 2214,862
2 50,51 | 50,87 | 2569 2253,365
3 50,04 | 50,96 | 2550 2208,799 2249105 50,846
4 50,31 | 51,02 | 2567 2319,394

Tabla 5.6. Resistencia a la Compresién a una temperatura de 100 °F y presion atmosférica para el

Cemento Clase G. (Continuacion)
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Arista | Arista | « Resistencia a la Remstenqula Yy
Area i Compresion Desviacion
Cubo 1 2 2 Compresion . .
[mm?] . Promedio Estandar
[mm] | [mm] [psi] .
[psi]
48 horas
1 50,54 | 50,83 | 2569 3448,146
2 50,64 | 50,80 | 2573 3506,910
3 | 49,21 | 50,95 | 2507 | _ 3828,441 3694,161 260,134
4 49,49 | 50,89 | 2519 3993,147

En la Figura 5.4 se representa los valores promedios de la resistencia a la compresién

a los diferentes tiempos de curado.

Resistencia a la Compresion

Figura 5.4. Resistencia a la Compresion en funcion del Tiempo para la Lechada de Cemento Clase G.

En funcion de los resultados obtenidos en el ensayo de resistencia a la compresion, se
graficaron los esfuerzos y deformaciones para cada uno de los especimenes cubicos a

los diferentes tiempos de curado, como se aprecia en las Figuras 5.5, 5.6, 5.7, 5.8, 5.9

y 5.10.
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Figura 5.5. Curva de Esfuerzo — Deformacion para la Lechada de Cemento Clase G. Curados por 8

horas a 100 °F y Presion Atmosférica.
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Figura 5.6. Curva de Esfuerzo — Deformacion para la Lechada de Cemento Clase G. Curados por 12

horas a 100 °F y Presion Atmosférica.
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Figura 5.7. Curva de Esfuerzo — Deformacion para la Lechada de Cemento Clase G. Curados por 16
horas a 100 °F y Presion Atmosférica.
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Figura 5.8. Curva de Esfuerzo — Deformacion para la Lechada de Cemento Clase G. Curados por 20

horas a 100 °F y Presion Atmosférica.
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Figura 5.9. Curva de Esfuerzo — Deformacion para la Lechada de Cemento Clase G. Curados por 24

horas a 100 °F y Presion Atmosférica.
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Figura 5.10. Curva de Esfuerzo — Deformacion para la Lechada de Cemento Clase G. Curados por 48

horas a 100 °F y Presion Atmosférica.
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En base a las graficas obtenidas anteriormente, se calcul6 el mddulo de Young y la

energia necesaria para deformar cada uno de los especimenes cubicos del sistema

cementante 1A. A continuacion se muestran los resultados calculados en la Tabla 5.7.

Tabla 5.7. Energia de Deformaciéon y Mddulo de Young para la Lechada de Cemento Clase G.

Curados a 100 °F y Presion Atmosférica.

Energia de Energia (_jg o Mdédulo | Maodulo o
cubo | Deformacion Deformac_lon DeS\{laC|on de de Youn_g Desv,|a0|0n
[J] Promedio Estandar | Young | Promedio | Estandar
[J] [MPa] [MPa]
8 horas
1 14,58 0,2424
2 15,42 0,3089
3 16.96 14,83 1,91 0.3313 0,3315 0,0837
4 12,38 0,4435
12 horas
1 - -
2 35,08 0,7917
3 36,61 38,92 5,38 0.6823 0,6858 0,1041
4 43,09 0,5835
16 horas
1 67,01 1,4149
2 80,64 1,1205
3 75.26 74,30 6,87 11701 1,2352 0,1576
4 - -
20 horas
1 89,15 1,2509
2 86,46 1,4310
3 89.79 88,47 1,77 13811 1,3543 0,0930
4 - -
24 horas
1 101,54 1,4785
2 101,00 1,5281
3 114.39 105,90 6,21 1.4844 1,4936 0,0232
4 106,67 1,4832
48 horas
1 168,74 2,4240
2 166,04 2,3173
3 188.86 180,66 15,91 2.4380 2,4352 0,0885
4 199,00 2,5314
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5.2.2. Sistema 1B: Cemento Clase G + Agua. Curado a 140 °F y Presion
Atmosférica

Es necesario determinar los tiempos de curado viables para la prueba de resistencia a

la compresion, es por ello, que se realiza primero el ensayo de tiempo de

espesamiento a 140 °F y presion atmosférica.
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Figura 5.11. Tiempo de Espesamiento para la Lechada de Cemento Clase G. Curados a 140 °F y

Presion Atmosférica.

En la Figura 5.11 se observa que el tiempo de espesamiento para el sistema 1B es de
1 h y 51 min, por lo tanto, los tiempos de curados viables para el ensayo de

resistencia a la compresion son: 4, 8, 12, 16, 20, 24 y 48 h.

Continuando con la evaluacion de este sistema, en la Tabla 5.8 se muestran los
resultados obtenidos en el ensayo de resistencia a la compresidon y su respectiva

desviacion estandar.
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Tabla 5.8. Resistencia a la Compresion a una temperatura de 140 °F y presion atmosférica para el

Cemento Clase G.

Arista | Arista | Resistencia a la Re3|stenC|q a . Rl
Cubo 1 2 Areg Compresion Compres!on DeS\{laC|on
mm] | [mm [mm?] [Psi] Promc_edlo Estandar
[psi]
4 horas
1 50,99 | 50,85 | 2593 374,096
2 51,20 | 50,94 | 2608 406,848
3 50,94 | 51,12 | 2604 424,952 414,052 32,053
4 50,93 | 50,86 | 2590 450,314
8 horas
1 51,13 | 51,28 | 2622 1442,946
2 50,89 | 51,04 | 2597 1690,150
3 51,41 | 50,90 | 2617 1666,363 1580,582 117,810
4 50,95 | 50,82 | 2589 1522,868
12 horas
1 51,53 | 51,34 | 2646 1955,573
2 50,75 | 51,00 | 2588 2119,210
3 50,80 | 50,94 | 2588 1968,623 2014,468 90,943
4 - - - -
16 horas
1 51,17 | 51,13 | 2616 3053,448
2 51,11 | 51,05 | 2609 2908,995
3 51,27 | 50,87 | 2608 2726,865 2906,338 135,082
4 51,27 | 50,70 | 2615 2936,043
20 horas
1 51,81 | 50,94 | 2639 3108,759
2 51,05 | 50,83 | 2595 738,846
3 51,38 | 50,85 | 2613 3424,920 3035,966 46,294
4 51,17 | 50,89 | 2604 3051,133
24 horas
1 50,96 | 50,80 | 2589 3652,247
2 50,11 | 51,01 | 2556 3530,234
3 49,83 | 50,87 | 2535 3562,845 3560,716 66,591
4 50,31 | 50,93 | 2562 3497,549
48 horas
1 50,73 | 50,93 | 2584 5308,427
2 50,45 | 50,86 | 2566 5245,891
3 50,94 | 50,83 | 2589 5335,533 5310,607 46,818
4 50,35 | 51,01 | 2568 5352,579

En la Figura 5.12 se representa los valores promedios de la resistencia a la

compresion a los diferentes tiempos de curado.
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Figura 5.12. Resistencia a la Compresion en funcion del Tiempo para la Lechada de Cemento Clase

En funcion de los resultados obtenidos en el ensayo de resistencia a la compresién, se
graficaron los esfuerzos y deformaciones para cada uno de los especimenes cubicos a

los diferentes tiempos de curado, como se aprecia en las Figuras 5.13, 5.14, 5.15,

/

/

9Z1

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48
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Figura 5.13. Curva de Esfuerzo — Deformacion para la Lechada de Cemento Clase G. Curados por 4
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horas a 140 °F y Presion Atmosférica.
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Figura 5.14. Curva de Esfuerzo — Deformacion para la Lechada de Cemento Clase G. Curados por 8

horas a 140 °F y Presion Atmosférica.

16

14
512

10
E 8 ¢Cubo 1
é 6 B Cubo 2
w2
= . A 4 Cubo 3

2 A

o momm®

0 5 10 15 20

Deformacion [mili =]

Figura 5.15. Curva de Esfuerzo — Deformacion para la Lechada de Cemento Clase G. Curados por 12

horas a 140 °F y Presion Atmosférica.
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Figura 5.16. Curva de Esfuerzo — Deformacion para la Lechada de Cemento Clase G. Curados por 16

horas a 140 °F y Presion Atmosfeérica.
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Figura 5.17. Curva de Esfuerzo — Deformacion para la Lechada de Cemento Clase G. Curados por 20

horas a 140 °F y Presion Atmosférica.
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Figura 5.18. Curva de Esfuerzo — Deformacion para la Lechada de Cemento Clase G. Curados por 24

horas a 140 °F y Presion Atmosférica.
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Figura 5.19. Curva de Esfuerzo — Deformacion para la Lechada de Cemento Clase G. Curados por 48

horas a 140 °F y Presion Atmosfeérica.
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En base a las graficas obtenidas anteriormente, se calcul6 el mddulo de Young y la

energia necesaria para deformar cada uno de los especimenes cubicos del sistema

cementante 1B. A continuacién se muestran los resultados calculados en la Tabla 5.9.

Tabla 5.9. Energia de Deformacion y Mddulo de Young para la Lechada de Cemento Clase G.

Curados a 140 °F y Presion Atmosférica.

Energia de Energia (_jg o Mdédulo | Maodulo o
cubo | Deformacion Deformac_lon DeS\{laC|on de de Youn_g Desv,|a0|0n
[J] Promedio Estandar | Young | Promedio | Estandar
[J] [MPa] [MPa]
4 horas
1 21,87 0,3184
2 16,95 0,3577
3 18.96 19,72 2,22 0.3720 0,3545 0,0248
4 21,10 0,3697
8 horas
1 67,88 1,1044
2 69,97 1,1548
3 70.02 68,86 1,93 12413 1,1793 0,0617
4 66,67 1,2165
12 horas
1 91,77 1,2367
2 86,40 1,6764
3 76,51 84,89 7,74 15658 1,4930 0,2287
4 - -
16 horas
1 136,24 1,9766
2 - -
3 13176 136,49 4,86 18406 1,9295 0,0771
4 141,47 1,9714
20 horas
1 160,41 1,7063
2 - -
3 197.29 143,30 4,35 18459 2,0720 0,0387
4 181,28 1,8494

Tabla 5.9. Energia de Deformacién y Mddulo de Young para la Lechada de Cemento Clase G.

Curados a 140 °F y Presién Atmosférica. (Continuacion)
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Eneraia de Energia de Modulo | Médulo
Cubo Deforr%acic’)n Deformacion | Desviacion de de Young | Desviacion
[J] Promedio Estandar | Young | Promedio | Estandar
[J] [MPa] [MPa]
24 horas
1 171,80 2,5048
2 167,49 2,4627
3 165.89 168,39 3,06 24144 2,4606 0,0452
4 - -
48 horas
1 295,45 2,9226
g 27?’17 282,36 11,34 2’8?57 2,9016 0,0313
4 275,47 2,9166

5.2.3. Sistema 2A: Cemento Clase H + Agua. Curado a 100 °F y Presion
Atmosférica

Es necesario determinar los tiempos de curado viables para la prueba de resistencia a

la compresion, es por ello, que se realiza primero el ensayo de tiempo de

espesamiento a 100 °F y presién atmosférica.
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Figura 5.20. Tiempo de Espesamiento para la Lechada de Cemento Clase H. Curados a 100 °F y

Presién Atmosférica.
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En la Figura 5.20 se observa que el tiempo de espesamiento para el sistema 2A es de
2 h 'y 54 min, por lo tanto, los tiempos de curados viables para el ensayo de

resistencia a la compresion son: 4, 8, 12, 16, 20, 24 y 48 h.

Continuando con la evaluacion de este sistema, en la Tabla 5.10 se muestran los
resultados obtenidos en el ensayo de resistencia a la compresion y su respectiva
desviacion estandar. Los especimenes curados por 4 h no estaban totalmente
fraguados, presentaban consistencia liquida en la parte superior, por tanto, no se

realizd el ensayo de resistencia a la compresion.

Tabla 5.10. Resistencia a la Compresion a una temperatura de 100 °F y presion atmosférica para el
Cemento Clase H.

Arista | Arista | Resistencia a la Reswtenmgg = ffl
Cubo 1 5 Arez;l Compresion Compres!on DeS\{laC|on
tmm] | [mm] [mm?] [Psi] Promgdlo Estandar
[psi]
8 horas
1 50,81 | 50,87 | 2585 455,587
2 50,33 | 50,83 | 2558 448,163
3 51,12 | 50,86 | 2600 459,523 454,305 4.1t
4 50,90 | 50,36 | 2563 453,948
12 horas
1 50,80 | 50,83 | 2582 1102,831
2 50,11 | 50,87 | 2549 1080,281
3 | 50,61 | 50,91 | 2577 |  1101,659 1095,488 10,426
4 50,11 | 51,06 | 2559 1097,180
16 horas
1 50,06 | 50,80 | 2543 2098,542
2 50,64 | 51,01 | 2583 1800,630
3 | 50,55 | 51,49 | 2603 |  1778,052 1912,430 151,440
4 49,74 | 50,88 | 2531 1972,496
20 horas
1 50,63 | 50,99 | 2582 2194,645
2 50,48 | 50,82 | 2565 2280,168
3 50,60 | 50,83 | 2572 2432,122 2319,917 104,368
4 50,52 | 50,49 | 2551 2372,970

Tabla 5.10. Resistencia a la Compresion a una temperatura de 100 °F y presion atmosférica para el

Cemento Clase H. (Continuacion)
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Arista | Arista | : Resistencia a la Remstenqula L
Area i Compresion Desviacion
Cubo 1 2 2 Compresion . .
[mm?] . Promedio Estandar
[mm] | [mm] [psi] :
[psi]
24 horas
1 49,88 | 50,90 | 2539 2517512
2 49,44 | 51,10 | 2528 2489,082
3 | 49,63 | 50.87 | 2525 2356,847 2493,744 105,201
4 49,73 | 51,03 | 2538 2611,533
48 horas
1 50,51 | 51,07 | 2580 3823,759
2 50,23 | 51,04 | 2564 4031,792
3 50,85 | 50,84 | 2585 4062,864 3949,150 116,217
4 50,62 | 50,95 | 2579 3878,187

En la Figura 5.21 se representa los valores promedios de la resistencia a la

compresion a los diferentes tiempos de curado.
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Figura 5.21. Resistencia a la Compresion en funcién del Tiempo para la Lechada de Cemento Clase

En funcion de los resultados obtenidos en el ensayo de resistencia a la compresion, se
graficaron los esfuerzos y deformaciones para cada uno de los especimenes cubicos a

los diferentes tiempos de curado, como se aprecia en las Figuras 5.22, 5.23, 5.24,

5.25,5.26 y 5.27.
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Figura 5.22. Curva de Esfuerzo — Deformacion para la Lechada de Cemento Clase H. Curados por 8

horas a 100 °F y Presién Atmosférica.
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Figura 5.23. Curva de Esfuerzo — Deformacion para la Lechada de Cemento Clase H. Curados por 12

horas a 100 °F y Presion Atmosférica.
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Figura 5.24. Curva de Esfuerzo — Deformacion para la Lechada de Cemento Clase H. Curados por 16

horas a 100 °F y Presion Atmosfeérica.
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Figura 5.25. Curva de Esfuerzo — Deformacion para la Lechada de Cemento Clase H. Curados por 20

horas a 100 °F y Presién Atmosférica.
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Figura 5.26. Curva de Esfuerzo — Deformacion para la Lechada de Cemento Clase H. Curados por 24
horas a 100 °F y Presion Atmosférica.
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Figura 5.27. Curva de Esfuerzo — Deformacion para la Lechada de Cemento Clase H. Curados por 48

horas a 100 °F y Presion Atmosférica.
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En base a las graficas obtenidas anteriormente, se calculé el modulo de Young y la

energia necesaria para deformar cada uno de los especimenes cubicos del sistema

cementante 2A. A continuacién se muestran los resultados calculados en la Tabla

5.11.

Tabla 5.11. Energia de Deformacion y Mddulo de Young para la Lechada de Cemento Clase H.

Curados a 100 °F y Presion Atmosférica.

Energia de Energia de o Mddulo | Modulo o
cubo | Deformacion Deformac_lon DeS\{laC|on de de Youn_g DeSV,IaCIOI’]
[J] Promedio Estandar | Young | Promedio | Estandar
[J] [MPa] [MPa]
8 horas
1 19,22 0,4193
2 18,57 0,4052
3 18.77 19,06 0,49 04171 0,4131 0,0064
4 19,66 0,4107
12 horas
1 45,21 0,7672
2 48,36 0,7840
3 2628 47,50 2,20 0.8876 0,8250 0,0585
4 50,16 0,8612
16 horas
1 - -
2 76,34 1,4343
3 7359 81,00 10,55 14795 1,4644 0,0261
4 93,07 1,4795
20 horas
1 96,55 1,3957
2 131,44 1,4665
3 11912 122,90 20,40 1.6081 1,5326 0,1225
4 144,49 1,6599
24 horas
1 113,51 1,7476
2 122,61 1,3173
3 14772 127,95 17,72 11914 1,4188 0,2917
4 - -

Tabla 5.11. Energia de Deformacion y Médulo de Young para la Lechada de Cemento Clase H.

Curados a 100 °F y Presién Atmosférica. (Continuacion)
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Eneraia de Energia de Modulo | Médulo
Cubo Deforr%acic’)n Deformacion | Desviacion de de Young | Desviacion
[J] Promedio Estandar | Young | Promedio | Estandar
[J] [MPa] [MPa]
48 horas
1 208,88 2,0220
2 210,77 2,5667
3 201.56 209,57 6,39 25775 2,3654 0,2635
4 217,08 2,2955
5.2.4. Sistema 2B: Cemento Clase H + Agua. Curado a 140 °F y Presion

Atmosférica

Es necesario determinar los tiempos de curado viables para la prueba de resistencia a

la compresion, es por ello, que se realiza primero el ensayo de tiempo de

espesamiento a 140 °F y presion atmosférica.
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Figura 5.28. Tiempo de Espesamiento para la Lechada de Cemento Clase H. Curados a 140 °F y

Presién Atmosférica.

En la Figura 5.28 se observa que el tiempo de espesamiento para el sistema 2B es de

1 h y 36 min, por lo tanto, los tiempos de curados viables para el ensayo de

resistencia a la compresion son: 4, 8, 12, 16, 20, 24 y 48 h.
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Continuando con la evaluacion de este sistema, en la Tabla 5.12 se muestran los
resultados obtenidos en el ensayo de resistencia a la compresion y su respectiva

desviacion estandar.

Tabla 5.12. Resistencia a la Compresion a una temperatura de 140 °F y presion atmosférica para el

Cemento Clase H.

Arista | Arista | Resistencia a la Reswtenmgg la .
Area s Compresion Desviacion
Emise § 2 [mm?] COMICEOT Promedio Estandar
[mm] | [mm] [psi] :
[psi]
4 horas
1 50,10 | 50,41 | 2526 465,102
2 49,83 | 50,05 | 2494 481,335
3 49,47 | 50,29 | 2488 515,653 499,828 32,644
4 49,64 | 50,25 | 2494 537,224
8 horas
1 50,67 | 50,93 | 2581 1830,682
2 50,79 | 50,85 | 2583 1883,228
3 50,94 | 50,83 | 2589 1926,110 1868,592 45212
4 50,87 | 51,04 | 2596 1834,349
12 horas
1 50,90 | 51,06 | 2599 2623,572
2 51,01 | 50,95 | 2599 2592,925
3 | 51,32 | 50,85 | 2610 |  2498,074 2583,930 58,903
4 51,26 | 50,89 | 2609 2621,148
16 horas
1 51,04 | 51,06 | 2606 3240,910
2 50,55 | 50,78 | 2567 2936,643
3 50,71 | 50,92 | 2582 3307,392 3152362 162,466
4 50,64 | 50,98 | 2582 3124,505
20 horas
1 51,27 | 50,87 | 2608 3832,881
2 52,23 | 50,88 | 2657 3733,289
3 51,89 | 50,84 | 2638 4229,256 3863,365 254,221
4 52,45 | 50,95 | 2672 3658,035

Tabla 5.12. Resistencia a la Compresion a una temperatura de 140 °F y presion atmosférica para el

Cemento Clase H. (Continuacion)

Arista | Arista | & Resistencia a la Reswtenuggla o
Area . Compresion Desviacion
Cubo 1 2 2 Compresion . .
[mm?] . Promedio Estandar
[mm] | [mm] [psi] :
[psi]
24 horas
1 [ 5099 | 5090 | 2595 | 4081,190 | 4000,333 | 71,803
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2 51,01 | 50,81 | 2592 3964,094
3 50,87 | 50,83 | 2586 3920,490
4 50,56 | 50,92 | 2575 4035,558
48 horas
1 51,18 | 50,99 | 2610 5534,563
2 51,16 | 50,88 | 2603 5855,442
3 51,17 | 50,81 | 2600 5971,609 5851,427 225,080
4 51,00 | 50,94 | 2598 6044,093

En la Figura 5.29 se representa los valores promedios de la resistencia a la

compresion a los diferentes tiempos de curado.
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Figura 5.29. Resistencia a la Compresion en funcién del Tiempo para la Lechada de Cemento Clase

En funcion de los resultados obtenidos en el ensayo de resistencia a la compresién, se
graficaron los esfuerzos y deformaciones para cada uno de los especimenes cubicos a

los diferentes tiempos de curado, como se aprecia en las Figuras 5.30, 5.31, 5.32,
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5.33, 5.34, 5.35 y 5.36.
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Figura 5.30. Curva de Esfuerzo — Deformacion para la Lechada de Cemento Clase H. Curados por 4

horas a 140 °F y Presion Atmosférica.

14
_ 12
é‘ 10
- 8 #Cubo 1
E 6 B Cubo 2
g 4 ACubo3
= 2 % Cubo 4
0

0 5 10 15 20
Deformaciéon [mili £]

Figura 5.31. Curva de Esfuerzo — Deformacion para la Lechada de Cemento Clase H. Curados por 8

horas a 140 °F y Presion Atmosférica.

20
=15
S A
2 10 ¢ Cubo 1
= M Cubo 2
“E 4 Cubo 3
g 3 "

» Cubo 4
0 EEEE
0 5 10 15 20

Deformacién [mili €]
Figura 5.32. Curva de Esfuerzo — Deformacion para la Lechada de Cemento Clase H. Curados por 12

horas a 140 °F y Presion Atmosférica.
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Figura 5.33. Curva de Esfuerzo — Deformacion para la Lechada de Cemento Clase H. Curados por 16

horas a 140 °F y Presion Atmosférica.
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Figura 5.34. Curva de Esfuerzo — Deformacion para la Lechada de Cemento Clase H. Curados por 20

horas a 140 °F y Presion Atmosférica.
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Figura 5.35. Curva de Esfuerzo — Deformacion para la Lechada de Cemento Clase H. Curados por 24

horas a 140 °F y Presion Atmosférica.
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Figura 5.36. Curva de Esfuerzo — Deformacion para la Lechada de Cemento Clase H. Curados por 48

horas a 140 °F y Presion Atmosférica.

En base a las graficas obtenidas anteriormente, se calculé el médulo de Young y la

energia necesaria para deformar cada uno de los especimenes cubicos del sistema

cementante 2B. A continuacion se muestran los resultados calculados en la Tabla

5.13.

Tabla 5.13. Energia de Deformacion y Médulo de Young para la Lechada de Cemento Clase H.

Curados a 140 °F y Presion Atmosférica.

Energia de Energia de o Mddulo | Modulo o
cubo | Deformacion Deformac_lon DeS\{laC|on de de Youn_g Desv,|a0|0n
[J] Promedio Estandar | Young | Promedio | Estandar
[J] [MPa] [MPa]
4 horas
1 18,40 0,4398
2 21,06 0,3927
3 2116 20,81 1,76 0.4328 0,4320 0,0291
4 22,61 0,4626
8 horas
1 95,84 1,1204
2 - -
3 79.03 87,12 8,06 13867 1,3093 0,1644
4 85,59 1,4207
12 horas
1 121,34 1,6972
2 124,33 1,2236
3 109.19 118,29 8,02 2.0636 1,6615 0,4211
4 - -
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Tabla 5.13. Energia de Deformacion y Mddulo de Young para la Lechada de Cemento Clase H.

Curados a 140 °F y Presion Atmosférica. (Continuacion)

Energiade | Energiade Médulo | Médulo
Cubo Deforr%acién Deformacion | Desviacion de de Young | Desviacion
] Promedio Estandar | Young | Promedio | Estandar
[J] [MPa] | [MPa]
16 horas
1 165,97 2.0182
2 152,47 1,5201
3 187,56 163,24 1807 og7| L9084 | 02760
4 146,96 21634
20 horas
1 208,11 23015
g 1831,55 189.10 16,93 2,1_757 22251 0.0671
4 175,64 21982
24 horas
1 229,33 2.2040
2 213,64 22778
3 194,20 207,90 1695 [55epe| 22589 | 00408
4 194,41 2,2989
48 horas
1 - -
2 321,46 2.0444
3 369,27 349,24 2483 gosg| 29175 | 00233
2 357,00 2,9020

5.2.5. Sistema 3A: Cemento Clase G + Aditivos + Agua. Curado a 100 °F y
Presion Atmosférica

Es necesario determinar los tiempos de curado viables para la prueba de resistencia a

la compresion, es por ello, que se realiza primero el ensayo de tiempo de

espesamiento a 100 °F y presién atmosférica.
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Figura 5.37. Tiempo de Espesamiento para la Lechada de Cemento Clase G + Aditivos. Curados a 100

°F y Presion Atmosférica.

En la Figura 5.37 se observa el comportamiento del tiempo de espesamiento para el
sistema 3A, no pudiendo determinarse el tiempo de espesamiento real ya que a partir
de 4 h y 27 min se mantuvo una consistencia constante de 55 Bc. Al desmontar el
equipo se observd que las paletas junto con el cemento estaban deslizando sin poder
registrarse la consistencia. Se repitié el ensayo nuevamente observando el mismo
comportamiento. Los tiempos de curados viables para el ensayo de resistencia a la
compresion son: 8, 12, 16, 20, 24 y 48 h.

Continuando con la evaluacion de este sistema, en la Tabla 5.14 se muestran los
resultados obtenidos en el ensayo de resistencia a la compresion y su respectiva
desviacién estandar. Los especimenes curados por 8 h no estaban totalmente
fraguados, presentaban consistencia liquida en la parte superior, por tanto, no se

realizo el ensayo de resistencia a la compresion.
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Tabla 5.14. Resistencia a la Compresidn a una temperatura de 100 °F y presion atmosférica para el

Cemento Clase H + Aditivos.

Arista | Arista | « Resistencia a la Re3|stenC|q a 2 Ry
Cubo 1 2 Areg Compresion Compres!on DeS\{laC|on
mm] | [mm [mm?] [Psi] Promc_edlo Estandar
[psi]
12 horas
1 51,08 | 51,20 | 2615 484,083
2 51,12 | 50,93 | 2604 503,606
3 51,39 | 50,97 | 2619 459,448 489,947 23,570
4 51,561 | 50,63 | 2608 512,651
16 horas
1 50,92 | 50,83 | 25,88 774,918
2 51,14 | 51,17 | 26,17 752,200
3 51,06 | 50,79 | 25,93 828,277 809,321 57,942
4 51,25 | 51,05 | 26,16 881,890
20 horas
1 50,46 | 51,05 | 2576 1239,020
2 50,75 | 51,11 | 2594 1189,847
3 50,91 | 51,28 | 2611 1209,337 1219,252 24,056
4 50,87 | 51,19 | 2604 1238,806
24 horas
1 51,31 | 50,86 | 2610 1504,076
2 51,21 | 50,96 | 2610 1487,729
3 51,14 | 50,88 | 2602 1497,768 1509,878 21,545
4 50,97 | 50,95 | 2597 1549,943
48 horas
1 50,92 | 50,84 | 2589 2118,391
2 51,54 | 50,97 | 2627 2263,171
3 51,19 | 50,90 | 2606 2028,161 2159,748 107,324
4 50,02 | 50,91 | 2547 2229,270
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En la Figura 5.38 se representa los valores promedios de la resistencia a la
compresion a los diferentes tiempos de curado.
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Figura 5.38. Resistencia a la Compresion en funcion del Tiempo para la Lechada de Cemento Clase G
+ Aditivos. Curados a 100 °F y Presién Atmosférica.

En funcion de los resultados obtenidos en el ensayo de resistencia a la compresion, se
graficaron los esfuerzos y deformaciones para cada uno de los especimenes cubicos a
los diferentes tiempos de curado, como se aprecia en las Figuras 5.39, 5.40, 5.41, 5.42
y 5.43.
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Figura 5.39. Curva de Esfuerzo — Deformacion para la Lechada de Cemento Clase G + Aditivos.

Curados por 12 horas a 100 °F y Presién Atmosférica.
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Figura 5.40. Curva de Esfuerzo — Deformacion para la Lechada de Cemento Clase G + Aditivos.

Curados por 16 horas a 100 °F y Presion Atmosférica.
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Figura 5.41. Curva de Esfuerzo — Deformacion para la Lechada de Cemento Clase G + Aditivos.

Curados por 20 horas a 100 °F y Presion Atmosférica.
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Figura 5.42. Curva de Esfuerzo — Deformacion para la Lechada de Cemento Clase G + Aditivos.

Curados por 24 horas a 100 °F y Presiéon Atmosférica.
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Figura 5.43. Curva de Esfuerzo — Deformacion para la Lechada de Cemento Clase G + Aditivos.

Curados por 48 horas a 100 °F y Presién Atmosférica.

En base a las graficas obtenidas anteriormente, se calculé el modulo de Young vy la

energia necesaria para deformar cada uno de los especimenes cubicos del sistema

cementante 3B. A continuacion se muestran los resultados calculados en la Tabla

5.15.

Tabla 5.15. Energia de Deformacion y Médulo de Young para la Lechada de Cemento Clase G +

Aditivos. Curados a 100 °F y Presion Atmosférica.

Energfa de Energia de o Modulo | Médulo o
cubo | Deformacion Deformac_lon DeS\{laC|on de de Youn_g Desv,|a0|0n
9] Promedio Estandar | Young | Promedio | Estandar
[J] [MPa] [MPa]
12 horas
1 18,57 0,6335
2 - -
3 12.86 16,94 3,56 0.5720 0,6093 0,0328
4 19,39 0,6223
16 horas
1 27,25 0,7535
2 26,46 0,7073
3 29.30 27,83 1,41 0.8151 0,7586 0,0541
4 - -
20 horas
1 52,71 1,0808
2 53,70 1,1173
3 4697 50,92 2,99 1.1960 1,1501 0,0610
4 50,30 1,2064
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Tabla 5.15. Energia de Deformacion y Modulo de Young para la Lechada de Cemento Clase G +

Aditivos. Curados a 100 °F y Presidon Atmosférica. (Continuacion)

Energia de Energl'a(_jfz o Mddulo | Maodulo o
cubo | Deformacion Deformac_lon Desv,|a0|on de de Youn_g DESV,IaCIOI’]
[J] Promedio Estandar | Young | Promedio | Estandar
[J] [MPa] [MPa]
24 horas
1 69,74 1,1648
2 67,96 0,9914
3 6105 65,48 4,05 1.3979 1,2327 0,1922
4 63,15 1,3766
48 horas
1 83,96 1,6912
2 84,97 1,8088
3 67.15 81,03 9,42 18951 1,8216 0,0956
4 88,05 1,8914

5.2.6. Sistema 3B: Cemento Clase G + Aditivos + Agua. Curado a 140 °F y

Presion Atmosférica

Es necesario determinar los tiempos de curado viables para la prueba de resistencia a

la compresion, es por ello, que se realiza primero el ensayo de tiempo de

espesamiento a 140 °F y presion atmosférica.
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Figura 5.44.
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Tiempo de Espesamiento para la Lechada de Cemento Clase G + Aditivos. Curados a 140

°F y Presion Atmosférica.
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En la Figura 5.44 se observa que el tiempo de espesamiento para el sistema 3B es de
4 h 'y 22 min, por lo tanto, los tiempos de curados viables para el ensayo de

resistencia a la compresion son: 8, 12, 16, 20, 24y 48 h.

Continuando con la evaluacion de este sistema, en la Tabla 5.16 se muestran los
resultados obtenidos en el ensayo de resistencia a la compresion y su respectiva

desviacion estandar.

Tabla 5.16. Resistencia a la Compresion a una temperatura de 140 °F y presion atmosférica para el
Cemento Clase G + Aditivos.

Arista | Arista Area Resistenciq ala R?Aﬁ;?g;gnla Desviacion
Cubo 1 2 2 Compresion . ]
[mm?] . Promedio Estandar
[mm] | [mm] [psi] :
[psi]

8 horas
1 50,83 | 50,98 | 2591 461,119
2 49,84 | 50,85 | 2534 488,330
3 50,63 | 51,06 | 2585 489,701 487,865 20,948
4 49,72 | 50,93 | 2532 512,309

12 horas
1 51,05 | 50,81 | 2594 1097,729
2 50,73 | 50,86 | 2580 1039,736
3 51,29 | 50,93 | 2612 1086,897 1073221 25,369
4 50,60 | 50,92 | 2577 1068,543

16 horas
1 50,96 | 50,82 | 2590 1515,690
2 51,32 | 50,85 | 2610 1487,727
3 51,08 | 50,93 | 2602 1743,751 1585327 114,820
4 4954 | 51,02 | 2525 1594,139

20 horas
1 50,81 | 50,94 | 2588 2310,466
2 50,97 | 50,99 | 2599 2259,095
3 | 51,46 | 50,89 | 2619 | _ 2094,125 2219,232 92,317
4 51,54 | 50,88 | 2622 2213,241

24 horas
1 51,32 | 51,96 | 2667 2556,679
2 51,38 | 50,82 | 2611 2581,008
3 51,53 | 51,04 | 2630 2587,239 2567,424 20,049
4 51,10 | 51,24 2618 2544769

Tabla 5.16. Resistencia a la Compresion a una temperatura de 140 °F y presion atmosférica para el

Cemento Clase G + Aditivos. (Continuacién)
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Arista | Arista | % Resistencia a la Remstenqula Yy
Area i Compresion Desviacion
Cubo 1 2 2 Compresion . .
[mm?] . Promedio Estandar
[mm] | [mm] [psi] .
[psi]
48 horas
1 51,25 | 50,89 | 2608 3835,063
2 51,09 | 50,90 | 2600 3776,840
3 50,93 | 50,88 | 2591 3907,945 3833,901 51,752
4 50,25 | 50,98 | 2562 3821,756

En la Figura 5.45 se representa los valores promedios de la resistencia a la

compresion a los diferentes tiempos de curado.

Figura 5.45. Resistencia a la Compresion en funcion del Tiempo para la Lechada de Cemento Clase G

En funcion de los resultados obtenidos en el ensayo de resistencia a la compresion, se
graficaron los esfuerzos y deformaciones para cada uno de los especimenes cubicos a

los diferentes tiempos de curado, como se aprecia en las Figuras 5.46, 5.47, 5.48,
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Figura 5.46. Curva de Esfuerzo — Deformacion para la Lechada de Cemento Clase G + Aditivos.

Curados por 8 horas a 140 °F y Presion Atmosférica.
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Figura 5.47. Curva de Esfuerzo — Deformacion para la Lechada de Cemento Clase G + Aditivos.

Curados por 12 horas a 140 °F y Presion Atmosférica.
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Figura 5.48. Curva de Esfuerzo — Deformacion para la Lechada de Cemento Clase G + Aditivos.

Curados por 16 horas a 140 °F y Presion Atmosférica.
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Figura 5.49. Curva de Esfuerzo — Deformacion para la Lechada de Cemento Clase G + Aditivos.

Curados por 20 horas a 140 °F y Presion Atmosférica.
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Figura 5.50. Curva de Esfuerzo — Deformacion para la Lechada de Cemento Clase G + Aditivos.

Curados por 24 horas a 140 °F y Presion Atmosférica.
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Figura 5.51. Curva de Esfuerzo — Deformacion para la Lechada de Cemento Clase G + Aditivos.

Curados por 48 horas a 140 °F y Presion Atmosférica.
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En base a las graficas obtenidas anteriormente, se calculé el modulo de Young y la

energia necesaria para deformar cada uno de los especimenes cubicos del sistema

cementante 3B. A continuacion se muestran los resultados calculados en la Tabla

5.17.

Tabla 5.17. Energia de Deformacion y Modulo de Young para la Lechada de Cemento Clase G +

Aditivos. Curados a 140 °F y Presion Atmosférica.

Eneraia de Energia de Moédulo | Maodulo
91a0€ 1 heformacion | Desviacion de de Young | Desviacion
Cubo | Deformacion : § . .
[J] Promedio Estandar | Young | Promedio | Estandar
[J] [MPa] [MPa]
8 horas
1 19,54 0,4202
2 - -
3 1852 19,08 0,52 0.5389 0,4776 0,0594
4 19,19 0,4738
12 horas
1 45,08 0,8286
2 40,11 1,0061
3 24.83 44,62 3,44 0.8651 0,8704 0,0967
4 48,48 0,7816
16 horas
1 70,22 1,1692
g 69:14 67,88 2,48 0’9?67 1,2013 0,2323
4 65,29 1,4479
20 horas
1 101,57 1,6978
2 104,58 1,5291
3 84.08 96,82 8,63 17301 1,6556 0,0897
4 96,17 1,6602
24 horas
1 116,55 1,6556
2 127,05 1,9553
3 11302 118,87 7,30 1.8647 1,8119 0,1377
4 - -

Tabla 5.17. Energia de Deformacion y Médulo de Young para la Lechada de Cemento Clase G +

Aditivos. Curados a 140 °F y Presion Atmosférica. (Continuacion)
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Eneraiade | ENergiade Médulo | Médulo
Cubo Deforr%acic’)n Deformacion | Desviacion de de Young | Desviacion
] Promedio Estandar | Young | Promedio | Estandar
[J] [MPa] | [MPa]
48 horas
1 181,10 2,4030
2 152,55 2.4401
3 167,40 169,05 1235 —5m0s ] 24233 | 00480
4 175,15 2.3694
5.2.7.

Sistema 3C: Cemento Clase G + Aditivos + Agua. Curado a 168 °F y 3000
psi

Es necesario determinar los tiempos de curado viables para la prueba de resistencia a

la compresion, es por ello, que se realiza primero el ensayo de tiempo de
espesamiento a 168 °F y 3000 psi.
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Figura 5.52. Tiempo de Espesamiento para la Lechada de Cemento Clase G + Aditivos. Curados a 168

°F y 3000 psi.

En la Figura 5.52 se observa que el tiempo de espesamiento para el sistema 3C es de

3 h y 01 min, por lo tanto, los tiempos de curados viables para el ensayo de
resistencia a la compresion son: 4, 8, 12, 16, 20, 24 y 48 h.
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Continuando con la evaluacion de este sistema, en la Tabla 5.18 se muestran los
resultados obtenidos en el ensayo de resistencia a la compresion y su respectiva
desviacion estandar. Los especimenes curados por 4 h no estaban totalmente

fraguados, presentaban consistencia liquida en la parte superior, por tanto, no se

realizé el ensayo de resistencia a la compresion.

Tabla 5.18. Resistencia a la Compresidn a una temperatura de 168 °F y 3000 psi para el Cemento

Clase G + Aditivos.

Arista | Arista | « Resistencia a la Remstenuqla £ Ny
Cubo 1 2 Areg Compresion Compres!on DeSV,IaCIOI’]
mm] | [mm [mm?] [Psi] Prom(_edlo Estandar
[psi]
8 horas
1 50,89 | 51,05 | 2598 771,936
2 50,51 | 50,97 | 2574 764,766
3 50,93 | 50,82 | 2588 806,795 792,849 29,716
4 50,57 | 50,96 | 2577 827,900
12 horas
1 50,79 | 50,91 | 2586 1082,425
2 51,16 | 50,94 | 2606 1056,652
3 50,69 | 51,12 | 2591 1095,707 1073,284 19,025
4 50,83 | 50,82 | 2583 1058,352
16 horas
1 50,60 | 50,88 | 2575 1894,602
2 50,73 | 50,80 | 2577 1795,992
3 50,58 | 50,85 | 2572 1750,818 1812,863 60,065
4 50,45 | 50,90 | 2568 1810,040
20 horas
1 51,01 | 51,07 | 2605 2534,537
2 51,43 | 51,03 | 2624 2670,136
3 50,99 | 51,02 | 2602 2544,018 2606,825 78,169
4 50,88 | 51,18 | 2604 2678,617

Tabla 5.18. Resistencia a la Compresion a una temperatura de 168 °F y 3000 psi para el Cemento

Clase G + Aditivos. (Continuacién)

Arista | Arista | % Resistencia a la Remstenma_gla S
Area . Compresion Desviacion
Cubo 1 2 2 Compresion . ;
[mm?] . Promedio Estandar
[mm] | [mm] [psi] [osi]
24 horas
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1 50,42 | 50,98 | 2568 3184,740

2 50,35 | 50,87 | 2561 3150,125

3 50,38 | 51,01 | 2570 3062,719 3121,309 56,035
4 50,55 | 51,41 | 2599 3087,649

48 horas

1 50,66 | 50,95 | 2581 3843,219

2 50,61 | 50,86 | 2574 3703,370

3 50,44 | 50,84 | 2562 3821,756 3789,448 75315
4 - - - -

En la Figura 5.53 se representa los valores promedios de la resistencia a la

compresion a los diferentes tiempos de curado.
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Figura 5.53. Resistencia a la Compresion en funcion del Tiempo para la Lechada de Cemento Clase G
+ Aditivos. Curados a 168 °F y 3000 psi.

En funcion de los resultados obtenidos en el ensayo de resistencia a la compresion, se
graficaron los esfuerzos y deformaciones para cada uno de los especimenes cubicos a
los diferentes tiempos de curado, como se aprecia en las Figuras 5.54, 5.55, 5.56,
5.57,5.58 y 5.59.
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Figura 5.54. Curva de Esfuerzo — Deformacion para la Lechada de Cemento Clase G + Aditivos.
Curados por 8 horas a 168 °F y 3000 psi.
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Figura 5.55. Curva de Esfuerzo — Deformacion para la Lechada de Cemento Clase G + Aditivos.
Curados por 12 horas a 168 °F y 3000 psi.
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Figura 5.56. Curva de Esfuerzo — Deformacion para la Lechada de Cemento Clase G + Aditivos.
Curados por 16 horas a 168 °F y 3000 psi.
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Figura 5.57. Curva de Esfuerzo — Deformacion para la Lechada de Cemento Clase G + Aditivos.
Curados por 20 horas a 168 °F y 3000 psi.
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Figura 5.58. Curva de Esfuerzo — Deformacion para la Lechada de Cemento Clase G + Aditivos.
Curados por 24 horas a 168 °F y 3000 psi.
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Figura 5.59. Curva de Esfuerzo — Deformacion para la Lechada de Cemento Clase G + Aditivos.

Curados por 48 horas a 168 °F y 3000 psi.

En base a las graficas obtenidas anteriormente, se calculé el modulo de Young vy la

energia necesaria para deformar cada uno de los especimenes cubicos del sistema

cementante 3C. A continuacion se muestran los resultados calculados en la Tabla

5.19.

Tabla 5.19. Energia de Deformacion y Médulo de Young para la Lechada de Cemento Clase G +
Aditivos. Curados a 168 °F y 3000 psi.

Eneraia de Energia de Modulo | Médulo
Cubo Deforr%acién Deformacion | Desviacion de de Young | Desviacion
[J] Promedio Estandar | Young | Promedio | Estandar
[J] [MPa] [MPa]
8 horas
1 27,16 0,6961
g 27119 27,15 0,06 0’7_132 0,7636 0,1025
4 27,08 0,8815
12 horas
1 41,68 0,9942
2 46,53 0,7818
3 2602 44,73 2,70 0.8923 0,8894 0,1062
4 - -
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Tabla 5.19. Energia de Deformacion y Modulo de Young para la Lechada de Cemento Clase G +
Aditivos. Curados a 168 °F y 3000 psi. (Continuacion)

Energia de Energia de o Mddulo | Maodulo o
cubo | Deformacion Deformac_lon Desv,|a0|on de de Youn_g DeSV,IaCIOI’]
[J] Promedio Estandar | Young | Promedio | Estandar
[J] [MPa] [MPa]
16 horas
1 - -
2 74,34 1,4748
3 62.02 69,59 6,48 15593 1,4794 0,0777
4 72,23 1,4042
20 horas
1 112,49 2,1468
2 - -
3 97.05 107,28 8,86 19816 2,0462 0,0883
4 112,33 2,0101
24 horas
1 125,74 2,0447
2 148,13 2,1021
3 14059 138,15 11,39 25585 2,2351 0,2815
4 - -
48 horas
1 192,21 2,2842
2 185,39 2,6044
3 174.34 183,98 9,02 22779 2,3888 0,1867
4 - -

5.2.8. Sistema 4A: Cemento Clase H + Aditivos + Agua. Curado a 100 °F y

Presion Atmosférica

Es necesario determinar los tiempos de curado viables para la prueba de resistencia a

la compresion, es por ello, que se realiza primero el ensayo de tiempo de

espesamiento a 100 °F y presidn atmosférica.
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Figura 5.60. Tiempo de Espesamiento para la Lechada de Cemento Clase H + Aditivos. Curados a 100

°F y Presion Atmosférica.

En la Figura 5.60 se observa que el tiempo de espesamiento para el sistema 4A es de
4 h 'y 23 min, por lo tanto, los tiempos de curados viables para el ensayo de

resistencia a la compresion son: 8, 12, 16, 20, 24 y 48 h.

Continuando con la evaluaciéon de este sistema, en la Tabla 5.20 se muestran los
resultados obtenidos en el ensayo de resistencia a la compresion y su respectiva
desviacién estandar. Los especimenes curados por 8 h no estaban totalmente
fraguados, presentaban consistencia liquida en la parte superior, por tanto, no se

realizo el ensayo de resistencia a la compresion.

Tabla 5.20. Resistencia a la Compresion a una temperatura de 100 °F y presion atmosférica para el

Cemento Clase H + Aditivos.

Arista | Arista | Resistencia a la Reswtenqula .
Cubo 1 2 Are% Compresion Compres!on DeSV,IaCIOI’]
[mm<] . Promedio Estandar
[mm] | [mm] [psi] .
[psi]
12 horas
1 50,67 | 50,87 | 2578 72,827
2 50,53 | 50,93 | 2573 78,496
3 49,43 | 50,91 | 2516 78,013 76,381 2,570
4 49,63 | 51,15 | 2539 76,186
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Tabla 5.20. Resistencia a la Compresidn a una temperatura de 100 °F y presion atmosférica para el

Cemento Clase H + Aditivos. (Continuacion)

Arista | Arista | « Resistencia a la Re3|stenC|q a 2 Ry
Cubo 1 2 Areg Compresion Compres!on DeS\{laC|on
mm] | [mm [mm?] [Psi] Promc_edlo Estandar
[psi]
16 horas
1 50,83 | 50,81 | 2583 365,633
2 50,88 | 50,82 | 2586 343,208
3 51,43 | 50,74 | 2610 367,300 365,827 17,975
4 51,64 | 50,79 | 2623 387,169
20 horas
1 50,10 | 50,92 | 2551 762,741
2 50,49 | 50,87 | 2568 773,200
3 50,15 | 50,93 | 2554 745,137 770,267 23,070
4 51,11 | 50,91 | 2602 800,267
24 horas
1 50,74 | 50,94 | 2585 1404,175
2 49,76 | 50,89 | 2532 1437,059
3 50,75 | 50,94 | 2585 1365,659 1402,474 64,869
4 49,83 | 50,89 | 2536 1493,001
48 horas
1 51,84 | 51,24 | 2656 2071,379
2 51,63 | 51,17 | 2642 2097,429
3 51,53 | 50,84 | 2621 2133,770 2078,220 52,008
4 51,40 | 50,88 | 2615 2010,303

En la Figura 5.61 se representa los valores promedios de la resistencia a la

compresion a los diferentes tiempos de curado.
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Figura 5.61. Resistencia a la Compresion en funcion del Tiempo para la Lechada de Cemento Clase H

En funcion de los resultados obtenidos en el ensayo de resistencia a la compresion, se
graficaron los esfuerzos y deformaciones para cada uno de los especimenes cubicos a

los diferentes tiempos de curado, como se aprecia en las Figuras 5.62, 5.63, 5.64, 5.65

y 5.66.
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Figura 5.62. Curva de Esfuerzo — Deformacion para la Lechada de Cemento Clase H + Aditivos.
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Curados por 12 horas a 100 °F y Presion Atmosférica.
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Figura 5.63. Curva de Esfuerzo — Deformacion para la Lechada de Cemento Clase H + Aditivos.

Curados por 16 horas a 100 °F y Presion Atmosférica.
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Figura 5.64. Curva de Esfuerzo — Deformacion para la Lechada de Cemento Clase H + Aditivos.

Curados por 20 horas a 100 °F y Presion Atmosférica.
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Figura 5.65. Curva de Esfuerzo — Deformacion para la Lechada de Cemento Clase H + Aditivos.

Curados por 24 horas a 100 °F y Presiéon Atmosférica.
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Figura 5.66. Curva de Esfuerzo — Deformacion para la Lechada de Cemento Clase H + Aditivos.

Curados por 48 horas a 100 °F y Presién Atmosférica.

En base a las graficas obtenidas anteriormente, se calculé el modulo de Young y la

energia necesaria para deformar cada uno de los especimenes cubicos del sistema

cementante 4A. A continuacién se muestran los resultados calculados en la Tabla

5.21.

Tabla 5.21. Energia de Deformacion y Médulo de Young para la Lechada de Cemento Clase H +

Aditivos. Curados a 100 °F y Presion Atmosférica.

Energia de Energia (_jg o Mddulo | Modulo o
cubo | Deformacion Deformac_lon DeS\{laC|on de de Youn_g DeS\{laC|on
[J] Promedio Estandar | Young | Promedio | Estandar
[J] [MPa] [MPa]
12 horas
1 3,21 0,0486
2 3,13 0,0513
3 324 3,19 0,06 0.0611 0,0537 0,0066
4 - -
16 horas
1 17,10 0,2304
2 - -
3 2110 18,99 2,01 0.2377 0,2533 0,0335
4 18,76 0,2918
20 horas
1 35,30 0,7344
2 39,20 0,6308
3 3937 38,89 2,65 0.6303 0,6439 0,0648
4 41,71 0,5802

Tabla 5.21. Energia de Deformacion y Médulo de Young para la Lechada de Cemento Clase H +

Aditivos. Curados a 100 °F y Presion Atmosférica. (Continuacion)
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Energia de Energl’at_jg o Modulo | Médulo o
cubo | Deformacion Deformac_lon DeS\{laC|on de de Youn_g DES\{IaCIOH
[J] Promedio Estandar | Young | Promedio | Estandar
[J] [MPa] [MPa]
24 horas
1 71,99 0,7344
2 - -
3 62.15 67,65 5,02 10972 1,0004 0,2332
4 68,80 1,1695
48 horas
1 87,27 1,0007
2 99,11 1,6831
3 105.02 95,17 8,37 15785 1,4281 0,3004
4 89,26 1,4501

5.2.9. Sistema 4B: Cemento Clase H + Aditivos + Agua. Curado a 140 °F y

Presion Atmosférica

Es necesario determinar los tiempos de curado viables para la prueba de resistencia a

la compresion, es por ello, que se realiza primero el ensayo de tiempo de

espesamiento a 140 °F y presién atmosférica.
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Figura 5.67. Tiempo de Espesamiento para la Lechada de Cemento Clase H + Aditivos. Curados a 140

°F y Presion Atmosférica.
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En la Figura 5.67 se observa que el tiempo de espesamiento para el sistema 4B es de
5 h y 23 min, por lo tanto, los tiempos de curados viables para el ensayo de

resistencia a la compresion son: 8, 12, 16, 20, 24y 48 h.

Continuando con la evaluacion de este sistema, en la Tabla 5.22 se muestran los
resultados obtenidos en el ensayo de resistencia a la compresion y su respectiva
desviacion estandar. Los especimenes curados por 8 h no estaban totalmente
fraguados, presentaban consistencia liquida en la parte superior, por tanto, no se

realizd el ensayo de resistencia a la compresion.

Tabla 5.22. Resistencia a la Compresion a una temperatura de 140 °F y presion atmosférica para el
Cemento Clase H + Aditivos.

Arista | Arista | Resistencia a la Reswtenma;g = ffl
Cubo 1 5 Arez;l Compresion Compres!on DeS\{laC|on
tmm] | [mm] [mm?] [Psi] Promgdlo Estandar
[psi]
12 horas
1 51,48 | 51,08 | 2630 447,791
2 50,93 | 50,86 | 2590 446,626
3 50,61 | 50,94 | 2578 451,306 447,822 3,749
4 50,82 | 50,92 | 2588 449,563
16 horas
1 50,67 | 50,83 | 2576 981,719
2 51,33 | 50,62 | 2598 990,925
3 50,80 | 51,21 | 2601 883,695 959,106 50,500
4 50,92 | 50,84 | 2589 980,086
20 horas
1 50,11 | 50,88 | 2550 1483,688
2 50,18 | 51,10 | 2564 1493,338
3 | 51,06 | 50,91 | 2599 | 1463377 1461,440 39,420
4 50,99 | 50,94 | 2597 1405,354
24 horas
1 49,78 | 50,57 | 2517 1847,846
2 50,01 | 50,59 | 2530 1833,734
3 49,74 | 50,44 | 2509 1859,407 1854,416 26,142
4 49,94 | 50,54 | 2524 1886,676

Tabla 5.22. Resistencia a la Compresion a una temperatura de 140 °F y presion atmosférica para el

Cemento Clase H + Aditivos. (Continuacidn)
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Arista | Arista | % Resistencia a la Remstenqula Yy
Area i Compresion Desviacion
Cubo 1 2 2 Compresion . .
[mm?] . Promedio Estandar
[mm] | [mm] [psi] .
[psi]
48 horas
1 50,68 | 50,91 | 2580 3096,054
2 50,56 | 51,14 | 2586 3080,071
3 51,13 | 50,97 | 2606 3005,128 3055,788 40,704
4 49,94 | 50,54 | 2524 3041,898

En la Figura 5.68 se representa los valores promedios de la resistencia a la

compresion a los diferentes tiempos de curado.
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Figura 5.68. Resistencia a la Compresion en funcién del Tiempo para la Lechada de Cemento Clase H

+ Aditivos. Curados a 140 °F y Presion Atmosférica.

En funcion de los resultados obtenidos en el ensayo de resistencia a la compresion, se
graficaron los esfuerzos y deformaciones para cada uno de los especimenes cubicos a
los diferentes tiempos de curado, como se aprecia en las Figuras 5.69, 5.70, 5.71, 5.72
y 5.73.
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Figura 5.69. Curva de Esfuerzo — Deformacion para la Lechada de Cemento Clase H + Aditivos.

Curados por 12 horas a 140 °F y Presion Atmosfeérica.
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Figura 5.70. Curva de Esfuerzo — Deformacion para la Lechada de Cemento Clase H + Aditivos.

Curados por 16 horas a 140 °F y Presion Atmosférica.
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Figura 5.71. Curva de Esfuerzo — Deformacion para la Lechada de Cemento Clase H + Aditivos.

Curados por 20 horas a 140 °F y Presion Atmosférica.
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Figura 5.72. Curva de Esfuerzo — Deformacion para la Lechada de Cemento Clase H + Aditivos.

Curados por 24 horas a 140 °F y Presion Atmosférica.
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Figura 5.73. Curva de Esfuerzo — Deformacion para la Lechada de Cemento Clase H + Aditivos.

Curados por 48 horas a 140 °F y Presién Atmosférica

En base a las graficas obtenidas anteriormente, se calcul6 el médulo de Young y la
energia necesaria para deformar cada uno de los especimenes cubicos del sistema

cementante 4B. A continuacion se muestran los resultados calculados en la Tabla

5.23.
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Tabla 5.23. Energia de Deformacion y Modulo de Young para la Lechada de Cemento Clase H +
Aditivos. Curados a 140 °F y Presion Atmosférica.

Eneraiade | ENergiade Médulo | Médulo
Cubo Deforr%acién Deformacién | Desviacion de de Young | Desviacion
] Promedio Estadndar | Young | Promedio | Estandar
[J] [MPa] | [MPa]
12 horas
1 18,02 0,4192
2 17,09 0,4048
3 18,37 17.82 066  olages] 04112 | 00073
4 B -
16 horas
1 35,67 0.8544
g 0.8 37,48 155 [28%0 1 58393 | 0,007
4 38,40 0,8595
20 horas
1 76,40 0.9490
2 68,02 1,257
3 59,88 68,10 8,26 Uaiza| 11630 0,1905
4 B -
24 horas
L 81,07 1,4619
2 80,28 1,4249
3 82.66 83,27 3,99 14362 1,4381 0,0165
4 89,07 1,4295
48 horas
1 139,41 2,0396
2 166,57 18192
3 132,06 147,45 1512 55 19167 0,1341
4 151,75 1.7836

5.2.10. Sistema 4C: Cemento Clase H + Aditivos + Agua. Curado a 168 °F y 3000
psi

Es necesario determinar los tiempos de curado viables para la prueba de resistencia a

la compresion, es por ello, que se realiza primero el ensayo de tiempo de

espesamiento a 168 °F y 3000 psi.
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Figura 5.74. Tiempo de Espesamiento para la Lechada de Cemento Clase H + Aditivos. Curados a 168
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°F y 3000 psi.
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En la Figura 5.74 se observa que el tiempo de espesamiento para el sistema 4C es de

4 h y 57 min, por lo tanto, los tiempos de curados viables para el ensayo de

resistencia a la compresion son: 8, 12, 16, 20, 24 y 48 h.

Continuando con la evaluacion de este sistema, en la Tabla 5.24 se muestran los

resultados obtenidos en el ensayo de resistencia a la compresidon y su respectiva

desviacion estandar.

Tabla 5.24. Resistencia a la Compresion a una temperatura de 168 °F y 3000 psi para el Cemento

Clase H + Aditivos.

Arista | Arista | & Resistencia a la Remstenmqgla L
Cubo 1 2 Arez;\ Compresion Compres!on DeSV,IaCIOI’\
[mm?] . Promedio Estandar
[mm] | [mm] [psi] )
[psi]
8 horas
1 51,40 | 51,36 | 2640 813,531
2 50,25 | 50,96 | 2561 838,626
3 | 51,05 | 5097 | 2602 791,521 819,685 21,804
4 51,20 | 50,90 | 2606 835,061

Tabla 5.24. Resistencia a la Compresion a una temperatura de 168 °F y 3000 psi para el Cemento

Clase H + Aditivos. (Continuacién)
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Arista | Arista | « Resistencia a la Re5|stenC|q a = Yy
Cubo 1 2 Areg Compresion Compres!on DeS\{laC|on
mm] | [mm [mm?] [Psi] Prom(_edlo Estandar
[psi]
12 horas
1 50,37 | 50,95 | 2566 957,830
2 50,11 | 50,91 | 2551 948,965
3 50,75 | 50,90 | 2583 960,336 944,553 22,842
4 51,01 | 51,05 | 2604 911,079
16 horas
1 51,02 | 51,09 | 2607 1784,054
2 50,87 | 51,02 | 2595 1774,164
3 50,52 | 51,04 | 2579 2060,424 1934,057 180,099
4 50,66 | 51,01 | 2584 2116,986
20 horas
1 51,16 | 51,09 | 2614 2522,546
2 51,08 | 51,15 | 2613 2543,107
3 50,01 | 51,00 | 2551 2588,188 2554,319 28,080
4 49,92 | 51,07 | 2549 2563,435
24 horas
1 50,98 | 50,94 | 2597 2973,918
2 50,50 | 50,90 | 2570 2987,452
3 50,40 | 51,07 | 2574 2982,209 2959,549 26,261
4 50,20 | 50,92 | 2556 2948,168
48 horas
1 50,84 | 50,97 | 2591 3113,651
2 50,52 | 50,90 | 2571 3061,528
3 50,16 | 51,08 | 2563 3086,623 3097,038 28,894
4 50,20 | 50,89 | 2555 3126,348

En la Figura 5.75 se representa los valores promedios de la resistencia a la

compresion a los diferentes tiempos de curado.
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Figura 5.75. Resistencia a la Compresion en funcién del Tiempo para la Lechada de Cemento Clase H
+ Aditivos. Curados a 168 °F y 3000 psi.

En funcion de los resultados obtenidos en el ensayo de resistencia a la compresion, se
graficaron los esfuerzos y deformaciones para cada uno de los especimenes cubicos a
los diferentes tiempos de curado, como se aprecia en las Figuras 5.76, 5.77, 5.78,
5.79,5.80 y 5.81.
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Figura 5.76. Curva de Esfuerzo — Deformacion para la Lechada de Cemento Clase H + Aditivos.
Curados por 8 horas a 168 °F y 3000 psi.
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Figura 5.77. Curva de Esfuerzo — Deformacion para la Lechada de Cemento Clase H + Aditivos.
Curados por 12 horas a 168 °F y 3000 psi.
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Figura 5.78. Curva de Esfuerzo — Deformacion para la Lechada de Cemento Clase H + Aditivos.
Curados por 16 horas a 168 °F y 3000 psi.
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Figura 5.79. Curva de Esfuerzo — Deformacion para la Lechada de Cemento Clase H + Aditivos.
Curados por 20 horas a 168 °F y 3000 psi.
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Figura 5.80. Curva de Esfuerzo — Deformacion para la Lechada de Cemento Clase H + Aditivos.
Curados por 24 horas a 168 °F y 3000 psi.
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Figura 5.81. Curva de Esfuerzo — Deformacion para la Lechada de Cemento Clase H + Aditivos.
Curados por 48 horas a 168 °F y 3000 psi.

En base a las graficas obtenidas anteriormente, se calculé el modulo de Young vy la
energia necesaria para deformar cada uno de los especimenes cubicos del sistema
cementante 4C. A continuacion se muestran los resultados calculados en la Tabla
5.25.
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Tabla 5.25. Energia de Deformacion y Modulo de Young para la Lechada de Cemento Clase H +
Aditivos. Curados a 168 °F y 3000 psi.

Eneraiade | ENergiade Médulo | Médulo
Cubo Deforr%acién Deformacion | Desviacion de de Young | Desviacion
] Promedio Estandar | Young | Promedio | Estandar
[J] [MPa] | [MPa]
8 horas
1 26,90 0,7115
: 29.51 28,15 150 2280 07250 | 00233
4 27,74 0,7135
12 horas
1 35,21 0,8471
2 31,18 1,1671
3 37,53 36,62 476 o'dos| 0893 | 01859
4 42,59 0,7590
16 horas
1 115,62 13445
2 74,51 1,3802
3 86.64 92,26 2112 Fyegy| 14340 0,1253
4 B -
20 horas
1 - -
2 130,14 17084
3 116,33 114,03 1738 5'ossp| 18549 | 01788
4 95,61 1,8021
24 horas
1 129,96 22250
2 144,72 1,8829
3 147,08 140,59 928 [Tggss] 20344 | 01744
4 - -
48 horas
2 140,18 21224
3 135.60 140,93 3,53 2.0680 2,0850 0,0294
4 141,85 2.0935
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5.3.Evaluacion de las Velocidades de Propagacion de Ondas de los Sistemas
Cementantes

La determinacion de los modulos elasticos dindmicos de los diferentes sistemas

cementantes se realiza a través del ensayo acustico no destructivo, mediante el

comportamiento de las velocidades de propagacion de ondas. A continuacion se

presentan los resultados y el andlisis para cada sistema bajo las condiciones de

temperatura y presion expuestas anteriormente.

5.3.1. Sistema 1A: Cemento Clase G + Agua. Curado a 100 °F y Presion
Atmosférica

El equipo utilizado para el ensayo acustico permite registrar las velocidades de onda

Py S cada 30 s, sin embargo se registran los resultados obtenidos cada 4 h hasta

completar las 48 h para su andlisis. En la Tabla 5.26 se muestran los resultados

obtenidos en el ensayo acustico para el sistema 1A: relacion de Poisson (v), médulo

de Young (E), médulo de Bulk (K) y resistencia a la compresion (RC).

Tabla 5.26. Constantes Elasticas Registradas por el Equipo M-Pro para la Lechada de Cemento Clase

G. Curada a 100 °F y Presion Atmosférica.

Tiempo Vp Vs v E K RC

[h] [pulg/ps] | [pulg/ps] | [adim] | [GPa] | [GPa] [psi]

0 0,0405 - - - - 0

4 0,0713 - - - - 253

8 0,0961 - - - - 960
12 0,1047 0,0528 0,33 9,0666 8,8322 1391
16 0,1100 0,0564 0,32 10,2801 | 9,5975 1721
20 0,1136 0,0590 0,32 11,1764 | 10,0870 1971
24 0,1161 0,0608 0,31 11,8452 | 10,4525 2169
48 0,1240 0,0656 0,31 13,7344 | 11,7762 2864

En funcion de las velocidades de propagacion de ondas P y S se calcularon: la
relacion de Poisson (v), el modulo de Young (E) y el modulo de Bulk (K). Al

compararlas con las obtenidas en el equipo (Tabla 5.26), se observa que las mismas
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son muy similares a las calculadas en la Tabla 5.27. Asimismo, se calcularon las
restantes constantes elasticas con las relaciones de la Tabla 2.1: primera constante de

Lamé (L) y modulo de corte (), como se aprecia en la Tabla 5.27.

Tabla 5.27. Constantes Elasticas Calculadas para la Lechada de Cemento Clase G. Curada a 100 °F y

Presion Atmosférica.

Tiempo v E K A 1)
[h] [adim] [GPa] [GPa] [GPa] [GPa]

0 - - - - -

4 - - - - -

8 - - - - -
12 0,3289 9,0672 8,8330 6,5586 3,4115
16 0,3215 | 10,2776 | 9,5944 7,0020 3,8887
20 0,3154 11,1742 | 10,0882 7,2566 4,2475
24 0,3112 11,8442 | 10,4547 7,4436 4,5166
48 0,3056 | 13,7343 | 11,7752 | 8,2687 5,2598

En base a los resultados obtenidos en el ensayo acustico, se graficaron los mddulos

elasticos en funcién del tiempo, como se aprecia en la Figura 5.82.
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Figura 5.82. Constantes Elasticas Calculadas en funcién del Tiempo para la Lechada de Cemento

Clase G. Curada a 100 °F y Presidon Atmosférica.

131



5.3.2. Sistema 1B: Cemento Clase G + Agua. Curado a 140 °F y Presion
Atmosférica

El equipo utilizado para el ensayo acustico permite registrar las velocidades de onda

Py S cada 30 s, sin embargo se registran los resultados obtenidos cada 4 h hasta

completar las 48 h para su andlisis. En la Tabla 5.28 se muestran los resultados

obtenidos en el ensayo acustico para el sistema 1B: relacién de Poisson (v), modulo

de Young (E), modulo de Bulk (K) y resistencia a la compresién (RC).

Tabla 5.28. Constantes Elasticas Registradas por el Equipo M-Pro para la Lechada de Cemento Clase

G. Curada a 140 °F y Presion Atmosférica.

Tiempo Vp Vs v E K RC
[h] [pulg/ps] | [pulg/ps] | [adim] | [GPa] | [GPa] [psi]
0 0,0434 - - - - 0
4 0,0626 - - - - 126
8 0,0858 - - - - 577
12 0,1055 - - - - 1431
16 0,1129 0,0435 0,41 6,5224 | 12,4933 1914
20 0,1171 0,0454 0,41 7,0947 | 13,3965 2236
24 0,1203 0,0466 0,41 7,5015 | 14,1274 2506
48 0,1294 0,0503 0,41 8,7357 | 16,3199 3414

En funcidn de las velocidades de propagacién de ondas P y S se calcularon: la
relacion de Poisson (v), el modulo de Young (E) y el modulo de Bulk (K). Al
compararlas con las obtenidas en el equipo (Tabla 5.28), se observa que las mismas
son muy similares a las calculadas en la Tabla 5.29. Asimismo, se calcularon las
restantes constantes elasticas con las relaciones de la Tabla 2.1: primera constante de

Lamé (L) y modulo de corte (i), como se aprecia en la Tabla 5.29.
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Tabla 5.29. Constantes Elasticas Calculadas para la Lechada de Cemento Clase G. Curada a 140 °F y

Presion Atmosférica.

Tiempo v E K A 1)
[h] [adim] [GPa] [GPa] [GPa] [GPa]

0 - - - - -

4 - - - - -

8 - - - - -

12 - - - - -
16 0,4130 6,5222 | 12,4898 | 10,9511 | 2,3080
20 0,4117 7,0939 | 13,3941 | 11,7191 | 2,5125
24 0,4115 7,5006 | 14,1240 | 12,3527 | 2,6570
48 0,4108 8,7370 | 16,3184 | 14,2541 | 3,0965

En base a los resultados obtenidos en el ensayo acustico, se graficaron los médulos

elasticos en funcién del tiempo, como se aprecia en la Figura 5.83.
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Figura 5.83. Constantes Elasticas Calculadas en funcién del Tiempo para la Lechada de Cemento

Clase G. Curada a 140 °F y Presiéon Atmosférica.
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5.3.3. Sistema 2A: Cemento Clase H + Agua. Curado a 100 °F y Presion
Atmosférica

El equipo utilizado para el ensayo acustico permite registrar las velocidades de onda

Py S cada 30 s, sin embargo se registran los resultados obtenidos cada 4 h hasta

completar las 48 h para su andlisis. En la Tabla 5.30 se muestran los resultados

obtenidos en el ensayo acustico para el sistema 2A: relacion de Poisson (v), médulo

de Young (E), modulo de Bulk (K) y resistencia a la compresién (RC).

Tabla 5.30. Constantes Elasticas Registradas por el Equipo M-Pro para la Lechada de Cemento Clase

H. Curada a 100 °F y Presion Atmosférica.

Tiempo Vp Vs v E K RC

[h] [pulg/ps] | [pulg/ps] | [adim] | [GPa] | [GPa] [psi]

0 0,0529 - - - - 0

4 0,0650 - - - - 109

8 0,0836 - - - - 469
12 0,0995 - - - - 1068
16 0,1135 0,0594 0,31 11,7969 | 10,4525 1918
20 0,1195 0,0641 0,30 13,6034 | 11,2316 2396
24 0,1226 0,0666 0,29 14,5962 | 11,6521 2679
48 0,1319 0,0738 0,27 17,6782 | 12,9484 3665

En funcidn de las velocidades de propagacién de ondas P y S se calcularon: la
relacion de Poisson (v), el modulo de Young (E) y el modulo de Bulk (K). Al
compararlas con las obtenidas en el equipo (Tabla 5.30), se observa que las mismas
son muy similares a las calculadas en la Tabla 5.31. Asimismo, se calcularon las
restantes constantes elasticas con las relaciones de la Tabla 2.1: primera constante de

Lamé (1) y modulo de corte (i), como se aprecia en la Tabla 5.31.

134



Tabla 5.31. Constantes Elasticas Calculadas para la Lechada de Cemento Clase H. Curada a 100 °F y

Presion Atmosférica.

Tiempo v E K A 1)
[h] [adim] [GPa] [GPa] [GPa] [GPa]

0 - - - - -

4 - - - - -

8 - - - - -

12 - - - - -
16 0,3119 | 11,7973 | 10,4504 | 7,4528 4,4964
20 0,2981 | 13,6044 | 11,2295 | 7,7361 5,2402
24 0,2912 | 14,5952 | 11,6493 | 7,8814 5,6519
48 0,2724 | 17,6754 | 12,9460 | 8,3157 6,9454

En base a los resultados obtenidos en el ensayo acustico, se graficaron los médulos

elasticos en funcién del tiempo, como se aprecia en la Figura 5.84.
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Figura 5.84. Constantes Elasticas Calculadas en funcién del Tiempo para la Lechada de Cemento

Clase H. Curada a 100 °F y Presion Atmosférica.
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5.3.4. Sistema 2B: Cemento Clase H + Agua. Curado a 140 °F y Presion
Atmosférica

El equipo utilizado para el ensayo acustico permite registrar las velocidades de onda

Py S cada 30 s, sin embargo se registran los resultados obtenidos cada 4 h hasta

completar las 48 h para su andlisis. En la Tabla 5.32 se muestran los resultados

obtenidos en el ensayo acustico para el sistema 2B: relacion de Poisson (v), modulo

de Young (E), modulo de Bulk (K) y resistencia a la compresién (RC).

Tabla 5.32. Constantes Elasticas Registradas por el Equipo M-Pro para la Lechada de Cemento Clase

H. Curada a 140 °F y Presion Atmosférica.

Tiempo Vp Vs v E K RC
[h] [pulg/ps] | [pulg/ps] | [adim] | [GPa] | [GPa] [psi]
0 - - - - - 0
4 0,0699 - - - - 151
8 0,1074 0,0559 0,31 10,4869 | 9,3907 1473
12 0,1156 0,0619 0,30 12,6864 | 10,5490 2050
16 0,1205 0,0655 0,29 14,1205 | 11,2316 2457
20 0,1240 0,0680 0,28 15,1754 | 11,7487 2785
24 0,1267 0,0700 0,28 16,0027 | 12,1348 3050
48 0,1350 0,0758 0,27 18,6227 | 13,4724 4013

En funcidn de las velocidades de propagacién de ondas P y S se calcularon: la
relacion de Poisson (v), el modulo de Young (E) y el modulo de Bulk (K). Al
compararlas con las obtenidas en el equipo (Tabla 5.32), se observa que las mismas
son muy similares a las calculadas en la Tabla 5.33. Asimismo, se calcularon las
restantes constantes elasticas con las relaciones de la Tabla 2.1: primera constante de

Lamé (L) y modulo de corte (i), como se aprecia en la Tabla 5.33.
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Tabla 5.33. Constantes Elasticas Calculadas para la Lechada de Cemento Clase H. Curada a 140 °F y

Presion Atmosférica.

Tiempo v E K A 1)
[h] [adim] [GPa] [GPa] [GPa] [GPa]

0 - - - - -

4 - - - - -
8 0,3139 | 10,4859 | 9,3897 | 6,7294 | 3,9904
12 0,2996 | 12,6879 | 10,5512 | 7,2968 | 4,8815
16 0,2904 | 14,1205 | 11,2301 | 7,5826 | 54712
20 0,2847 | 15,1750 | 11,7457 | 7,8082 | 5,9062
24 0,2802 | 16,0004 | 12,1323 | 7,9661 | 6,2492
48 0,2695 | 18,6248 | 13,4696 | 8,5794 | 7,3352

En base a los resultados obtenidos en el ensayo acustico, se graficaron los médulos

elasticos en funcién del tiempo, como se aprecia en la Figura 5.85.
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Figura 5.85. Constantes Elasticas Calculadas en funcién del Tiempo para la Lechada de Cemento

Clase H. Curada a 140 °F y Presién Atmosférica.
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5.3.5. Sistema 3A: Cemento Clase G + Aditivos + Agua. Curado a 100 °F y
Presion Atmosférica

El equipo utilizado para el ensayo acustico permite registrar las velocidades de onda

Py S cada 30 s, sin embargo se registran los resultados obtenidos cada 4 h hasta

completar las 48 h para su andlisis. En la Tabla 5.34 se muestran los resultados

obtenidos en el ensayo acustico para el sistema 3A: relacion de Poisson (v), médulo

de Young (E), modulo de Bulk (K) y resistencia a la compresién (RC).

Tabla 5.34. Constantes Elasticas Registradas por el Equipo M-Pro para la Lechada de Cemento Clase

G + Aditivos. Curada a 100 °F y Presion Atmosférica.

Tiempo Vp Vs v E K RC
[h] | (pulg/us] | [pulg/ps] | [adim] | [GPa] | [GPa] | [psi]
0 - - - - - 0
4 0,0447 - - - - 12
8 0,0641 - - - - 150
12 0,0823 - - - - 484
16 0,0929 0,0425 0,37 5,9640 7,5084 929
20 0,0989 - - - - 1090
24 0,1030 0,0393 0,41 5,2607 | 10,3215 1297
48 0,1153 0,0618 0,30 11,9486 | 9,9147 2105

En funcidn de las velocidades de propagacién de ondas P y S se calcularon: la
relacion de Poisson (v), el modulo de Young (E) y el modulo de Bulk (K). Al
compararlas con las obtenidas en el equipo (Tabla 5.34), se observa que las mismas
son muy similares a las calculadas en la Tabla 5.35. Asimismo, se calcularon las
restantes constantes elasticas con las relaciones de la Tabla 2.1: primera constante de

Lamé (1) y modulo de corte (i), como se aprecia en la Tabla 5.35.
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Tabla 5.35. Constantes Elasticas Calculadas para la Lechada de Cemento Clase G + Aditivos. Curada

a 100 °F y Presion Atmosférica.

Tiempo v E K A 1)
[h] [adim] [GPa] [GPa] [GPa] [GPa]

0 - - - - -

4 - - - - -

8 - - - - -

12 - - - - -
16 0,3676 5,9638 7,5754 6,0517 2,1804

20 - - - - -
24 0,4150 5,2635 | 10,3191 | 19,0792 1,8599
48 0,2991 | 11,9496 | 9,9114 6,8452 4,5993

En base a los resultados obtenidos en el ensayo acustico, se graficaron los médulos

elasticos en funcién del tiempo, como se aprecia en la Figura 5.86.
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Figura 5.86. Constantes Elasticas Calculadas en funcién del Tiempo para la Lechada de Cemento

Clase G + Aditivos. Curada a 100 °F y Presion Atmosférica.
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5.3.6. Sistema 3B: Cemento Clase G + Aditivos + Agua. Curado a 140 °F y
Presion Atmosférica

El equipo utilizado para el ensayo acustico permite registrar las velocidades de onda

Py S cada 30 s, sin embargo se registran los resultados obtenidos cada 4 h hasta

completar las 48 h para su andlisis. En la Tabla 5.36 se muestran los resultados

obtenidos en el ensayo acustico para el sistema 3B: relacion de Poisson (v), modulo

de Young (E), modulo de Bulk (K) y resistencia a la compresién (RC).

Tabla 5.36. Constantes Elasticas Registradas por el Equipo M-Pro para la Lechada de Cemento Clase

G + Aditivos. Curada a 140 °F y Presion Atmosférica.

Tiempo Vp Vs v E K RC
[h] [pulg/ps] | [pulg/ps] | [adim] | [GPa] | [GPa] [psi]
0 0,0598 - - - - 0
4 0,0608 - - - - 10
8 0,0822 - - - - 378
12 0,0928 0,0397 0,39 5,2676 7,8462 718
16 0,0994 - - - - 1008
20 0,1039 0,0379 0,42 4,9435 | 10,7076 1243
24 0,1071 0,0543 0,33 9,4320 9,1011 1430
48 0,1179 0,0623 0,31 12,2382 | 10,5214 2206

En funcidn de las velocidades de propagacién de ondas P y S se calcularon: la
relacion de Poisson (v), el modulo de Young (E) y el modulo de Bulk (K). Al
compararlas con las obtenidas en el equipo (Tabla 5.36), se observa que las mismas
son muy similares a las calculadas en la Tabla 5.37. Asimismo, se calcularon las
restantes constantes elasticas con las relaciones de la Tabla 2.1: primera constante de

Lamé (1) y modulo de corte (i), como se aprecia en la Tabla 5.37.
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a 140 °F y Presion Atmosférica.

Tabla 5.37. Constantes Elasticas Calculadas para la Lechada de Cemento Clase G + Aditivos. Curada

Tiempo v E K A 1)
[h] [adim] [GPa] [GPa] [GPa] [GPa]

0 - - - - -

4 - - - - -

8 - - - - -
12 0,3881 | 52677 | 7,8461 | 6,5811 1,8974

16 - - - - -
20 04231 | 49411 | 10,7115 | 9,5541 1,7360
24 0,3273 | 9,4311 | 9,0993 | 6,7307 | 3,5529
48 0,3061 | 12,2368 | 10,5169 | 7,3939 | 4,6845

En base a los resultados obtenidos en el ensayo acustico, se graficaron los mddulos

elasticos en funcién del tiempo, como se aprecia en la Figura 5.87.
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Figura 5.87. Constantes Elasticas Calculadas en funcién del Tiempo para la Lechada de Cemento

Clase G + Aditivos. Curada a 140 °F y Presién Atmosférica.
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5.3.7. Sistema 3C: Cemento Clase G + Aditivos + Agua. Curado a 168 °F y 3000
psi

El equipo utilizado para el ensayo acustico permite registrar las velocidades de onda

Py S cada 30 s, sin embargo se registran los resultados obtenidos cada 4 h hasta

completar las 48 h para su andlisis. En la Tabla 5.38 se muestran los resultados

obtenidos en el ensayo acustico para el sistema 3C: relacion de Poisson (v), modulo

de Young (E), modulo de Bulk (K) y resistencia a la compresién (RC).

Tabla 5.38. Constantes Elasticas Registradas por el Equipo M-Pro para la Lechada de Cemento Clase
G + Aditivos. Curada a 168 °F y 3000 psi.

Tiempo Vp Vs v E K RC
[h] [pulg/ps] | [pulg/ps] | [adim] | [GPa] | [GPa] [psi]
0 0,0605 - - - - 0
4 0,0735 - - - - 178
8 0,1012 - - - - 1090
12 0,1102 0,0579 0,31 10,5903 | 9,2597 1623
16 0,1147 0,0610 0,30 11,6935 | 9,8871 1944
20 0,1176 0,0629 0,30 12,3968 | 10,3146 2171
24 0,1193 0,0636 0,30 12,6864 | 10,6731 2318
48 0,1247 0,0677 0,29 14,2584 | 11,3832 2815

En funcidn de las velocidades de propagacién de ondas P y S se calcularon: la
relacion de Poisson (v), el modulo de Young (E) y el modulo de Bulk (K). Al
compararlas con las obtenidas en el equipo (Tabla 5.38), se observa que las mismas
son muy similares a las calculadas en la Tabla 5.39. Asimismo, se calcularon las
restantes constantes elasticas con las relaciones de la Tabla 2.1: primera constante de

Lamé (1) y modulo de corte (i), como se aprecia en la Tabla 5.39.
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Tabla 5.39. Constantes Elasticas Calculadas para la Lechada de Cemento Clase G + Aditivos. Curada

a 168 °F y 3000 psi.

Tiempo v E K A 1)
[h] [adim] [GPa] [GPa] [GPa] [GPa]

0 - - - - -

4 - - - - -

8 - - - - -
12 0,3094 | 10,5925 | 9,2602 | 6,5636 | 4,0449
16 0,3028 | 11,6935 | 9,8840 | 6,8921 | 4,4878
20 0,2995 | 12,3985 | 10,3080 | 7,1277 | 4,7704
24 0,3019 | 12,6843 | 10,6699 | 7,4222 | 4,8716
48 0,2912 | 14,2590 | 11,3832 | 7,7022 | 5,5215

En base a los resultados obtenidos en el ensayo acustico, se graficaron los médulos

elasticos en funcién del tiempo, como se aprecia en la Figura 5.88.
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Figura 5.88. Constantes Elasticas Calculadas en funcién del Tiempo para la Lechada de Cemento
Clase G + Aditivos. Curada a 168 °F y 3000 psi.
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5.3.8. Sistema 4A: Cemento Clase H + Aditivos + Agua. Curado a 100 °F y
Presion Atmosférica

El equipo utilizado para el ensayo acustico permite registrar las velocidades de onda

Py S cada 30 s, sin embargo se registran los resultados obtenidos cada 4 h hasta

completar las 48 h para su andlisis. En la Tabla 5.40 se muestran los resultados

obtenidos en el ensayo acustico para el sistema 4A: relacion de Poisson (v), médulo

de Young (E), modulo de Bulk (K) y resistencia a la compresién (RC).

Tabla 5.40. Constantes Elasticas Registradas por el Equipo M-Pro para la Lechada de Cemento Clase

H + Aditivos. Curada a 100 °F y Presién Atmosférica.

Tiempo Vp Vs v E K RC
[h] [pulg/ps] | [pulg/ps] | [adim] | [GPa] | [GPa] [psi]
0 - - - - - 0
4 0,0605 - - - - 33
8 0,0604 - - - - 33
12 0,0666 - - - - 104
16 0,0783 - - - - 308
20 0,0907 0,0391 0,39 5,1228 7,4532 667
24 0,0986 0,0458 0,36 6,9017 8,3427 995
48 0,1108 0,0565 0,32 10,1973 | 9,6802 1696

En funcidn de las velocidades de propagacién de ondas P y S se calcularon: la
relacion de Poisson (v), el modulo de Young (E) y el modulo de Bulk (K). Al
compararlas con las obtenidas en el equipo (Tabla 5.40), se observa que las mismas
son muy similares a las calculadas en la Tabla 5.41. Asimismo, se calcularon las
restantes constantes elasticas con las relaciones de la Tabla 2.1: primera constante de

Lamé (A) y modulo de corte (i), como se aprecia en la Tabla 5.41.
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Tabla 5.41. Constantes Elasticas Calculadas para la Lechada de Cemento Clase H + Aditivos. Curada

a 100 °F y Presion Atmosférica.

Tiempo v E K A 1)
[h] [adim] [GPa] [GPa] [GPa] [GPa]

0 - - - - -

4 - - - - -

8 - - - - -

12 - - - - -

16 - - - - -
20 0,3854 5,1213 7,4502 6,2180 1,8483
24 0,3622 6,9001 8,3430 6,6545 2,5328
48 0,3244 | 10,1954 | 9,6777 7,1117 3,8490

En base a los resultados obtenidos en el ensayo acustico, se graficaron los médulos

elasticos en funcién del tiempo, como se aprecia en la Figura 5.89.
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Figura 5.89. Constantes Elasticas Calculadas en funcién del Tiempo para la Lechada de Cemento

Clase H + Aditivos. Curada a 100 °F y Presion Atmosférica.
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5.3.9. Sistema 4B: Cemento Clase H + Aditivos + Agua. Curado a 140 °F y
Presion Atmosférica

El equipo utilizado para el ensayo acustico permite registrar las velocidades de onda

Py S cada 30 s, sin embargo se registran los resultados obtenidos cada 4 h hasta

completar las 48 h para su andlisis. En la Tabla 5.42 se muestran los resultados

obtenidos en el ensayo acustico para el sistema 4B: relacion de Poisson (v), modulo

de Young (E), modulo de Bulk (K) y resistencia a la compresién (RC).

Tabla 5.42. Constantes Elasticas Registradas por el Equipo M-Pro para la Lechada de Cemento Clase
H + Aditivos. Curada a 140 °F y Presién Atmosférica.

Tiempo Vp Vs v E K RC
[h] [pulg/ps] | [pulg/ps] | [adim] | [GPa] | [GPa] [psi]
0 - - - - - 0
4 0,0625 - - - - 55
8 0,0860 - - - - 515
12 0,0955 0,0405 0,39 5,4951 8,3633 858
16 0,1010 - - - - 1113
20 0,1048 0,0541 0,32 9,3217 8,5357 1321
24 0,1081 0,0558 0,32 9,8940 9,1011 1521
48 0,1175 0,0622 0,31 12,1692 | 10,4318 2198

En funcidn de las velocidades de propagacién de ondas P y S se calcularon: la
relacion de Poisson (v), el modulo de Young (E) y el modulo de Bulk (K). Al
compararlas con las obtenidas en el equipo (Tabla 5.42), se observa que las mismas
son muy similares a las calculadas en la Tabla 5.43. Asimismo, se calcularon las
restantes constantes elasticas con las relaciones de la Tabla 2.1: primera constante de

Lamé (L) y modulo de corte (i), como se aprecia en la Tabla 5.43.
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Tabla 5.43. Constantes Elasticas Calculadas para la Lechada de Cemento Clase H + Aditivos. Curada

a 140 °F y Presion Atmosférica.

Tiempo v E K A 1)
[h] [adim] [GPa] [GPa] [GPa] [GPa]

0 - - - - -

4 - - - - -

8 - - - - -
12 0,3905 | 5,4949 | 8,3671 | 7,0499 1,9758

16 - - - - -
20 0,3179 | 93202 | 85309 | 61736 | 3,5360
24 0,3189 | 9,8916 | 9,1009 | 6,6009 | 3,7501
48 0,3055 | 12,1689 | 10,4268 | 7,3197 | 4,6607

En base a los resultados obtenidos en el ensayo acustico, se graficaron los médulos

elasticos en funcién del tiempo, como se aprecia en la Figura 5.90.
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Figura 5.90. Constantes Elasticas Calculadas en funcién del Tiempo para la Lechada de Cemento

Clase H + Aditivos. Curada a 140 °F y Presién Atmosférica.
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5.3.10. Sistema 4C: Cemento Clase H + Aditivos + Agua. Curado a 168 °F y 3000
psi

El equipo utilizado para el ensayo acustico permite registrar las velocidades de onda

Py S cada 30 s, sin embargo se registran los resultados obtenidos cada 4 h hasta

completar las 48 h para su andlisis. En la Tabla 5.44 se muestran los resultados

obtenidos en el ensayo acustico para el sistema 4C: relacion de Poisson (v), modulo

de Young (E), modulo de Bulk (K) y resistencia a la compresién (RC).

Tabla 5.44. Constantes Elasticas Registradas por el Equipo M-Pro para la Lechada de Cemento Clase
H + Aditivos. Curada a 168 °F y 3000 psi.

Tiempo Vp Vs v E K RC
[h] [pulg/ps] | [pulg/ps] | [adim] | [GPa] | [GPa] [psi]
0 0,0572 - - - - 0
4 0,0620 - - - - 45
8 0,0732 - - - - 201
12 0,0928 0,0402 0,38 5,3917 7,7773 741
16 0,1005 - - - - 1086
20 0,1055 0,0536 0,33 9,1976 8,8046 1356
24 0,1090 0,0562 0,32 10,0595 | 9,2390 1570
48 0,1188 0,0636 0,30 12,6795 | 10,5352 2308

En funcidn de las velocidades de propagacién de ondas P y S se calcularon: la
relacion de Poisson (v), el modulo de Young (E) y el modulo de Bulk (K). Al
compararlas con las obtenidas en el equipo (Tabla 5.44), se observa que las mismas
son muy similares a las calculadas en la Tabla 5.45. Asimismo, se calcularon las
restantes constantes elasticas con las relaciones de la Tabla 2.1: primera constante de

Lamé (1) y modulo de corte (i), como se aprecia en la Tabla 5.45.
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Tabla 5.45. Constantes Elasticas Calculadas para la Lechada de Cemento Clase H + Aditivos. Curada

a 168 °F y 3000 psi.

Tiempo v E K A 1)
[h] [adim] [GPa] [GPa] [GPa] [GPa]

0 - - - - -

4 - - - - -

8 - - - - -
12 0,3845 | 53924 | 7,7793 | 6,4810 | 1,9175

16 - - - - -
20 0,3257 | 9,1994 | 8,7989 | 6,4859 | 3,4695
24 0,3185 | 10,0607 | 9,2361 | 6,6925 | 3,8153
48 0,2994 | 12,6775 | 10,5305 | 7,2782 | 4,8784

En base a los resultados obtenidos en el ensayo acustico, se graficaron los mddulos

elasticos en funcién del tiempo, como se aprecia en la Figura 5.91.
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Figura 5.91. Constantes Elasticas Calculadas en funcién del Tiempo para la Lechada de Cemento
Clase H + Aditivos. Curada a 168 °F y 3000 psi.
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5.4.Evaluacion de las Velocidades de Propagacion de Ondas de la Formacion

La determinacion de los modulos elésticos dindmicos de la formacion Carapita que
atraviesa la perforacion del pozo TRV-6X se realiza a través del ensayo acustico que
es de tipo no destructivo, mediante el comportamiento de las velocidades de

propagacion de ondas.

En la Tabla 5.46 se presentan los resultados de las velocidades de propagacion de
ondas P y S para la profundidad donde la lechada va a ser utilizada, en funcion de
ellas se calcularon: la relacion de Poisson (v), el médulo de Young (E), el médulo de

Bulk (K), la primera constante de Lamé (1) y mddulo de corte (w).

Tabla 5.46. Constantes El&sticas de la Formacion para la Profundidad.

Prof. Vp Vs v E K Y R
[pies] [m/s] [m/s] | [adim] | [GPa] | [GPa] | [GPa] | [GPa]

5900-6400 | 2909,14 | 1240,29 | 0,3889 | 7,9879 | 11,9858 | 10,0688 | 2,8756

5.5.Anélisis de Resultados

Luego de exponer los resultados de los diferentes ensayos de laboratorio, tanto
destructivos como no destructivos, se presentan a continuacion los resultados de
forma comparativa, con el fin de sefialar cual de los sistemas cementantes

proporciona mejores propiedades elasticas tanto estaticas como dinamicas.

Se debe tener en cuenta que los sistemas cementantes se evaluaron bajo 3
condiciones: A (100 °F y presion atmosférica), B (140 °F y presion atmosférica) y C
(168 °F y 3000 psi). En las gréaficas subsiguientes la condicion A se distingue con el

color azul, la condicion B con el color rosado y la condicion C con el color morado.

5.5.1. Analisis de los Resultados de la Resistencia a la Compresion en el Ensayo
Mecénico

En la Figura 5.92 se observan los resultados de la resistencia a la compresion para los

diferentes sistemas cementantes curados por 4 horas durante el ensayo mecanico

destructivo.
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Figura 5.92. Grafica Comparativa de los Resultados de la Resistencia a la Compresién en el Ensayo

Mecanico para los diferentes Sistemas Cementantes Curados a 4 h.

No se aprecian resultados cuantificables de resistencia a la compresion en la Figura
5.92 para los sistemas 1A, 2A, 3A, 3B, 3C, 4A, 4B y 4C, ya que los especimenes
cubicos no estaban totalmente fraguados y por lo tanto, no se podia medir su
resistencia. Sin embargo, este comportamiento era predecible, ya que en el ensayo de
tiempo de espesamiento para cada uno de estos sistemas cementantes se habia
descartado realizar el ensayo para 4 h de curado. Asimismo, se puede acotar que los
sistemas cementantes 3 y 4 estan disefiados con aditivos entre los cuales estd un
retardador, lo que ocasiona un incremento del tiempo de espesamiento de la lechada y

por tanto un retardo en el fraguado.

Al comparar los sistemas que si aportaron un resultado cuantificable en la Figura
5.92, se tiene que el sistema 2B presenta mayor resistencia que le sistema 1B, con lo
que se puede inferir que bajo las mismas condiciones de temperatura (140 °F) y
presion (1 atm), el cemento clase H tiene mejor comportamiento que el cemento clase
G.

En la Figura 5.93 se observan los resultados de la resistencia a la compresion para los
diferentes sistemas cementantes curados por 8 horas obtenidos durante el ensayo

mecanico destructivo.
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Figura 5.93. Gréfica Comparativa de los Resultados de la Resistencia a la Compresion en el Ensayo

Mecanico para los diferentes Sistemas Cementantes Curados a 8 h.

No se aprecian resultados cuantificables de resistencia a la compresion en la Figura
5.93 para los sistemas 3A, 4A y 4B, ya que los especimenes clbicos no estaban
totalmente fraguados y por lo tanto, no se podia medir su resistencia. Asimismo, se
puede acotar que los sistemas cementantes 3 y 4 estan disefiados con aditivos entre
los cuales estd un retardador, lo que ocasiona un incremento del tiempo de

espesamiento de la lechada y por tanto un retardo en el fraguado.

Al comparar los sistemas que si aportaron un resultado cuantificable en la Figura
5.93, se tiene que bajo la condicidn A el sistema 2 presenta mayor resistencia que el
sistema 1, bajo la condicion B nuevamente el sistema 2 presenta mayor resistencia
que el sistema 1 y bajo la condicion C el sistema 4 presenta mayor resistencia que el
sistema 3. Con lo que se puede inferir que para un tiempo de curado de 8 h las
lechadas con cemento clase H, tanto pura como aditivada, presentan mejor
comportamiento que las lechadas con cemento clase G, obteniéndose la mayor

resistencia a la compresion en el sistema 2 bajo la condicion B.

En la Figura 5.94 se observan los resultados de la resistencia a la compresion para los
diferentes sistemas cementantes curados por 12 horas obtenidos durante el ensayo

mecanico destructivo.
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Figura 5.94. Grafica Comparativa de los Resultados de la Resistencia a la Compresién en el Ensayo

Mecanico para los diferentes Sistemas Cementantes Curados a 12 h.

Al comparar los resultados de los sistemas cementantes en la Figura 5.94, se tiene que
bajo las condiciones A 'y B el sistema 2 presenta mayor resistencia que el sistema 1.
Al aditivar las lechadas se tiene que bajo las condiciones A, B y C el sistema 3
presenta mayor resistencia que el sistema 4. Con lo que se puede inferir que para un
tiempo de curado de 12 h las lechadas puras con cemento clase H presentan mejor
comportamiento que las lechadas puras con cemento clase G, sin embargo, al aditivar
las lechadas, el disefio con cemento clase G aditivado presenta mejor comportamiento
que el disefio con cemento clase H aditivado. El sistema 2 bajo la condicion B sigue

presentando la mayor resistencia a la compresion al compararlo con los restantes.

En la Figura 5.95 se observan los resultados de la resistencia a la compresion para los
diferentes sistemas cementantes curados por 16 horas obtenidos durante el ensayo

mecanico destructivo.
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Figura 5.95. Grafica Comparativa de los Resultados de la Resistencia a la Compresion en el Ensayo

Mecénico para los diferentes Sistemas Cementantes Curados a 16 h.

Al comparar los resultados de los sistemas cementantes en la Figura 5.95, se tiene que
bajo las condiciones A y B el sistema 2 presenta mayor resistencia que el sistema 1.
Al aditivar las lechadas se tiene que bajo las condiciones A y B el sistema 3 presenta
mayor resistencia que el sistema 4, no obstante, bajo la condicion C el sistema 4
presenta mayor resistencia que el sistema 3. Con esto, se puede inferir que para un
tiempo de curado de 16 h las lechadas puras con cemento clase H presentan mejor
comportamiento que las lechadas puras con cemento clase G, sin embargo, al aditivar
las lechadas, el disefio con cemento clase G aditivado presenta mejor comportamiento
que el disefio con cemento clase H aditivado, a excepcion de los resultados obtenidos
bajo la condicién C donde se invierte el comportamiento. El sistema 2 bajo la
condicion B sigue presentando la mayor resistencia a la compresion al compararlo

con los restantes.

En la Figura 5.96 se observan los resultados de la resistencia a la compresion para los
diferentes sistemas cementantes curados por 20 horas obtenidos durante el ensayo

mecanico destructivo.
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Figura 5.96. Grafica Comparativa de los Resultados de la Resistencia a la Compresién en el Ensayo

Mecénico para los diferentes Sistemas Cementantes Curados a 20 h.

Al comparar los resultados de los sistemas cementantes en la Figura 5.96, se tiene que
bajo las condiciones A y B el sistema 2 presenta mayor resistencia que el sistema 1.
Al aditivar las lechadas se tiene que bajo las condiciones A, B y C el sistema 3
presenta mayor resistencia que el sistema 4. Con esto, se puede inferir que para un
tiempo de curado de 20 h las lechadas puras con cemento clase H presentan mejor
comportamiento que las lechadas puras con cemento clase G, sin embargo, al aditivar
las lechadas, el disefio con cemento clase G aditivado presenta mejor comportamiento
que el disefio con cemento clase H aditivado. El sistema 2 bajo la condicion B sigue

presentando la mayor resistencia a la compresion al compararlo con los restantes.

En la Figura 5.97 se observan los resultados de la resistencia a la compresion para los
diferentes sistemas cementantes curados por 24 horas obtenidos durante el ensayo
mecéanico destructivo.
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Figura 5.97. Gréfica Comparativa de los Resultados de la Resistencia a la Compresion en el Ensayo

Mecénico para los diferentes Sistemas Cementantes Curados a 24 h.

Al comparar los resultados de los sistemas cementantes en la Figura 5.97, se tiene que
bajo las condiciones A y B el sistema 2 presenta mayor resistencia que el sistema 1.
Al aditivar las lechadas se tiene que bajo las condiciones A, B y C el sistema 3
presenta mayor resistencia que el sistema 4. Con esto, se puede inferir que para un
tiempo de curado de 24 h las lechadas puras con cemento clase H presentan mejor
comportamiento que las lechadas puras con cemento clase G, sin embargo, al aditivar
las lechadas, el disefio con cemento clase G aditivado presenta mejor comportamiento
que el disefio con cemento clase H aditivado. El sistema 2 bajo la condicion B sigue

presentando la mayor resistencia a la compresion al compararlo con los restantes.

En la Figura 5.98 se observan los resultados de la resistencia a la compresion para los
diferentes sistemas cementantes curados por 48 horas obtenidos durante el ensayo

mecanico destructivo.
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Figura 5.98. Grafica Comparativa de los Resultados de la Resistencia a la Compresion en el Ensayo

Mecénico para los diferentes Sistemas Cementantes Curados a 48 h.

Al comparar los resultados de los sistemas cementantes en la Figura 5.98, se tiene que
bajo las condiciones A y B el sistema 2 presenta mayor resistencia que el sistema 1.
Al aditivar las lechadas se tiene que bajo las condiciones A, B y C el sistema 3
presenta mayor resistencia que el sistema 4. Con esto, se puede inferir que para un
tiempo de curado de 48 h las lechadas puras con cemento clase H presentan mejor
comportamiento que las lechadas puras con cemento clase G, sin embargo, al aditivar
las lechadas, el disefio con cemento clase G aditivado presenta mejor comportamiento
que el disefio con cemento clase H aditivado. El sistema 2 bajo la condicion B sigue

presentando la mayor resistencia a la compresion al compararlo con los restantes.

Finalmente se deduce que las lechadas puras con cemento clase H presentan mayor
resistencia a la compresion que las lechadas puras con cemento clase G, sin embargo,
al aditivar las lechadas, el disefio con cemento clase G aditivado presenta mayor
resistencia a la compresion que el disefio con cemento clase H aditivado. Para los
diferentes tiempos de curados el sistema 2 bajo la condicién B presenta la mayor
resistencia a la compresion al compararlo con los restantes disefios. Asimismo, se
infiere que a mayor temperatura mayor resistencia a la compresion tanto en las

lechadas puras como en los disefios aditivados.
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5.5.2. Anadlisis de los Resultados del Modulo de Young en el Ensayo Mecanico
En la Figura 5.99 se observan los resultados del modulo de Young para los diferentes

sistemas cementantes curados por 4 horas durante el ensayo mecanico destructivo.
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Figura 5.99. Gréfica Comparativa de los Resultados del Mddulo de Young en el Ensayo Mecanico

para los diferentes Sistemas Cementantes Curados a 4 h.

No se aprecian resultados cuantificables del modulo de Young en la Figura 5.99 para
los sistemas 1A, 2A, 3A, 3B, 3C, 4A, 4B y 4C, ya que los especimenes cubicos no
estaban totalmente fraguados, por lo que, no se midié su resistencia a la compresién y
en consecuencia no se pudo generar los graficos de esfuerzo-deformacion para
determinar el médulo. Sin embargo, este comportamiento era predecible, ya que en el
ensayo de tiempo de espesamiento para cada uno de estos sistemas cementantes se
habia descartado realizar el ensayo para 4 h de curado. Asimismo, se puede acotar
que los sistemas cementantes 3 y 4 estan disefiados con aditivos entre los cuales esta
un retardador, lo que ocasiona un incremento del tiempo de espesamiento de la

lechada y por tanto un retardo en el fraguado.

Al comparar los sistemas que si aportaron un resultado cuantificable en la Figura
5.99, se tiene que el sistema 2B presenta mayor modulo de Young que le sistema 1B,
con lo que se puede inferir que bajo las mismas condiciones de temperatura (140 °F)
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y presion (1 atm), el cemento clase H tiene mejor comportamiento que el cemento

clase G.

En la Figura 5.100 se observan los resultados del médulo de Young para los
diferentes sistemas cementantes curados por 8 horas durante el ensayo mecanico

destructivo.
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Figura 5.100. Grafica Comparativa de los Resultados del Mddulo de Young en el Ensayo Mecanico

para los diferentes Sistemas Cementantes Curados a 8 h.

No se aprecian resultados cuantificables del médulo de Young en la Figura 5.100
para los sistemas 3A, 4A y 4B, ya que los especimenes cubicos no estaban totalmente
fraguados, por lo que, no se midio su resistencia a la compresién y en consecuencia
no se pudo generar los graficos de esfuerzo-deformacién para determinar el médulo.
Asimismo, se puede acotar que los sistemas cementantes 3 y 4 estan disefiados con
aditivos entre los cuales esta un retardador, lo que ocasiona un incremento del tiempo

de espesamiento de la lechada y por tanto un retardo en el fraguado.

Al comparar los sistemas que si aportaron un resultado cuantificable en la Figura
5.100, se tiene que bajo la condicion A el sistema 2 presenta mayor mddulo de Young
que el sistema 1, bajo la condicién B nuevamente el sistema 2 presenta mayor médulo
de Young que el sistema 1 y bajo la condicion C el sistema 3 presenta mayor modulo

de Young que el sistema 4. Con lo que se puede inferir que para un tiempo de curado
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de 8 h las lechadas con cemento clase H puras presentan mejor comportamiento que
las lechadas con cemento clase G puras, sin embargo, al aditivar las lechadas, el
disefio con cemento clase G aditivado presenta mejor comportamiento que el disefio
con cemento clase H aditivado, obteniéndose el mayor modulo de Young en el

sistema 2 bajo la condicion B.

En la Figura 5.101 se observan los resultados del modulo de Young para los
diferentes sistemas cementantes curados por 12 horas durante el ensayo mecanico

destructivo.
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Figura 5.101. Gréafica Comparativa de los Resultados del M6dulo de Young en el Ensayo Mecéanico

para los diferentes Sistemas Cementantes Curados a 12 h.

Al comparar los resultados de los sistemas cementantes en la Figura 5.101, se tiene
que bajo las condiciones A y B el sistema 2 presenta mayor modulo de Young que el
sistema 1. Al aditivar las lechadas se tiene que bajo las condiciones A y B el sistema
3 presenta mayor modulo de Young que el sistema 4, no obstante, bajo la condicion C
el sistema 4 presenta mayor modulo de Young que el sistema 3. Con lo que se puede
inferir que para un tiempo de curado de 12 h las lechadas con cemento clase H puras
presentan mejor comportamiento que las lechadas con cemento clase G puras, sin
embargo, al aditivar las lechadas, el disefio con cemento clase G aditivado presenta

mejor comportamiento que el disefio con cemento clase H aditivado, a excepcion de
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los resultados bajo la condicion C donde se invierte este comportamiento. El sistema
2 bajo la condicion B sigue presentando el mayor modulo de Young al compararlo

con los restantes.

En la Figura 5.102 se observan los resultados del médulo de Young para los
diferentes sistemas cementantes curados por 16 horas durante el ensayo mecénico
destructivo.
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Figura 5.102. Gréafica Comparativa de los Resultados del Modulo de Young en el Ensayo Mecanico

para los diferentes Sistemas Cementantes Curados a 16 h.

Al comparar los resultados de los sistemas cementantes en la Figura 5.102, se tiene
que bajo la condicion A el sistema 2 presenta mayor modulo de Young que el sistema
1 y bajo la condicién B el sistema 1 presenta mayor modulo de Young que el sistema
2. Al aditivar las lechadas se tiene que bajo las condiciones A, B y C el sistema 3
presenta mayor mddulo de Young que el sistema 4. Con lo que se puede inferir que
para un tiempo de curado de 16 h la lechada con cemento clase H pura presenta mejor
comportamiento que la lechada con cemento clase G pura, bajo la condicién A e
invirtiéndose este comportamiento bajo la condicién B. Sin embargo, al aditivar las
lechadas, el disefio con cemento clase G aditivado presenta mejor comportamiento
que el disefio con cemento clase H aditivado. El sistema 1 bajo la condicion B es el
que presenta el mayor modulo de Young al compararlo con los restantes.
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En la Figura 5.103 se observan los resultados del modulo de Young para los
diferentes sistemas cementantes curados por 20 horas durante el ensayo mecénico

destructivo.
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Figura 5.103. Gréafica Comparativa de los Resultados del M6dulo de Young en el Ensayo Mecénico

para los diferentes Sistemas Cementantes Curados a 20 h.

Al comparar los resultados de los sistemas cementantes en la Figura 5.103, se tiene
que bajo las condiciones A y B el sistema 2 presenta mayor modulo de Young que el
sistema 1. Al aditivar las lechadas se tiene que bajo las condiciones A, B y C el
sistema 3 presenta mayor modulo de Young que el sistema 4. Con lo que se puede
inferir que para un tiempo de curado de 20 h las lechadas con cemento clase H pura
presentan mejor comportamiento que las lechadas con cemento clase G pura, sin
embargo, al aditivar las lechadas, el disefio con cemento clase G aditivado presenta
mejor comportamiento que el disefio con cemento clase H aditivado. El sistema 2
bajo la condicion B nuevamente presenta el mayor médulo de Young al compararlo

con los restantes.

En la Figura 5.104 se observan los resultados del médulo de Young para los
diferentes sistemas cementantes curados por 24 horas durante el ensayo mecéanico
destructivo.
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Figura 5.104. Grafica Comparativa de los Resultados del Médulo de Young en el Ensayo Mecanico

para los diferentes Sistemas Cementantes Curados a 24 h.

Al comparar los resultados de los sistemas cementantes en la Figura 5.104, se tiene
que bajo las condiciones A y B el sistema 1 presenta mayor modulo de Young que el
sistema 2. Al aditivar las lechadas se tiene que bajo las condiciones A, B y C el
sistema 3 presenta mayor modulo de Young que el sistema 4. Con lo que se puede
inferir que para un tiempo de curado de 24 h las lechadas con cemento clase G tanto
puras como aditivadas presentan mejor comportamiento que las lechadas con
cemento clase H puras o aditivadas. El sistema 1 bajo la condicion B presenta el

mayor mddulo de Young al compararlo con los restantes.

En la Figura 5.105 se observan los resultados del modulo de Young para los
diferentes sistemas cementantes curados por 48 horas durante el ensayo mecéanico

destructivo.
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Figura 5.105. Grafica Comparativa de los Resultados del Médulo de Young en el Ensayo Mecénico

para los diferentes Sistemas Cementantes Curados a 48 h.

Al comparar los resultados de los sistemas cementantes en la Figura 5.105, se tiene
que bajo la condicion A el sistema 1 presenta mayor modulo de Young que el sistema
2 y bajo la condicion B el sistema 2 presenta mayor mddulo de Young que el sistema
1. Al aditivar las lechadas se tiene que bajo las condiciones A, B y C el sistema 3
presenta mayor mddulo de Young que el sistema 4. Con lo que se puede inferir que
para un tiempo de curado de 48 h la lechada con cemento clase G pura presenta mejor
comportamiento que la lechada con cemento clase H pura, bajo la condicién A e
invirtiéndose este comportamiento bajo la condicién B. Sin embargo, al aditivar las
lechadas, el disefio con cemento clase G aditivado presenta mejor comportamiento
que el disefio con cemento clase H aditivado. El sistema 2 bajo la condicion B es el
que presenta el mayor médulo de Young al compararlo con los restantes.

Con respecto al médulo de Young no se puede indicar una tendencia nica como con
la resistencia a la compresion, ya que no se mantiene el mismo comportamiento a los
diferentes tiempos de curado. Esto puede ser producto de que al generarse las graficas
de esfuerzos-deformacion varias de ellas mostraban falta de datos por parte del
software, lo que evidencid una falla en los sensores del equipo. A grandes rasgos, se
puede sefialar que las lechadas con cemento clase G puro presentan mayor mddulo de
Young a mayores tiempo de curado (24 y 48 h) y para menores tiempo de curado el
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comportamiento de las lechadas con cemento clase H puro presentan mayor médulo
de Young. Para las lechadas aditivadas, las que contenian cemento clase G son las
que presentan mayor mddulo de Young que las que contenian cemento clase H. Se
observa ademas que para los tiempos iniciales de curados el sistema 2 bajo la
condicion B es el que presenta mayor médulo de Young, sin embargo, este
comportamiento varia a mayor tiempo de curado siendo el sistema 1 bajo la condicion
B el de mayor modulo. Asimismo, se infiere que a mayor temperatura mayor modulo
de Young tanto en las lechadas puras como en los disefios aditivados, sin embargo,
existen algunas excepciones donde el comportamiento varia como se expuso

anteriormente.

5.5.3. Anadlisis de los Resultados de la Energia de Deformacion en el Ensayo
Mecanico

En la Figura 5.106 se observan los resultados de la energia de deformacién para los

diferentes sistemas cementantes curados por 4 horas durante el ensayo mecanico

destructivo.
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Figura 5.106. Grafica Comparativa de los Resultados de la Energia de Deformacion en el Ensayo

Mecénico para los diferentes Sistemas Cementantes Curados a 4 h.

No se aprecian resultados cuantificables de la energia de deformacion en la Figura
5.106 para los sistemas 1A, 2A, 3A, 3B, 3C, 4A, 4B y 4C, ya que los especimenes

165



cubicos no estaban totalmente fraguados, por lo que, no se midio su resistencia a la
compresion y en consecuencia no se pudo generar los graficos de esfuerzo-
deformacion para determinar la energia de deformacion. Sin embargo, este
comportamiento era predecible, ya que en el ensayo de tiempo de espesamiento para
cada uno de estos sistemas cementantes se habia descartado realizar el ensayo para 4
h de curado. Asimismo, se puede acotar que los sistemas cementantes 3 y 4 estan
disefiados con aditivos entre los cuales estd un retardador, lo que ocasiona un
incremento del tiempo de espesamiento de la lechada y por tanto un retardo en el

fraguado.

Al comparar los sistemas que si aportaron un resultado cuantificable en la Figura
5.106, se tiene que el sistema 2B presenta mayor energia de deformacion que el
sistema 1B, con lo que se puede inferir que bajo las mismas condiciones de
temperatura (140 °F) y presion (1 atm), el cemento clase H tiene mejor

comportamiento que el cemento clase G.

En la Figura 5.107 se observan los resultados de la energia de deformacion para los
diferentes sistemas cementantes curados por 8 horas durante el ensayo mecanico

destructivo.
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Figura 5.107. Gréfica Comparativa de los Resultados de la Energia de Deformacion en el Ensayo

Mecanico para los diferentes Sistemas Cementantes Curados a 8 h.
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No se aprecian resultados cuantificables de la energia de deformacion en la Figura
5.107 para los sistemas 3A, 4A y 4B, ya que los especimenes cubicos no estaban
totalmente fraguados, por lo que, no se midid su resistencia a la compresion y en
consecuencia no se pudo generar los graficos de esfuerzo-deformacion para
determinar la energia de deformacion. Asimismo, se puede acotar que los sistemas
cementantes 3 y 4 estan disefiados con aditivos entre los cuales esta un retardador, lo
que ocasiona un incremento del tiempo de espesamiento de la lechada y por tanto un

retardo en el fraguado.

Al comparar los sistemas que si aportaron un resultado cuantificable en la Figura
5.107, se tiene que bajo la condicion A el sistema 2 presenta mayor energia de
deformacion que el sistema 1, bajo la condicion B nuevamente el sistema 2 presenta
mayor energia de deformacion que el sistema 1 y bajo la condicion C el sistema 4
presenta mayor energia de deformacion que el sistema 3. Con lo que se puede inferir
que para un tiempo de curado de 8 h las lechadas con cemento clase H tanto puras
como aditivadas presentan mejor comportamiento que las lechadas con cemento clase
G tanto puras como aditivadas, obteniéndose la mayor energia de deformacion en el

sistema 2 bajo la condicion B.

En la Figura 5.108 se observan los resultados de la energia de deformacion para los
diferentes sistemas cementantes curados por 12 horas durante el ensayo mecéanico

destructivo.
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Figura 5.108. Gréafica Comparativa de los Resultados de la Energia de Deformacion en el Ensayo

Mecanico para los diferentes Sistemas Cementantes Curados a 12 h.

Al comparar los resultados de los sistemas cementantes en la Figura 5.108, se tiene
que bajo la condicion A y B el sistema 2 presenta mayor energia de deformacién que
el sistema 1. Al aditivar las lechadas se tiene que bajo las condiciones A, By C el
sistema 3 presenta mayor energia de deformacion que el sistema 4. Con lo que se
puede inferir que para un tiempo de curado de 12 h las lechadas con cemento clase H
pura presentan mejor comportamiento que las lechadas con cemento clase G pura, sin
embargo, al aditivar las lechadas, el disefio con cemento clase G aditivado presenta
mejor comportamiento que el disefio con cemento clase H aditivado. El sistema 2
bajo la condicion B nuevamente presenta la mayor energia de deformacién al

compararlo con los restantes.

En la Figura 5.109 se observan los resultados de la energia de deformacién para los
diferentes sistemas cementantes curados por 16 horas durante el ensayo mecanico

destructivo.
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Figura 5.109. Grafica Comparativa de los Resultados de la Energia de Deformacion en el Ensayo

Mecénico para los diferentes Sistemas Cementantes Curados a 16 h.

Al comparar los resultados de los sistemas cementantes en la Figura 5.109, se tiene
que bajo la condicién A y B el sistema 2 presenta mayor energia de deformacion que
el sistema 1. Al aditivar las lechadas se tiene que bajo las condiciones A y B el
sistema 3 presenta mayor energia de deformacion que el sistema 4, no obstante, bajo
la condicidon C el sistema 4 presenta mayor energia de deformacién que el sistema 3.
Con lo que se puede inferir que para un tiempo de curado de 16 h las lechadas con
cemento clase H puras presentan mejor comportamiento que las lechadas con
cemento clase G puras, sin embargo, al aditivar las lechadas, el disefio con cemento
clase G aditivado presenta mejor comportamiento que el disefio con cemento clase H
aditivado, a excepcién de los resultados bajo la condicion C donde se invierte este
comportamiento. El sistema 2 bajo la condicion B nuevamente presenta la mayor

energia de deformacion al compararlo con los restantes.

En la Figura 5.110 se observan los resultados de la energia de deformacién para los
diferentes sistemas cementantes curados por 20 horas durante el ensayo mecanico

destructivo.
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Figura 5.110. Gréfica Comparativa de los Resultados de la Energia de Deformacion en el Ensayo

Mecanico para los diferentes Sistemas Cementantes Curados a 20 h.

Al comparar los resultados de los sistemas cementantes en la Figura 5.110, se tiene
que bajo la condicion A y B el sistema 2 presenta mayor energia de deformacién que
el sistema 1. Al aditivar las lechadas se tiene que bajo las condiciones A y B el
sistema 3 presenta mayor energia de deformacion que el sistema 4, no obstante, bajo
la condicién C el sistema 4 presenta mayor energia de deformacion que el sistema 3.
Con lo que se puede inferir que para un tiempo de curado de 20 h las lechadas con
cemento clase H puras presentan mejor comportamiento que las lechadas con
cemento clase G puras, sin embargo, al aditivar las lechadas, el disefio con cemento
clase G aditivado presenta mejor comportamiento que el disefio con cemento clase H
aditivado, a excepcion de los resultados bajo la condicién C donde se invierte este
comportamiento. El sistema 2 bajo la condicion B nuevamente presenta la mayor

energia de deformacion al compararlo con los restantes.

En la Figura 5.111 se observan los resultados de la energia de deformacion para los
diferentes sistemas cementantes curados por 24 horas durante el ensayo mecanico

destructivo.
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Figura 5.111. Grafica Comparativa de los Resultados de la Energia de Deformacion en el Ensayo

Mecénico para los diferentes Sistemas Cementantes Curados a 24 h.

Al comparar los resultados de los sistemas cementantes en la Figura 5.111, se tiene
que bajo la condicién A y B el sistema 2 presenta mayor energia de deformacion que
el sistema 1. Al aditivar las lechadas se tiene que bajo las condiciones A y C el
sistema 4 presenta mayor energia de deformacion que el sistema 3, no obstante, bajo
la condicién B el sistema 3 presenta mayor energia de deformacion que el sistema 4.
Con lo que se puede inferir que para un tiempo de curado de 24 h las lechadas con
cemento clase H puras presentan mejor comportamiento que las lechadas con
cemento clase G puras, sin embargo, al aditivar las lechadas, el disefio con cemento
clase H aditivado presenta mejor comportamiento que el disefio con cemento clase G
aditivado, a excepcién de los resultados bajo la condicion B donde se invierte este
comportamiento. El sistema 2 bajo la condicion B nuevamente presenta la mayor

energia de deformacion al compararlo con los restantes.

En la Figura 5.112 se observan los resultados de la energia de deformacién para los
diferentes sistemas cementantes curados por 48 horas durante el ensayo mecanico

destructivo.
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Figura 5.112. Grafica Comparativa de los Resultados de la Energia de Deformacién en el Ensayo

Mecanico para los diferentes Sistemas Cementantes Curados a 48 h.

Al comparar los resultados de los sistemas cementantes en la Figura 5.112, se tiene
que bajo la condicién A y B el sistema 2 presenta mayor energia de deformacion que
el sistema 1. Al aditivar las lechadas se tiene que bajo las condiciones B y C el
sistema 3 presenta mayor energia de deformacién que el sistema 4, no obstante, bajo
la condicion A el sistema 4 presenta mayor energia de deformacién que el sistema 3.
Con lo que se puede inferir que para un tiempo de curado de 48 h las lechadas con
cemento clase H puras presentan mejor comportamiento que las lechadas con
cemento clase G puras, sin embargo, al aditivar las lechadas, el disefio con cemento
clase G aditivado presenta mejor comportamiento que el disefio con cemento clase H
aditivado, a excepcion de los resultados bajo la condicién A donde se invierte este
comportamiento. El sistema 2 bajo la condicion B nuevamente presenta la mayor

energia de deformacion al compararlo con los restantes.

Finalmente se deduce que las lechadas puras con cemento clase H presentan mayor
energia de deformacion que las lechadas puras con cemento clase G, sin embargo, al
aditivar las lechadas, no se puede indicar una tendencia Unica ya que las mismas
varian. Como se indic6 anteriormente, estas variaciones pueden ser producto de que

al generarse las graficas de esfuerzos-deformacion varias de ellas mostraban falta de
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datos por parte del software, lo que evidencid una falla en los sensores del equipo. A
grandes rasgos, se puede sefialar que las lechadas aditivadas que contienen cemento
clase G son las que presentan mayor energia de deformacion en comparacion con las
lechadas que contienen cemento clase H. Para los diferentes tiempos de curados el
sistema 2 bajo la condicion B presenta la mayor energia de deformacion al
compararlo con los restantes disefios. Asimismo, se infiere que a mayor temperatura
mayor energia de deformacion tanto en las lechadas puras como en los disefios
aditivados, sin embargo, existen algunas excepciones donde el comportamiento varia

COMO se expuso anteriormente.

5.5.4. Anadlisis de los Resultados de la Resistencia a la Compresion en el Ensayo
Acustico

En la Figura 5.113 se observan los resultados de la resistencia a la compresion para

los diferentes sistemas cementantes curados por 4 horas durante el ensayo acustico no

destructivo.
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Figura 5.113. Grafica Comparativa de los Resultados de la Resistencia a la compresion en el Ensayo

Acustico para los diferentes Sistemas Cementantes Curados a 4 h.

Al comparar los resultados de los sistemas cementantes en la Figura 5.113, se tiene
que bajo la condicion A el sistema 1 presenta mayor resistencia que el sistema 2 y

bajo la condicion B el sistema 2 tiene mayor resistencia que el sistema 1. Al aditivar
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las lechadas se tiene que bajo las condiciones A y B el sistema 4 presenta mayor
resistencia que el sistema 3 y bajo la condicion C ocurre la situacion inversa. Para un
tiempo de curado de 4 h no se puede establecer un patron concreto para las lechadas
puras, ya que tiene un comportamiento inverso, para menor temperatura (100 °F) el
cemento clase G desarrolla mayor resistencia a la compresion y para una mayor
temperatura (140 °F) el cemento clase H desarrolla mayor resistencia. Con respecto a
las lechadas aditivas, el cemento clase H aditivado desarrolla mayor resistencia que el
cemento clase G aditivado, sin embargo al someter los disefios de las lechadas a
condiciones de pozo el cemento clase G aditivado desarrolla mejor resistencia a la
compresion. El sistema 1 bajo la condicion A es el que desarrolla la mayor resistencia

a la compresion al compararlo con los restantes.

En la Figura 5.114 se observan los resultados de la resistencia a la compresion para
los diferentes sistemas cementantes curados por 8 horas durante el ensayo acustico no

destructivo.
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Figura 5.114. Gréafica Comparativa de los Resultados de la Resistencia a la compresion en el Ensayo

Acustico para los diferentes Sistemas Cementantes Curados a 8 h.

Al comparar los resultados de los sistemas cementantes en la Figura 5.114, se tiene
que bajo la condicion A el sistema 1 presenta mayor resistencia que el sistema 2 y

bajo la condicion B el sistema 2 tiene mayor resistencia que el sistema 1. Al aditivar
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las lechadas se tiene que bajo las condiciones A y C el sistema 3 presenta mayor
resistencia que el sistema 4 y bajo la condicion B ocurre la situacion inversa. Para un
tiempo de curado de 8 h no se puede establecer un patron concreto para las lechadas
puras, ya que tiene un comportamiento inverso, para menor temperatura (100 °F) el
cemento clase G desarrolla mayor resistencia a la compresion y para una mayor
temperatura (140 °F) el cemento clase H desarrolla mayor resistencia. Con respecto a
las lechadas aditivas, el cemento clase G aditivado desarrolla mayor resistencia que el
cemento clase H aditivado, sin embargo al someter los disefios de las lechadas a la
condicion B el cemento clase H aditivado desarrolla mayor resistencia a la
compresion. El sistema 2 bajo la condicion B es el que desarrolla la mayor resistencia

a la compresion al compararlo con los restantes.

En la Figura 5.115 se observan los resultados de la resistencia a la compresion para
los diferentes sistemas cementantes curados por 12 horas durante el ensayo acustico

no destructivo.
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Figura 5.115. Grafica Comparativa de los Resultados de la Resistencia a la compresion en el Ensayo

Acustico para los diferentes Sistemas Cementantes Curados a 12 h.

Al comparar los resultados de los sistemas cementantes en la Figura 5.115, se tiene
que bajo la condicion A el sistema 1 presenta mayor resistencia que el sistema 2 y
bajo la condicion B el sistema 2 tiene mayor resistencia que el sistema 1. Al aditivar
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las lechadas se tiene que bajo las condiciones A y C el sistema 3 presenta mayor
resistencia que el sistema 4 y bajo la condicion B ocurre la situacion inversa. Para un
tiempo de curado de 12 h no se puede establecer un patron concreto para las lechadas
puras, ya que tiene un comportamiento inverso, para menor temperatura (100 °F) el
cemento clase G desarrolla mayor resistencia a la compresion y para una mayor
temperatura (140 °F) el cemento clase H desarrolla mayor resistencia. Con respecto a
las lechadas aditivas, el cemento clase G aditivado desarrolla mayor resistencia que el
cemento clase H aditivado, sin embargo al someter los disefios de las lechadas a la
condicion B el cemento clase H aditivado desarrolla mayor resistencia a la
compresion. El sistema 2 bajo la condicién B nuevamente es el que desarrolla la

mayor resistencia a la compresion al compararlo con los restantes.

En la Figura 5.116 se observan los resultados de la resistencia a la compresion para
los diferentes sistemas cementantes curados por 16 horas durante el ensayo acustico
no destructivo.
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Figura 5.116. Gréafica Comparativa de los Resultados de la Resistencia a la compresion en el Ensayo

Acustico para los diferentes Sistemas Cementantes Curados a 16 h.

Al comparar los resultados de los sistemas cementantes en la Figura 5.116, se tiene
que bajo las condiciones A y B el sistema 2 presenta mayor resistencia a la
compresion que el sistema 1. Al aditivar las lechadas se tiene que bajo las
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condiciones A 'y C el sistema 3 presenta mayor resistencia que el sistema 4 y bajo la
condicion B ocurre la situacion inversa. Con lo que se puede inferir que para un
tiempo de curado de 16 h las lechadas con cemento clase H puras presentan mayor
resistencia a la compresion que las lechadas con cemento clase G puras, sin embargo,
al aditivar las lechadas, el disefio con cemento clase G aditivado presenta mayor
resistencia a la compresion que el disefio con cemento clase H aditivado, a excepcion
de la condicién B donde el comportamiento se invierte. El sistema 2 bajo la condicion
B nuevamente es el que desarrolla la mayor resistencia a la compresion al compararlo

con los restantes.

En la Figura 5.117 se observan los resultados de la resistencia a la compresion para
los diferentes sistemas cementantes curados por 20 horas durante el ensayo acustico

no destructivo.
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Figura 5.117. Gréafica Comparativa de los Resultados de la Resistencia a la compresion en el Ensayo

Acustico para los diferentes Sistemas Cementantes Curados a 20 h.

Al comparar los resultados de los sistemas cementantes en la Figura 5.117, se tiene
qgue bajo las condiciones A y B el sistema 2 presenta mayor resistencia a la
compresion que el sistema 1. Al aditivar las lechadas se tiene que bajo las
condiciones A 'y C el sistema 3 presenta mayor resistencia que el sistema 4 y bajo la

condicion B ocurre la situacion inversa. Con lo que se puede inferir que para un
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tiempo de curado de 20 h las lechadas con cemento clase H puras presentan mayor
resistencia a la compresion que las lechadas con cemento clase G puras, sin embargo,
al aditivar las lechadas, el disefio con cemento clase G aditivado presenta mayor
resistencia a la compresion que el disefio con cemento clase H aditivado, a excepcion
de la condicion B donde el comportamiento se invierte. El sistema 2 bajo la condicion
B nuevamente es el que desarrolla la mayor resistencia a la compresion al compararlo

con los restantes.

En la Figura 5.118 se observan los resultados de la resistencia a la compresion para
los diferentes sistemas cementantes curados por 24 horas durante el ensayo acustico

no destructivo.
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Figura 5.118. Gréafica Comparativa de los Resultados de la Resistencia a la compresion en el Ensayo

Acustico para los diferentes Sistemas Cementantes Curados a 24 h.

Al comparar los resultados de los sistemas cementantes en la Figura 5.118, se tiene
que bajo las condiciones A y B el sistema 2 presenta mayor resistencia a la
compresion que el sistema 1. Al aditivar las lechadas se tiene que bajo las
condiciones A y C el sistema 3 presenta mayor resistencia que el sistema 4 y bajo la
condicion B ocurre la situacion inversa. Con lo que se puede inferir que para un
tiempo de curado de 24 h las lechadas con cemento clase H puras presentan mayor

resistencia a la compresion que las lechadas con cemento clase G puras, sin embargo,
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al aditivar las lechadas, el disefio con cemento clase G aditivado presenta mayor
resistencia a la compresion que el disefio con cemento clase H aditivado, a excepcion
de la condicién B donde el comportamiento se invierte. El sistema 2 bajo la condicion
B nuevamente es el que desarrolla la mayor resistencia a la compresion al compararlo

con los restantes.

En la Figura 5.119 se observan los resultados de la resistencia a la compresion para
los diferentes sistemas cementantes curados por 48 horas durante el ensayo acustico

no destructivo.
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Figura 5.119. Grafica Comparativa de los Resultados de la Resistencia a la compresion en el Ensayo

Acustico para los diferentes Sistemas Cementantes Curados a 48 h.

Al comparar los resultados de los sistemas cementantes en la Figura 5.119, se tiene
que bajo las condiciones A y B el sistema 2 presenta mayor resistencia a la
compresion que el sistema 1. Al aditivar las lechadas se tiene que bajo las
condiciones A, B y C el sistema 3 presenta mayor resistencia que el sistema 4. Con lo
que se puede inferir que para un tiempo de curado de 48 h las lechadas con cemento
clase H puras presentan mayor resistencia a la compresion que las lechadas con
cemento clase G puras, sin embargo, al aditivar las lechadas, el disefio con cemento
clase G aditivado presenta mayor resistencia a la compresién que el disefio con
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cemento clase H aditivado. El sistema 2 bajo la condicion B nuevamente es el que

desarrolla la mayor resistencia a la compresion al compararlo con los restantes.

Finalmente se deduce que las lechadas puras con cemento clase H presentan mayor
resistencia a la compresion que las lechadas puras con cemento clase G, cabe acotar
que este comportamiento no se obtuvo en las primeras horas de fraguado, esto se
puede deber a que las lechadas no estaban totalmente estabilizadas. Al aditivar las
lechadas, es el disefio con cemento clase G aditivado el que presenta mayor
resistencia a la compresion que el disefio con cemento clase H aditivado, a excepcion
de la condicion B donde el comportamiento se invierte. Para los diferentes tiempos de
curados el sistema 2 bajo la condicion B presenta la mayor resistencia a la
compresion al compararlo con los restantes disefios. Asimismo, se infiere que a
mayor temperatura mayor resistencia a la compresion tanto en las lechadas puras

como en los disefios aditivados.

5.5.5. Anadlisis de los Resultados de la Relacion de Poisson en el Ensayo Acustico
No se aprecian resultados cuantificables de la relacion de Poisson para los diferentes
sistemas cementantes curados por 4 horas, esto se debe a que las lechadas no estan
totalmente fraguadas, parte de ellas se encuentran en estado liquido y no se puede
determinar la relacion de Poisson. Este comportamiento era predecible, ya que en el
ensayo de tiempo de espesamiento para cada uno de estos sistemas se habia
descartado el ensayo para 4 h. Asimismo, se puede acotar que los sistemas
cementantes 3 y 4 estan disefiados con aditivos entre los cuales esta un retardador, lo
gue ocasiona un incremento del tiempo de espesamiento de la lechada y por tanto un

retardo en el fraguado.

En la Figura 5.120 se observan los resultados de la relacion de Poisson para los
diferentes sistemas cementantes curados por 8 horas durante el ensayo acustico no

destructivo.
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Figura 5.120. Gréafica Comparativa de los Resultados de la Relacién de Poisson en el Ensayo Acustico

para los diferentes Sistemas Cementantes Curados a 8 h.

No se aprecian resultados cuantificables de la relacion de Poisson en la Figura 5.120
para los sistemas 1A, 1B, 2A, 3A, 3B, 3C, 4A, 4B y 4C, esto se debe a que los
sensores del equipo no reportaron valores de la velocidad de propagacién de onda Sy
por lo tanto, no se pueden determinar los modulos elédsticos de dicho sistema
cementante. El sistema 2 bajo la condicion B es el Gnico que aporté un resultado

cuantificable de la relacion de Poisson.

En la Figura 5.121 se observan los resultados de la relacion de Poisson para los
diferentes sistemas cementantes curados por 12 horas durante el ensayo acustico no

destructivo.
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Figura 5.121. Gréafica Comparativa de los Resultados de la Relacion de Poisson en el Ensayo Acustico

para los diferentes Sistemas Cementantes Curados a 12 h.

No se aprecian resultados cuantificables de la relacion de Poisson en la Figura 5.121
para los sistemas 1B, 2A, 3A y 4A, esto se debe a que los sensores del equipo no
reportaron valores de la velocidad de propagacion de onda S y por lo tanto, no se

pueden determinar los médulos elasticos de dicho sistema cementante.

Al comparar los sistemas que si aportaron un resultado cuantificable en la Figura
5.121, se observa que bajo la condicion A el sistema 1 es el que aporta resultado de
relacién de Poisson y bajo la condicion B es el sistema 2 el que aporta. Al aditivar las
lechadas, se tiene que bajo la condicion A no se obtienen resultados y bajo las
condiciones B y C es el sistema 3 el que aporta menores valores de relacion de
Poisson. Con lo que se puede inferir que para un tiempo de curado de 12 h las
lechadas con cemento clase G y H puras no tiene un patrén concreto, mientras que, al
aditivarlas, el sistema con cemento clase G aditivado presenta menor relacién de
Poisson que el sistema con cemento clase H aditivado, asimismo, se observa que a
mayor temperatura menor relacion de Poisson. El sistema 3 bajo la condicion C es el

que tiene menor relacion de Poisson al compararlo con los restantes.
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En la Figura 5.122 se observan los resultados de la relacion de Poisson para los
diferentes sistemas cementantes curados por 16 horas durante el ensayo acustico no

destructivo.
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Figura 5.122. Gréfica Comparativa de los Resultados de la Relacidn de Poisson en el Ensayo AcUstico

para los diferentes Sistemas Cementantes Curados a 16 h.

No se aprecian resultados cuantificables de la relacion de Poisson en la Figura 5.122
para los sistemas 3B, 4A, 4B y 4C, esto se debe a que los sensores del equipo no
reportaron valores de la velocidad de propagacion de onda S y por lo tanto, no se

pueden determinar los médulos elasticos de dichos sistemas cementantes.

Al comparar los sistemas que si aportaron un resultado cuantificable en la Figura
5.122, se tiene que bajo las condiciones A y B el sistema 2 presenta menor relacion
de Poisson que el sistema 1. Al aditivar las lechadas, a las que se le pudo determinar
la relacion de Poisson son al sistema 3A y 3C, sin poder identificar un patrén para
estas. Con esto, se puede inferir que para un tiempo de curado de 16 h las lechadas
puras con cemento clase H presentan menor relacion de Poisson que las lechadas
puras con cemento clase G, asimismo, se observa que a mayor temperatura menor
relacién de Poisson, sin embargo, al aditivar las lechadas, no se puede establecer un
patrén. El sistema 2 bajo la condicién B nuevamente es el que tiene menor relacion

de Poisson al compararlo con los restantes.
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En la Figura 5.123 se observan los resultados de la relacion de Poisson para los
diferentes sistemas cementantes curados por 20 horas durante el ensayo acustico no
destructivo.
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Figura 5.123. Grafica Comparativa de los Resultados de la Relacidn de Poisson en el Ensayo Acustico

para los diferentes Sistemas Cementantes Curados a 20 h.

No se aprecian resultados cuantificables de la relacion de Poisson en la Figura 5.123
para el sistema 3A, esto se debe a que los sensores del equipo no reportaron valores
de la velocidad de propagacion de onda S y por lo tanto, no se pueden determinar los

maddulos elasticos de dicho sistema cementante.

Al comparar los sistemas que si aportaron un resultado cuantificable en la Figura
5.123, se tiene que bajo las condiciones A y B el sistema 2 presenta menor relacion
de Poisson que el sistema 1. Al aditivar las lechadas, se tiene que bajo la condicion A
el sistema 4 es el que aporta resultados, sin poder identificarse un patron, bajo la
condicion B el sistema 4 presenta menor relacion de Poisson que el sistema 3 y bajo
la condicién C, el comportamiento es inverso. Con esto, se puede inferir que para un
tiempo de curado de 20 h las lechadas puras con cemento clase H presentan menor
relacion de Poisson que las lechadas puras con cemento clase G, asimismo, se
observa que a mayor temperatura menor relacion de Poisson. Al aditivar las lechadas,

no se puede establecer un patron concreto, no obstante se puede indicar que de igual
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forma que con los disefios de cemento puro, a mayor temperatura menor relacion de
Poisson. El sistema 2 bajo la condicion B nuevamente es el que tiene menor relacion

de Poisson al compararlo con los restantes.

En la Figura 5.124 se observan los resultados de la relacion de Poisson para los
diferentes sistemas cementantes curados por 24 horas durante el ensayo acustico no
destructivo.
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Figura 5.124. Gréfica Comparativa de los Resultados de la Relacidn de Poisson en el Ensayo AcUstico

para los diferentes Sistemas Cementantes Curados a 24 h.

Al comparar los resultados de los sistemas cementantes en la Figura 5.124, se tiene
que bajo las condiciones A y B el sistema 2 presenta menor relacion de Poisson que
el sistema 1. Al aditivar las lechadas se tiene que bajo las condiciones A y B el
sistema 4 presenta menor relacién de Poisson que el sistema 3, no obstante, bajo la
condicion C el sistema 3 presenta menor relacion de Poisson que el sistema 4. Con
esto, se puede inferir que para un tiempo de curado de 24 h las lechadas puras con
cemento clase H presentan menor relacion de Poisson que las lechadas puras con
cemento clase G, asimismo, se observa que a mayor temperatura menor relacién de
Poisson. Al aditivar las lechadas, el disefio con cemento clase H aditivado presenta
menor relacién de Poisson que el disefio con cemento clase G aditivado, a excepcion
de los resultados bajo la condicion C donde se invierte este comportamiento. El
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sistema 2 bajo la condicion B nuevamente es el que tiene menor relacion de Poisson

al compararlo con los restantes.

En la Figura 5.125 se observan los resultados de la relacion de Poisson para los
diferentes sistemas cementantes curados por 48 horas durante el ensayo acustico no

destructivo.
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Figura 5.125. Gréafica Comparativa de los Resultados de la Relacion de Poisson en el Ensayo AcUstico

para los diferentes Sistemas Cementantes Curados a 48 h.

Al comparar los resultados de los sistemas cementantes en la Figura 5.125, se tiene
que bajo las condiciones A 'y B el sistema 2 presenta menor relacion de Poisson que
el sistema 1. Al aditivar las lechadas, se tiene que bajo las condiciones A y C el
sistema 3 presenta menor relacion de Poisson que el sistema 4, no obstante, bajo la
condicion B tanto el sistema 3 como el sistema 4 presentan la misma relacion de
Poisson. Con esto, se puede inferir que para un tiempo de curado de 48 h las lechadas
puras con cemento clase H presentan menor relacion de Poisson que las lechadas
puras con cemento clase G. Al aditivar las lechadas, el disefio con cemento clase G
aditivado presenta menor relacién de Poisson que el disefio con cemento clase H
aditivado, a excepcién de los resultados bajo la condicién B donde son iguales. El
sistema 2 bajo la condicion B nuevamente es el que tiene menor relacion de Poisson

al compararlo con los restantes.
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Finalmente se tiene que en las primeras horas de curado no se obtuvo resultados de la
relacion de Poisson porque las lechadas no habian fraguado completamente y los
sensores del equipo no podian determinar la velocidad de propagacion de laonda Sy
asi poder calcular la relacion de Poisson. Asimismo, se deduce que las lechadas puras
con cemento clase H presentan menor relacion de Poisson que las lechadas puras con
cemento clase G, sin embargo, al aditivar las lechadas, no se identifica un patron
unico. Para los diferentes tiempos de curados el sistema 2 bajo la condicién B
presenta la menor relacion de Poisson al compararlo con los restantes disefios.
Asimismo, se infiere a grandes rasgos, que para los disefios de las lechadas tanto

puras como aditivadas a mayor temperatura menor relacion de Poisson.

5.5.6. Anadlisis de los Resultados del Médulo de Young en el Ensayo Acustico

No se aprecian resultados cuantificables del médulo de Young para los diferentes
sistemas cementantes curados por 4 horas, esto se debe a que las lechadas no estan
totalmente fraguadas, parte de ellas se encuentran en estado liquido y no se puede
determinar la velocidad de propagacion de la onda S para posteriormente calcular los
modulos elasticos. Este comportamiento era predecible, ya que en el ensayo de
tiempo de espesamiento para cada uno de estos sistemas se habia descartado el
ensayo para 4 h. Asimismo, se puede acotar que los sistemas cementantes 3 y 4 estan
disefiados con aditivos entre los cuales esta un retardador, lo que ocasiona un
incremento del tiempo de espesamiento de la lechada y por tanto un retardo en el

fraguado.

En la Figura 5.126 se observan los resultados del médulo de Young para los
diferentes sistemas cementantes curados por 8 horas durante el ensayo acustico no

destructivo.
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Figura 5.126. Grafica Comparativa de los Resultados del Mddulo de Young en el Ensayo Acustico

para los diferentes Sistemas Cementantes Curados a 8 h.

No se aprecian resultados cuantificables del modulo de Young en la Figura 5.125
para los sistemas 1A, 1B, 2A, 3A, 3B, 3C, 4A, 4B y 4C, esto se debe a que los
sensores del equipo no reportaron valores de la velocidad de propagacion de onda S 'y
por lo tanto, no se pueden determinar los modulos elasticos de dicho sistema
cementante. El sistema 2 bajo la condicién B es el Unico que aport6 un resultado

cuantificable del médulo de Young.

En la Figura 5.127 se observan los resultados del médulo de Young para los
diferentes sistemas cementantes curados por 12 horas durante el ensayo acustico no

destructivo.
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Figura 5.127. Grafica Comparativa de los Resultados del Mddulo de Young en el Ensayo Acustico

para los diferentes Sistemas Cementantes Curados a 12 h.

No se aprecian resultados cuantificables del modulo de Poisson en la Figura 5.127
para los sistemas 1B, 2A, 3A y 4A, esto se debe a que los sensores del equipo no
reportaron valores de la velocidad de propagacion de onda S y por lo tanto, no se

pueden determinar los médulos elasticos de dicho sistema cementante

Al comparar los sistemas que si aportaron un resultado cuantificable en la Figura
5.127, se observa que bajo la condicién A el sistema 1 es el que aporta resultado del
maodulo de Young y bajo la condicién B es el sistema 2 el que aporta. Al aditivar las
lechadas, se tiene que bajo la condicion A no se obtienen resultados, bajo la
condicion B es el sistema 4 el que tiene mayor modulo de Young que el sistema 3 y
bajo la condicion C el comportamiento es inverso. Con lo que se puede inferir que
para un tiempo de curado de 12 h las lechadas con cemento clase G y H tanto puras
como aditivadas no tiene un patron concreto. El sistema 2 bajo la condicion B es el

que tiene mayor modulo de Young al compararlo con los restantes.

En la Figura 5.128 se observan los resultados del médulo de Young para los
diferentes sistemas cementantes curados por 16 horas durante el ensayo acustico no

destructivo.
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Figura 5.128. Gréafica Comparativa de los Resultados del M6dulo de Young en el Ensayo Acustico

para los diferentes Sistemas Cementantes Curados a 16 h.

No se aprecian resultados cuantificables del médulo de Young en la Figura 5.128
para los sistemas 3B, 4A, 4B y 4C, esto se debe a que los sensores del equipo no
reportaron valores de la velocidad de propagacion de onda S y por lo tanto, no se

pueden determinar los médulos elasticos de dichos sistemas cementantes.

Al comparar los sistemas que si aportaron un resultado cuantificable en la Figura
5.128, se tiene que bajo las condiciones A y B el sistema 2 presenta mayor médulo de
Young que el sistema 1. Al aditivar las lechadas, a las que se le pudo determinar el
modulo de Young son al sistema 3A y 3C, sin poder identificar un patrén para las
mismas. Con esto, se puede inferir que para un tiempo de curado de 16 h las lechadas
puras con cemento clase H presentan mayor mddulo de Young que las lechadas puras
con cemento clase G, sin embargo, al aditivar las lechadas, no se puede establecer un
patrén. El sistema 2 bajo la condicién B nuevamente es el que tiene mayor mddulo de

Young al compararlo con los restantes.

En la Figura 5.129 se observan los resultados del médulo de Young para los
diferentes sistemas cementantes curados por 20 horas durante el ensayo acustico no

destructivo.
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Figura 5.129. Grafica Comparativa de los Resultados del Mddulo de Young en el Ensayo Acustico

para los diferentes Sistemas Cementantes Curados a 20 h.

No se aprecian resultados cuantificables del modulo de Young en la Figura 5.129
para el sistema 3A, esto se debe a que los sensores del equipo no reportaron valores
de la velocidad de propagacién de onda S y por lo tanto, no se pueden determinar los

maddulos elasticos de dicho sistema cementante.

Al comparar los sistemas que si aportaron un resultado cuantificable en la Figura
5.129, se tiene que bajo las condiciones A y B el sistema 2 presenta mayor modulo de
Young que el sistema 1. Al aditivar las lechadas, se tiene que bajo la condicion A el
sistema 4 es el que aporta resultados, sin poder identificarse un patron, bajo la
condicion B el sistema 4 presenta mayor modulo de Young que el sistema 3 y bajo la
condicion C, el comportamiento es inverso. Con esto, se puede inferir que para un
tiempo de curado de 20 h las lechadas puras con cemento clase H presentan mayor
modulo de Young que las lechadas puras con cemento clase G, asimismo, se observa
que a mayor temperatura mayor modulo de Young. Al aditivar las lechadas, no se
puede establecer un patrén concreto, no obstante se puede indicar que de igual forma
que con los disefios de cemento puro, a mayor temperatura mayor modulo de Young.
El sistema 2 bajo la condicién B nuevamente es el que tiene mayor modulo de Young

al compararlo con los restantes.
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En la Figura 5.130 se observan los resultados del modulo de Young para los
diferentes sistemas cementantes curados por 24 horas durante el ensayo acustico no

destructivo.
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Figura 5.130. Grafica Comparativa de los Resultados del Médulo de Young en el Ensayo AcUstico

para los diferentes Sistemas Cementantes Curados a 24 h.

Al comparar los resultados de los sistemas cementantes en la Figura 5.130, se tiene
que bajo las condiciones A y B el sistema 2 presenta mayor médulo de Young que el
sistema 1. Al aditivar las lechadas, se tiene que bajo las condiciones A y B el sistema
4 presenta mayor médulo de Young que el sistema 3, no obstante, bajo la condicion C
el comportamiento es inverso. Con esto, se puede inferir que para un tiempo de
curado de 24 h las lechadas puras con cemento clase H presentan mayor médulo de
Young que las lechadas puras con cemento clase G, asimismo, se observa que a
mayor temperatura mayor modulo de Young. Al aditivar las lechadas, el disefio con
cemento clase H aditivado presenta mayor médulo de Young que el disefio con
cemento clase G aditivado, a excepcion de los resultados bajo la condicién C donde
se invierte este comportamiento. El sistema 2 bajo la condicién B nuevamente es el

que tiene mayor modulo de Young al compararlo con los restantes.
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En la Figura 5.131 se observan los resultados del modulo de Young para los
diferentes sistemas cementantes curados por 48 horas durante el ensayo acustico no

destructivo.
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Figura 5.131. Grafica Comparativa de los Resultados del Mddulo de Young en el Ensayo Acustico

para los diferentes Sistemas Cementantes Curados a 48 h.

Al comparar los resultados de los sistemas cementantes en la Figura 5.131, se tiene
que bajo las condiciones A y B el sistema 2 presenta mayor modulo de Young que el
sistema 1. Al aditivar las lechadas, se tiene que bajo las condiciones A, B 'y C el
sistema 3 presenta mayor modulo de Young que el sistema 4. Con esto, se puede
inferir que para un tiempo de curado de 48 h las lechadas puras con cemento clase H
presentan mayor modulo de Young que las lechadas puras con cemento clase G. Al
aditivar las lechadas, el disefio con cemento clase G aditivado presenta mayor médulo
de Young que el disefio con cemento clase H aditivado. Asimismo, se observa que en
las lechadas tanto puras como aditivadas a mayor temperatura mayor modulo de
Young. El sistema 2 bajo la condicion B nuevamente es el que tiene mayor modulo

de Young al compararlo con los restantes.

Finalmente se tiene que en las primeras horas de curado no se obtuvo resultados del
modulo de Young porque las lechadas no habian fraguado completamente y los
sensores del equipo no podian determinar la velocidad de propagacion de laonda Sy

asi poder calcular el médulo de Young. Asimismo, se deduce que las lechadas puras
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con cemento clase H presentan mayor modulo de Young que las lechadas puras con
cemento clase G, sin embargo, al aditivar las lechadas, no se identifica un patron
unico. Asimismo, se infiere a grandes rasgos, que para los disefios de las lechadas
tanto puras como aditivadas a mayor temperatura mayor médulo de Young. Para los
diferentes tiempos de curados el sistema 2 bajo la condicion B presenta el mayor
maodulo de Young al compararlo con los restantes disefios.

5.5.7. Andlisis de los Resultados del Médulo de Bulk en el Ensayo Acustico

No se aprecian resultados cuantificables del médulo de Bulk para los diferentes
sistemas cementantes curados por 4 horas, esto se debe a que las lechadas no estan
totalmente fraguadas, parte de ellas se encuentran en estado liquido y no se puede
determinar la velocidad de propagacion de la onda S para posteriormente calcular los
modulos elasticos. Este comportamiento era predecible, ya que en el ensayo de
tiempo de espesamiento para cada uno de estos sistemas se habia descartado el
ensayo para 4 h. Asimismo, se puede acotar que los sistemas cementantes 3 y 4 estan
disefiados con aditivos entre los cuales esta un retardador, lo que ocasiona un
incremento del tiempo de espesamiento de la lechada y por tanto un retardo en el

fraguado.

En la Figura 5.132 se observan los resultados del médulo de Bulk para los diferentes

sistemas cementantes curados por 8 horas durante el ensayo acustico no destructivo.

15
=
=
o
o 10,486
g 10
2
2
=]
- LA
S
=
0 T T T T

SIA S1B S2A S2B S3A S3B S3C S4A S4B 8S4C
Figura 5.132. Gréafica Comparativa de los Resultados del Modulo de Bulk en el Ensayo Acustico para

los diferentes Sistemas Cementantes Curados a 8 h.
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No se aprecian resultados cuantificables del modulo de Bulk en la Figura 5.132 para
los sistemas 1A, 1B, 2A, 3A, 3B, 3C, 4A, 4B y 4C, esto se debe a que los sensores
del equipo no reportaron valores de la velocidad de propagacion de onda S y por lo
tanto, no se pueden determinar los modulos elasticos de dichos sistemas cementantes.
El sistema 2 bajo la condicion B es el Unico que aport6 un resultado cuantificable del

modulo de Bulk.

En la Figura 5.133 se observan los resultados del médulo de Bulk para los diferentes

sistemas cementantes curados por 12 horas durante el ensayo acustico no destructivo.
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Figura 5.133. Gréfica Comparativa de los Resultados del Modulo de Bulk en el Ensayo Acustico para

los diferentes Sistemas Cementantes Curados a 12 h.

No se aprecian resultados cuantificables del médulo de Bulk en la Figura 5.133 para
los sistemas 1B, 2A, 3A y 4A, esto se debe a que los sensores del equipo no
reportaron valores de la velocidad de propagacién de onda S y por lo tanto, no se

pueden determinar los médulos elasticos de dichos sistemas cementantes.

Al comparar los sistemas que si aportaron un resultado cuantificable en la Figura
5.133, se observa que bajo la condicién A el sistema 1 es el que aporta resultado del
maodulo de Bulk y bajo la condicion B es el sistema 2 el que aporta. Al aditivar las
lechadas, se tiene que bajo la condiciébn A no se obtienen resultados, bajo la

condicion B es el sistema 4 el que tiene mayor modulo de Bulk que el sistema 3 y
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bajo la condicion C el comportamiento es inverso. Con lo que se puede inferir que
para un tiempo de curado de 12 h las lechadas con cemento clase G y H tanto puras
como aditivadas no tiene un patron concreto. El sistema 2 bajo la condicién B es el

que presenta mayor mddulo de Bulk al compararlo con los restantes.

En la Figura 5.134 se observan los resultados del mddulo de Bulk para los diferentes

sistemas cementantes curados por 16 horas durante el ensayo acustico no destructivo.
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Figura 5.134. Grafica Comparativa de los Resultados del Mddulo de Bulk en el Ensayo Acustico para

los diferentes Sistemas Cementantes Curados a 16 h.

No se aprecian resultados cuantificables del modulo de Bulk en la Figura 5.134 para
los sistemas 3B, 4A, 4B y 4C, esto se debe a que los sensores del equipo no
reportaron valores de la velocidad de propagacion de onda S y por lo tanto, no se
pueden determinar los modulos elasticos de dichos sistemas cementantes.

Al comparar los sistemas que si aportaron un resultado cuantificable en la Figura
5.134, se tiene que bajo la condicion A el sistema 2 presenta mayor médulo de Bulk
que el sistema 1 y bajo la condicion B, el comportamiento es inverso. Al aditivar las
lechadas, a las que se le pudo determinar el modulo de Bulk son al sistema 3A y 3C,
sin poder identificar un patron para las mismas. Con esto, se puede inferir que para un
tiempo de curado de 16 h las lechadas con cemento clase G y H tanto puras como

aditivadas no presentan un patron concreto, sin embargo, se observa que a mayor
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temperatura mayor modulo de Bulk. El sistema 1 bajo la condicion B es el que tiene
mayor modulo de Bulk al compararlo con los restantes.

En la Figura 5.135 se observan los resultados del médulo de Bulk para los diferentes

sistemas cementantes curados por 20 horas durante el ensayo acustico no destructivo.
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Figura 5.135. Grafica Comparativa de los Resultados del Médulo de Bulk en el Ensayo Acustico para

los diferentes Sistemas Cementantes Curados a 20 h.

No se aprecian resultados cuantificables del modulo de Bulk en la Figura 5.135 para
el sistema 3A, esto se debe a que los sensores del equipo no reportaron valores de la
velocidad de propagacion de onda S y por lo tanto, no se pueden determinar los
maodulos elésticos de dicho sistema cementante.

Al comparar los sistemas que si aportaron un resultado cuantificable en la Figura
5.135, se tiene que bajo la condicion A el sistema 2 presenta mayor médulo de Bulk
que el sistema 1 y bajo la condicion B, el comportamiento es inverso. Al aditivar las
lechadas, se tiene que bajo la condicion A el sistema 4 es el que aporta resultados, sin
poder identificarse un patrdn, bajo las condiciones B y C el sistema 3 presenta mayor
modulo de Bulk que el sistema 4. Para un tiempo de curado de 20 h no se puede
establecer un patron concreto para las lechadas puras, ya que tiene un
comportamiento inverso, para menor temperatura (100 °F) el cemento clase H

presenta mayor médulo de Bulk y para una mayor temperatura (140 °F) el cemento

197



clase G presenta mayor modulo. Al aditivar las lechadas, el disefio con cemento clase
G aditivado presenta mayor modulo de Bulk que el disefio con cemento clase H
aditivado. Asimismo, se observa que en las lechadas tanto puras como aditivadas a
mayor temperatura mayor moédulo de Bulk. El sistema 1 bajo la condicion B

nuevamente es el que tiene mayor mddulo de Bulk al compararlo con los restantes.

En la Figura 5.136 se observan los resultados del mddulo de Bulk para los diferentes

sistemas cementantes curados por 24 horas durante el ensayo acustico no destructivo.
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Figura 5.136. Gréafica Comparativa de los Resultados del Modulo de Bulk en el Ensayo Acustico para

los diferentes Sistemas Cementantes Curados a 24 h.

Al comparar los resultados de los sistemas cementantes en la Figura 5.136, se tiene
que bajo la condicion A el sistema 2 presenta mayor mddulo de Bulk que el sistema 1
y bajo la condicion B, el comportamiento es inverso. Al aditivar las lechadas, se tiene
que bajo las condiciones A y C el sistema 3 presenta mayor modulo de Bulk que el
sistema 4, no obstante, bajo la condicién C el comportamiento es inverso. Para un
tiempo de curado de 24 h no se puede establecer un patron concreto para las lechadas
puras, ya que tiene un comportamiento inverso, para menor temperatura (100 °F) el
cemento clase H presenta mayor médulo de Bulk y para una mayor temperatura (140
°F) el cemento clase G presenta mayor modulo. Al aditivar las lechadas, el disefio con
cemento clase G aditivado presenta mayor modulo de Bulk que el disefio con
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cemento clase H aditivado, a excepcion de los resultados bajo la condicion B donde
se invierte este comportamiento. El sistema 1 bajo la condicién B nuevamente es el

que tiene mayor modulo de Bulk al compararlo con los restantes.

En la Figura 5.137 se observan los resultados del médulo de Bulk para los diferentes

sistemas cementantes curados por 48 horas durante el ensayo acustico no destructivo.
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Figura 5.137. Gréfica Comparativa de los Resultados del Mddulo de Bulk en el Ensayo Acustico para

los diferentes Sistemas Cementantes Curados a 48 h.

Al comparar los resultados de los sistemas cementantes en la Figura 5.137, se tiene
que bajo la condicion A el sistema 2 presenta mayor mddulo de Bulk que el sistema 1
y bajo la condicion B, el comportamiento es inverso. Al aditivar las lechadas, se tiene
que bajo las condiciones A, B y C el sistema 3 presenta mayor médulo de Bulk que el
sistema 4. Para un tiempo de curado de 48 h no se puede establecer un patrén
concreto para las lechadas puras, ya que tiene un comportamiento inverso, para
menor temperatura (100 °F) el cemento clase H presenta mayor modulo de Bulk y
para una mayor temperatura (140 °F) el cemento clase G presenta mayor médulo. Al
aditivar las lechadas, el disefio con cemento clase G aditivado presenta mayor mddulo
de Bulk que el disefio con cemento clase H aditivado. Asimismo, se observa que en

las lechadas tanto puras como aditivadas a mayor temperatura mayor modulo de
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Bulk. El sistema 1 bajo la condicion B nuevamente es el que tiene mayor modulo de
Bulk al compararlo con los restantes.

Finalmente se tiene que en las primeras horas de curado no se obtuvo resultados del
modulo de Bulk porgue las lechadas no habian fraguado completamente y los
sensores del equipo no podian determinar la velocidad de propagacion de laonda Sy
asi poder calcular el modulo de Bulk. No se puede establecer un patron concreto para
las lechadas puras, ya que presentan un comportamiento inverso, sin embargo, se
puede indicar que para menor temperatura (100 °F) el cemento clase H presenta
mayor modulo de Bulk y para una mayor temperatura (140 °F) el cemento clase G
presenta mayor modulo. Al aditivar las lechadas, el disefio con cemento clase G
aditivado presenta mayor modulo de Bulk que el disefio con cemento clase H
aditivado. Asimismo, se infiere a grandes rasgos, que para los disefios de las lechadas
tanto puras como aditivadas a mayor temperatura mayor mddulo de Bulk. Para los
diferentes tiempos de curados el sistema 1 bajo la condicion B presenta el mayor

maodulo de Bulk al compararlo con los restantes disefios.

5.5.8. Anadlisis de los Resultados del Primer Coeficiente de Lamé en el Ensayo
Acustico
No se aprecian resultados cuantificables del primer coeficiente de Lamé para los
diferentes sistemas cementantes curados por 4 horas, esto se debe a que las lechadas
no estan totalmente fraguadas, parte de ellas se encuentran en estado liquido y no se
puede determinar la velocidad de propagacion de la onda S para posteriormente
calcular los médulos elasticos. Este comportamiento era predecible, ya que en el
ensayo de tiempo de espesamiento para cada uno de estos sistemas se habia
descartado el ensayo para 4 h. Asimismo, se puede acotar que los sistemas
cementantes 3 y 4 estan disefiados con aditivos entre los cuales esta un retardador, lo
gue ocasiona un incremento del tiempo de espesamiento de la lechada y por tanto un

retardo en el fraguado.
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En la Figura 5.138 se observan los resultados del primer coeficiente de Lamé para los
diferentes sistemas cementantes curados por 8 horas durante el ensayo acustico no

destructivo.
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Figura 5.138. Gréafica Comparativa de los Resultados del Primer Coeficiente de Lamé en el Ensayo

Acustico para los diferentes Sistemas Cementantes Curados a 8 h.

No se aprecian resultados cuantificables del primer coeficiente de Lamé en la Figura
5.138 para los sistemas 1A, 1B, 2A, 3A, 3B, 3C, 4A, 4B y 4C, esto se debe a que los
sensores del equipo no reportaron valores de la velocidad de propagacién de onda S 'y
por lo tanto, no se pueden determinar los modulos elasticos de dichos sistemas
cementantes. El sistema 2 bajo la condicion B es el unico que aportd un resultado

cuantificable del primer coeficiente de Lamé.

En la Figura 5.139 se observan los resultados del primer coeficiente de Lamé para los
diferentes sistemas cementantes curados por 12 horas durante el ensayo acustico no

destructivo.
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Figura 5.139. Gréfica Comparativa de los Resultados del Primer Coeficiente de Lamé en el Ensayo

Acustico para los diferentes Sistemas Cementantes Curados a 12 h.

No se aprecian resultados cuantificables del primer coeficiente de Lamé en la Figura
5.139 para los sistemas 1B, 2A, 3A y 4A, esto se debe a que los sensores del equipo
no reportaron valores de la velocidad de propagacion de onda S y por lo tanto, no se

pueden determinar los médulos elasticos de dichos sistemas cementantes.

Al comparar los sistemas que si aportaron un resultado cuantificable en la Figura
5.139, se observa que bajo la condicion A el sistema 1 es el que aporta resultado del
primer coeficiente de Lameé y bajo la condicion B es el sistema 2 el que aporta. Al
aditivar las lechadas, se tiene que bajo la condicion A no se obtienen resultados, bajo
la condicién B el sistema 4 presenta mayor valor del primer coeficiente de Lamé que
el sistema 3 y bajo la condicion C el comportamiento es inverso. Con lo que se puede
inferir que para un tiempo de curado de 12 h las lechadas con cemento clase G y H
tanto puras como aditivadas no tiene un patron concreto. El sistema 2 bajo la
condicion B es el que presenta mayor valor del primer coeficiente de Lamé al

compararlo con los restantes.

En la Figura 5.140 se observan los resultados del primer coeficiente de Lamé para los
diferentes sistemas cementantes curados por 16 horas durante el ensayo acustico no

destructivo.
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Figura 5.140. Grafica Comparativa de los Resultados del Primer Coeficiente de Lamé en el Ensayo

Acustico para los diferentes Sistemas Cementantes Curados a 16 h.

No se aprecian resultados cuantificables del primer coeficiente de Lamé en la Figura
5.140 para los sistemas 3B, 4A, 4B y 4C, esto se debe a que los sensores del equipo
no reportaron valores de la velocidad de propagacion de onda S y por lo tanto, no se
pueden determinar los modulos elasticos de dichos sistemas cementantes.

Al comparar los sistemas que si aportaron un resultado cuantificable en la Figura
5.140, se tiene que bajo la condicion A el sistema 2 presenta mayor valor del primer
coeficiente de Lamé que el sistema 1 y bajo la condiciéon B, el comportamiento es
inverso. Al aditivar las lechadas, a las que se le pudo determinar el primer coeficiente
de Lamé son al sistema 3A y 3C, sin poder identificar un patrén para las mismas. Con
esto, se puede inferir que para un tiempo de curado de 16 h las lechadas con cemento
clase G y H tanto puras como aditivadas no presentan un patron concreto, sin
embargo, se observa que a mayor temperatura mayor valor del primer coeficiente de
Lamé. El sistema 1 bajo la condicion B es el que tiene mayor valor del primer

coeficiente de Lamé al compararlo con los restantes.

En la Figura 5.141 se observan los resultados del primer coeficiente de Lamé para los
diferentes sistemas cementantes curados por 20 horas durante el ensayo acustico no

destructivo.
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Figura 5.141. Grafica Comparativa de los Resultados del Primer Coeficiente de Lamé en el Ensayo

Acustico para los diferentes Sistemas Cementantes Curados a 20 h.

No se aprecian resultados cuantificables del primer coeficiente de Lamé en la Figura
5.141 para el sistema 3A, esto se debe a que los sensores del equipo no reportaron
valores de la velocidad de propagacion de onda S y por lo tanto, no se pueden

determinar los modulos elasticos de dicho sistema cementante.

Al comparar los sistemas que si aportaron un resultado cuantificable en la Figura
5.141, se tiene que bajo la condicion A el sistema 2 presenta mayor valor del primer
coeficiente de Lamé que el sistema 1 y bajo la condicién B, el comportamiento es
inverso. Al aditivar las lechadas, se tiene que bajo la condicion A el sistema 4 es el
que aporta resultados, sin poder identificarse un patron, bajo las condiciones By C el
sistema 3 presenta mayor valor del primer coeficiente de Lamé que el sistema 4. Para
un tiempo de curado de 20 h no se puede establecer un patron concreto para las
lechadas puras, ya que tiene un comportamiento inverso, para menor temperatura
(100 °F) el cemento clase H presenta mayor valor del primer coeficiente de Lamé y
para una mayor temperatura (140 °F) el cemento clase G presenta mayor el
coeficiente. Al aditivar las lechadas, el disefio con cemento clase G aditivado presenta
mayor valor del primer coeficiente de Lamé que el disefio con cemento clase H

aditivado. Asimismo, se observa que en las lechadas tanto puras como aditivadas a
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mayor temperatura mayor valor del primer coeficiente de Lamé. El sistema 1 bajo la
condicion B nuevamente es el que tiene mayor valor del primer coeficiente de Lamé

al compararlo con los restantes.

En la Figura 5.142 se observan los resultados del primer coeficiente de Lamé para los
diferentes sistemas cementantes curados por 24 horas durante el ensayo acustico no

destructivo.
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Figura 5.142. Grafica Comparativa de los Resultados del Primer Coeficiente de Lamé en el Ensayo

Acustico para los diferentes Sistemas Cementantes Curados a 24 h.

Al comparar los resultados de los sistemas cementantes en la Figura 5.142, se tiene
que bajo la condicion A el sistema 2 presenta mayor valor del primer coeficiente de
Lamé que el sistema 1 y bajo la condicién B, el comportamiento es inverso. Al
aditivar las lechadas, se tiene que bajo las condiciones A y C el sistema 3 presenta
mayor valor del primer coeficiente de Lamé que el sistema 4, no obstante, bajo la
condicion C el comportamiento es inverso. Para un tiempo de curado de 24 h no se
puede establecer un patrén concreto para las lechadas puras, ya que tiene un
comportamiento inverso, para menor temperatura (100 °F) el cemento clase H
presenta mayor médulo de Bulk y para una mayor temperatura (140 °F) el cemento
clase G presenta mayor modulo. Al aditivar las lechadas, el disefio con cemento clase

G aditivado presenta mayor valor del primer coeficiente de Lamé que el disefio con
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cemento clase H aditivado, a excepcion de los resultados bajo la condicion B donde
se invierte este comportamiento. El sistema 1 bajo la condicion B nuevamente es el
que presenta mayor valor del primer coeficiente de Lamé al compararlo con los

restantes.

En la Figura 5.143 se observan los resultados del primer coeficiente de Lamé para los
diferentes sistemas cementantes curados por 48 horas durante el ensayo acustico no
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Figura 5.143. Gréafica Comparativa de los Resultados del Primer Coeficiente de Lamé en el Ensayo

Acustico para los diferentes Sistemas Cementantes Curados a 48 h.

Al comparar los resultados de los sistemas cementantes en la Figura 5.143, se tiene
que bajo la condicion A el sistema 2 presenta mayor valor del primer coeficiente de
Lamé que el sistema 1 y bajo la condicion B, el comportamiento es inverso. Al
aditivar las lechadas, se tiene que bajo las condiciones B y C el sistema 3 presenta
mayor valor del primer coeficiente de Lamé que el sistema 4, no obstante, bajo la
condicion A el comportamiento es inverso. Para un tiempo de curado de 48 h no se
puede establecer un patron concreto para las lechadas puras, ya que tiene un
comportamiento inverso, para menor temperatura (100 °F) el cemento clase H
presenta mayor valor del primer coeficiente de Lamé y para una mayor temperatura
(140 °F) el cemento clase G presenta mayor coeficiente. Al aditivar las lechadas, el
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disefio con cemento clase G aditivado presenta mayor valor del primer coeficiente de
Lamé que el disefio con cemento clase H aditivado, a excepcidn de los resultados bajo
la condicion A donde se invierte este comportamiento. Asimismo, se observa a
grandes rasgos, que en las lechadas tanto puras como aditivadas a mayor temperatura
mayor valor del primer coeficiente de Lamé. El sistema 1 bajo la condicion B
nuevamente es el que tiene mayor valor del primer coeficiente de Lamé al compararlo

con los restantes.

Finalmente se tiene que en las primeras horas de curado no se obtuvo resultados del
primer coeficiente de Lamé porque las lechadas no habian fraguado completamente y
los sensores del equipo no podian determinar la velocidad de propagacion de la onda
S y asi poder calcular el primer coeficiente de Lamé. No se puede establecer un
patrén concreto para las lechadas puras, ya que presentan un comportamiento inverso,
sin embargo, se puede indicar que para menor temperatura (100 °F) el cemento clase
H presenta mayor valor del primer coeficiente de Lamé y para una mayor temperatura
(140 °F) el cemento clase G presenta mayor coeficiente. Al aditivar las lechadas, el
disefio con cemento clase G aditivado presenta mayor valor del primer coeficiente de
Lame que el disefio con cemento clase H aditivado. Asimismo, se infiere a grandes
rasgos, que para los disefios de las lechadas tanto puras como aditivadas a mayor
temperatura mayor valor del primer coeficiente de Lamé. Para los diferentes tiempos
de curados el sistema 1 bajo la condicion B presenta el mayor valor del primer

coeficiente de Lameé al compararlo con los restantes disefios.

5.5.9. Analisis de los Resultados del Segundo Coeficiente de Lamé en el Ensayo
Acustico

No se aprecian resultados cuantificables del segundo coeficiente de Lamé para los

diferentes sistemas cementantes curados por 4 horas, esto se debe a que las lechadas

no estan totalmente fraguadas, parte de ellas se encuentran en estado liquido y no se

puede determinar la velocidad de propagacion de la onda S para posteriormente

calcular los modulos elasticos. Este comportamiento era predecible, ya que en el

ensayo de tiempo de espesamiento para cada uno de estos sistemas se habia
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descartado el ensayo para 4 h. Asimismo, se puede acotar que los sistemas
cementantes 3 y 4 estan disefiados con aditivos entre los cuales esta un retardador, lo
que ocasiona un incremento del tiempo de espesamiento de la lechada y por tanto un

retardo en el fraguado.

En la Figura 5.144 se observan los resultados del segundo coeficiente de Lamé para
los diferentes sistemas cementantes curados por 8 horas durante el ensayo acustico no

destructivo.
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Figura 5.144. Grafica Comparativa de los Resultados del Segundo Coeficiente de Lamé en el Ensayo

Acustico para los diferentes Sistemas Cementantes Curados a 8 h.

No se aprecian resultados cuantificables del segundo coeficiente de Lamé en la
Figura 5.144 para los sistemas 1A, 1B, 2A, 3A, 3B, 3C, 4A, 4B y 4C, esto se debe a
que los sensores del equipo no reportaron valores de la velocidad de propagacion de
onda S y por lo tanto, no se pueden determinar los mddulos elasticos de dichos
sistemas cementantes. El sistema 2 bajo la condicion B es el Gnico que aportd un

resultado cuantificable del segundo coeficiente de Lamé.

En la Figura 5.145 se observan los resultados del segundo coeficiente de Lamé para
los diferentes sistemas cementantes curados por 12 horas durante el ensayo acustico

no destructivo.
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Figura 5.145. Gréfica Comparativa de los Resultados del Segundo Coeficiente de Lamé en el Ensayo

Acustico para los diferentes Sistemas Cementantes Curados a 12 h.

No se aprecian resultados cuantificables del segundo coeficiente de Lamé en la
Figura 5.145 para los sistemas 1B, 2A, 3A y 4A, esto se debe a que los sensores del
equipo no reportaron valores de la velocidad de propagacion de onda S y por lo tanto,

no se pueden determinar los modulos elasticos de dichos sistemas cementantes.

Al comparar los sistemas que si aportaron un resultado cuantificable en la Figura
5.145, se observa que bajo la condicion A el sistema 1 es el que aporta resultado del
segundo coeficiente de Lamé y bajo la condicion B es el sistema 2 el que aporta. Al
aditivar las lechadas, se tiene que bajo la condicion A no se obtienen resultados, bajo
la condicion B el sistema 4 presenta mayor valor del segundo coeficiente de Lamé
que el sistema 3 y bajo la condicion C el comportamiento es inverso. Con lo que se
puede inferir que para un tiempo de curado de 12 h las lechadas con cemento clase G
y H tanto puras como aditivadas no tiene un patron concreto. El sistema 2 bajo la
condicion B es el que presenta mayor valor del segundo coeficiente de Lamé al

compararlo con los restantes.

En la Figura 5.146 se observan los resultados del segundo coeficiente de Lamé para
los diferentes sistemas cementantes curados por 16 horas durante el ensayo acustico

no destructivo.
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Figura 5.146. Grafica Comparativa de los Resultados del Segundo Coeficiente de Lamé en el Ensayo

Acustico para los diferentes Sistemas Cementantes Curados a 16 h.

No se aprecian resultados cuantificables del segundo coeficiente de Lamé en la
Figura 5.146 para los sistemas 3B, 4A, 4B y 4C, esto se debe a que los sensores del
equipo no reportaron valores de la velocidad de propagacion de onda Sy por lo tanto,
no se pueden determinar los médulos elasticos de dichos sistemas cementantes.

Al comparar los sistemas que si aportaron un resultado cuantificable en la Figura
5.146, se tiene que bajo las condiciones A y B el sistema 2 presenta mayor valor del
segundo coeficiente de Lamé que el sistema 1. Al aditivar las lechadas, a las que se le
pudo determinar el segundo coeficiente de Lamé son al sistema 3A y 3C, sin poder
identificar un patron para las mismas. Con esto, se puede inferir que para un tiempo
de curado de 16 h las lechadas puras con cemento clase H presentan mayor valor del
segundo coeficiente de Lamé que las lechadas puras con cemento clase G. Al aditivar
las lechadas, estas no presentan un patron concreto, sin embargo, a grandes rasgos se
puede indicar que a mayor temperatura mayor valor del segundo coeficiente de Lamé.
El sistema 2 bajo la condicién B es el que tiene mayor valor del segundo coeficiente

de Lamé al compararlo con los restantes.
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En la Figura 5.147 se observan los resultados del segundo coeficiente de Lamé para
los diferentes sistemas cementantes curados por 20 horas durante el ensayo acustico

no destructivo.
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Figura 5.147. Grafica Comparativa de los Resultados del Segundo Coeficiente de Lamé en el Ensayo

Acustico para los diferentes Sistemas Cementantes Curados a 20 h.

No se aprecian resultados cuantificables del segundo coeficiente de Lamé en la
Figura 5.147 para el sistema 3A, esto se debe a que los sensores del equipo no
reportaron valores de la velocidad de propagacion de onda S y por lo tanto, no se

pueden determinar los médulos elasticos de dicho sistema cementante.

Al comparar los sistemas que si aportaron un resultado cuantificable en la Figura
5.147, se tiene que bajo las condiciones A y B el sistema 2 presenta mayor valor del
segundo coeficiente de Lamé que el sistema 1. Al aditivar las lechadas, se tiene que
bajo la condicion A el sistema 4 es el que aporta resultados, sin poder identificarse un
patrén, bajo la condicion B el sistema 4 presenta mayor valor del segundo coeficiente
de Lamé que el sistema 3 y bajo la condicion C el comportamiento es inverso. Con
esto, se puede inferir que para un tiempo de curado de 20 h las lechadas puras con
cemento clase H presentan mayor valor del segundo coeficiente de Lamé que las
lechadas puras con cemento clase G. Al aditivar las lechadas, estas no presentan un
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patron concreto. El sistema 2 bajo la condicion B es el que presenta mayor valor del

segundo coeficiente de Lamé al compararlo con los restantes.

En la Figura 5.148 se observan los resultados del segundo coeficiente de Lamé para
los diferentes sistemas cementantes curados por 24 horas durante el ensayo acustico

no destructivo.
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Figura 5.148. Grafica Comparativa de los Resultados del Segundo Coeficiente de Lamé en el Ensayo

Acustico para los diferentes Sistemas Cementantes Curados a 24 h.

Al comparar los resultados de los sistemas cementantes en la Figura 5.148, se tiene
que bajo las condiciones A y B el sistema 2 presenta mayor valor del segundo
coeficiente de Lamé que el sistema 1. Al aditivar las lechadas, se tiene que bajo las
condiciones A y B el sistema 3 presenta mayor valor del segundo coeficiente de
Lamé que el sistema 4, no obstante, bajo la condicion C el comportamiento es
inverso. Con esto, se puede inferir que para un tiempo de curado de 24 h las lechadas
puras con cemento clase H presentan mayor valor del segundo coeficiente de Lamé
que las lechadas puras con cemento clase G. Al aditivar las lechadas, el disefio con
cemento clase G aditivado presenta mayor valor del segundo coeficiente de Lamé que
el disefio con cemento clase H aditivado, a excepcién de los resultados bajo la

condicion C donde se invierte este comportamiento. El sistema 2 bajo la condicién B
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nuevamente es el que presenta mayor valor del segundo coeficiente de Lamé al

compararlo con los restantes.

En la Figura 5.149 se observan los resultados del segundo coeficiente de Lamé para
los diferentes sistemas cementantes curados por 48 horas durante el ensayo acustico

no destructivo.
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Figura 5.149. Gréfica Comparativa de los Resultados del Segundo Coeficiente de Lamé en el Ensayo

Acustico para los diferentes Sistemas Cementantes Curados a 48 h.

Al comparar los resultados de los sistemas cementantes en la Figura 5.149, se tiene
que bajo las condiciones A y B el sistema 2 presenta mayor valor del segundo
coeficiente de Lamé que el sistema 1. Al aditivar las lechadas, se tiene que bajo las
condiciones A, B y C el sistema 3 presenta mayor valor del segundo coeficiente de
Lamé que el sistema 4. Con esto, se puede inferir que para un tiempo de curado de 48
h las lechadas puras con cemento clase H presentan mayor valor del segundo
coeficiente de Lamé que las lechadas puras con cemento clase G. Al aditivar las
lechadas, el disefio con cemento clase G aditivado presenta mayor valor del segundo
coeficiente de Lamé que el disefio con cemento clase H aditivado. Asimismo, se
observa a grandes rasgos, que en las lechadas tanto puras como aditivadas a mayor
temperatura mayor valor del segundo coeficiente de Lamé. El sistema 2 bajo la
condicion B nuevamente es el que tiene mayor valor del segundo coeficiente de Lamé

al compararlo con los restantes.
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Finalmente se tiene que en las primeras horas de curado no se obtuvo resultados del
segundo coeficiente de Lamé porque las lechadas no habian fraguado completamente
y los sensores del equipo no podian determinar la velocidad de propagacion de la
onda Sy asi poder calcular el primer coeficiente de Lamé. Asimismo, se deduce que
las lechadas puras con cemento clase H presentan mayor valor del segundo
coeficiente de Lamé que las lechadas puras con cemento clase G, sin embargo, al
aditivar las lechadas, no se identifica un patron Gnico. Asimismo, se infiere a grandes
rasgos, que para los disefios de las lechadas tanto puras como aditivadas a mayor
temperatura mayor valor del segundo coeficiente de Lamé. Para los diferentes
tiempos de curados el sistema 2 bajo la condicién B presenta el mayor valor del

segundo coeficiente de Lamé al compararlo con los restantes disefios.

5.5.10. Andlisis de los Médulos Elasticos de la Formacion y la Lechada

El sistema cementante que se utiliz6 para la completaciéon del pozo TRV-6X a la
profundidad de 5900’ a 6400’ es el sistema 3C correspondiente al disefio con cemento
clase G més aditivos el cual se evalu a una temperatura de 168 °F y una presion de
3000 psi. A esta profundidad la perforacion del pozo atraviesa la Formacién Carapita,
como se indicé en el Capitulo 111 en la descripcion del area en estudio, esta formacién

es caracteristica por presentar lutitas.

En la Tabla 5.47 se observan los resultados de los modulos elésticos tanto de la
formacion como del sistema cementante que se empled para la completacion del

pOZO.

Tabla 5.47. Tabla Comparativa de los Resultados de las Constantes Elasticas de la Formacion y el

Disefio Cementante S3

v E K A n
[adim] | [GPa] | [GPa] | [GPa] | [GPa]
Formacion | 0,3889 | 7,9879 | 11,9858 | 10,0688 | 2,8756
S3C 0,2912 | 14,2590 | 11,3832 | 7,7022 | 5,5215
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Al realizar ensayos acusticos en la formacién mediante la propagacién de ondas, se
obtiene velocidades de onda S altas, lo que hace suponer que se esta en presencia de
arenas no consolidadas poniéndose en contraposicion con las caracteristicas de la
formacion Carapita donde las lutitas son caracteristicas. Se realizan estudios
sedimentologicos y mineraldgicos que evidencian que las lutitas perforadas son
laminares, lo que induce se registren velocidades altas de la onda S. Estos resultados
reflejan que los planos de laminacién de la lutita y el plano de propagacion de la onda

S son paralelos identificandose errbneamente el mineral.

Al comparar los resultados de la Tabla 5.47 de los médulos elasticos de la formacion
y el disefio de la lechada que se utiliz6 en la completacion del pozo TRV-6X, se
evidencia que el mddulo de Young de la lechada es mayor que el de la formacién y la
relacién de Poisson de la lechada es menor que la de la formacion. Estos valores lo
que indican es que la lechada utilizada no sera de facil fracturamiento, asimismo
contribuird a evitar las microfallas producto de los esfuerzos tectdnicos y asi, el sello

hidraulico no se vera comprometido.
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CONCLUSIONES

Se realizaron un total de 306 pruebas para caracterizar las propiedades del
cemento: 6 para el control de calidad, 10 para el tiempo de espesamiento, 280
para el ensayo mecanico, 10 para el ensayo acustico. Cabe destacar, que no se

contabilizaron las pruebas que se descartaron por fallas en los equipos.

En el ensayo mecanico para los diferentes tiempos de curado, el disefio con
cemento clase H puro evaluado a 140 °F y presion atmosférica presenta los
mayores valores de resistencia a la compresion, modulo de Young y energia de

deformacion.

En el ensayo acustico para los diferentes tiempos de curado, el disefio con
cemento clase H puro evaluado a 140 °F y presion atmosférica presenta los

mayores valores de resistencia a la compresion y médulo de Young.

En el ensayo acuUstico para los diferentes tiempos de curado, el disefio con
cemento clase H puro evaluado a 140 °F y presidn atmosférica presenta la menor

relacion de Poisson.

En el ensayo acuUstico para los diferentes tiempos de curado, el disefio con
cemento clase G puro evaluado a 140 °F y presion atmosférica presenta los

mayores valores de modulo de Bulk, primer y segundo coeficiente de Lamé.

El comportamiento de los mddulos elasticos de la formacion y el disefio de la
lechada que se utilizd en la completacion del pozo TRV-6X, cemento clase G
aditivado es apto, estos valores evidencian que la lechada utilizada no sera de
facil fracturamiento, asimismo contribuira a evitar las microfallas producto de los

esfuerzos tectonicos y por ende, el sello hidraulico no se vera comprometido.
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RECOMENDACIONES

. Determinar los modulos elasticos estaticos de los diferentes disefios cementantes

tomando en cuenta la deformacion lateral de las muestras.

. Determinar los modulos elasticos estaticos a través del ensayo de resistencia a la

compresion triaxial.

. Realizar simultaneamente el ensayo de resistencia a la compresion destructivo y el
ensayo acustico, para comparar las emisiones acusticas entre en el ensayo

destructivo y no destructivo.

. Realizar el ensayo mecanico a muestras de la formacion Carapita para compararlas

con los resultados de los mdédulos elasticos estaticos.

. Reparar fallas en los sensores de la prensa mecanica utilizada para el ensayo de

resistencia a la comprension.

. Calibrar los equipos segun los requisitos establecidos en las normas de calidad.
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