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Figura 52. Deformacion plastica equivalente maxima obtenida en sistemas de cemento con
diferente médulo de Young y relacion de Poisson, fraguados frente a formaciones blanda (izq.) y
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Figura 53. Efecto del mdédulo de Young y de la relacion de Poisson en la falla mecanica de corte
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Figura 54. Efecto del médulo de Young y de la relacion de Poisson en la falla mecanica de tension
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Resumen

Titulo: Evaluacion del comportamiento mecéanico del cemento en el sistema revestimiento-cemento-
formacion”
Autor: Karina Andrea Mayorga Ribero™

Palabras Clave: Cemento, elementos finitos, esfuerzo, deformacion, falla.

Descripcion:

El cemento es uno de los elementos claves para mantener la estabilidad del pozo a largo plazo. Uno de
los objetivos de su establecimiento es proporcionar un aislamiento zonal completo y eficiente durante
toda la vida del pozo. Diferentes estudios han demostrado que los cambios postcementing en las
condiciones de presion y temperatura pueden inducir esfuerzos a través de la roca y del revestimiento,
capaces de deteriorar el cemento y de originar su falla mecénica, la cual conlleva a graves problemas
operativos, econdmicos y ambientales. Modelar la falla mecéanica del cemento e identificar las
variables criticas que influyen en esta, es un paso importante para evitar estos problemas. Por tal razon,
en esta investigacion se presenta un modelo numérico tridimensional basado en elementos finitos para
evaluar el comportamiento mecénico del cemento convencional de pozo vertical en el sistema
revestimiento-cemento-formacion, considerando los cambios en las condiciones de temperatura y
presion a las que esta sometido en fondo de pozo. Este nuevo modelo numérico, diferente a los
documentados en la literatura técnica, incluye analisis elastotermoplastico en el revestimiento y
cemento, y poroelastotermoplastico en la roca. Para verificar el modelo 3D desarrollado, se
compararon los esfuerzos radiales obtenidos a través del revestimiento-cemento y formacion durante
la cementacion, con los obtenidos mediante los modelos analiticos de Teodoriu, Boma y De Simone,
cuyas maximas diferencias porcentuales fueron 2.12%, 5.38% y 3.05%, respectivamente. Los
resultados presentan la distribucion de esfuerzos radiales y tangenciales en dos sistemas de cemento
(uno més rigido que otro) fraguados frente a formaciones blanda y dura, durante la produccion del
pozo, a medida que cambian las condiciones de presion y temperatura, cuya interpretacion
geomecanica permitio determinar el riesgo de falla por desunion en sus contactos, agrietamiento radial
y deformacion plastica.
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Abstract

Title: Evaluation mechanical behavior of cement in the casing-cement-formation system”
Author: Karina Andrea Mayorga Ribero !

Key Words: Cement, finite element, stress, deformation, failure.

Description:

Oil well cement is one of the key elements to maintain long-term well stability. One of the goals
of your settling is to provide complete and efficient zonal isolation throughout the life of the well.
Several studies have shown that post-cementing changes in pressure and temperature conditions
can induce stresses through the rock and the casing, capable of deteriorating the cement and
causing its mechanical failure, which leads to serious operational, economic and environmental
problems. Modeling the mechanical failure of cement and identifying the critical variables that
influence it is an important step to avoid these problems. For this reason, this research presents a
three-dimensional numerical model based on the application of the finite elements method to
evaluate the mechanical behavior of vertical well conventional cement in the casing-cement-
formation system, considering changes in the temperature and pressure conditions at which it is
subjected to downhole. This new numerical model, different from those documented in the
technical literature, includes elastothermoplastic analysis in the casing and cement, and
poroelastothermoplastic in the rock. To verify the 3D model developed, the radial stresses obtained
through the casing, cement and formation during cementation were compared with those obtained
through the analytical models of Teodoriu, Boma and De Simone, whose maximum percentage
differences were 2.12%, 5.38% and 3.05%, respectively. The results present the distribution of
radial and tangential stresses in two cement systems (one more rigid than the other) set against soft
and hard formations, during well production, as pressure and temperature conditions change,
whose geomechanical interpretation allowed to determine the risk of failure due to debonding in
its contacts, radial cracking and plastic deformation.

* Degree Project.
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Introduccién

El cemento es considerado como uno de los elementos claves para mantener la integridad
del pozo a largo plazo. Dentro de los objetivos principales de su establecimiento se encuentra
proporcionar un aislamiento zonal completo y eficiente durante toda la vida util del pozo. La
experiencia, estudios de laboratorio y casos reales de campo han demostrado que, aunque la
cementacion primaria haya sido exitosa e inicialmente el cemento cumpla sus funciones de sellado
de manera efectiva, pueden ocurrir cambios en las condiciones de presion y temperatura, debido a
la misma vida operativa del pozo, que inducen esfuerzos a través del revestimiento y de la
formacidn, capaces de deteriorar la integridad del cemento y de originar su falla mecanica.

La falla mecanica del cemento puede ser por desunidn en sus interfaces, por agrietamiento
radial o tangencial y/o por deformacién plastica. Cualquiera de estos tipos de falla conlleva a la
creacion de rutas por donde los fluidos de formacion o el gas ingresan al anular, presurizando el
pozo e incrementando el riesgo en las operaciones (Thiercelin et al., 1998; Bosma et al., 1999;
Ravi et al., 2002), lo cual contribuye de manera negativa al objetivo de producir hidrocarburos de
manera econdmica y eficaz. Adicionalmente, la pérdida de aislamiento zonal debido al dafio
mecénico del cemento, conlleva a fendbmenos indeseables, entre otros, invasion de fluidos
corrosivos, flujo cruzado entre pozos y contaminacién de acuiferos cercanos.

De acuerdo con lo anterior, modelar la falla mecéanica del cemento e identificar las variables
criticas que influyen en esta, es un paso importante para evitar los problemas mencionados y
garantizar la seguridad en las etapas operativas del pozo post-cementing. Este proyecto de
investigacion se enfoca en la evaluacion del comportamiento mecanico del cemento convencional

de pozo vertical, en su interaccion con el revestimiento y la roca, segin cambian las condiciones
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de presion y temperatura a las cuales esta sometido, mediante el desarrollo de un modelo numérico
basado en el Método de Elementos Finitos, el cual incluye andlisis elastotermopléstico en los
materiales (revestimiento, cemento, formacion), y poroelastotermoplastico en la roca.

La primera parte de este trabajo describe objetivos planteados de la investigacion. El
capitulo 2 presenta resumidamente los antecedentes de la investigacion, esto es, modelos
documentados en la literatura técnica para abordar el mismo problema objeto de estudio. En el
capitulo 3 se muestra una revision bibliografica de los criterios de falla empleados para analizar la
falla de tension y de corte en el cemento, propiedades mecanicas y térmicas de los materiales,
modelos analiticos para analisis de esfuerzos-deformacion a través del revestimiento, cemento y
formacién empleados con mayor frecuencia dada su practicidad, modelos constitutivos integrados
en el modelo numerico desarrollado en este proyecto, el método de elementos finitos y una breve
explicacion del software Abaqus. EIl capitulo 3 proporciona el desarrollo metodolégico de los
métodos de seleccién multicriterio AHP, TOPSIS, ELECTRE Y MICMAC empleados para
seleccionar las variables mas influyentes en la evaluacién del comportamiento mecanico en su
interaccidn con la roca y con el revestimiento, y, al final del capitulo, las variables seleccionadas.
En el capitulo 4 se presenta la metodologia disefiada y llevada a cabo para el desarrollo del modelo
numérico en el software Abaqus 6.11, para evaluar el comportamiento mecanico del cemento. El
capitulo 6 muestra los resultados obtenidos en la evaluacion del comportamiento mecénico del
cemento en el sistema revestimiento-cemento-formacion, a medida que cambian las condiciones
de presion y temperatura en el pozo y en la formacién, para dos sistemas de cemento, uno mas
rigido que otro, fraguados frente a formaciones blanda y dura, mediante simulacion utilizando el
modelo numérico desarrollado en Abaqus. También se presenta en este capitulo el efecto de la

variacion de las propiedades mecanicas del cemento (mddulo de Young y relacidén de Poisson) en
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su falla mecanica. Finalmente, las conclusiones y recomendaciones para trabajos futuros se

encuentran plasmadas en los capitulos 7 y 8, en su orden.
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1. Objetivos

A continuacion, se presentan el objetivo general y los objetivos especificos de esta

investigacion.

1.1. Objetivo General

Evaluar el comportamiento mecanico del cemento en el sistema revestimiento-cemento-formacion
debido a esfuerzos inducidos por cambios post-cementacion en las condiciones de presion y temperatura

en la formacién y en el revestimiento, mediante simulacién numérica.

1.2. Objetivos Especificos

Seleccionar las variables méas influyentes en la evaluacién del comportamiento mecanico del

cemento en su interaccion revestimiento-roca, considerando métodos de seleccién multicriterio.

Desarrollar un modelo de simulacion numérica basado en la ley constitutiva poroelastica y en el
analisis elasto-termo-plastico, estableciendo la geometria base de estudio que represente la respuesta

mecanica del cemento mediante el uso del método de elementos finitos.

Comparar los resultados del modelo de simulacién numérica desarrollado con los obtenidos en

un trabajo base referenciado en la documentacién técnica.

Evaluar el comportamiento mecanico del cemento para diferentes escenarios segun las propiedades
mecanicas de los materiales y las condiciones de presion y temperatura a las que pueda estar sometido,

mediante la simulacién numérica.
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2. Antecedentes de la investigacion

La cementacion primaria de pozo es el proceso de situar cemento en el espacio anular entre
el revestimiento y las formaciones expuestas al pozo. Desde su implementacion, en 1903, uno de
los objetivos principales de la cementacion ha sido proporcionar aislamiento zonal en el wellbore,
por tanto, se debe obtener un sello hidraulico entre el revestimiento y el cemento y entre el cemento
y la formacion, y evitar al mismo tiempo canales de flujo a través de la matriz del cemento. Es
comun ver un buen sello hidraulico después de la cementacion, pero pueden surgir problemas por
pérdida de aislamiento zonal durante las operaciones posteriores, que no necesariamente tienen
que ver con una cementacion primaria defectuosa (Nelson, 1990).

El comportamiento mecanico del cemento llamd la atencion en la década de 1990, después
de que las pruebas de laboratorio por Goodwin y Crook (1992) y Jackson y Murphey (1993)
demostraran que el cemento puede dafiarse por eventos que ocurren en el pozo durante su vida Util,
debido a los esfuerzos mecanicos y térmicos, incluso si el cemento tenia propiedades de sellado
efectivas después de fraguado (Bois et al., 2011). Posteriormente, varios autores desarrollaron
modelos teodricos para investigar la integridad del cemento a largo plazo.

2.1. Modelos para la evaluacion de la integridad del cemento a largo plazo

Uno de los primeros modelos analiticos para simular el comportamiento mecanico del
cemento fraguado en un pozo revestido y el estado de esfuerzos a largo plazo fue desarrollado por
Thiercelin et al., (1998) con el objeto de cuantificar el dafio del cemento y determinar los
parametros mecanicos claves de control. EI modelo supone que los materiales (revestimiento,
cemento, formacién) son medios homogéneos, isotropicos y linealmente termo-elasticos. Para

evaluar la respuesta mecanica del cemento, Thiercelin et al. utiliza tres criterios de falla; uno de
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tension, uno de corte (criterio de Mohr-Coulomb), y otro para la desunién (debonding). EI modelo
analitico es implementado en el software Cesar? basado en el Método de Elementos Finitos (FEM,
en adelante, por sus siglas en inglés). EI modelo presenta a la integridad del cemento como una
funcién de las propiedades mecanicas del cemento y de la formacion.

Un afio después, Bosma et al., (1999) presenta un nuevo modelo numérico, que integra los
efectos de fendmenos de estabilidad del pozo, de los esfuerzos in situ y de los esfuerzos posteriores
(térmicos y mecanicos) sobre la integridad del cemento, el cual desarrolla en el software Diana?®,
basado en el FEM. Las propiedades mecanicas consideradas en el modelo fueron la elasticidad, la
resistencia a la tension (tensile strength), la resistencia al corte (shear strength) y la resistencia a
la union (bonding strength). Para el analisis de la falla, utilizé dos criterios; un criterio de falla
para la tensién (smeared cracking model) y el criterio de falla de Mohr-Coulomb para la
compresion. Este modelo destaca que la resistencia a la compresion (compressive strength) del
cemento no es indicadora de calidad ni es suficiente para decidir si cumplira con un aislamiento
zonal efectivo de pozo a largo plazo; se requieren otras propiedades mecanicas como el modulo
de Young y larelacién de Poisson, por otro lado, los cambios en el nivel de esfuerzos en el cemento
se deben principalmente al aumento o disminucion de la presion y/o de la temperatura.

El modelo de Thiercelin et al., (1998) fue generalizado por di Lullo y Rae (2000) dos afios
después de su publicacion, mediante la introduccion de ecuaciones empiricas en un software para

predecir con mayor precision el desarrollo de las propiedades mecanicas del cemento en funcién

2 Software del Laboratoire Central des Ponts et Chausse’es, Paris

% Un software comercial de analisis de elementos finitos hecho por TNO DIANA
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de su hidratacién a corto y a largo plazo, y la repuesta mecénica de éste a los esfuerzos de fondo
de pozo. El calculo del esfuerzo sigue los procedimientos descritos por Thiercelin et al., (1998)
con algunas simplificaciones. Este modelo destaca que la contraccion del revestimiento puede
resultar en el desarrollo de micro-espacios anulares en el cemento, por otra parte, la expansion de
éste puede originar grietas radiales en el cemento.

Fleckenstein et al., (2001) se centraron principalmente en los esfuerzos en el revestimiento,
pero también estudiaron los esfuerzos en el cemento; utilizaron el criterio de falla de von Mises
para describir el estado de esfuerzos dentro del sistema fisico modelado y utilizo las ecuaciones de
Lamé para determinar los esfuerzos tangenciales y radiales de todo el sistema. El estudio se basé
en el FEM utilizando el software Ansys®*. Esta investigacion destaca que el principal mecanismo
de falla del cemento, debido a las presiones de estallido internas (burst pressure), es el
agrietamiento radial.

Por otra parte, el modelo de Bosma et al., (1999) fue modificado por Ravi et al., (2002)
tres afios después de su introduccion, enfocando la simulacion en la contraccion-expansion del
cemento. El modelo se basa en el FEM para simular los efectos de diferentes procesos sobre la
integridad del cemento (perforacion, hidratacion del cemento, terminacion del pozo y produccion).
Los criterios de falla empleados para el analisis son, un criterio de falla de tension (Hookean
model) y el criterio de Mohr Coulomb para la compresion. EI cambio del volumen del cemento
durante la hidratacién fue un input basico en el modelo. Esta investigacion resalta que la integridad
del cemento a largo plazo estd controlada por sus propiedades mecéanicas, las propiedades

mecanicas de la formacién y los parametros de operacién del pozo.

4 Un software comercial de analisis de elementos finitos hecho por ANSYS, Inc.
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Continuando con las investigaciones, Shahri et al., (2005), de igual manera, hacen uso del
FEM para modelar los esfuerzos alrededor y dentro del cemento segun cambios de presion y de
temperatura del pozo, pronosticar las condiciones de falla del cemento en pozos de alta presion y
alta temperatura (HPHT) y evaluar otros parametros como el espesor del cemento y la
excentricidad del revestimiento, usando el software Ansys. De acuerdo con este modelo, la
aparicion de la falla en el cemento esta fuertemente influenciada por la temperatura del pozo y de
la formacion.

Posteriormente, Jo y Gray (2010) desarrollaron un modelo analitico integral para la
distribucién de esfuerzos alrededor de un pozo inclinado y revestido al considerar las etapas de
pozo desde el principio (1. Esfuerzos in situ 2. Perforacion del pozo 3. Completamiento y
cementacion 4. Variacion de esfuerzos tectdnicos y variacion de temperatura). Para evaluar la falla
mecanica del cemento segun los esfuerzos originados en cada una de estas etapas, hicieron uso del
principio de superposicion junto con un enfoque elastico y condicion de estado estable para los
esfuerzos inducidos por variaciones de temperatura. Estos investigadores emplearon el software
Abaqus® para la solucion numérica del modelo analitico integral.

Para el mismo afio, Teodoriu et al., (2010) estimaron la interaccion del sistema
revestimiento-cemento-formacién usando un nuevo modelo analitico para modelar los esfuerzos
de pozo y aplicarlos al cemento. Posteriormente, mediante simulaciones numéricas empleando el
software Ansys, calcularon el esfuerzo equivalente usando diferentes criterios de falla, para

posibles condiciones de carga estatica (cambios de presion y temperatura), sobre diferentes

5 Un software comercial de analisis de elementos finitos hecho por Dassault Systémes S.A.
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sistemas de cemento en pozos HPHT. Los resultados reportados por este modelo se centran en la
respuesta mecanica del cemento segun las propiedades mecanicas del cemento y de la formacion.

Finalmente, Arias (2013) investigo la integridad del cemento a largo plazo en condiciones
HPHT por medio de modelos de elementos finitos implementados en Abaqus para determinar el
potencial de falla de cemento, segun operaciones de pozo, incluyendo fracturamiento hidraulico y
combustién in situ. Este modelo destaca las causas principales de la deformacion plastica del
cemento y de la roca. Adicionalmente, el modelo sirve como guia para disefiar sistemas de
cementos que mantengan la integridad a largo plazo en condiciones de HPHT.

El modelo propuesto en esta investigacion toma en cuenta los resultados publicados por
estos investigadores, y, adicionalmente, incluye el efecto de la presion de poro dentro de la

formacion.

3. Marco tedrico

El cemento esta sometido a esfuerzos de pozo suficientemente grandes capaces de cambiar
su forma de manera permanente. Los esfuerzos predominantes inducidos son el esfuerzo radial y
el esfuerzo tangencial (Figura 1); el esfuerzo radial, o,., actia perpendicular al eje del pozo v,
normalmente, es de naturaleza compresiva, mientras el esfuerzo tangencial, g, , actla
perpendicular a la direccion del esfuerzo radial, siendo referido como el esfuerzo circunferencial,

cuya naturaleza es generalmente de tension (Mueller et al., 2004).
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Figura 1

Esfuerzos predominantes sobre el cemento

Formacion

Cemento

Revestimiento

Nota. Adaptado de Bellabarda et al., (2008).

3.1. Criterios de falla del material

En general, existen dos modos de falla; la falla de corte (o falla de cizalla) y la falla de
tension. Dado que el comportamiento mecanico del cemento es diferente bajo compresion y bajo
tension, es necesario criterios de falla diferentes para analizar cada modo de falla (Jo y Gray, 2010).
3.1.2. Criterio de falla de tension

Este criterio establece que la falla se origina en aquellas partes del cemento donde el
negativo de su resistencia a la tension uniaxial, —T,, es igual o mayor al esfuerzo principal minimo,
o3, lo cual se expresa matematicamente como (Bradley, 1979):

0-3 S _TC (1)

3.1.3. Criterio de falla de corte
El comportamiento mecéanico del cemento puede ser descrito por las leyes de la mecénica
de rocas (Saint-Marc y Garnier, 2008), por lo que es posible hacer uso de los criterios de falla de

comun aplicacion en la industria del petréleo; entre éstos los mas representativos son: criterio de
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Mohr-Coulomb, criterio de Hoek-Brown, criterio de Drucker-Prager y criterio de Mogi-Coulomb.
Se han desarrollado investigaciones, metodologias y screening técnicos para determinar la
representatividad y aplicacion de los criterios de falla mas apropiados en la industria del petr6leo
(Pava, 2013; Frias y Bautista, 2012; Al-Ajmi, 2006) asi como la relacion de cada uno de éstos en
el andlisis de estabilidad del wellbore, sin embargo, ain no se ha desarrollado un trabajo de
investigacion enfocado en establecer los criterios que describan con precision la falla mecénica del
cemento.

“El criterio de falla de Mohr-Coulomb ha sido empleado ampliamente en mecanica de
rocas, sin embargo, actualmente se considera que subestima la resistencia del material al ignorar
el efecto de los esfuerzos intermedios” (Jo y Gray, 2010), es decir, asume que el esfuerzo principal
intermedio, a,, no tiene influencia en la resistencia del material, no obstante, en un verdadero
estado de esfuerzo poliaxial, en el que o, > g3, o, tiene un efecto pronunciado. El trabajo
experimental de Murrell, 1963; Handin et al.,1967; Hoskins, 1969; Mogi, 1967; Michelis, 1985;
Reik y Zacas, 1978; Wawersik et al., 1997; Tiwari y Rao, 2004; Haimson y Chang, 2000, y otros,
ha demostrado que la resistencia de la roca es mayor cuando o, = a5 (Al-Ajmi, 2006). De igual
manera, el criterio de falla de Hoek-Brown no tiene en cuenta el efecto de los esfuerzos intermedios
principales. Por otro lado, se ha determinado experimentalmente que el criterio de falla de Drucker-
Prager sobreestima la resistencia del material y no necesariamente representa un verdadero estado
de esfuerzo poliaxial, por lo que se recomienda no ser empleado (Al-Ajmi, 2006).

Para resolver los problemas anteriores, en esta investigacion se empleara el criterio de falla
de corte de Mogi-Coulomb, “el cual ha sido verificado experimentalmente para describir la falla

mecénica del material bajo un estado de esfuerzo poliaxial, no ignora el efecto de “fortalecimiento”
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ocasionado por el esfuerzo principal intermedio, a,, como lo hace el criterio de falla de Mohr-
Coulomb ni predice fuerzas tan altas como el criterio de Drucker-Prager” (Al-Ajmi, 2006, p.49).

3.1.3.1. Criterio de falla de Mogi-Coulomb. El criterio de Mogi-Coulomb se desarrolla
en términos del esfuerzo de corte octaédrico, t,., y el esfuerzo medio, a,,,, calculado de la

siguiente manera (Jo y Gray, 2010):

1
Toct = 5\/(01 — 03)% + (03 — 03)2 + (03 — 07)*? (2)
Oz = 2 3)

La Figura 2 muestra la envolvente de falla de Mogi-Coulomb. La envolvente puede ser
expresada matematicamente de la siguiente manera:

Toct = A+ b0y, » 4)

Figura 2

Envolvente de falla de Mogi-Coulomb

A
Toct
Compresion
Triaxial
Compresion
Uniaxial
,"-

Tension
Uniaxial
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Triaxial
ccot® To/2 Co/2 Om,2

Nota. Adaptado de Al-Ajmi et al., (2006).
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El pardmetro de resistencia, b, representa esencialmente la friccion interna, por otro lado,
el pardmetro, a, estd relacionado con la cohesion y la friccion interna del material. Estos
parametros se pueden obtener de la siguiente manera:

22 Co 2V2q-1
= b=l (5)
3 g+1 3 g+1

(1+sen®)

Donde q = (1-seng)

y @ es el angulo de friccion interna del cemento.

3.2. Propiedades del cemento a corto y largo plazo

Los sistemas de cemento se disefian teniendo en cuenta que deben conservar su integridad
y proporcionar aislamiento zonal completo y eficiente durante toda la vida util del pozo, para ello
se debe garantizar el establecimiento y mantenimiento de sus propiedades a corto y largo plazo.
Las propiedades a corto plazo estan relacionadas con el cemento en forma de suspension, es decir,
con las propiedades de la lechada, y las propiedades a largo plazo (como mddulo de Young,
resistencia a la tension, resistencia al ataque quimico, etc.), involucra las propiedades elasticas,
mecanicas, térmicas, plasticas, etc., necesarias para soportar los esfuerzos de pozo. Los requisitos
de propiedades tipicas a corto y largo plazo del cemento se presentan en la Tabla 1 (Ravi et al.,
2002; Arias, 2013).
Tabla 1
Requisitos de propiedades de cementos a corto y largo plazo

Corto plazo Largo plazo

Teérmicamente estable a condiciones de
presién y temperatura de fondo de pozo.
Densidad deseada Resiste productos quimicos de fondo de pozo

Ambientalmente aceptable

Mezclarse y bombearse facilmente Poseer las propiedades mecanicas para resistir
los esfuerzos de diversas operaciones de
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fondo de pozo y proporcionar aislamiento
zonal durante la vida Gtil del pozo
No asentarse en condiciones estaticas y Los cementos establecidos deben tener una
dindmicas permeabilidad al agua inferior a 0.1 mD
No tener agua libre Buena unidn al revestimiento y al cemento
Tiempo de espesamiento, pérdida de
fluidos y desarrollo de resistencia
deseadas y resiste a la entrada de fluidos

Nota. Adaptado de Ravi et al., 2002

Generalmente, para determinar si el cemento puede soportar los esfuerzos de pozo durante
su vida util, es necesario conocer la resistencia a la tension, madulo de Young, relacion de Poisson,
cohesion, angulo de friccion interno y propiedades térmicas del material. Estas propiedades se
pueden determinar mediante pruebas uniaxiales, triaxiales, térmicas y de permeabilidad.
Particularmente, la resistencia a la tension se determina con la Brazilian Test, y el mddulo de
Young Y la resistencia a la compresion con pruebas de compresion triaxial para determinar (Arias,
2013). Por lo general, la resistencia a la tension frecuentemente tiene valores de 1/8 a 1/12 de la
resistencia a la compresion no confinada, UCS (Jaeger y Cook, 2009; Arias, 2013).

A menudo, las recomendaciones de cementacion se basan en la resistencia a la compresion
0 a la tension del cemento fraguado (Arias, 2013). Se supone que un cemento que cumpla ciertos
requisitos de resistencia proporcionara una union adecuada con el revestimiento y con la
formacidn, pero la experiencia de campo y de laboratorio ha demostrado que esta suposicién no
siempre es valida (Nelson y Guillot, 2012).

En un pozo, la unién de corte o de cizallamiento (shear bond) y la unién hidraulica
(hydraulic bond) son dos criterios considerados para el aislamiento zonal efectivo a lo largo de las

interfaces revestimiento-cemento y cemento-formacién. La unién al corte soporta mecanicamente
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el revestimiento en el pozo y se determina midiendo la fuerza requerida para iniciar el movimiento
del revestimiento en un cemento fraguado. La unién hidraulica bloquea la migracion de fluidos en
un anillo cementado. Por lo general, se mide aplicando presion en el revestimiento/cemento o en
la interfaz revestimiento/formacién hasta que se produzcan fugas. Para el aislamiento zonal, la
unién hidraulica es mas importante que la unién de corte (Arias, 2013).

Las pruebas de laboratorio realizadas por Arias, (2013), demostraron que la relacién
resistencia al corte/resistencia a la tension es de 0.83. Este resultado se emplea en esta
investigacion. La resistencia de la union al corte del cemento fraguado no puede ser mas alta que
la resistencia a la tension. La unién cemento-formacion es normalmente mas baja que la unién
revestimiento-cemento. Los datos de las pruebas de resistencia de la union al corte estan
disponibles en la literatura abierta o se pueden llevar a cabo de acuerdo con las especificaciones

ASTM C952. (Nelson y Guillot, 2012; Arias 2013).

3.3. Propiedades mecéanicas y termicas del cemento y de la roca

El comportamiento mecanico del cemento es similar al comportamiento de la roca, por
consiguiente, se puede aplicar los mismos principios y formulas de la mecanica de rocas al cemento
(Shahri et al., 2005).

El mddulo de Young vy la relacion de Poisson son las principales propiedades mecanicas
del cemento de pozo para determinar si éste puede soportar las cargas del pozo durante toda su
vida productiva, ademas de las propiedades térmicas del cemento (Arias, 2013).

3.3.1. Modulo de Young (E)
Describe la relacion matematica entre el esfuerzo axial, o, y la deformacién axial, €,, en

una prueba de tension o compresion simple, o, # 0,0, = g, = 0 (Arias, 2013).
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0y = Eé, (6)

El médulo de Young es proporcional a la rigidez del material; cuanto més alto es E, mas
dificil es deformarlo. Generalmente, el modulo de Young del cemento de pozo petrolero esta entre
0.14 E+6y 1.4 E+6 psi (Arias, 2013).

3.3.2. Relacién de Poisson (v)

Establece la relacion entre la deformacion normal trasversal y la deformacion axial en una

prueba de tension o compresion simple, o, # 0,0, = g, = 0, (Arias, 2013).

£y = €, = V& @)

Para diferentes materiales elasticos, la relacion de Poisson varia entre 0 y 0.5. Aquellos
materiales con v = 0.5 son practicamente incompresibles (mantienen el volumen constante
independientemente de la magnitud del esfuerzo aplicado), entre mas se aproxime a cero, mas
compresible es el material. La relacion de Poisson para rocas debiles y altamente porosas se
aproxima a cero. Por lo general, “la relacion de Poisson de los cementos de pozo petrolero y de las
rocas, se encuentra entre 0.05 y 0.25, y 0.15 y 0.25, respectivamente” (Arias, 2013, p. 12).

3.3.3. Mddulo de corte (G)
Define la relacion entre el esfuerzo de corte, 7, y la deformacién de corte, y.

T =Gy = 2Ge¢ (8)

El Médulo de corte también puede ser expresado en términos del moédulo de Young vy la
relacion de Poisson, de la siguiente manera (Arias, 2013):

G=E/2(1+v) 9)

“El modulo de corte es dtil para determinar las propiedades mecénicas de los cementos

fragmentados y de la roca” (Arias, 2013, p. 13).
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3.3.4. Mddulo volumétrico (K)
Describe la deformacion volumétrica, €,,;, de un material sélido con el esfuerzo normal o
esfuerzo octaédrico, o,.; (Arias, 2013).
Ooct = K€por (10)

Ox+ oy+oy

Donde a,.; = ;

Y €vor = Ex T & T &,
- P s . - P 1
El inverso del modulo volumétrico se denomina compresibilidad, == Cp.

Se requieren dos parametros linealmente independientes para describir el esfuerzo en
funcion de la deformacion, o = f(¢), por ejemplo, E y v.
3.3.5. Conductividad térmica (k)
Indica la cantidad de calor transmitido a traves de una unidad de espesor en direccion
normal a la superficie con una unidad de &rea, debido a un gradiente de temperatura. En
condiciones de estado estable, la conductividad térmica se expresa como (11), en direccion x, de

acuerdo con la Ley de Fourier.

Ax

ey =——%7 (11)
ded, oL

Donde g, es el calor transferido en la direccion x por unidad de tiempo (Btu/h), d,.d, es el
area de transferencia de calor (ft?), k es la conductividad térmica del material [Btu/ (h °F ft)], T
es el diferencial de temperatura a través del material (°F) y dx es el grosor del material (ft).
3.3.6. Calor especifico (Cp)

“Describe la energia requerida para elevar la temperatura de una unidad de masa en un

grado” (Kalpakjian et al., 2002, p. 94). Matematicamente se expresa como:

¢ =
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“Las unidades inglesas de calor especifico son Btu/(Ibm°F)” (Arias, 2013, p. 23).
3.3.7. Coeficiente de expansion térmica (a)

Mide el cambio fraccional en el volumen por grado de cambio de temperatura a presion
constante. Esto se expresa matematicamente como:

_lav
CVdT
Donde V es el volumen del material y dV/dT es la tasa de cambio del volumen con la

a, (13)
temperatura.

3.4. Modelos analiticos para analisis de esfuerzos-deformacion

Varios autores han presentado analisis estructurales de esfuerzos para medios elasticos,
plasticos, poroelasticos, etc., con el fin de evaluar la deformacion y distribucion de esfuerzos
originados durante la perforacion de la roca y construccion del pozo (Palencia, 2018). A
continuacion, se explicaran los modelos mas practicos empleados para analizar el comportamiento
de la deformacion en pozos.

3.4.1. Modelos analiticos de Kirsch y de Bradley

Kirsch (1898) publicé un modelo analitico para analizar la concentracién de esfuerzos
originados alrededor de un orificio circular en una placa fina, isotropa, de dimensiones infinitas y
comportamiento lineal, sometida a un estado de esfuerzos in situ en su plano (Figura 3) (Kirsch,
1898; Maiz et al., 2004; Susca et al., 2007; Palencia, 2018). La solucién analitica de Kirsch marca
una época en la elastomecanica, puesto que ha sido desde entonces ampliamente utilizada con el
objeto de corroborar la precision relativa de otros modelos alternativos (analiticos, numéricos,

experimentales, etc.) (Maiz, et al., 2004).
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Figura 3

Representacion de la estructura analizada por Kirsch

R iisnining
T

Nota. La estructura no esta a escala, puesto que las dimensiones de la placa son muy grandes

comparadas con el radio del orificio. Adaptado de Palencia, 2018, p. 25

Los esfuerzos resultantes con las ecuaciones de Kirsch, en coordenadas cilindricas, se

expresan de la siguiente manera:

oy + 0y a?\ ox—oy a? a*
o =" 1—; + > 1_4r_2+ 37,_4 cos(20) (14)
_oxtoy a?\ ox—oy a*
Og = T(l + T'_2> - 2 1+ 37"_4 COS(ZQ) (15)

Donde:

o, Y agg son los esfuerzos radiales y tangenciales, respectivamente, psi
oy Y 0y son los esfuerzos horizontales in situ, psi

a es el radio del orificio, in

6 es el angulo azimutal con respecto al eje x, rad



EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL CEMENTO 37

r representa la distancia radial desde el eje del pozo, in

Por otro lado, las ecuaciones de Bradley también proporcionan una representacion
aceptable de los esfuerzos radiales y tangenciales alrededor de la cara del pozo y en la formacion
después de la operacion de perforacion. Segun Bradley, estos esfuerzos vienen dados en

coordenadas polares, respectivamente, por las ecuaciones (16) y (17) (De Simone et al., 2017).

g =21 % 1—a—2 I B 1—4a—2+3a—4 cos(20) + 1 1_4a_2+3a_4 sen(20)+pa—2 16

T 2 r2 2 r2 r4 * r2 r4 r2 ( )
o, to a®?\ o, —o a* a* a?

oy = %(1 + r_2> — % (1 + 3r_4> cos(20) — 1y <1 + 3r_4> sen(260) — Pz (17)

En las ecuaciones (16) y (17), p es la presion en el interior del hoyo. En este analisis se
considera el esfuerzo cortante igual a cero, 7,,, = 0.

Las ecuaciones analiticas de Kirsch y de Bradley, las cuales representan la distribucion de
esfuerzos generados en la cara de pozo vertical y en la formacion después de ser perforado, han
sido utilizadas ampliamente como punto de partida para estudios posteriores (Osthadassan, 2014;
Zamora, 2016) y como base para desarrollo numérico tridimensional (Palencia, 2018).

3.4.2. Modelos analiticos de Teodoriu, Bomday de Simone

Teodoriu et al., 2010 publican una solucion analitica para los esfuerzos de pozo
(revestimiento-cemento-formacion) basado en parametros de pozo (constantes elasticas, variacion
de temperatura en cada material y presion de formacidn), la cual es desarrollada empleando la
teoria del cilindro de paredes delgadas para el revestimiento y la teoria del cilindro de paredes
gruesas para el cemento y la formacion. De acuerdo con este modelo, los esfuerzos radiales

originados en la fase de cementacion del pozo se determinan con la siguiente relacion matematica:
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b2 C2 CZ bZ
0, = Pclm<1 - 1"_2> PCZ 2 b2 <1 — T‘_2> (18)

En la ecuacion (19), P., y P,, son las presiones de contacto entre el revestimiento y el

cemento, y entre el cemento y la formacidn, respectivamente, determinadas de la siguiente manera:

[(1+ v)aa,ATy] = [(1+ v)eacATy] + 2[5 (1 - v2) - (v +v2)]

Per = 19
o [(1 2)” +C (vc+v3)] FlE 140 = (o + )] 49
4f[(1+vf)dafm~3]_ 1+ veacdTy] + 72 [ 5 (1 v;)—(vfwfz)]\}

P. =
c2 1 5 b 2 ) ) (20)
Fla-whin - o] [FZEm ) - (o +0p)]

Donde a es el radio interno del revestimiento, b el radio interno del cemento, c el radio
externo del cemento y d, el radio total de la formacion. Es, E. y E¢ son los mddulos elasticos del
revestimiento, cemento y formacion, respectivamente. vg, v, y vy son los coeficientes de Poisson
del revestimiento, cemento y formacion, respectivamente. AT,, AT, y AT, son los diferenciales de
temperatura a traveés de los materiales revestimiento, cemento y formacion, respectivamente. Py es

la presion de formacidn, P; la presion interna y r la distancia radial desde el eje del pozo al punto

donde se calcula el esfuerzo.

Boma et al., 2016 presentan un modelo analitico de la interaccion mecanica entre el
revestimiento-cemento-formacidn, para pozos verticales, basado en las presiones de contacto o
presiones interfaciales revestimiento-cemento, cemento-formacion, originadas en un cilindro
concéntrico compuesto, de pared delgada (revestimiento) y gruesa (cemento y roca), cuyos

componentes estan perfectamente adheridos entre si. Este modelo asume ejesimetria, estado de
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esfuerzos uniforme antes de perforar, deformacion plana generalizada y esfuerzos horizontales de
igual magnitud. Los esfuerzos radiales, segin Bom4 et al., se expresan matematicamente de la
siguiente manera:

_ CPie® —CPf?  e*f*(CP; — CP) (21)
- fz — 2 + rZ(fZ _ 32)

Or

CP; representa la presion de contacto en la interaccion revestimiento-cemento, igual a
CP, =ZH —YI/HX —YG, CP, representa la presidn de contacto en la interaccion cemento-
formacion, equivalente a CP, = IX — GZ/HX — YG, donde G = e%g? + e*f2g? — e*f*> — e*f* H =
fo+ g ft =202 f + fPg? — f* 1= 2F,g*f* - 2E,e*f?g% , X =t(e?+f%), Y =-2f%, Z=
Prf? — Prfe?. d es el radio interno del revestimiento, e el radio interno del cemento, f el radio
externo del cemento y r la posicion radial donde se calcula el esfuerzo. E, es la presion de la
formacion.

Por su parte, De Simone et al., 2017 desarrollan un modelo analitico para los esfuerzos en
el revestimiento, cemento y formacion que sigue los pasos de vida util del pozo, considerando
condiciones de deformacion plana, medios homogéneos isotropicos y continuos, y materiales
elasticos lineales. EI modelo, basado en la teoria de cilindro compuesto concéntrico, expresa los
esfuerzos radiales en funcion de las presiones de contacto en las interfaces revestimiento-cemento

(5C) y cemento-formacién (CF), de la siguiente manera:
Scd? 2 CFe? d?
o=1-%) - m—mll-= (22)
ez —d T e — (2 T2

Las presiones de contacto SC y CF pueden ser determinadas resolviendo la continuidad de

las ecuaciones (23) y (24). Con estos valores, se determina los esfuerzos radiales en cada material

para la etapa de cementacidn. En esta etapa, se asume que el revestimiento y el cemento se sitdan
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simultdneamente. En este punto, los esfuerzos iniciales en el cemento se consideran iguales a los

esfuerzos hidrostaticos de la lechada.

d X 2¢? d? + ¢? 5
E_{(l - vs) [(d—> Pi — (m) (SC + Uc)] + (vs + vs)(SC + Uc)}

2 _ 2
s c

d e +d? 2e?
_ E—C{(vc F2)SC+ (1= v2) [(—e + dz)sc _ (—ez e dz) cp]}

e 2d? e?+d?
E_c{(1 —v?) [(ez — dz)SC - (ez — dz)CF] + (v, + vCZ)CF}

d 5 fZ +eZ ,
= E—f{(l - vf) [(m) (CF +o0,.— Pdrill)] + (vf —v)(CF + 0, — Pdrill)}

(23)

(24)

Donde c es el radio interno del revestimiento, d el radio interno del cemento, e el radio
externo del cemento y f el radio total de la formacion. EI médulo de Young y el coeficiente de
Poisson para cada material estan definidos por E, y v, para el revestimiento, E. y v, para el
cemento y E; y vy para la formacion. p; es la presion en la cara interna del revestimiento, Py, la
presion de perforacion y o, es el estado inicial de esfuerzos en el cemento.

De acuerdo con De Simone et al., el estado de esfuerzos al final de cada etapa, para cada
material, es obtenido por superposicién de esfuerzos resultantes de la etapa previa de desarrollo
del pozo, de este modo, los esfuerzos radiales en el cemento y en la formacion al final del step de
cementacion estan dados por la ecuacion (25) y (26), respectivamente.

Or¢ = —0¢ + Aoy (25)
Orr = Orp(arii) T Aoy (26)
Donde 40, es el incremento de esfuerzos radiales obtenidos en el step de cementacion en

el cemento, calculado con la ecuacion (22), oy ariny 10s esfuerzos radiales en la formacion al final
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del step de perforacion y Ao, el incremento de esfuerzos radiales obtenidos en el step de
cementacion en la formacidn, calculado con la ecuacion (22).

3. 5. Modelos constitutivos de los materiales

El modelado usado para describir el comportamiento mecanico del conjunto revestimiento-
cemento-formacién, generalmente, implica como punto de partida el uso de relaciones
matematicas entre esfuerzos aplicados, velocidades de deformacién y desplazamientos resultantes
(Mueller et al., 2004). Estas relaciones, conocidas como modelos constitutivos, reflejan las
caracteristicas internas del material en forma de propiedades macroscopicas (Ayneto y Ferrer,
2012). El modelo propuesto en esta investigacion considera al revestimiento y cemento como
materiales elastotermoplasticos, y a la roca como poroelastotermoplastica. A continuacion, se
describen los modelos constitutivos que modelan el respectivo comportamiento de cada material.
3.5.1. Elasticidad lineal

Aunque el cemento y la roca se comportan de manera no lineal sometidos a grandes
esfuerzos, su comportamiento puede aproximarse mediante relaciones lineales en el rango de
deformaciones infinitesimales (generalmente, deformaciones elasticas menores al 5%). El
esfuerzo total se define a partir de la deformacidn elastica total como:

o = D& (27)

Donde o es el esfuerzo total ("verdadero™ o esfuerzo de Cauchy en problemas de
deformacion finita), D¢ eseltensor de elasticidad de cuarto ordeny £¢! es la deformacion elastica
(deformacion logaritmica en problemas de deformacién finita) (“Abaqus Analysis User's Manual”,

2011).
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El nimero de componentes independientes del tensor de elasticidad depende del nimero
de planos de simetria definidos para las propiedades elasticas. En el caso de linealidad isotrépica
(un nmero infinito de planos de simetria pasan por cada punto), la relacion tension-deformacién

viene dada por:

(€11 (1/E —v/E—v/E o o 0 ) (%11
|é11|  |-v/E 1/E —v/E 8 0 8 | |11 ]
11 - 0 011
o YT S B 2ot (29)
|V13| l 0 0 0 o 1/6 O ||U13|
y23J k 0 0 0 0o O 1/0) k023}

Las propiedades elasticas se definen completamente por el médulo de Young, E, y la
relacion de Poisson, v. EI modulo de corte, G, puede expresarse en términos de E'y v como G =
E/2(1 4+ v).

La estabilidad de materiales elastico-lineales requiere que D¢ sea positivo, lo que conduce
a ciertas restricciones sobre los valores de las constantes elasticas; E > 0,6 >0y —1 < v < 0.5.
Los valores de relacion de Poisson cercana a 0.5 dan como resultado un comportamiento casi
incompresible (“Abaqus Analysis User's Manual”, 2011).

3.5.2. Elastoplasticidad

La plasticidad define la deformacion mas alla del limite elastico, es decir, donde las
deformaciones son irreversibles. Esta disefiada para modelar el comportamiento ductil del material
(“Abaqus Analysis User's Manual”, 2011). Las rocas y los cementos se comportan como materiales
elasticos a bajos niveles de esfuerzo y como materiales plasticos a altos niveles de esfuerzo (Arias,
2013).

La teoria de la elastoplasticidad esta basada en cuatro conceptos principales; deformacién

plastica (plastic strain), la cual es permanente; el criterio de rendimiento (yield criterion), definido
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como el punto en el que ocurren cambios irreversibles en el material (el limite elastico representa
el inicio de la deformacion pléastica); la regla de flujo (flow ruler), la cual describe la manera como
se desarrollan las deformaciones plasticas dada una situacion de cargay la regla de endurecimiento
(hardening ruler), que describe como las rocas pueden soportan una carga creciente después de la
falla inicial (Arias, 2013; Fjaer, 2008).

La deformacion plastica total, 8¢, se puede expresar como la suma de los vectores:

Oc = 8€° + O¢€P + 6" (29)

Donde, €€ es la deformacion elastica, ¢P es la velocidad de deformacion inelastica
independiente del tiempo (plastica) y 6&"es la deformacion dependiente del tiempo inelastica
(creep) (“Abaqus Analysis User's Manual”, 2011). Todos los cementos establecidos tienen algin
comportamiento de fluencia creep, pero ha sido poco estudiado en los cementos de pozos
petroleros (Arias, 2013). No se incluird el creep en el Modelo de Elemento Finitos (MEF, en
adelante, por sus siglas) de Abaqus.

3.5.2.1. Elastoplasticidad Mohr-Coulomb. Este modelo constitutivo utiliza el criterio de
rendimiento clasico de Mohr-Coloumb; una linea recta en el plano meridional (Figura 4, izg.) y
una seccion hexagonal irregular en el plano deviatorio (Figura 4, der.). Sin embargo, el modelo
elastoplastico Mohr-Coulomb de Abaqus tiene un potencial de flujo completamente suave en lugar
de la piramide hexagonal clasica; el potencial de flujo es una hipérbola en el plano meridional y
utiliza la seccion de desviacion suave propuesta por Menétrey y Willam (“Abaqus Theory

Manual”, 2011).
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Figura 4

Yield Surface Morh-Coulomb en el plano meridional (izg.) y en el plano deviatorio (der.)

Tension cutoff
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Nota. Tomado de “Abaqus Theory Manual”, 2011, p. 4.4.5-5
3.5.2.1.1. Velocidad de deformacion. Se supone aditiva la velocidad de deformacion, como
sigue:

de = de® + deP! (30)

Donde de es la velocidad de deformacion total, de® es la velocidad de deformacion
elastica y deP! es la velocidad de deformacion plastica. ElI comportamiento elastico se modela
como lineal e isotropico (“Abaqus Theory Manual”, 2011).

3.5.2.1.2. Criterio de rendimiento. La superficie de rendimiento (Yield Surface) esta
compuesta por un criterio de corte, conocido como superficie de Mohr-Coulomb (31), y un criterio
opcional, modelado usando la superficie de Rankine. La superficie de rendimiento de Mohr-
Coulomb se expresa en términos de los tres esfuerzos invariantes como:

F=R,.q—ptand—C =0 (31)

1
V3 cos®

Donde R,,,.(0,9) = sen (0 + g) + gcos (9 + g) tan@.
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@ es la pendiente de la superficie de fluencia de Mohr-Coulomb en el plano deviatorio
(Figura 4, der.), cominmente conocido como angulo de friccion del material.

C es la cohesion del material y

0 es el angulo polar deviatorio (Chen and Han, 1988) definido como cos(36) = (r/q)?

p,q Yy r, son los tres esfuerzos invariantes, respectivamente.

El angulo de friccion, @, controla la forma de la superficie elastica en el plano deviatorio
(Figura 4, der.). La superficie del esfuerzo de corte se muestra para un angulo meridional de 8 =
0. El rango del &ngulo de fricciones 0° < @ < 90°. Enel caso @ = 0°, el modelo Mohr-Coulomb
se reduce al modelo Tresca, independiente de la presion con una seccion desviadora perfectamente
hexagonal. En el caso @ < 90°, el modelo de Mohr-Coulomb se reduce al modelo de Rankine
con una seccion deviatoria triangular y R,,,. = oo (este caso limite no esta permitido dentro del
modelo de Mohr-Coulomb) (“Abaqus Theory Manual”, 2011).

3.5.2.1.3. Regla de flujo. La funcion de rendimiento empleada en este modelo incluye
cohesion isotropica y endurecimiento/ablandamiento. EIl potencial de flujo de forma hiperbdlica
en el plano meridional, no tiene esquinas en el espacio de esfuerzo deviatorio, lo que proporciona

una definicion dnica de la direccion del flujo plastico. El potencial de flujo, G, tiene la forma:

G =/ (eclotan)? + (Rynwq)? — ptany (32)
Donde € es un parametro denominado excentricidad, que define la velocidad a la que la
funcion se acerca a la asintota, c|, es el esfuerzo de fluencia de cohesion inicial (valor de cohesion
cuando la deformacion es cero), ¥ es el angulo de dilatacion medido en el plano (P — R,,,,q) @
alta presion de confinamiento (Figura 5), y R,,,,q €s una funcion suave en el plano deviatorio. La

funcion G se aproxima asintoticamente a un potencial de flujo lineal a alta presion de



EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL CEMENTO 46

confinamiento. En la Figura 5 se muestra una familia de potenciales hiperb6licos en el plano de
esfuerzo meridional (“Abaqus Theory Manual”, 2011).
Figura 5

Familia de potenciales de flujo hiperbdlico en el plano meridional

Nota. Tomado de “Theory Manual”, 2011, p. 4.4.5-6

El potencial de flujo también es continuo y suave en el plano de deviatorio. Abaqus adopta

la funcion eliptica deviatora utilizada por Menétrey y Willam (1995):

R (6.¢) 4(1 — e?)cos?0 + (2e — 1)? R (n @) (33)
,€) = 5
i 2(1 —e?)cosh + (2e — 1)/4(1 — e2)cos?6 + 5e2 — 4e M3

Donde e es un parametro que indica la "falta de redondez" de la seccion deviatora en
términos de la relacion entre el esfuerzo de corte a lo largo del meridiano de extension (6 = 0) y
el esfuerzo de corte a lo largo del meridiano de compresion (6 = m/3). La funcion eliptica tiene
el valor R,,, (6 =0,e) = R,,.(/3,0)/e) a lo largo del meridiano de tension y el valor
Ryw(@ =1m/3,e) = Ry.(t/3,0) lo largo del meridiano de compresion; esto asegura que el
potencial de flujo coincida con la superficie de fluencia en la compresion y tension triaxial en el
plano deviatorio siempre que e se defina apropiadamente. Aungue la funcién eliptica se define

solo enel sector 0 < 6 < m/3, el radio polar R,,,, (8, e) se extiende a todas las direcciones polares
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0 < 6 < 2m, utilizando la simetria triple que se muestra en la Figura 6 (“Abaqus Theory Manual”,
2011).
Figura 6

Potencial de flujo de Menétrey-Willam en el plano deviatorio.

©=0

_Rankine (e = 1/2)
0=n3 ,” )

__——— Menetrey-Willam (1/2<e<1)

> S
o =23 ©=4n/3

S
T Mises (e =1)

Nota. Tomado de “Theory Manual”, 2011, p. 4.4.5-7

El parametro de falta de redondez, e, depende del angulo de friccion, @; se calcula haciendo
coincidir el potencial de flujo con la superficie de fluencia tanto en tension triaxial como en
compresion en el plano deviatorio:

_3—sen®
e_3+sen®

(34)
El flujo en el plano meridional puede estar aproximadamente asociado cuando el angulo

de friccion, @, y el angulo de dilatacidn, ¢, son iguales y el pardmetro de excentricidad, e, es muy

pequefio; sin embargo, el flujo en este plano, en general, no esta asociado. El flujo en el plano

deviatorio siempre es no asociado. Por lo tanto, el uso de este modelo de Mohr-Coulomb

generalmente requiere la solucion de ecuaciones asimétricas.
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3.5.3. Poroelasticidad

Naturalmente, las formaciones presentan grietas y poros que se encuentran saturados por
uno o mas fluidos, los cuales tienen cierta influencia sobre el comportamiento mecénico de rocas
(Fjaer, 2008), por ello, se tiene en cuenta la influencia de la fuerza que ejercen los fluidos dentro
de la roca en la deformacion.

Un medio poroso (la formacién, en esta investigacion) se modela en Abaqus/Standard
mediante el enfoque convencional basado en el principio de esfuerzo efectivo. EI modelado aqui
referido considera la presencia de un fluido en el medio, el cual esta completamente saturado. El
volumen elemental, dV, esta formado por un volumen de granos de material solido, dV,, un
volumen de vacios, dV,, y un volumen de fluido, dV,, < dV,, que puede moverse libremente a
través del medio si existe algun diferencial o impulso.

Se supone que el esfuerzo total que actda en un punto, o, estd compuesto por un esfuerzo
de presion promedio en el fluido, o presion de poro, P,, y un esfuerzo de presion efectivo, o,
definido por:

o = o+ XPB,I (35)

X es un factor que depende de la saturacion y de la tension superficial del sistema
roca/fluido. X es 1.0 cuando el medio poroso esta completamente saturado.

Se supone que la respuesta constitutiva del medio poroso consiste de relaciones de
elasticidad simples para el fluido y para los granos de la formacion, junto con una teoria
constitutiva para la matriz de roca, segun la cual define a o’ = f (historial de deformaciones,

temperatura de la roca).
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Generalmente, se utiliza el método de Newton para resolver las ecuaciones que gobiernan
el procedimiento de integracion implicita. Por tal motivo, se incluye la definicion de matriz
jacobiana en el desarrollo del modelo. Como punto de partida, se definen la porosidad, la relacion
de vacios y la saturacion del medio.

La porosidad, n, es la relacion entre el volumen de vacios y el volumen total:

dv, dv, dv,

n=w=l"w (36)

Abaqus por lo general utiliza la relacion de vacios, e = dV,/(dV, + dV,), en lugar de
porosidad. Las relaciones de conversion se derivan de manera sencilla como sigue:

1 n e
n_1+e

l-n= (37)

La saturacion, s, es la relacion entre el volumen de fluido libre y el volumen de vacios:

_dy,
—av, (38)

S

La relacion de volumen de fluido en un punto es (“Abaqus Theory Manual”, 2011):

Mw ="y = ST (39)

3.5.3.1. Ecuacion de equilibrio discretizada para medios porosos. El equilibrio se

expresa escribiendo el principio de trabajo virtual para el volumen considerado en el tiempo t:

fm6wV=It6w5+ffw%M7 (40)
14 14 14

donde 6v es el campo de velocidad, e = (a5v/ax) es la tasa de deformacion, o es el

A

esfuerzo verdadero de Cauchy, t son las tensiones superficiales por unidad de area y f son las

fuerzas corporales por unidad de volumen.
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El equilibrio se aproxima como un conjunto finito de ecuaciones mediante la introduccion
de funciones de interpolacion. Particularmente, la notacion utilizada para indicar tal discretizacion
son aquellas cantidades con superindices en mayUsculas (por ejemplo, vV), que representan
variables nodales. Se supone que la interpolacion se basa en las coordenadas de la matriz del
material (formulacion "Lagrangiana™).

Por simplicidad, se considera solo el caso en el que el problema no tiene restricciones
internas, Yy la discretizacion se realiza por completo aproximando el equilibrio, lo cual resulta en
el método de desplazamiento (o rigidez).

El campo de velocidad virtual es interpolado por:

8y = NNsvN (41)

Donde NV (S;) define las funciones de interpolacion con respecto a las coordenadas del
material, S;.
La tasa de deformacion se interpola como:

§e = pNSvN (42)
Donde, en el caso mas simple, gV = (65NN/5x). Por tanto, la ecuacién de trabajo virtual

se discretiza como:

6vaﬁN:adV = §vV UNN-tdS+fNN -de+f(sn+nt)pWsNN - gdVv (43)
v S 14 14

Donde §v" son independientes.
El término v en el lado izg.uierdo de esta ecuacion se denomina posteriormente matriz

de fuerza interna, I"V:
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N = fﬂN:O'dV (44)
\%4
Asimismo, la matriz de fuerza externa, PV, se toma del lado derecho:
PN = jNN : tdS+fN’V -de+f(sn+nt)pWSNN - gdV (45)
S %4 \%4

(PNincluye cualquier fuerza de d'Alembert).

Elegir que cada 5v" sea distinto de cero, a su vez, expresa el equilibrio como un equilibrio
de fuerzas internas y externas:

IN—-pN =90 (46)

Estas ecuaciones de equilibrio discretizadas, junto con la ecuacion de continuidad
presentada mas adelante, definen el estado de la formacion.

Las ecuaciones de equilibrio se escriben al final de un incremento de tiempo cuando se usa
la integracion implicita y son no lineales, por ello, se hace uso del método de Newton para su
solucion. Estas consideraciones implican la necesidad de la matriz jacobiana del sistema, que
define la variacion de cada término en las ecuaciones con respecto a las variables basicas del
problema discretizado, que en este caso son las posiciones nodales (o, de manera equivalente, los
desplazamientos (x¥ — X"), y los valores de presion del fluido nodal, ul (“Abaqus Theory
Manual”, 2011).

3.5.3.2. Comportamiento constitutivo en un medio poroso. ElI comportamiento
mecanico del medio poroso consiste en las respuestas del fluido y del sélido a la presién local y
de la respuesta del material en general al esfuerzo efectivo. Los supuestos constitutivos

fundamentales que incorporan estas respuestas se presentan a continuacion.
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3.5.3.2.1. Respuesta del fluido. Para el fluido en el sistema:

Pw Uw
oo~ Mg, T (47)

Donde p,, es la densidad del fluido, p? es su densidad en la configuracion de referencia,
K,, es el modulo de volumen del fluido y &} = 3a,, (6 — 65) — 3a,, |,: (6" — 6;)) es la expansion
volumétrica del fluido causada por el cambio de temperatura.

a,, () es el coeficiente de expansion térmica del fluido, 8 es la temperatura actual, 87 es
la temperatura inicial y 89 es la temperatura de referencia para la expansion térmica. Se supone

que tanto */ 'y &) son pequefios.
w

3.5.3.2.2. Respuesta del sélido. Se supone que el material sélido del medio poroso tiene la

respuesta mecanica local bajo presion:

Pg _

1 P
e )
pd T St g -—n—n, &9 (48)

9

A Atri Ali th — —no0) _ I _ pno
Donde K, es el médulo volumétrico del sélido y ef* = 3a,(6 — 67) — 3ay|,, (6" - 69)
su deformacion térmica volumétrica, s es la saturacion, ay es el coeficiente de expansion térmica

- 0 . - 0
del sélido y 6 es la temperatura de referencia para esa expansion |1 — pg/pgl se supone que es

pequefo (“Abaqus Theory Manual”, 2011).

3.5.3.3. Ecuacidn de continuidad para el fluido en el medio poroso. Un medio poroso
se modela en Abaqus uniendo la malla de elementos finitos al material sélido. Se supone que el
fluido puede fluir a través de esta malla. Por lo tanto, se requiere una ecuacién de continuidad para
el fluido escrito en forma variacional como base para la aproximacion de elementos finitos, que

iguale la tasa de aumento de la masa del fluido almacenada en un punto, con la tasa de masa del
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fluido que fluye hacia el punto dentro del incremento de tiempo. El flujo de liquido se describe
introduciendo la ley de Darcy o, alternativamente, la ley de Forchheimer.

La ecuacion de continuidad se satisface en el FEM utilizando el exceso de presion del
fluido como variable nodal (grado de libertad 8), interpolado sobre los elementos. La ecuacion se
integra en el tiempo utilizando la aproximacion regresiva de Euler. La derivada total de este
enunciado variacional integrado de continuidad con respecto a las variables nodales se requiere
para las iteraciones de Newton utilizadas para resolver las ecuaciones no lineales acopladas de
equilibrio y de continuidad.

Se considera un volumen, V, con una cantidad fija de material solido, V, es el volumen de
referencia 'y V,,, el volumen de fluido que puede fluir libremente impulsado por un diferencial.

La masa total de fluido en el volumen de control es:
j-pw [dV;, +dVi] = fpw (ny +ndv (49)
v v

La tasa de cambio en el tiempo de esta masa de fluido es

d 1d
E(pr(nw + nt)dV> = j;ja(]pw(nw + nt))d[/ (50)

La masa de fluido que atraviesa la superficie y entra en el volumen por unidad de tiempo

€s.

— L PwNwnVy,, dS (51)

Donde v,, es la velocidad promedio del fluido en relacion con la fase solida y n es la

normal hacia el exterior de la superficie S.
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Al igualar la adicion de masa de fluido a traves de S a la tasa de cambio de masa de fluido
dentro del volumen V, se obtiene la ecuacién de continuidad de masa de fluido (“Abaqus Theory

Manual”, 2011):

%di Jpw(n, +n))dV = — prnanwdS (52)
3.5.4. Termoelasticidad

Las deformaciones de origen mecanico de los materiales (revestimiento, cemento y roca),
producidos por esfuerzos, se acomparian ademas de dilataciones y contracciones originadas por
variaciones de temperatura debido a la operacion del pozo (Ayneto y Ferrer, 2012). Segun sus
propiedades térmicas, estos materiales se expanden o contraen con incrementos de temperatura a
diferentes velocidades (Arias, 2013), lo que podria ocasionar la falla mecanica del cemento o la
desunion en sus interfaces.

3.5.4.1. Transferencia de calor. El calor fluye a traves de un sélido mediante un proceso
Ilamado difusion térmica o conduccion. En este modo, el calor se transfiere a traves de un
mecanismo submicroscopico complejo en el que los atomos interactian mediante colisiones
elasticas e inelasticas para propagar la energia de las regiones de mayor temperatura a las de menor
temperatura. Desde el punto de vista ingenieril, no es necesario ahondar en las complejidades de
los mecanismos moleculares, puesto que la tasa de propagacion del calor puede modelarse
mediante la ley de Fourier, la cual incorpora las caracteristicas mecanicas del proceso en una
propiedad fisica de los materiales conocida como conductividad térmica, k (Kreith, et al., 2011,
p.71).

Los procedimientos de analisis de transferencia de calor se modelan de acuerdo con las

consideraciones que mejor representen el fendmeno de estudio:
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Los problemas de transferencia de calor pueden tener soluciones no acopladas, en
las cuales se calcula el campo de temperatura sin tener en cuenta el estado esfuerzo-
deformacion del sistema de estudio; acopladas secuencialmente, donde se resuelve
primero la transferencia de calor en el sistema para posteriormente utilizar esta
solucion en el analisis de esfuerzo-deformacion como campo predefinido; vy,
totalmente acopladas, donde las soluciones de esfuerzo y temperatura se obtienen
simultdneamente. Esta Ultima solucion se emplea cuando el campo térmico y
mecanico se afectan fuertemente entre si (“Abaqus Analysis User's Manual”, 2011).
Los analisis de transferencia de calor pueden ser lineales o no lineales (“Abaqus
Analysis User's Manual”, 2011), estos ultimos se presentan debido a que las
propiedades del material dependen de la temperatura o porque las condiciones de
frontera son no lineales (Arias, 2013).

Los problemas de transferencia de calor pueden incorporar analisis térmico de
estado transitorio o de estado estable; en el analisis de estado estable (un sistema
gue no cambia con el tiempo), el término de energia interna (calor especifico) en la
ecuacion de transferencia de calor no se considera en el analisis. El tiempo
transitorio en el analisis térmico se utiliza para determinar el flujo de calor en los
materiales con el tiempo (“Abaqus Analysis User's Manual”, 2011).

La transferencia de calor puede realizarse mediante tres mecanismos: conduccion,
conveccion y radiacion. En la conduccion, el calor pasa a través del material del
propio sistema. En la conveccion, el calor se transfiere por movimiento relativo de
partes del sistema. En la radiacion, el calor pasa entre las partes distantes del cuerpo

mediante ondas electromagnéticas (“Abaqus Analysis User's Manual”, 2011).



EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL CEMENTO 56

Se considera que la transferencia de calor en el sistema revestimiento-cemento-formacién
se realiza principalmente por conduccion, despreciando los deméas mecanismos. El procedimiento
de andlisis de transferencia de calor se modela en estado estable, es no lineal y completamente
acoplado.

La ecuacion de conduccion de calor generalizada formulada en términos del operador
Laplaciano es de la forma:

Pp Cp aoT

2 —
VT + Q = ot (53)

Donde V es el operador Laplaciano, Q expresa la tasa de conduccion y generacion de
calor dentro del volumen de calor, p, la densidad, C, el calor especifico, k la conductividad

térmica y dT /dt el diferencial de temperatura con respecto al tiempo.

Dado que la forma diferencial es diferente para cada sistema de coordenadas, la ecuacion
de conduccion de calor en coordenadas cilindricas (Figura 7), se expresa como:

1 a( 8T> 10°T 0°T _ p,C,aT

rorVar) T7ap2 T 92 YT Tk Bt (54)
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Figura 7

Sistema de coordenadas cilindricas para la ecuacion general de conduccion de calor

<

\’7*

([1_;

-

X

Nota. Tomado de Kreith, et al., 2011, p.78

Si la temperatura del material no es funcién del tiempo (sistema en estado estable) y no
almacena energia, la forma de la ecuacion de conduccién tridimensional de estado estable en
coordenadas cilindricas se reduce a:

11( 6T> 1 0°T 62 +0=0 5)

‘r‘_
ror\' or) r? 6¢2
Si, adicionalmente, el sistema en estado estable no genera calor internamente, la ecuacion
de conduccion se simplifica ain mas:

10 ( 0T\ 10°T 0°T _
<r§>+r_zaT)2+ﬁ_ 0 (56)

ror
La ecuacion (44) es la expresion de conduccion de calor tridimensional en coordenadas

cilindricas, en estado estable y sin generacion de calor en el interior del volumen (Kreith, et al.,

2011).
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Abaqus/Standard emplea un algoritmo particular para la resolucion de analisis de esfuerzos
térmicos totalmente acoplados no lineal y en estado estacionario; las ecuaciones de transferencia
de calor se integran utilizando el esquema de diferencia regresivo, y el sistema acoplado no lineal
se resuelve usando el método de Newton. Abaqus ofrece una implementacion exacta y aproximada
del método de Newton para el analisis de desplazamiento de temperatura totalmente acoplado.

3.5.4.1.1. Implementacion exacta. La implementacion exacta del método de Newton
implica el uso de una matriz jacobiana asimétrica como se expresa a continuacion en el sistema

matricial de las ecuaciones acopladas:

Kuu Ku@] {Au}z{Ru}
Kou Kool LAO Ry (57)

Donde Au y A8 son las correcciones respectivas al desplazamiento incremental y la

temperatura, K;; son submatrices de la matriz jacobiana totalmente acoplada, R, y Ry son los

vectores residuales mecanicos y térmicos, respectivamente.

Resolver este sistema de ecuaciones requiere el uso del almacenamiento de matriz
asimétrica y el esquema de solucion. Ademas, las ecuaciones mecanicas y térmicas deben
resolverse simultdneamente. El método proporciona convergencia cuadratica cuando la estimacion
de la solucion estd dentro del radio de convergencia del algoritmo (“Abaqus Analysis User's
Manual”, 2011).

3.5.4.1.2. Implementacion aproximada. Algunos problemas requieren un analisis
totalmente acoplado en el sentido de que las soluciones mecéanicas y térmicas evolucionan
simultdneamente, pero con un acoplamiento débil entre las dos soluciones. En otras palabras, los
componentes en las submatrices de la diagonal K,,9, Kg,, SOn pequefios en comparacion con los

componentes en las submatrices de la diagonal principal, K,,,,, Kgg. Luego es posible obtener una
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solucion menos costosa al hacer cero las submatrices fuera de la diagonal principal para obtener

un conjunto aproximado de ecuaciones:

A v R 1 9

Como resultado de esta aproximacién, las ecuaciones térmicas y mecanicas se pueden
resolver por separado, con menos ecuaciones para tener en cuenta en cada subproblema. Los
ahorros debidos a esta aproximacion, medidos como tiempo de resolucidn por iteracién, seran del
orden de un factor de dos, con ahorros significativos similares en el almacenamiento de la matriz
de rigidez factorizada. Se considera ademas que los subproblemas son completamente simétricos
0 aproximados como simetricos, de modo que se pueda utilizar el esquema de solucion y
almacenamiento simétrico menos costoso. El ahorro de tiempo del solucionador para una solucion
simétrica es un factor adicional de dos.

Esta forma modificada del método de Newton no afecta la precision de la solucion ya que
el efecto completamente acoplado se considera a través del vector residual en cada incremento en
el tiempo. Sin embargo, la tasa de convergencia ya no es cuadratica y depende en gran medida de
la magnitud del efecto de acoplamiento, por lo que generalmente se necesitan mas iteraciones para
lograr el equilibrio que con la implementacion exacta del método de Newton. Cuando el
acoplamiento es significativo, la tasa de convergencia se vuelve muy lenta y puede prohibir la
obtencién de una solucion. En tales casos, se requiere la implementacion exacta del método de
Newton (“Abaqus Analysis User's Manual”, 2011).

3.6. Método de elementos finitos

La mayoria de problemas ingenieriles pueden ser representados mediante ecuaciones
diferenciales parciales, las cuales, generalmente, son altamente complejas de resolver mediante

métodos analiticos. Estas ecuaciones diferenciales de dificil solucién son posibles de resolver de
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manera aproximada mediante un enfoque numérico conocido como Método de Elementos Finitos
(en adelante FEM, por sus siglas en inglés). EI FEM trasforma un problema definido en términos
de ecuaciones diferenciales en un problema matricial, en donde se obtiene resultados exactos en
un namero finito de puntos (nodos); la solucion para el dominio restante se proporciona mediante
interpolacién, resultando finalmente en una solucién aproximada. El conjunto de nodos, obtenido
mediante la discretizacion del dominio, forma la malla de elementos finitos, los cuales se conectan
entre si en el continuo a través de los nodos.

Para evaluar el comportamiento mecanico del cemento segun esfuerzos inducidos por
cambios post-cementing en las condiciones de presion y temperatura del pozo y de la roca, se
desarrollé un modelo numeérico basado en el FEM por pasos, el cual involucra los modelos
constitutivos elastico, plastico, térmico y poroelastico, empleando como programa de modelado el
software Abaqus version 6.11.

Durante la Gltima década se logro un progreso significativo en el desarrollo de técnicas
robustas del FEM no lineales, particularmente adecuadas para aplicaciones en geomecéanica. Este
desarrollo se refleja en la publicacion de investigaciones donde se utiliza con éxito un enfoque por
pasos o steps para el FEA de pozos para examinar el comportamiento a corto y largo plazo del
cemento. El enfoque por steps imita la construccion del pozo, siguiendo todas o algunas de las
etapas de desarrollo, como perforacion, revestimiento, cementacion, completamiento y
produccién, lo que permite modelar y trasmitir a través del modelo para el siguiente step el estado
de esfuerzos y las variables de estado de cada step, como la cantidad de dafio, las condiciones de
carga y de frontera, etc. Esta técnica elimina la necesidad de suponer el estado inicial de esfuerzos,
deformaciones, temperaturas, entre otros campos, para cada step (Gray et al., 2009, p. 3). En este

capitulo se presentan detalladamente los pasos de desarrollo del MEF y la correspondiente
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validacion por steps para la evaluacién del comportamiento mecéanico del cemento. A
continuacion, se describe grosso modo el estado de esfuerzos dentro y cerca del pozo en las etapas
de desarrollo principales.

Estado de equilibrio inicial. El equilibrio inicial, corresponde a un estado no perturbado
de la roca, antes de ser perforada. La formacion esta bajo un estado de esfuerzos tridimensional;
esfuerzo de sobrecarga (overburden), debido al peso total ejercido por la roca que se encuentra
encima del area de interés, y esfuerzos horizontales, originados por la presencia de diversas
condiciones geologicas y por la expansion ilimitada de la formacion en dimensiones horizontales.

Perforacion. La formacion se encuentra sometida al estado de esfuerzos tridimensional
descrito con anterioridad. La extraccion de la rocay la presion hidrostatica del lodo de perforacion
actuando en la formacion circundante deformada, originan esfuerzos adicionales alrededor de la
cara del pozo. Estos esfuerzos adicionales producto de la deformacién, junto con la presion
hidrostéatica del lodo, alcanzan el equilibrio con los esfuerzos in situ. En este aspecto, el requisito
de estabilidad del pozo define el rango permitido para la presion hidrostatica ejercida por el lodo
de perforacion, de manera que la deformacion de la pared del pozo se encuentre dentro de los
limites especificados.

Revestimiento y cementacion. En la etapa de revestimiento y cementacién, el
revestimiento se inserta dentro del pozo. A cualquier profundidad dada, la formacion estéa sujeta al
campo de esfuerzos in situ y a la presion hidrostéatica del lodo de perforacion. Una vez la lechada
de cemento reemplaza el lodo de perforacion, esta continta ejerciendo presién hidrostatica sobre
el revestimiento y la formacion, cuya magnitud es diferente a la presion del lodo, definida por la
densidad de la lechada, por la altura de la superficie de cemento y por la presion mantenida en la

superficie. La presién dentro del revestimiento puede ser la misma o diferente, segin las
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especificaciones de cementacion. Una vez mas, un cambio del estado de esfuerzos en la formacion
y en el revestimiento dara lugar a deformaciones en la roca cerca de la cara del pozo (Gray et al.,
2009).

Fraguado y contraccion del cemento. En la etapa de fraguado, la lechada de cemento se
convierte en cemento sélido. Dado que la lechada como fluido solo puede estar bajo un estado
hidrostatico de esfuerzos, no habré cizallamiento en el estado de esfuerzos del cemento sélido, es
decir, no hay deformacion en el cemento sdlido al final de esta etapa (Gray et al., 2009; Arias,
2013).

Durante el fraguado del cemento, el cemento puede contraerse, producto de la disminucién
del volumen de hidratacién. La contraccion o expansion del cemento depende de la composicion
quimica y temperatura de la lechada. Los cementos convencionales, se contraen del 0.5% al 7%,
generalmente. Si no hay agua libre de formacidn durante la fase de hidratacion del cemento, la
contraccion sera nula o parcial. Actualmente, se disefian cementos con la capacidad de mantener
una contraccion controlada o para evitarla (Gray et al., 2009; Arias, 2013). EI FEA de esta
investigacion no analiza los efectos de la expansion o contraccidn del cemento.

Completamiento. Durante esta etapa, el fluido de completamiento se sita dentro del
revestimiento, la presion hidrostatica en las paredes internas del revestimiento depende de la
densidad de este fluido (Arias, 2013).

Produccion. La magnitud de la presion en el interior del revestimiento en esta etapa,
depende de la presion de formacién y del drawdown.

Los efectos originados por el fluido de completamiento y por la produccion del pozo son
similares desde el punto de vista mecanico. Durante estas etapas, el fluido dentro del revestimiento

ejerce presion hidrostatica en las paredes del revestimiento, la cual es trasmitida al cemento, y
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mediante el cemento a la formacion. La presion en las paredes internas del revestimiento en estas
etapas suele ser menor a la experimentada durante las otras etapas operativas del pozo. El cambio
del campo de esfuerzos conduce a la deformacion del cemento. Dependiendo del tipo y magnitud
de la deformacion, campo de esfuerzos in situ e historial de deformaciones, puede ocurrir falla por
plasticidad, desunion o agrietamiento (Gray et al., 2009; Arias, 2013).

3. 7. Software Abaqus
Abaqus es un conjunto de potentes programas de simulacion basados en el FEM, destinado

a resolver problemas de ciencias e ingenieria. Su uso es muy amplio puesto que puede resolver
casi todo tipo de problemas. Proporciona soluciones no sélo de analisis estructural (esfuerzo-
deformacidn) lineales o no lineales, sino también de &reas tan diversas como transferencia de calor,
difusion de masa, analisis termoeléctricos acoplados, mecanica de fluidos, entre otros. Los
programas Abaqus empleados en el desarrollo y ejecucion del modelo son: Abaqus/CAE (entorno
iterativo de preprocesamiento del modelo), Abaqus/Standard (programa para el procesamiento del
modelo) y Abaqus/Viewer (subconjunto de Abaqus/CAE con las capacidades de post-
procesamiento del modelo mediante el modulo de visualizacion) (“Abaqus Analysis User's
Manual”, 2011).

Abaqus/CAE es el entorno de Abagus que proporciona la interfaz para crear modelos de
Abaqus, enviar y monitorear los trabajos de Abaqus y evaluar los resultados de simulacion de
Abaqus. Abaqus/CAE esta dividido en modulos que definen el preprocesado del modelo, como
definicion de la geometria, propiedades, malla, las cargas, tipo de analisis y salidas requeridas

(Abaqus/CAE User's Guide, 2011).
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3.7.1. Mddulo de Partes

Las partes son las piezas que conforman el modelo, cuyas geometrias se definen mediante
caracteristicas (Solid, Shell, Wire, Point) y parametros modificables (profundidad de extrusion,
didmetro del agujero, trayectoria de revolucién, etc.)

Las partes del modelo seran creadas empleando la caracteristica base solid deformable y el
parametro extrusion; se utiliza la seccién sketch de este mddulo para crear los bocetos
bidimensionales de las partes, las cuales son extruidas a una profundidad especifica, esto Gltimo
representa el espesor del modelo tridimensional (Abaqus/CAE User's Guide, 2011).

3.7.2. Modulo de Propiedades

En este mddulo se definen las propiedades de los materiales, se crean y asignan secciones
y orientaciones a las partes del modelo, entre otras. Las secciones pueden ser Solid, Shell, Beam,
Fluid y otras secciones. Las propiedades de las partes solidas tridimensionales son asignadas
mediante secciones Solid homogéneas (Abaqus/CAE User's Guide, 2011).

3.7.3. Modulo de ensamblaje

Este modulo se utiliza para crear instancias de las partes que conforman el modelo,
acoplarlas y colocarlas en un sistema de coordenadas global, creando de este modo el ensamble
del modelo (Abaqus/CAE User's Guide, 2011).

3.7.4. Modulo de pasos

En este médulo se define la secuencia de los pasos de analisis y se especifican las
solicitudes de salida y controles de analisis. Los pasos proporcionan la forma de procesar cambios
en las condiciones de carga y de frontera del modelo, en la manera de interaccion entre las partes
del modelo, la eliminacion o adicion de partes y cualquier otro cambio necesario durante el analisis

para modelar el fendmeno de estudio por incrementos con alto grado de precision.
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Un modelo Abaqus/CAE utiliza dos tipos de pasos; Paso Inicial, creado de manera
predeterminada, donde se prescriben las condiciones de frontera, campos predefinidos e
interacciones aplicables al comienzo del anélisis y Paso de Analisis, los cuales estan asociados con
un procedimiento especifico que define el tipo de analisis que se realizara durante el paso, como
analisis de esfuerzos estaticos o dinamicos, transferencia de calor y analisis de esfuerzos térmicos,
etc. Dado que el estado del modelo (esfuerzos, deformaciones, temperaturas, etc.) se actualiza en
cada paso del analisis, los efectos del historial anterior se incluyen en la respuesta para cada nuevo
paso del analisis (Abaqus/CAE User's Guide, 2011). En el MEF se emplean procedimientos de
andlisis geostaticos y analisis de esfuerzo-flujo de fluido en medio poroso con acoplamiento
térmico total en estado estable.

3.7.5. Modulo de Carga

El médulo de carga se utiliza para definir y administrar las condiciones iniciales, de carga,
de frontera y los campos predefinidos. Estas condiciones son dependientes de los pasos, lo que
significa que se debe especificar los pasos de analisis en las que estan activas (Abaqus/CAE User's
Guide, 2011).

3.7.6. Modulo de Malla

El médulo de malla contiene las herramientas necesarias para enmallar las partes del
modelo y verificar la malla creada. Los pasos basicos para crear una malla aceptable son
(Abaqus/CAE User's Guide, 2011):

1. Asignar atributos de malla y establecer los controles de esta. Se especifica diferentes

caracteristicas de la malla, como la densidad, forma y tipo de elemento.



EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL CEMENTO 66

2. Generar la malla. Se selecciona la técnica de mallado (Free, Structured, Sweep,

Bottom- up), la cual determina el nivel de control sobre la malla y el algoritmo de

mallado.

3. Refinar la malla. Se ajusta la calidad de la malla empleando herramientas como

redefinicion de la densidad de semillas prescritas, particion de partes complejas del

modelo en regiones mas simples, etc.

4. Verificar la malla. Se solicita informacion sobre la calidad de los elementos

utilizados en la malla.
3.7.7. Modulo de Trabajo

Una vez preprocesado el modelo (definicion de geometria, propiedades, condiciones
iniciales, de carga y de frontera, campos predefinidos, mallado, etc.), se emplea el modulo de
Trabajo para realizar el analisis de este; el trabajo se crea escribiendo el archivo de entrada basado
en el modelo y se envia para su analisis. Es posible verificar los datos del modelo y monitorear el
andlisis a medida que avanzan a través de los pasos de analisis prescritos (Abaqus/CAE User's
Guide, 2011).
3.7.8. Modulo de visualizacion
Este modulo corresponde a Abaqus/Viewer. Proporciona una vista grafica del modelo y

los resultados de elementos finitos después del procesamiento, la base de datos de salida depende
de las solicitudes de saluda prescritas en médulo de Paso. Los resultados pueden ser vistos
mediante animaciones del historial a través del tiempo, diagramas de contorno y de simbolos del
modelo, informes, datos y graficas X-Y bidimensionales de las variables que se definan, entre

otros. También es posible visualizar informacion de diagnéstico para determinar causas de la no
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convergencia del modelo y resaltar &reas problematicas del modelo (Abaqus/CAE User's Guide,

2011).

4. Seleccién de variables influyentes en la evaluacion del comportamiento mecénico del

cemento

La seleccion de las variables mas influyentes en la evaluacion del comportamiento
mecanico del cemento en su interaccion revestimiento-roca, se realizd mediante aplicacion de
algoritmos de seleccion multicriterio (AHP, TOPSIS, ELECTRE) y metodologia MIC-MAC. A
continuacion, se listan las posibles variables de mayor influencia en la evaluacion del
comportamiento mecanico del cemento, las cuales fueron obtenidas previamente en la revision
bibliogréafica.

Variables:

a. Maodulos elasticos de los materiales (acero, cemento, roca)

b. Cohesion del cemento y de la formacion

c. Presion de poro

d. Angulo de friccion interna del cemento y de la formacion

e. Coeficiente de expansion térmica de los materiales (acero, cemento, roca)
f. Conductividad térmica de los materiales (acero, cemento, roca)

g. Capacidad de calor especifico de los materiales (acero, cemento, roca)

h. Esfuerzos in situ

i. Tamafo del pozo



EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL CEMENTO 68

J. Peso de los fluidos (lodo de perforacion, lechada de cemento y fluido de
completamiento)
k. Temperatura de la roca y de los fluidos

4.1. Método AHP
El método AHP (Analytic Hierarchy Process) introducido por Saaty en los 70°s (Saaty,

1977), consiste en una metodologia matematica para estructurar, evaluar, sintetizar y, con base en
los resultados, seleccionar alternativas. Este algoritmo considera el problema dividido en tres
niveles o jerarquias; propoésito u objetivo global del problema, criterios que definen las alternativas
y alternativas para resolver el problema.

Proposito. Seleccionar las variables de mayor influencia en la evaluacion del
comportamiento mecanico del cemento.

Criterios. Grado de importancia (input indispensable para desarrollar y aplicar el modelo
de simulacién) y grado de independencia (no existe posibilidad de obtener el valor de la variable
a partir de otra).

Alternativas. Variables listadas con anterioridad.

Una vez definido los criterios y las alternativas, se realiza el analisis por pares, es decir, se
comparan cada una de las alternativas frente a cada uno de los criterios de manera biunivoca, de
acuerdo con la escala numérica de comparacién de Saaty (Tabla 2).

Tabla 2
Escala fundamental de Saaty

Escala cuantitativa Escala cualitativa
9 Importancia extrema o absoluta de una alternativa frente a la otra

7 Importancia muy fuerte de una alternativa frente a la otra
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Importancia fuerte de una alternativa frente a la otra

Moderada importancia de una sobre la otra

Ambas alternativas son de igual importancia

Nota. Adaptado de Saaty, 1990
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Las matrices de comparacion, obtenidas al evaluar las alternativas por pares para los

criterios Importancia e Independencia, se presentan en la Tabla 3 y Tabla 4, respectivamente.

Tabla 3

Matriz de comparacion del criterio Importancia

Criterio
Alternativas

j<}]

RN = = TJQ - d® O O T

Tabla 4
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Matriz de comparacion del criterio Independencia
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Las matrices de comparacion fueron normalizadas, para obtener el vector de prioridad o

vector de peso de las alternativas para cada criterio calculando el promedio de cada fila. En la

Tabla 5 se presenta el procedimiento anterior aplicado al criterio Importancia, de igual forma, se

realizé el procedimiento para el criterio Independencia.

Tabla s

Matriz de comparacion del criterio Importancia normalizada

Criterio
Alternativas a
a 0.16
b 0.05
c 0.16
d 0.05
e 0.05
f 0.05
g 0.05
h 0.05
i 0.03
j 0.16
k 0.16

b
0.16
0.05
0.16
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.02
0.16
0.16

C
0.16
0.05
0.16
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.03
0.16
0.16

d
0.16
0.05
0.16
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.02
0.16
0.16

Importancia

©
0.16
0.05
0.16
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.02
0.16
0.16

f
0.16
0.05
0.16
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.02
0.16
0.16

9
0.16

0.05
0.16
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.02
0.16
0.16

h
0.16
0.05
0.16
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.01
0.16
0.16

|
0.12
0.07
0.12
0.07
0.07
0.07
0.07
0.12
0.02
0.12
0.12

]
0.16
0.05
0.16
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.03
0.16
0.16

k
0.16
0.05
0.16
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.03
0.16
0.16

Vector de
prioridad
0.16
0.06
0.16
0.06
0.06
0.06
0.06
0.06
0.02
0.16
0.16

Siguiendo el procedimiento anterior, se obtiene la matriz de comparacidn entre criterios

(Tabla 6), la matriz normalizada de criterios y el vector de prioridad (Tabla 7).

Tabla 6

Matriz de comparacion entre criterios

Criterio

Importancia

Independencia

Importancia

1
17

Independencia

7
1



EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL CEMENTO 71

Tabla 7

Matriz normalizada y vector prioridad de criterios

Criterio Importancia Independencia Vector de prioridad
Importancia 0.88 0.88 0.88
Independencia 0.13 0.13 0.13

Con cada vector de prioridad obtenido para los criterios evaluados, se conforma la matriz
de prioridad, esta es multiplicada matricialmente con el vector prioridad de criterios (Tabla 7) para
obtener el denominado vector de prioridad de alternativas (Tabla 8), el cual constituye la solucion
para el proposito planteado al presentar cada una de las alternativas como un porcentaje de
preferencia.

Tabla 8
Vector de prioridad de alternativas

Alternativas a b c d e f g h i ] k >
Prioridad [%] 150 6.0 149 6.0 6.0 6.0 6.0 67 3.1 150 15.0 100

Antes de realizar el andlisis de los resultados obtenidos, se determina la razon de
consistencia, RC, la cual verifica que los juicios valorativos de las alternativas no tengan errores,
esto es, que no haya contradicciones entre ellos. Un valor de RC < 0.1, considera aceptable la
consistencia de la matriz de comparaciones. La razdn de consistencia, RC, se calcula a partir de la
relacion entre el indice de consistencia, CI, y el indice aleatorio, Al, de acuerdo con las siguientes
ecuaciones.

p— 1.98(n — 2) CI
Cl—ﬁ,Al— T'RC_E (59)
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Donde 4, €s la suma de los elementos del vector obtenido al multiplicar matricialmente
cada fila de la matriz de comparacion por su respectivo vector de prioridad, y n es el nGmero de
alternativas.

La Tabla 9 presenta el indice de consistencia obtenido al evaluar las alternativas para los
dos criterios.

Tabla 9

Razon de consistencia de la matriz de comparacion para cada criterio

Criterio Ao IC Al RC
Importancia 11.130 0.103 1.620 0.008
Independencia 11.239 0.024 1.620 0.015

De acuerdo con la Tabla 9, las RCs para los dos criterios fue menor al 10%, por lo tanto,
los resultados obtenidos pueden ser utilizados. Las variables de mayor influencia en la evaluacién
del comportamiento mecanico del cemento son aquellas con un porcentaje de preferencia superior
al 5%.

4.2. Método ELECTRE
El método ELECTRE (Elimination et Choix Traduisant la Realité) introducido por Roy et

al. en los 90°s (Roy, 1990), se fundamenta en la comparacion entre alternativas por pares, para
diferentes criterios, de acuerdo a dos medidas cuantitativas: la concordancia y la discordancia. La
primera se refiere a las alternativas que superan a las otras, la segunda es el caso inverso; las
alternativas que son superadas por otras.

A continuacion, se desarrollan los pasos de la estructura algoritmica para el proposito en

particular.
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Construccion de la matriz de decision. La Tabla 10 presenta la matriz de decision
constituida por las alternativas que seran evaluadas (a-k) para los dos criterios, Importancia e
Independencia, y el respectivo peso, w;, para cada uno de ellos.

Tabla 10

Matriz de decision

. : i Vector de

Alternativas a b c d e f g h i ] k pesos, w;
Importancia 10 8 10 8 8 8 8 8 7 10 10 0.6
Independencia 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 0.4

Matriz de decision normalizada. Para normalizar la matriz de decision, se utilizo el
método de normalizacién denominado proporcion del rango, ecuacion (60), puesto gque los valores

de las alternativas a normalizar fueron maximizados.

Ty — min,,

v, =
' max,, — min,, (60)

Donde r; es cada valor de la alternativa para el respectivo criterio en la matriz de decision,
min,. es el minimo valor y max.., el valor maximo.
Tabla 11
Matriz de decision normalizada

Alternativas a b c d e f g h i ] k

Importancia 1 13 1 13 13 13 13 13 0 1 1
Independencia 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

La matriz de decisién normalizada ponderada (Tabla 12) resulta de la multiplicacion de

cada valor de la alternativa i, por el peso del respectivo criterio (wy).
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Tabla 12

Matriz de decision normalizada ponderada

Alternativas
Importancia
Independencia

a
0.6
0.4

b
0.2
0.4

C
0.6
0.4

d
0.2
0.4

e
0.2
0.4

f
0.2
0.4

9
0.2

0.4

h
0.2
0.4

[
0

0.4

]
0.6
0.4

k
0.6
0.4
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Matriz de concordancia. Con la matriz de decision (4;, C;) y el vector de pesos w;, se

obtiene la matriz de concordancia (Tabla 13). Cada indice de esta matriz ¢ (i,k) se obtiene

sumando los pesos asociados a cada criterio, en los que la alternativa i es mejor que la alternativa

k, en la matriz de decision. En caso de empate se le asignara la mitad de peso a cada alternativa

(Pallares, s. f.), de acuerdo con la siguiente ecuacion:

Tabla 13

Matriz de concordancia

a

0.2
0.5
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.5
0.5

AN e = TJQ = D® O O T 9

b
0.8

0.8
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.2
0.8
0.8

c(a,b) =

0.5
0.2

0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.5
0.5

0.8
0.5
0.8

0.5
0.5
0.5
0.5
0.2
0.8
0.8

0.8
0.5
0.8
0.5

0.5
0.5
0.5
0.2
0.8
0.8

W; + 0.5
jirj(a)>rj(b)

W;

jirj(a)=r;(b)

0.8
0.5
0.8
0.5
0.5

0.5
0.5
0.2
0.8
0.8

0.8
0.5
0.8
0.5
0.5
0.5

0.5
0.2
0.8
0.8

0.8
0.5
0.8
0.5
0.5
0.5
0.5

0.2
0.8
0.8

0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8

0.8
0.8

0.5
0.2
0.5
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2

0.5

0.5
0.2
0.5
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.5
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Matriz de discordancia. La matriz de discordancia refleja los indices de discordancia

entre cada par de alternativas, d (i, k), éstos indican hasta qué punto no existe ninguna alternativa

para la cual k es mucho mejor que i. A partir de la matriz de decision normalizada y ponderada,

se obtiene la matriz de discordancia (Tabla 14), haciendo uso de la siguiente ecuacion:

max |5()) - 7(0)

@R)7;(D<|vj(k)

d(i, k) = max

V(i B (k) = |7;(D]

(62)

Siendo 7;(j) el indice correspondiente a la matriz normalizada ponderada de la alternativa

k para el criterio j.
Tabla 14

Matriz de discordancia

a b c d e
a 0 0 0 0
b 1 1 0 0
c 0 0 0 0
d 1 0 1 0
e 1 0 1 0
f 1 0 1 0 0
g 1 0 1 0 0
h 1 0 1 0 0
i 1 1 1 1 1
j 0 0 0 0 0
k 0 0 0 0 0

O O O O O —

O O, OO

O O O O O o«

O O - O

O O OO oo oo

1
0
0

O OO OO O oo -—

o O

PR PR R R OR O

0

OFRr R PR RLRELRORFROX

Matrices de dominancia concordante y discordante. Para obtener estas matrices, se

calculan previamente los umbrales de concordancia, UC, y discordancia, UD. Estos se hallan como

el promedio simple de los indices de las matrices de concordancia y discordancia, respectivamente.

Particularmente, el UC = 0.50 yel UD = 0.31.
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La matriz de dominancia concordante (Tabla 15) se obtiene de la siguiente manera; si el
elemento de la matriz ¢ es mayor al UC, se asigna un 1, de lo contrario, se asigna un 0. Por otro
lado, para calcular la matriz de dominancia discordante, si el elemento de la matriz d es menor al
UD, se asigna un 1, de lo contrario, se asigna un 0.

Tabla 15

Matriz de dominancia concordante

a b C d e f g h [ j k
a 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
b 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0
c 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
d 0 1 0 1 1 1 1 1 0 0
e 0 1 0 1 1 1 1 1 0 0
f 0 1 0 1 1 1 1 1 0 0
g 0 1 0 1 1 1 1 1 0 0
h 0 1 0 1 1 1 1 1 0 1
i 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
j 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
k 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Matriz de dominancia agregada. La matriz de dominancia agregada (Tabla 16) se
obtienen multiplicando término a término cada elemento de las matrices de dominancia tanto
concordante como discordante (Pallarés, s. f.). La alternativa que obtenga mayor calificacion
(mayor puntuacion en el vector X fila) quiere decir que sobrecalifica a las demas alternativas.
Tabla 16

Matriz de dominancia agregada

a b c d e f g h i ] k  Vector X fila
a 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10
b 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 6
C 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10
d 0 1 0 1 1 1 1 1 0 0 6
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e 0 1 0 1 1 1 1 1 0 0 6
f o0 1 0 1 1 1 1 1 0 0 6
g 0 1 o0 1 1 1 1 1 0 0 6
h o0 1 0o 1 1 1 0 1 0 1 6
i O 0 0 0 0 0 O 0 0 0
j 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10
k 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10

Teniendo en cuenta los resultados presentados en la Tabla 16, se obtiene la ordenacién de
las alternativas evaluadas, lo cual constituye la solucion del problema; las alternativas evaluadas
con un puntaje final menor a 5 son consideradas no influyentes.

4.3. Metodologia TOPSIS
La metodologia de ordenacion de preferencias por semejanza a la solucion ideal, conocida

como método TOPSIS (Technique for Order. of Preference by Similarity to Ideal Solution) fue
desarrollado por Hwang y Yoon en 1981 (Hwang y Yoon, 1981). EI método TOPSIS afronta el
problema de establecer un orden en las alternativas utilizando la idea de distancias a la alternativa
ideal y anti-ideal (Ceballos et al., 2013); es deseable que una determinada alternativa se ubique a
la distancia geométrica mas corta respecto de una solucion ideal positiva y a la mayor distancia
respecto a una solucion ideal negativa. En este método una solucién ideal se define como un
conjunto de niveles (o puntuaciones) ideal respecto a todas las alternativas consideradas de un
determinado problema (Pallarés, s. f.).

A continuacion, se lleva a cabo el desarrollo metodoldgico del algoritmo TOPSIS para
encontrar la solucion al propdsito planteado.

Construccion de la matriz de decision. La Tabla 17 presenta la matriz de decision
constituida por las alternativas que seran evaluadas (a-j) segun los dos criterios, Importancia e

Independencia, y el respectivo peso, w;, para cada uno de ellos.
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Tabla 17
Matriz de decision

Vector
Alternativas a b ¢ d e f g h [ j k  de pesos,
il
Importancia 10 9 10 9 9 9 9 9 8 10 10 0.6
Independencia 10 10 9 10 10 10 10 10 10 10 10 0.4

Normalizacion de la matriz de decision. La matriz de decision fue normalizada

Zm (Tij)z (63)
‘ i=1

empleando la siguiente ecuacion:

Tabla 18
Matriz de decision normalizada

Alternativas a b c d e f g h i ] k
Importancia 0.32 0.29 0.32 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.26 0.32 0.32
Independencia 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Matriz de decision normalizada ponderada y soluciones ideales positiva y negativa.
La matriz de decision normalizada ponderada (Tabla 19) resulta de la multiplicacion de cada valor
de la alternativa i en la matriz de decision normalizada, por el respectivo peso de cada criterio, w;.
La alternativa ideal consiste en el mayor valor de alternativa para cada criterio en la matriz
de decisién normalizada ponderada. Por otro lado, la alternativa anti-ideal se determina a partir del

menor valor de alternativa para cada criterio en la misma matriz.
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Tabla 19

Matriz de decision normalizada ponderada

Alternativa
Alternativas a b c d e f g h i ] k No-
Ideal .
ideal
Importancia 0.19 0.18 0.19 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.16 0.19 0.19 0.19 0.16
Independencia 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Calculo de las medidas de distancia. La distancia de cada alternativa a la solucién ideal,

d*,y anti-ideal, d~, (Tabla 20) estan dadas de la siguiente manera:

n 2 n 2
dﬁ:lZ(vij—v;)z i=1,..,m; d;:lZ(vU—v;)z i=1,...,m (64)
=1 =1

Tabla 20

Distancia de cada alternativa a la solucién ideal y anti-ideal

Alternativas a b c d e f g h i ] k
Distancia a la 0 002 0 002 002 002 002 002 004 0 0
solucion ideal
Distancia a la

» s 0.04 0.02 0.04 0.02 0.02 0.02 0.02 002 0 0.04 0.04
solucion anti-ideal

Célculo de la proximidad relativa a la solucién ideal. La proximidad relativa a la
solucion ideal positiva, R;, (Tabla 21) fueron calculados mediante la ecuacion (65).

di .
Rizcl;r—_l_di,l:l,---.m (65)

Tabla 21
Proximidad relativa de cada alternativa a la alternativa ideal

Alternativas a b c d e f g h i ] k
R; 1 05 1 05 05 05 05 05 0O 1 1
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Teniendo en cuenta los resultados anteriores, las alternativas se ordenan en orden
decreciente, lo cual constituye la solucion; las alternativas con R; menor a 0.5 se considera no
influyente.

4.4. Metodologia MICMAC

El algoritmo MICMAC (anélisis de motricidad y dependencia) es una metodologia que
permite determinar las variables claves o fundamentales en las cuales se debe basar
prioritariamente un estudio y la relacion existente entre ellas (Cely, 1999).

Con las variables definidas, se construye la matriz de analisis estructural o matriz
MICMAC (Tabla 23), de acuerdo a la motricidad y la dependencia ente variables, lo cual hace
referencia al nivel de influencia y al nivel de subordinacion de una variable sobre la otra,
respectivamente, cuya relacion puede ser directa, potencial o nula, de acuerdo al cédigo de
relaciones directas establecido (Cely, 1999) (Tabla 22).

Tabla 22
Caodigo de relaciones directas

Influencia  Directa Nula Potencial
Cadigo 1 0 0

Tabla 23

Matriz de relaciones directas

a b c d e f g h i ] k
a 1 1 1 0 0 0 1 1 1 0
b 1 1 1 0 0 0 1 1 0 0
C 1 1 1 0 0 0 0 1 1 0
d 0 1 1 0 0 0 1 0 1 1
e 1 0 0 0 1 1 1 0 0 1
f 1 0 0 0 1 1 1 0 0 1
g 1 0 0 0 1 1 1 0 0 1
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h 1 o0 1 1 0 0 0 1 1 0
i o o o0 0 0 0 0 0 1 0
j 1 1 0 1 0 0 0 1 1 0
k o 1 o0 o0 1 1 1 0o o0 1

A partir de la matriz anterior, se obtiene el porcentaje de motricidad (Tabla 24) y dependencia

(Tabla 25) de cada variable, segln las siguientes correlaciones:

IM
%M =

s < 100 (66)
ID
%D = Sip 100 (67)

Donde: IM es el indice de motricidad (filas), SIM es la sumatoria de los indices de
motricidad, ID es el indice de dependencia (columnas) y SID es la sumatoria de los indices de
dependencia.

Tabla 24

Porcentaje de motricidad de las variables

Variable a b c d e f g h i k SIM
IM 6 5 5 5 5 5 5 5 1 5 47
%M 12.8 10.6 10.6 10.6 10.6 10.6 10.6 106 2.1 10.6 100
Tabla 25

Porcentaje de dependencia de las variables

Variable a b c d e f g h i k SID
ID 7 5 4 5 3 3 3 7 5 4 47
%D 152 109 87 109 65 65 65 152 109 8.7 100

Posteriormente se relaciona en un plano cartesiano el porcentaje de motricidad de cada
variable con su correspondiente porcentaje de dependencia (Figura 8), el cual se encuentra dividido

en cuatro zonas (Cely, 1999).
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Zona de poder. A esta zona pertenecen las variables mas importantes, ya que influyen
sobre la mayoria de éstas y a la vez dependen poco de ellas (alta motricidad y baja dependencia).

Zona de conflicto. En esta zona se ubican las variables de gran influencia sobre las demas,
pero a su vez son influidas por éstas (alta motricidad y alta dependencia), por lo que son también
de gran importancia.

Zona de problemas auténomos. Esta zona ubica las variables sin importancia, ya que no
influyen significativamente sobre el estudio (baja motricidad y baja dependencia).

Zona de salida. En esta zona se agrupan las variables sin influencia (baja motricidad y alta

dependencia), por lo que no se tienen en cuenta como variables claves de estudio.

El limite entre las cuatro zonas, m, se obtiene a través de la siguiente expresion:

100
m=—
- (68)
Donde n es el nUmero de variables.
Figura 8
Grafico de relaciones directas
Zona de poder 5 Zona de conflictos
| A
F c B J ’
G E . K : D H

MOTRICIDAD

Zona de problemas
autbnomos

Zona de salida

DEPENDENCIA

Nota. Las variables clasificadas en la zona de salida son consideradas no influyentes.
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4.5. Variables influyentes en la evaluacion del comportamiento mecanico del cemento en el

sistema revestimiento-cemento-formacion

Las variables claves en la evaluacién del comportamiento mecanico del cemento, en su
interaccion revestimiento-roca, obtenidas al aplicar las metodologias AHP, TOPSIS, ELECTRE y

MICMAC, se presentan en la Tabla 26.

Tabla 26

Variables influyentes en la evaluacion del comportamiento mecénico del cemento

Variables Unidad
Maodulos elasticos de los materiales, E, v psi, adim.
Cohesion del cemento y de laroca, S psi
Presion de poro, P, psi

o

Angulo de friccion interna del cemento y de la roca, @

Coeficiente de expansion térmica de los materiales, a 1/°F
Conductividad térmica de los materiales, k Btu/in h °F
Capacidad de calor especifico de los materiales, C, Btu/lbm °F
Esfuerzos in situ, o, oy, o}, psi
Peso de los fluidos psi
Temperatura de la roca y de los fluidos °F

Nota. Los materiales referidos son revestimiento, cemento y roca.

5. Metodologia para el desarrollo del Modelo de Elementos Finitos en Abaqus

A continuacién, se presenta la metodologia para el desarrollo del Modelo de Elementos

Finitos (MEF), basado en el FEM por pasos, descrito en el capitulo 3, para evaluar el
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comportamiento mecénico del cemento segun esfuerzos inducidos por cambios post-cementing en

las condiciones de presion y temperatura del pozo y de la roca.

5.1. Suposiciones para el desarrollo del MEF

El MEF permite solucionar las ecuaciones de gobierno descritas con anterioridad, de
manera aproximada y simultinea, éste se desarrolla involucrando anélisis elastico, plastico,

térmico y poroelastico, para ello, se establecieron las siguientes suposiciones.

e Elrevestimiento y el cemento son materiales homogéneos, isotropicos, continuos y
elastotermoplasticos, no porosos e impermeables y la formacion es un material
homogéneo, isotropico y poroelastotermoplastico.

e La geometria es eje-simétrica, donde el eje de simetria es el eje vertical del pozo, lo
que permite el uso de coordenadas cilindricas.

e Se utiliza un sistema de coordenadas global, donde las direcciones de los esfuerzos
in situ principales coinciden con los ejes coordenados globales.

e Elrevestimiento y el cemento son cilindros concéntricos, y la formacién tiene forma
de paralelogramo. Se modela un cuadrante de la estructura total del pozo con los
objetivos de reducir el tiempo y costo de computo y la capacidad de almacenamiento
en CPU e incrementar la densidad de elementos finitos en el analisis.

e Los espesores del revestimiento y del cemento son uniformes.

e Ladeformacidn plastica absoluta para el modelo de plasticidad de Mohr-Coulomb es

cero para todos los materiales.
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e El revestimiento, el cemento y la formacion estan perfectamente adheridos entre si
en sus respectivas interfaces. Esto significa mateméaticamente que se satisface la
continuidad esfuerzo-deformacion en cada interfaz (Jo y Gray, 2010).

e La formacion tiene condiciones de frontera infinitas y es un medio poroso 100%
saturado con fluido unifasico.

e Los efectos de la temperatura durante el analisis general se computan en estado
estable.

e No hay expansion o contraccion del cemento.

Abaqus no tiene unidades integradas, por lo tanto, las unidades elegidas deben ser
autoconsistentes. Se emplea el sistema de unidades inglés, garantizando la consistencia de
unidades en todo el modelo. De acuerdo con la convencion de geomecanica y del software Abaqus,
los esfuerzos compresivos y de tension son, respectivamente, negativos y positivos.

5.2. Geometria

La Tabla 27 muestra la geometria del pozo representado, el cual corresponde a un cuarto
de pozo, las tres cuartas partes restantes pueden ser generadas utilizando la funcién mirror de
Abaqus. Se considero, para la formacién, un paralelogramo de 71.25 in x 71.25 in x 10 in, donde
10 in representa el espesor.

Tabla 27

Geometria del pozo

Dato Valor
Profundidad, ft 15000
Tamario del pozo, in 9.5
OD Revestimiento, in 7.63

ID Revestimiento, in 6.63
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Nota. Valores tomados de Gray et al., (2009). Las dimensiones del revestimiento estan basadas en
la configuracion suministrada por Hunting OilField Service, la cual consiste en revestimiento de
produccion P-110.

Las dimensiones horizontales se seleccionaron de manera que fueran lo suficientemente
grandes para representar condiciones de frontera infinitas y eliminar el efecto de los limites en las
simulaciones. Se realizd un breve estudio para determinar las dimensiones apropiadas. La Figura
9 presenta que los esfuerzos radiales (S11) y tangenciales (S22) coinciden con los esfuerzos in situ
en el limite de la roca con porcentajes de error de 0.005% y 2.5%, respectivamente, para el modelo
con dimensiones horizontales iguales a 15 veces el radio del pozo (15R). Estos porcentajes de error
para los modelos con dimensiones horizontales iguales a 5 veces el radio del pozo (5R) y 10 veces
el radio del pozo (10R), son 0.05% - 21.5% y 0.01% - 5.4%, respectivamente. Se selecciono, por
tanto, para la formacion, el paralelogramo de dimensiones horizontales iguales a 71.25 in x 71.25
in, lo cual es 15 veces mas grandes que el radio del pozo. La dimension vertical es de 10 in, lo

cual es 5% mas grande que el didmetro del pozo.
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Figura 9
Estudio de convergencia. Comparacion de esfuerzos radiales y tangenciales en direccion x para
modelos con dimensiones horizontales igual a 5, 10 y 15 veces el radio del pozo
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5.3. Input data para el analisis

Las propiedades mecanicas y térmicas de los materiales (revestimiento, cemento y
formacidn) fueron tomadas de uno de los casos de estudio publicado por Arias (2013), éstas ultimas
a su vez fueron obtenidas del software WellLife de Halliburton.

Las propiedades mecanicas del cemento y de la formacion se presentan en las Tabla 28 y
Tabla 29, respectivamente. Los valores tomados para el mddulo de Young y la relacion de Poisson
del revestimiento fueron, respectivamente, 30 E+ 6 psi y 0.3 (Arias, 2013).

Tabla 28

Propiedades mecanicas del cemento

Propiedad Valor
Densidad, p, 15.8 ppg
Madulo de Young, E, 1.28E+06 psi
Relacion de Poisson, v, 0.16
Angulo de friccion, @, 19°

Angulo de dilatacion, ¢, 16°
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Resistencia cohesiva, S, 1170 psi
Nota. Tomado de Arias, (2013)
Tabla 29

Propiedades mecanicas de la formacion

Propiedad Valor
Densidad, p, 15.0 ppg
Madulo de Young, E, 3.00+06 psi
Relacion de Poisson, v, 0.25
Angulo de friccion, @, 47°
Angulo de dilatacion, ¢, 25°
Resistencia cohesiva, S, 1170 psi
Presion de poro, P, 4524 psi
Relacién de vacios, e 0.4286
Saturacion, s 1

Nota. Los valores fueron tomados de Arias, (2013) (p.71-72), excepto la saturacion y la relacion
de vacios; ésta Gltima se calculé a partir del valor de porosidad obtenido de Union Temporal
Prospeccion UPME, (2018). La saturacion fue supuesta, con el fin de modelar un medio poroso
completamente saturado.

La Tabla 30 contiene las propiedades térmicas de los materiales revestimiento, cemento y
formacion, del mismo modo, éstas fueron obtenidas de la fuente mencionada con anterioridad.
Tabla 30

Propiedades térmicas de los materiales

Material Expansidn térmica, Conductividad Calor especifico,
1/°F térmica, Btu/in h °F Btu/lbn, °F
Cemento 5.56E-03 0.01983 0.50158
Formacion 5.56E-03 0.04815 0.50158
Revestimiento 7.222E-0.6 0.04815 0.11942

Nota. Valores tomados de Arias, (2013) (p.72)
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5.4. Pasos de carga y procedimientos de analisis

En esta investigacion se hace uso del enfoque de elementos finitos por pasos o steps para
el modelado del comportamiento mecénico del cemento. En este enfoque, en general, el anélisis
riguroso de cada etapa de desarrollo del pozo se basa en la anterior (Gray et al., 2009), es decir, el
FEA toma en consideracion el historial de temperaturas anteriores y actuales, las condiciones de
carga del pozo, de frontera y las deformaciones de los materiales para realizar el analisis en cada
step. A continuacion, se explica los steps propuestos del anélisis general y los procedimientos de
analisis especificados para cada uno de estos.

e Geostatico. El paso Geostéatico corresponde al estado de equilibrio inicial. EI bloque
de formacion estd sometido a un estado de esfuerzos in situ tridimensional (esfuerzos
horizontales maximo y minimo, y esfuerzo de sobrecarga). El equilibrio de la roca se
modela fijando las condiciones de frontera en los bordes opuestos a las caras donde se
aplica el esfuerzo in situ correspondiente, de manera que se produzcan cero
deformaciones (Figura 10). La cara de pozo se encastra para representar la roca antes de
ser perforada. Por otro lado, el campo de temperatura in situ de la roca se equilibra
fijando las respectivas condiciones de frontera de temperatura. Adicionalmente, la
formacidén estd completamente saturada con fluido de una sola fase, de modo que se
prescribe la presion de poro inicial, relacion de vacios y la saturacion.

El estado de equilibrio inicial se considera a una profundidad particular, en una seccién
horizontal de formacion de grosor pequefio, de modo que dentro del dominio no haya
variacion significativa de las cantidades de interés en direccion vertical.
Adicionalmente, para el alcance de esta investigacion, se asume que no existen esfuerzos

cortantes en ningun plano vertical. Estos esfuerzos pueden ser producto de la anisotropia
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general de la roca, o debido a la falta de verticalidad del pozo (Gray et al., 2009). Los
esfuerzos in situ permanecen sin cambios a través de todos los pasos secuenciales.

e Perforacién. Después de iterar el paso Geostéatico, se genera un estado de esfuerzos, el
cual es una modificacion del campo de esfuerzos definido por las condiciones iniciales.
Este campo representa el estado de esfuerzos 3D inicial en el andlisis de esfuerzo-flujo
de fluido en medio poroso totalmente acoplado con trasferencia de calor, empleado en
el paso de perforacion. La perforacion del hoyo se representa en el MEF removiendo el
encastre en la cara del pozo para aplicar alli el peso del lodo. El lodo de perforacion
ejerce presion en la cara del pozo manteniendo el equilibrio de la roca perforada. Esta
etapa es verificada mediante analisis de estabilidad de pozo, comparando los resultados
con los de dos modelos analiticos.

e Revestimiento y cementacion. En este paso se activan los elementos correspondientes a
los materiales revestimiento y cemento haciendo uso de la funcion model change de
Abaqus. Estos elementos se activan sin deformacion inicial, pero bajo un estado de
esfuerzos inicial, equivalente a la presion hidrostéatica de la lechada, esto es, se impone
al cemento el estado inicial de compresion hidrostatica debido a la lechada. Esta técnica
propuesta permite la introduccion del cemento en su estado de referencia, sin
antecedentes de deformaciones previas, y bajo el estado de compresion, dentro del pozo
sometido a un estado de esfuerzos tridimensional (Gray et al., 2009). Los materiales
revestimiento-cemento-formacién se encuentran perfectamente adheridos.

e Completamiento. Durante este paso, el fluido de completamiento se sitGa dentro del
revestimiento, la presion hidrostatica ejercida por el fluido en la superficie interna del

revestimiento depende de la densidad de este fluido (Gray et al., 2009; Arias, 2013).
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e Produccién. Similar al efecto en el paso de completamiento, durante la produccion del
pozo, la presion hidrostatica dentro del revestimiento se reduce, la magnitud depende
del drawdown y de la presion de poro. Tanto en el paso de completamiento, como en el
actual, la reduccion de presién dentro del pozo conduce a la contraccion del
revestimiento, lo que puede causar microanillos en la interface revestimiento-cemento
0 la desunion (Gray et al., 2009; Arias, 2013).

Los ciclos de carga y descargas producto del cafioneo no se analizan en esta investigacion.
Tampoco la respuesta mecanica del cemento en funcion del tiempo.

Una vez establecidos los pasos de Abaqus a ser ejecutados en el MEF (Geostético,
perforacion, completamiento y produccién), se especifica los respectivos procedimientos de
andlisis para cada uno de estos, los cuales definen el tipo de analisis que se realizara durante el
paso. Los procedimientos de analisis seleccionados para los pasos geostatico y demas pasos, son
Geostatic y Soils (Steady-Static), respectivamente, esto se explica en la Tabla 31.

Tabla 31
Pasos de carga y procedimientos de analisis

Paso Procedimiento de analisis

(Initial). Abaqus crea este paso de manera predeterminada, no
permite ser editado ni suprimido. En este step se prescriben las
condiciones de frontera, campos predefinidos e interacciones
aplicables al principio del analisis.

Geostatic. En este step Abaqus/Standard verifica que el campo de
esfuerzos in situ inicial esté en equilibrio con las cargas y
condiciones de frontera prescritas y para iterar, si s necesario,
Geostatico hasta obtener el equilibrio del modelo. Se usa como primer paso
de un andlisis geotécnico, seguido de un andlisis de esfuerzo-flujo
de fluido en medio poroso totalmente acoplado, con o sin
trasferencia de calor (“Abaqus Analysis User's Manual”, 2011).
Soils (Steady-Static). El procedimiento de analisis de esfuerzo-
flujo de fluido totalmente acoplado con trasferencia de calor en

Inicial

Perforacion
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Revestimiento y
Cementacién
Completamiento
Produccién

estado estable, se wusa para modelar medios porosos
completamente saturados de fluido uniféasico y la transferencia de
calor debido a la conduccion en el medio empleando elementos
que permitan el acoplamiento entre desplazamiento, presion de
poro y temperatura. De acuerdo con lo anterior, se modela el
acoplamiento entre deformacion mecénica, flujo de fluido en
medio poroso Yy transferencia de calor. Abaqus resuelve las
ecuaciones de transferencia de calor, de continuidad totalmente
acoplada y de equilibrio mecéanico de manera simultanea
(“Abaqus Analysis User's Manual”, 2011).

Soils (Steady-Static)

Soils (Steady-Static)
Soils (Steady-Static)

5.5. Condiciones de carga y de frontera
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Se definieron las condiciones de frontera necesarias para mantener el equilibrio del modelo.

Puesto que la formacion es modelada como un dominio en forma de paralelogramo, se aplican

condiciones de frontera de simetria en los planos de simetria (Tabla 32; Figura 10). La cara del

pozo es encastrada en los pasos inicial y geostatico para simular la roca antes de ser perforada.

Adicionalmente, se activan los grados de libertad de temperatura y presion de poro. En cuanto a

las condiciones de carga, el esfuerzo de sobrecarga se aplica en la cara superior del dominio y los

esfuerzos in situ horizontales, en las caras restantes (Tabla 33; Figura 10).

Tabla 32

Condiciones de frontera del modelo

Descripcion
Simetria eje X
Simetria eje Y
Simetria eje Z

Encastre en la cara de pozo

Condicion de frontera
XSYMM (Ul= UR2 = UR3 =0)
YSYMM (Ul= UR2 = UR3 =0)
ZSYMM (Ul= UR2 = UR3 =0)
Encastre (U1 =U2=U3=UR1=UR2=UR3=0)
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Presion de poro

Temperatura

Tabla 33
Condiciones de carga del modelo

Propiedad
S11 = Oymax
522 = Opmin
$33 = o,

Grado de libertad 8
Grado de libertad 11

Valor
18000 psi
10500 psi
15000 psi
7800 psi

100 °F
8252 psi
4500 psi
3500 psi

350 °F
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Nota. oymqe= €sfuerzo horizontal maximo, oy, = esfuerzo horizontal minimo, o,, = esfuerzo

vertical, P, la presion de lodo, T; la temperatura de lodo, P,. presion de lechada de cemento, Py,

presion de fluido de completamiento, P,f, presion de produccion en fondo de pozo y T, la

temperatura de la roca. Valores tomados de Arias, (2013) (p. 71).

Figura 10

Cargas y condiciones de frontera modelo tridimensional
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5.6. Mallado y tipo de elemento
El tipo de elemento seleccionado para el revestimiento y el cemento es hexaédrico de 8

nodos (permiten mayor numero de nodos con menor numero de elementos), acoplado
térmicamente, con desplazamiento y temperatura trilineales, integracion reducida y control de reloj
de arena), C3D8RT, considerando que este permite manejar acoplamiento entre modelos de
temperatura-desplazamiento. Y para la roca, se selecciond elementos lineales de tipo C3D8RT
(hexaedro de 8 nodos, desplazamiento trilineal, presion de poro y temperatura e integracion
reducida), el cual permite manejar acoplamiento entre modelos de temperatura, desplazamiento y
presion de poro. Las ventajas de los elementos con integracion reducida es que los esfuerzos y las
deformaciones se calculan en los lugares que proporcionan una precision optima, los puntos de
integracion reducida disminuye el tiempo de computo y los requisitos de almacenamiento (Arias,
2013).

El tipo de mallado realizado fue estructurado (structured); esta técnica brinda el mayor
control sobre la malla, puesto que aplica patrones de malla preestablecidos a topologias de modelos
particulares (“Abaqus Analysis User's Manual”, 2011). Se hizo particion en la celda del bloque de
formacién (Figura 11) con el fin de obtener regiones méas simples con topologias para las que

existen patrones de malla estructurada.
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Figura 11

Bloque de formacion particionado

En la Figura 12 se presenta el modelo de malla empleado en el bloque de formacion
utilizando 5200 elementos lineales hexaédricos de tipo C3D8RT en el revestimiento y cemento, y
12000 elementos lineales hexaédricos de tipo C3D8RPT en la formacion. EI modelo requiere un
enmallado mas fino en el anular entre el revestimiento y la formacion para comprender. mejor el
comportamiento esfuerzo-deformacion en el cemento y en las interfaces revestimiento-cemento,
cemento-formacion, por otro lado, una malla mas fina en el MEF evita problemas de convergencia
y resultados erroneos (Arias, 2013), sin embargo, se debe tener en cuenta que una mayor densidad
de elementos de analisis implica mayor tiempo de computo y mayor capacidad de almacenamiento,
por lo que se realiza sensibilidad del mallado con el fin de determinar la cantidad éptima de

elementos requeridos.
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Figura 12

Modelo enmallado con elementos C3D8RT y C3D8RPT

Nota. La region del anular de cemento es gris debido a la densidad de elementos

5.7. Controles del solver
Ademas de dividir el historial del problema en pasos, especificar los respectivos

procedimientos de analisis y prescribir las condiciones de carga, de frontera y las solicitudes de
salida para cada paso, es posible controlar la manera como se aplican las condiciones prescritas en
cada paso, el esquema de incremento utilizado para controlar la solucién y el esquema de
almacenamiento y solucién matricial.
5.7.1. Incremento

En problemas no lineales, Abaqus/Standard incrementara e iterara segun sea necesario para
analizar un paso, dependiendo de la gravedad de la no linealidad (“Abaqus Analysis User's
Manual”, 2011). Pese a que Abaqus proporciona control directo (Fixed), se utiliza el control
automatico (Automatic) en todos los pasos, ya que se desconoce el esquema de incremento idoneo

y éste ultimo control lleva a la convergencia del problema no lineal de manera efectiva.
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5.7.2. Extrapolacion

En analisis no lineales, Abaqus/Standard utiliza extrapolacion para acelerar la solucion. La
extrapolacion se refiere al metodo utilizado para determinar la primera aproximacion a la solucion
incremental (“Abaqus Analysis User's Manual”, 2011). Se emplea extrapolacion lineal, la cual usa
extrapolacion del 100% de la solucion incremental anterior al comienzo de cada incremento para
comenzar la solucion no lineal de la ecuacion para el siguiente incremento.

5.7.3. Almacenamiento de matriz y esquema de solucion

Abaqus/Standard generalmente usa el método de Newton para resolver problemas no
lineales y el método de rigidez para resolver problemas lineales. En ambos casos se necesita la
matriz de rigidez. Esta matriz puede ser simétrica o asimétrica. Abaqus elige automaticamente si
se debe usar un esquema de solucién y almacenamiento de matriz simétrica o asimétrica en funcion
del modelo y la definicion de paso utilizada, sin embargo, el usuario puede especificar lo anterior
manualmente, de acuerdo con determinadas reglas, con el fin de mejorar la eficiencia
computacional (“Abaqus Analysis User's Manual”, 2011).

Se especifica el uso de almacenamiento de matriz asimétrica y esquema de solucion,
teniendo en cuenta que esta se debe utilizar para analisis de esfuerzo térmico totalmente acoplado
y analisis de esfuerzo-flujo de fluido en medio poroso totalmente acoplado térmicamente en estado
estacionario (“Abaqus Analysis User's Manual”, 2011).

5.7.4. Solucionador de ecuaciones

Se emplea el solucionador de ecuacion lineal, el cual es utilizado en analisis lineal y no

lineal. En el analisis no lineal, Abaqus/Standard usa el método Newton, en el cual es necesario

resolver un conjunto de ecuaciones lineales en cada iteracion. El solucionador directo de
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ecuaciones lineales encuentra la solucion exacta para este sistema de ecuaciones lineales, hasta la
precision del computador (“Abaqus Analysis User's Manual”, 2011).

El solucionador de ecuaciones lineales directas en Abaqus/Standard utiliza un método de
eliminacion de Gauss disperso y representa la parte del andlisis que consume mas tiempo; el
almacenamiento de las ecuaciones ocupa la mayor parte del espacio en disco durante los calculos
(“Abaqus Analysis User's Manual”, 2011).

5.7.4.1. El solucionador de dispersion.

El solucionador de dispersion directo utiliza una técnica multifront que reduce
drasticamente el tiempo de calculo para resolver las ecuaciones si el sistema de ecuaciones tiene
una estructura dispersa (“Abaqus Analysis User's Manual”, 2011).

Lo anterior se especifica en Abaqus/CAE a través del modulo de Pasos, seleccionando
Method: Direct, a través del editor de pasos.

5.8. Ejecucion del trabajo

Una vez preprocesado el MEF, éste es enviado a procesamiento para ejecutar el analisis
general de los diferentes pasos establecidos anteriormente, a través del médulo de Trabajo. EI MEF
tiene en cuenta el historial de temperaturas, las condiciones de carga del pozo y las deformaciones
de los materiales (revestimiento, cemento y roca) anteriores y actuales del paso para realizar el
analisis (Arias, 2013).

5.9. Verificacién del modelo desarrollado

Antes de aplicar el MEF desarrollado, se requiere verificar el modelo en los diferentes
pasos. A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en los diferentes pasos y su

verificacion, para el caso base de estudio.
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5.9.1. Step Geostético

Al graficar los esfuerzos radiales y tangenciales (Figura 13) para 8 = 0, medido desde el
eje x en sentido antihorario en el plano x — y, al final del step geostético, se comprob6 que la
formacion mantiene el equilibrio térmico y mecénico, puesto que la roca conserva el estado de
esfuerzos in situ inicial (Figura 14).
Figura 13

Esfuerzos radiales y tangenciales en la formacion después del step Geostatico
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Nota. El grafico presenta los esfuerzos radiales y tangenciales en la roca a lo largo del eje x (6 =

0).
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Figura 14

Equilibrio mecanico (izq.) y térmico (der.) en la formacion después del step Geostatico

. .
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Nota. La formacion mantiene el equilibrio mecanico (izg.) y térmico (der.) despues del step
geostéatico, manteniendo los esfuerzos y temperatura in situ prescritos al inicio del analisis general.
5.9.2. Step de perforacion

La etapa de perforacion es verificada mediante analisis de estabilidad de pozo, comparando
los resultados obtenidos con el FEA en este step, con los obtenidos mediante los modelos analiticos
de Kirsch y de Bradley, descritos en el capitulo 3, seccion 3.4.1. Adicionalmente, se realizo andlisis
de sensibilidad del mallado del bloque de formacion en este step para determinar el nimero 6ptimo
de elementos finitos requeridos, teniendo en cuenta la maxima deformacion obtenida y el
porcentaje de error asociado con la verificacion de resultados en el step de perforacién empleando
el modelo analitico de Kirsch.

La Figura 15 muestra los esfuerzos radiales y tangenciales inducidos en la roca al ser
perforada en direccién x (6 = 0), obtenidos con los modelos analiticos de Kirsch y de Bradley, y
con el MEF de Abaqus, donde Sr es el esfuerzo radial y St, el esfuerzo tangencial. La mayor

divergencia de resultados para los dos tipos de esfuerzos se presenta cerca de la cara del pozo,
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region donde ocurre la perturbacion. El error entre los esfuerzos radiales obtenidos con el MEF de
Abaqus y el modelo analitico de Kirsch se encuentra entre el 1.42% y 0.075%, excepto para el
primer punto, en el limite de la cara del pozo, con un error igual a 25.61%. El error entre los
esfuerzos radiales obtenidos con el MEF de Abaqus y el modelo analitico de Bradley, se encuentra
entre el 16.22% y el 0.069%, excepto en el primer punto, con un error igual a 17.93%. Por otro
lado, el error entre los esfuerzos tangenciales obtenidos con el MEF de Abaqus y el modelo
analitico de Kirsch se encuentra entre el 22.16% y 0.046%, exceptuando el primer punto, en el
limite de la cara del pozo, con un error porcentual igual a 45.67. El error entre los esfuerzos
tangenciales obtenidos con el MEF de Abaqus y el modelo analitico de Bradley se encuentra entre
el 16.21% y 0.61%, exceptuando el primer punto, en el limite de la cara del pozo, cuyo error es
igual al 28.68%. El error obtenido en todos los casos disminuye a medida que la distancia radial
con respecto al eje del pozo aumenta. Esta tendencia es la esperada; lejos de la cara del pozo los
esfuerzos radiales y tangenciales deben ser aproximadamente los esfuerzos in situ, tal como lo
presenta la convergencia de resultados de los modelos. Pese a que los modelos analiticos estan
basados en deformacién plana generalizada, lo cual no son modelos perfectamente
tridimensionales, y no tienen en cuenta los efectos de presion y temperatura de formacion, los
resultados muestran patrones y valores anadlogos, debido a que el MEF en el step de perforacion
no tiene variaciones significativas en las condiciones de presién de poro (no hay produccion) y
temperatura, excepto en la cara del pozo, debido a la temperatura del lodo de perforacion,
adicionalmente, la deformacién producto de la presién del lodo puede conducir al desarrollo de
regiones plasticas en la cara del pozo (Gray et al., 2009), esto explica por qué las diferencias de

resultados cerca de la cara del pozo son méas grandes.
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Figura 15
Esfuerzos radiales y tangenciales en direccion X obtenidos con el MEF de Abaqus y con los
modelos analiticos de Kirsch y de Bradley
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Los esfuerzos radiales y tangenciales en direccion y (8 = 90) obtenidos mediante el MEF
y los modelos de Kirsch y de Bradley también fueron comparados (Figura 16). Los esfuerzos
radiales obtenidos con el modelo de Kirsch y el MEF, divergen entre 1.98% y 0.041%, excepto
para el primer punto, en el borde de la cara del pozo, con una diferencia igual a 8.49%. El error
para los esfuerzos radiales obtenidos con el modelo de Bradley y el MEF, se encuentra entre el
19.05% vy 0.36%, exceptuando el error resultante en el borde de la cara del pozo, cuyo valor es
igual a 24.17%. Por otro lado, el error para los esfuerzos tangenciales, haciendo la comparacion
con el modelo de Kirsch, se encuentra entre el 11.60% y 0.18%, excluyendo el limite de la cara
del pozo, con una diferencia porcentual igual a 42.29. El error, en el caso de los esfuerzos
tangenciales obtenidos con el MEF y el modelo de Bradley, se encuentra entre el 4.41% y 0.021%,
excepto para el primer punto en el borde de la cara del pozo, cuyo valor es igual a 29.68%. De

manera similar al caso anterior (Figura 15), las curvas divergen, principalmente, cerca de la cara
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del pozo, cuyos errores maximos para los esfuerzos radiales y tangenciales, respecto al modelo de
Kirsch y de Bradley, son 8.49%, 42.29% y 24.17%, 29.68%, respectivamente, y convergen a
medida que la distancia radial con respecto al eje del pozo es mayor. El anélisis de resultados en
este caso es similar al descrito con anterioridad. Lo anterior valida el MEF de Abaqus para el step
de perforacion, teniendo en cuenta la correspondencia entre los esfuerzos obtenidos con este y los
dos modelos analiticos.

Figura 16

Esfuerzos radiales y tangenciales en direccion Y obtenidos con el MEF de Abaqus y con los

modelos analiticos de Kirsch y de Bradley
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La sensibilidad del mallado se realiz6 con base en la méxima deformacion de la roca
obtenida al final del step de perforacion (Tabla 34), teniendo en cuenta la cantidad de elementos
empleados con menor tiempo de cdmputo y porcentaje de error asociado a la comparacion entre
resultados obtenidos con el MEF de Abaqus y el modelo analitico de Kirsch. No es posible realizar
la sensibilidad del mallado teniendo en cuenta el tipo de elemento, puesto que el acoplamiento

entre analisis de flujo en medio poroso y transferencia de calor permite Gnicamente hexaedros de
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primer orden, si se desea emplear elementos de segundo orden, estos deben ser tetaedros, lo que
alteraria el algoritmo de mallado y la forma final de la malla (Figura 12). Se seleccion6 la malla
con 12000 elementos hexaédricos de tipo C3D8RPT en el bloque de formacidn, puesto que fue en
esta ejecucion de analisis donde los valores de deformacion se estabilizaron. Adicionalmente, fue
en este caso donde se obtuvo el menor porcentaje de error en la comparacion de esfuerzos radiales
y tangenciales para 6 = 0 y 8 = 90 obtenidos con el MEF y con el modelo de Kirsch (entre
45.67% y 8.49%), mientras que, para el tltimo caso, con mayor numero de elementos y tiempo de
procesamiento, el porcentaje de error obtenido estuvo entre 50.76% y 10.85%.

Tabla 34

Sensibilidad de la malla del bloque de formacion analizando la deformacion

Nuamero de elementos C3D8RT Ndmero de nodos Deformacion total
en el bloque de formacion totales (107 in)
18240 28567 1.555
17280 27498 1.137
14960 24255 1.116
13440 22231 1.094
12600 21285 1.069
12000 20295 1.069
10640 18447 1.041
9360 16687 1.010
8160 15015 0.976
7040 13431 0.938

5.9.3. Step de cementacion

Este modelo numérico que representa la construccion del pozo por etapas también es
verificado en el step de cementacion. Esto se realiza mediante comparacion de esfuerzos radiales
en el cemento y en el sistema completo (revestimiento-cemento-formacidn), obtenidos con el MEF

de Abaqus y tres modelos analiticos desarrollados por Teodoriu et al., 2010, Boma et al., 2016 y
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De Simone et al, 2017, basados en modelado de esfuerzos resultantes en cilindros de pared gruesa
y delgada y en las ecuaciones de Lamé. Estos esfuerzos estan definidos en términos de presiones
interfaciales (presiones en los contactos revestimiento-cemento y cemento-formacion), las cuales
estan en funcidn de diferentes pardametros y suposiciones simplificadas que permiten una solucion
analitica, como se describen en el capitulo 3, seccién 3.4.2.

La Figura 17 presenta los esfuerzos radiales a través del sistema revestimiento-cemento-
formacion, a lo largo de la distancia radial desde la cara interna del revestimiento hasta el limite
externo de la formacion, para un angulo azimutal igual a cero con respecto al eje x, obtenidos con
los modelos analiticos descritos con anterioridad y con el MEF de Abaqus.

Figura 17
Comparacion de esfuerzos radiales originados después del step de cementacion en el sistema
revestimiento-cemento-formacion a lo largo del eje x
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La Figura 18 presenta los esfuerzos radiales originados en el cemento al finalizar el step de

cementacién, calculados con los modelos analiticos descritos anteriormente y con el MEF de
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Abaqus, a lo largo de la distancia radial desde la interface revestimiento-cemento hasta el contacto
cemento-formacién, para un angulo azimutal respecto al eje x igual a cero.
Figura 18
Comparacion de esfuerzos radiales originados en el cemento después del step de cementacién a
lo largo del eje x
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La Figura 18 muestra que los resultados de los modelos analiticos con el modelo numérico
tiene valores similares en la region alejada del pozo (entre 3.05% y 0.99% de diferencia con el
modelo de De Simone, 5.30% Yy 2.88% con el modelo de Boma 'y, 2.12% y 0.27% con el modelo
de Teodoriu), mientras que los resultados alrededor del de las regiones del revestimiento y cemento
divergen en gran medida, tal como lo presenta la Figura 18. Los motivos de estas diferencias entre
los resultados de los modelos analiticos y los del modelo numérico, son las siguientes:

1) Los modelos analiticos estan basados en deformacion plana generalizada, lo cual no es
un modelo perfectamente tridimensional. EI MEF de Abaqus no so6lo involucra en el
analisis los esfuerzos horizontales inducidos en el plano, sino que también tiene en cuenta

el efecto del esfuerzo vertical.
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2)

3)

4)

5)

Los modelos analiticos se basan en un modelo de plano infinito. EI MEF de Abaqus, pese
a tener dimensiones horizontales suficientemente grandes, que simulan condiciones de
frontera infinito, es un modelo de “caja” finito, lo que lo hace completamente 3D,
diferente a los modelos analiticos.

Los tres modelos analiticos han sido desarrollados para una geometria basada en cilindros
concéntricos compuestos de paredes delgadas (revestimiento) y gruesas (cemento-
formacion) (Figura 19, izq.), mientras el MEF de Abaqus se desarrolla asumiendo una
geometria de circulos concéntricos para el revestimiento y cemento, y la formacion se
modela como un paralelogramo, adicionalmente, solo se analiza un cuarto de geometria
(Figura 19, der.), lo que puede hacer divergir los resultados.

El MEF de Abaqus utiliza un enfoque por etapas, el cual simula la construccion del pozo
siguiendo las etapas principales de desarrollo desde el estado de esfuerzos de la formacion
antes de ser perforada, por lo que, en el modelo, los componentes del pozo exhiben
dependencia histérica, esto es, tienen en cuenta el historial de esfuerzos y cargas
mecanicas Yy térmicas impuestos durante cada una de las etapas de vida util del pozo. Es
decir, el estado de esfuerzos inicial en el step de cementacion, es el estado de esfuerzos
al final del step de perforacion, en cambio, los modelos analiticos no incluyen este
historial, sino que se rigen bajo el supuesto de un estado de esfuerzos uniformes al final
de la operacion de perforacion.

Ademas de los supuestos explicados anteriormente, el modelo de Boma es desarrollado
considerando una relacion grosor/diametro interior del cilindro interno inferior al 0.05, lo
cual no se cumple en el MEF (esta relacion es igual a 0.075), y esfuerzos horizontales

principales de igual magnitud, lo cual tampoco se cumple en el MEF. Adicionalmente,
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las presiones de contacto estan en funcion de los radios, de la presion de formacion y de
la presion del pozo, es decir, no tiene en cuenta constantes elasticas, plasticas y térmicas
de los materiales, ni efectos térmicos, por lo que las diferencias entre los resultados son
las més grandes. Por otro lado, el modelo analitico de Teodoriu incluye pardmetros
elasticos y térmicos de los materiales, presion de formacion y del pozo y temperatura en
cada componente, pero excluye las constantes plasticas. Finalmente, el modelo analitico
de De Simone esta en funcion de parametros elasticos, presion de formacion y de pozo, y
del estado de esfuerzos inicial en el cemento, pero excluye las constantes y efectos
térmicos y plasticos.

6) EIl MEF de Abaqus incluye propiedades de los materiales que son excluidas en los tres
modelos analiticos, como densidad, conductividad térmica, capacidad de calor especifico,
angulo de friccién interna, angulo de dilatacion, cohesion, permeabilidad de la formacién,
relacion de vacios (porosidad) y saturacion de la roca.

Figura 19
Representacion de la geometria empleada para el desarrollo de los modelos analiticos (izq.) y
numerico (der.)

Revestimiento

]

Cemento

Formacion

Nota. Los esquemas no se encuentran a escala.



EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL CEMENTO 109

6. Evaluacioén de la falla mecénica del cemento en el sistema revestimiento-cemento-

formacion

El MEF desarrollado en el software Abaqus 6.11, y verificado mediante comparacion de
resultados obtenidos con este y con modelos analiticos, es empleado para evaluar el
comportamiento mecénico del cemento, analizando la respuesta y la posible falla mecanica del
cemento segun variacion de condiciones de presion y temperatura del pozo y de la formacion, y
de las propiedades mecanicas del cemento y de la roca al final de las etapas operativas post-
cementing. Adicionalmente, se evalua el comportamiento mecanico de distintos sistemas de
cemento (diferente médulo de Young y relacion de Poisson) fraguados frente a formaciones blanda
y dura durante la produccién del pozo.

El estudio de la falla del cemento por desunidn en sus interfaces, por agrietamiento radial
y por deformacidn plastica del cemento, se realiza a partir de los resultados obtenidos directamente
en el post-procesamiento del modelo. EI MEF muestra los esfuerzos radiales y tangenciales, y la
deformacidn plastica resultantes en cada material, al final de cada step. ElI cemento falla por
desunion si los esfuerzos radiales exceden su resistencia a la desunion, y por agrietamiento radial
si los esfuerzos tangenciales son mayores que su resistencia a la tension. Las pruebas
experimentales realizadas por Arias, (2013) demostraron que la resistencia a la desunion del
cemento fue aproximadamente 0.83 veces su resistencia a la tension (Arias, 2013), esta relacion
sera empleada en esta investigacion. La plasticidad del cemento es medida como deformacién

plastica equivalente, PEEQ, de la siguiente manera:

tf2
PEEQ: fo J§Zi,j=1,z,3 (0ep)de (69)
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Donde efj? es el tensor de velocidad de deformacion de pléastica y t el tiempo.

Para analizar la falla por tension y por corte, se emplean los criterios correspondientes a
cada tipo de falla, los cuales fueron descritos en el capitulo 3. Para investigar la falla mecénica de
tension y de corte del cemento en cada escenario, se aplican los siguientes pasos, modificados de
la metodologia desarrollada por Jo, (2008).

Falla de tension. 1. Calcular el esfuerzo principal minimo en la regién de interés del
cemento, haciendo uso del MEF en Abaqus. 2. Verificar la desigualdad (1) en la region de interés
del cemento. En aquellas regiones en las que o5 + T, < 0, se producira la falla por tension.

Falla de corte. 1. Obtener los esfuerzos principales en la region de interés del cemento
mediante el MEF de Abaqus. 2. Calcular el esfuerzo octaedrico, 7,.;, y el esfuerzo medio, o, ,, en
la region de interes del cemento, y trazar t,.; Versus a,, . 3. Calcular y trazar la envolvente lineal
para la falla de corte, 7,., = a + bo,, ,. La falla de corte se origina en las regiones del cemento
cuyos valores 7, Versus o, , estan por encima de la envolvente.

Realizar los pasos anteriores para investigar la influencia de los siguientes parametros en la falla
de tension y corte del cemento:
e Presién del pozo

Presion de la formacion

Temperatura del pozo

Temperatura de la formacion

Modulo de Young y relacion de Poisson del cemento.
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6.1. Data

Para evaluar el efecto de los cambios de presion y temperatura del pozo y de la formacion,
se emplearon dos sistemas de cemento; el cemento A cuyo mddulo de Young, relacion de Poisson
y demas propiedades son mayores que las de B (el cemento A tiene un comportamiento mas fragil
-material mas rigido- que el cemento B, y es menos compresible que B); y dos tipos de roca; un
shale cuyas propiedades corresponden a una formacién blanda y una sandstone con propiedades
de formacién dura. Las propiedades térmicas y mecanicas de los materiales se presentan en la
Tabla 30 y Tabla 35, respectivamente. La geometria y cargas del pozo se informan en la Tabla 27
y Tabla 33, en su orden.

Tabla 35
Propiedades mecéanicas de los materiales

Material Densidad, Mddulo Relacion  Angulode Angulode Cohesion, UCS,

ppg de Young, de Poisson friccién, °© dilatacion, psi psi
psi °

Cemento A 15.8 1.28E+06 0.160 19 16 1770 4937
Cemento B 15.6 7.39E+05 0.072 21 18 1600 4692
Formacion
Blanda 15.0 3.00E+06 0.25 25 22 4000 13318
(Shale)
Formacion
Dura 15.0 8.30E+06 0.25 45 27 5700 31000
(Sandstones)

6.2. Comportamiento mecanico de dos sistemas de cemento fraguados frente a formaciones

blanda y dura

A continuacion, se presenta graficamente los esfuerzos radiales y tangenciales, y la
deformacidn plastica equivalente obtenidos durante los steps de completamiento y produccion en

dos sistemas de cemento fraguados frente a rocas blanda (lutita) y dura (arenisca), esta ultima tiene
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mayor resistencia y rigidez, por lo tanto, su comportamiento es mas fragil, de acuerdo con su
modulo de Young.

Perforacion

Durante la perforacion, el peso del lodo actla sobre la superficie interna de la roca. La
Figura 20 presenta que después de perforar el pozo, los esfuerzos radiales, S11 (CSYS-1), fueron
compresivos, tanto en la formacion blanda como en la formacion dura. Los esfuerzos radiales
compresivos maximos, en ambos casos, se dieron en la direccién del esfuerzo horizontal in situ
maximo (eje x), y fueron mayores en la formacion dura.
Figura 20

Esfuerzos radiales obtenidos después de perforar formaciones blandas (izg.) y duras (der.)

¥

ODB: RocaBlanda-Cementod.odb  Abaqus/Standard 6.1

La Figura 21 muestra los esfuerzos tangenciales, S22 (CSYS-1), obtenidos en las
formaciones blanda y dura después se ser perforadas, en ambos casos, éstos fueron de tension y de
compresion. Los esfuerzos tangenciales compresivos maximos, para los dos escenarios, se
obtuvieron en direccion del esfuerzo horizontal in situ minimo (eje y), y fueron mayores a los
esfuerzos radiales obtenidos en esta direccion. Lo anterior coincide con los estudios de

Geomecanica, los cuales concluyen que los breakouts se forman en la direccién del esfuerzo
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horizontal in situ minimo, cuando se cumple la condicion o; > a,, y los fracturas se originan en
la direccién del esfuerzo horizontal in situ maximo.
Figura 21

Esfuerzos tangenciales obtenidos después de perforar formaciones blandas (izg.) y duras (der.)

ODB: RocaBlanda-CementoA.odb  Abaqus/Standard 6.1
Step: Perforacion
Increment

Completamiento

Durante el step de completamiento, la presion del fluido de completamiento actia en la
superficie interior del revestimiento, dado que la presion de este fluido es menor que la presion
ejercida por la lechada de cemento en el step de cementacion, el pozo tiende a contraerse, estirar
el revestimiento e incrementar el riesgo de falla del cemento por desunidn en sus interfaces.

En la Figura 22 se muestran los esfuerzos radiales resultantes en el cemento A fraguado
frente a formaciones blanda y dura al finalizar el step de completamiento del pozo, éstos en ambos
casos son compresivos, por lo tanto, no hay riesgo de desunion del cemento en sus interfaces, ni
fractura Modo | (opening mode). En los dos escenarios, los esfuerzos radiales fueron mayores en

el contacto cemento-formacion.
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Figura 22
Esfuerzos radiales obtenidos en el cemento A fraguado frente a una formacion blanda (izq.) y

dura (der.) después del completamiento del pozo

\“ A
008: RocaBlanda-CementoA.odb  Abaqus/Standard 6.1 DDB:';ucaDura»CemuntuA.odh Abaqus/Standard 6.1
Step: Complet: nto.

Step: Completamiento
Time = 1.000 1 Ti

= 1.000

La Figura 23 indica claramente que los esfuerzos tangenciales son mayores en el cemento
fraguado frente a la formacion blanda que frente a la formacion dura después de completar el pozo,
sin embargo, en ninguno de los dos casos se produce agrietamiento radial, puesto que en ambos
escenarios el esfuerzo tangencial de tension maximo es menor a la resistencia a la tension del

cemento A (449 psi).



EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL CEMENTO 115

Figura 23
Esfuerzos tangenciales obtenidos en el cemento A fraguado frente a una formacion blanda (izq.)

y dura (der.) después del completamiento del pozo

R

0DB: RacaDura-CementaA.odb  Abaqus/Standard 6.

Los esfuerzos radiales resultantes en el cemento B fraguado frente a formaciones blanda y
dura después del completamiento del pozo (Figura 24) presentan la misma tendencia obtenida en
el cemento A, estos son de naturaleza compresiva y de mayor magnitud en el contacto cemento-
roca. Los esfuerzos radiales obtenidos en el cemento B fueron mas bajos que en el cemento A.
Figura 24
Esfuerzos radiales obtenidos en el cemento B fraguado frente a una formacion blanda (izg.) y dura

(der.) después del completamiento del pozo

0DB: Rocalanda-CementoB.odb  Abagus/Standard 6. ODB: RocaDura-CementoB.odb  Abagus/Standard 6.1

Step: Completamento
Increment 1 Time = 1.000

P Nt 5 S1L(CHE M s 42,000
Deform ril D 1 Scale Factor: +1.0008+40(

Step: Completamiento
Increment 1t
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Del mismo modo, los esfuerzos tangenciales obtenidos en el cemento B fraguado frente a
formaciones blanda y dura después del completamiento del pozo (Figura 25) presentan la misma
tendencia obtenida en el cemento A, con las respectivas diferencias en magnitud; los esfuerzos
tangenciales compresivos y de tension son mayores en el cemento A que en el B. Asi como en el
cemento A, éstos Ultimos no son lo suficientemente altos para originar la falla por agrietamiento
radial en el cemento. Por otro lado, del mismo modo como resultd en el cemento A, los esfuerzos
tangenciales resultantes en el cemento B fueron mayores frente a la formacion blanda.

Figura 25
Esfuerzos tangenciales obtenidos en el cemento B fraguado frente a una formacién blanda (izq.)

y dura (der.) después del completamiento del pozo

Produccion

Durante la produccién del pozo, la presién del fluido de completamiento es reemplazado
por la presion de produccion. La bottomhole pressure (BHP) es igual a 3500 psi. Los esfuerzos
radiales obtenidos en el cemento A fraguado frente a formaciones blanda y dura durante el step de
produccién del pozo (Figura 26) son, en ambos casos, compresivos Yy su distribucion es semejante,

tal como ocurre después del step de completamiento. En este escenario el esfuerzo radial maximo



EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL CEMENTO 117

se origin6 en la matriz del cemento, no en el contacto cemento-roca y tampoco se presenta riesgo
de fractura de apertura en el cemento (Modo 1), ni riesgo de falla por desunion.

Figura 26

Esfuerzos radiales obtenidos en el cemento A fraguado frente a una formacion blanda (izq.) y dura

(der.) durante la produccion del pozo

o

| B

ODB: RocaDura-CementoA.odb  Abaqus/Standard 6.1

En la Figura 27 se aprecia los esfuerzos tangenciales obtenidos en el cemento A frente a
formaciones blanda y dura durante el step de produccion. Frente a la formacion dura, los esfuerzos
son compresivos, y de tension y compresion frente a la formacion blanda, lo que podria incluir
riesgo de falla por agrietamiento radial en el contacto revestimiento-cemento, sin embargo, estos
primeros son mas bajos que la resistencia a la tensién del cemento, lo que indica que no se originara
la falla. Los esfuerzos tangenciales compresivos maximos se dan en el contacto cemento-roca y

son menores que al finalizar el step de completamiento del pozo.
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Figura 27

Esfuerzos tangenciales obtenidos en el cemento A fraguado frente a una formacion blanda (izq.)

y dura (der.) durante la produccién del pozo

72
| _=®

ODB: RocaDura-CementoA.odb  Abaqus/Standard 6.1
Step: Productdr
Increment

Time = 1,000
(C8Y5-1) -

La Figura 28 muestra la deformacion plastica equivalente producida en el cemento A
fraguado frente a formaciones blanda y dura durante la produccién del pozo, se nota claramente
que ésta es mayor en el cemento fraguado frente a la formacion blanda, y, en ambos casos,
notoriamente mayor en el contacto cemento-roca, en las deméas regiones del cemento la

deformacidn plastica no es significativa.
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Figura 28

Deformacion pléstica equivalente del cemento A fraguado frente a formaciones blanda y dura

durante la produccion del pozo

Dura-CementoA.odb  Abaqus/Standard 6.14-

La Figura 29 muestra los esfuerzos radiales obtenidos en el cemento B fraguado frente a
formaciones blanda y dura durante el step de produccion del pozo, en estos escenarios ocurre lo
mismo que en el cemento A al finalizar esta etapa. Los esfuerzos radiales resultantes en el cemento

fraguado tanto frente a la formacion blanda como frente a la dura, fueron mayores en el cemento

A que en el B.
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Figura 29
Esfuerzos radiales obtenidos en el cemento B fraguado frente a una formacion blanda (izq.) y dura

(der.) durante la produccion del pozo

\7 _®

OD8: RocaBlanda-CementoB.odb  Abagus/Standard 6.1 B.odb Abaqus/Standard 6.1

Los esfuerzos tangenciales obtenidos en el cemento B fraguado frente a formaciones
blanda y dura durante la produccién del pozo (Figura 30), son de naturaleza compresiva, por lo
que no hay riesgo de agrietamiento del cemento. Los esfuerzos tangenciales son, en ambos casos,
mayores en el contacto cemento-roca. Tal como los esfuerzos tangenciales obtenidos en los
cementos A 'y B después de completar el pozo, al final de este step también se obtuvieron esfuerzos

tangenciales mayores en el cemento A.
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Figura 30
Esfuerzos tangenciales obtenidos en el cemento B fraguado frente a una formacion blanda (izq.)

y dura (der.) durante la produccién del pozo

008: RocaBlanda-CementoB.odb  Abaqus/Standard 6.1 0DB: RocaDura-CementoB.odb  Abaqus/Standard 6.1
Step: Produ
Increment

Step: Producaén
Increment Step Time = 1.000

La deformacion plastica equivalente producida en el cemento B durante la produccion del
pozo, fue mayor en el cemento fraguado frente a la formacion blanda, en el contacto cemento-roca.
Por otro lado, la méxima PEEQ originada en el cemento fraguado frente a la formacion dura, se
produjo en el contacto-revestimiento (Figura 31).

Figura 31
Deformacion plastica equivalente del cemento B fraguado frente a formaciones blanda y dura

durante la produccién del pozo

00B: RocaBlanda-CementoB.odb  Abaqus/Standard 6. ODB: RocaDura-CementoB.odb  Abaqus/Standard 6.1
Step: Producaon
Increment
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De lo anterior se concluye, al finalizar el step de completamiento, los esfuerzos radiales,
o, (5§11,CSYS — 1), fueron compresivos en los cementos Ay B, y en ambos casos, los esfuerzos
radiales minimos se dieron en el contacto revestimiento-cemento. Por otro lado, los esfuerzos
tangenciales, o, (§22,CSYS — 1), maximos, tanto compresivos como de tension, fueron mayores
en los cementos A 'y B fraguados frente a la roca blanda, los a; de tension se originaron, en ambos
casos, en los contactos revestimiento-cemento. De acuerdo con lo anterior, es mas probable que
las fallas mecéanicas por desunién y por agrietamiento radial del cemento se origine en la interface
revestimiento-cemento, al finalizar el completamiento del pozo.

Durante el step de produccion, al igual que en el step anterior, los esfuerzos radiales fueron
compresivos en los cementos A y B fraguados frente a formaciones blanda y dura, y los esfuerzos
minimos se produjeron, en ambos casos, en los contactos revestimiento-cemento. Por otro lado,
solo resultd esfuerzos tangenciales de tension en el contacto revestimiento-cemento, en el cemento
A, fraguado frente a la roca blanda. Es en esta interface donde se produjeron los esfuerzos
tangenciales compresivos minimos, tanto en los cementos A y B, fraguados frente a formaciones
blandas y duras, lo que quiere decir que es en esta region del cemento, cerca de la interface
revestimiento-cemento, donde hay mas probabilidad de que ocurra falla por agrietamiento radial,
asi como falla por desunion. Adicionalmente, la deformacidn plastica fue mayor en los cementos
Ay B fraguados frente a formaciones duras, en los contactos revestimiento-cemento, la maxima
deformacidn plastica se obtuvo en el cemento A.

Después del completamiento y durante la produccion del pozo, no se origind falla por
agrietamiento radial en el cemento, ni por desunion en sus interfaces, pues los esfuerzos

tangenciales de tension fueron mas bajos que la resistencia a la tensién del cemento y los esfuerzos
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radiales fueron menores a la resistencia a la desunidn del cemento, respectivamente. Lo anterior
se verifica estudiando la falla de tension y de corte, como sigue.

La falla por tension se origina cuando se cumple la igualdad o5 + T, < 0. La Figura 32,
presenta los valores a5 + T, a través del radio de los cementos A y B en direccién x, fraguados
frente a formaciones blanda y dura después del completamiento y produccién del pozo. Como se
observa, es mas probable que ocurra la falla por tension en el cemento mas rigido (mayor E.) -
cemento A-, fraguado frente a la formacion blanda en el centro del radio del cemento, después del
completamiento, es alli donde se alcanzo el valor minimo de o5 + T, sin embargo, en ninguno de
los casos se origino la falla por tension. EI comportamiento en las interfaces es diferente, esto se
puede notar con mas claridad en las Figuras 33 y 34.

Figura 32
Estudio de la falla de tension a lo largo del radio de dos cementos fraguados frente a formaciones

blanda y dura después del completamiento y produccién del pozo, en direccion x
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Nota. Ay B, RB y RD, hacen referencia a los cementos Ay B, y a la Roca Blanda y Roca Dura,

respectivamente. Por ejemplo, A-RB-Completamiento indica los resultados obtenidos en el



EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL CEMENTO 124

cemento A fraguado frente a la roca blanda durante el step de completamiento. Esta convencién
se utiliza en las Figuras 33, 34, 35, 36, 37 y 38.

La Figura 33 presenta los valores de a5 + T, justo en las interfaces revestimiento-cemento
de los cementos A y B fraguados frente a formaciones blanda y dura. Existe mayor probabilidad
de que ocurra falla por tension en cementos con mayor E,. después de completar el pozo, esta
probabilidad disminuye, para ambos cementos durante la produccion. En ninguno de los casos se
origino falla mecanica de tension en los contactos revestimiento-cemento.

Figura 33
Estudio de la falla de tension en la interface revestimiento-cemento en dos cementos fraguados

frente a formaciones blanda y dura después del completamiento y produccion del pozo
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Por otro lado, como se muestra en la Figura 34, es mas probable que se origine la falla de
tension en el contacto cemento-formacion en cementos con menor E,, durante el completamiento
del pozo. Frente a formaciones blandas, es mas probable que el cemento falle por tensién en el

contacto cemento-formacion durante la produccion del pozo, por el contrario, frente a formaciones
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duras, es mas probable que el cemento falle por tension en su contacto con la roca después de
completar el pozo.

Figura 34

Estudio de la falla de tension en la interface cemento-formacién en dos cementos fraguados frente

a formaciones blanda y dura después del completamiento y produccion del pozo
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La falla mecanica de corte se origina en aquellas regiones del cemento cuyos valores del
esfuerzo de corte octaédrico, 7,., vs el esfuerzo medio, g, ,, estan por encima de la envolvente
de falla. La Figura 35 presenta los valores de 7,.; Vs o,,, de dos cementos fraguados frente a
formaciones blanda y dura después del completamiento y produccion del pozo, a lo largo del eje
x. Como se observa, hay mayor probabilidad de que se origine la falla mecanica de corte en el
cemento con mayor E. (cemento A) fraguado frente a formaciones blanda y dura durante la
produccién del pozo, en los contactos del cemento con el revestimiento y con la roca, la
probabilidad disminuye. Para analizar esto Gltimo con mayor certeza, se grafico los valores de 7,.;

VS g, » €N la interface revestimiento-cemento (Figura 36) y cemento-formacion (Figura 37).
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Figura 35
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Estudio de la falla de corte a lo largo del radio de dos cementos fraguados frente a formaciones

blanda y dura después del completamiento y produccion del pozo, en direccién x
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La Figura 36 presenta los valores de 7, Vs o, , €n la interface revestimiento-cemento de

dos cementos fraguados frente a formaciones blanda y dura, se observa que hay mayor

probabilidad de falla por corte en esta region en el cemento con mayor E., tanto después del

completamiento como durante la produccién del pozo, y en general, es mas probable que se origine

la falla de corte después de completar el pozo.
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Figura 36

Estudio de la falla de corte en la interface revestimiento-cemento en dos cementos fraguados

frente a formaciones blanda y dura después del completamiento y produccion del pozo
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Por otro lado, es méas probable que ocurra la falla de corte en la region del cemento, en la
interface cemento-formacion, fraguado frente a formaciones duras (Figura 37). En este caso, la
probabilidad de que se origine la falla de corte en el cemento, en la interface cemento-formacion

incrementa a medida que E, disminuye.
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Figura 37
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Estudio de la falla de corte en la interface cemento-formacién en dos cementos fraguados frente

a formaciones blanda y dura después del completamiento y produccion del pozo
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6.3. Influencia del cambio de temperatura del pozo en la falla mecanica del cemento

Para evaluar el efecto de la temperatura del pozo en el comportamiento mecanico del

cemento, dos cementos (A y B) fraguados frente a formaciones duras y blandas fueron sometidos

a cinco incrementos de temperatura durante los steps de completamiento y produccién del pozo.

Las Tabla 36 y Tabla 37 presentan los esfuerzos radiales (S11) y tangenciales (S22) maximos

obtenidos al final de cada step, junto con la deformacion plastica equivalente maxima, PEEQ, de

los cementos Ay B, en su orden. Si el esfuerzo radial es mayor que la resistencia a la desunion del

cemento (la resistencia a la desunion de los cementos A y B, son, respectivamente, 372.7 y 449.9

psi) se originara la falla por desunidn, por otra parte, si el esfuerzo tangencial es mayor que la

resistencia a la tensién uniaxial del cemento (la resistencia a la tensién de los cementos Ay B son

449 y 542 psi, respectivamente), el cemento fallara por agrietamiento.
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La Tabla 36 contiene los valores de esfuerzos y deformacion obtenidos en el cemento A
(cuyo E. y v, son mayores que los del cemento B), por cada incremento de temperatura. Se
observa que, frente a la formacion blanda, los esfuerzos radiales, tanto durante el completamiento
como en la produccion del pozo, son compresivos, decrecen a medida que aumenta la temperatura
y son mayores durante la produccién, por el contrario, los esfuerzos tangenciales aumentan con la
temperatura, y son mayores durante el completamiento, originando el agrietamiento parcial del
cemento en el Gltimo incremento de temperatura. La PEEQ aumenta con la temperatura, siendo
mayor en el cemento fraguado frente a la formacion blanda. Durante la produccion del pozo no se
origina deformacion plastica. Los resultados obtenidos en el cemento A fraguado frente a la
formacioén dura siguen las mismas tendencias que los resultados obtenidos frente a la formacion
blanda, pero las magnitudes son mas pequefias, y en ninguno de los incrementos de temperatura el
cemento falla por desunion o por agrietamiento.
Tabla 36
Esfuerzos radiales, tangenciales y deformacion plastica equivalente obtenidos en el cemento A
fraguado frente a formaciones blandas y dura, durante el completamiento y produccion, variando

la temperatura del pozo

Cemento A
Formacion Blanda
Completamiento Produccidn
Temperatura, S11 Max., S22 Max., PEEQ Max., S11 Max., S22 Max., PEEQ Max.,
°F psi psi % psi psi %
140 -2283 186.2 7.595E-02 -4349 147.4 7.595E-02
167 -2164 248.9 8.410E-02 -4286 167.1 8.410E-02
194 -2057 272.2 9.246E-02 -4227 187.1 9.246E-02
302 -1668 361.9 1.287E-01 -4005 2744 1.287E-01
392 -1469 403.0 1.488E-01 -3939 310.9 1.488E-01
482 -1118 471.2 1.915E-01 -3686 378.2 1.915E-01

Formacién Dura
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Temperatura, S11 Max., S22 Max., PEEQ Max., S11 Max., S22 Max., PEEQ Max.,

°F psi psi % psi psi %

140 -2379 32.25 2.182E-02 -4609 -19.64 2.182E-02
167 -2343 40.7 2.913E-02 -4542 1.608 2.913E-02
194 -2192 39.48 3.579E-02 -4472 -1.233 3.579E-02
302 -1636 55.34 6.629E-02 -4177 23.34 6.629E-02
392 -1163 180 1.001E-01 -3757 32.03 1.001E-01
482 -820.9 305 1.284E-01 -3412 77.95 1.284E-01

Los esfuerzos radiales y tangenciales, y la deformacion plastica obtenidos en el cemento B
frente a formaciones blanda y dura durante el completamiento y la produccion del pozo (Tabla
37), siguen las mismas tendencias de los resultados obtenidos en el cemento A, con magnitudes
mas bajas; los esfuerzos radiales son compresivos frente a las dos formaciones, y disminuyen a
medida que aumenta la temperatura, hay mas probabilidad que ocurra la falla del cemento por
desunion a medida que aumenta la temperatura, durante el completamiento del pozo y frente a la
roca dura; los esfuerzos tangenciales aumentan con la temperatura, siendo méas probable que el
cemento falle por agrietamiento durante el completamiento del pozo, frente a la formacion blanda;
la deformacion plastica aumenta con cada incremento de temperatura, y es mayor en el cemento
fraguado frente a la formacién blanda. En este caso, no se origino falla mecénica en el cemento

por desunion o por agrietamiento.
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Tabla 37
Esfuerzos radiales, tangenciales y deformacion plastica equivalente obtenidos en el cemento B
fraguado frente a formaciones blandas y dura, durante el completamiento y produccién, variando

la temperatura del pozo

Cemento B
Formacion Blanda
Completamiento Produccién
Temperatura, S11 Max., S22 Max., PEEQ Max., S11 Max., S22 Max., PEEQ Max.,
°F psi psi % psi psi %
140 -2089 52.96 4.968E-02 -4273 9.417 4.968E-02
167 -2116 51.46 5.605E-02 -4234 11.36 5.605E-02
194 -2035 56.75 6.510E-02 -4187 19.13 6.510E-02
302 -2014 65.54 9.355E-02 -4013 29.35 9.355E-02
392 -1847 71.89 1.198E-01 -3885 34.53 1.198E-01
482 -1644 128.3 1.463E-01 -3768 80.81 1.463E-01

Formacién Dura
Temperatura, S11 Max., S22 Max., PEEQ Max., S11 Max., S22 Max., PEEQ Max.,

°F psi psi % psi psi %

140 -2017 -94.04 2.605E-02 -4417 -15.36 2.605E-02
167 -2002 -1.285 2.767E-02 -4398 -13.47 2.767E-02
194 -1974 1.543 2.968E-02 -4373 -12 2.968E-02
302 -1899 15.88 4.688E-02 -4246 -2.8 4.688E-02
392 -1874 25.11 7.330E-02 -4093 -1.141 7.330E-02
482 -1613 48.38 9.754E-02 -4011 19.03 9.754E-02

Adicionalmente, se investigd el efecto del cambio de temperatura del pozo en la falla
mecanica de corte y de tension del cemento. La Figura 38 compara los valores de 7,.; VS 0, » €0
las interfaces revestimiento-cemento (izg.) y cemento-formacién (der.) del cemento A fraguado
frente a formaciones blanda y dura durante la produccién, segun cambia la temperatura del pozo.
En la interface revestimiento cemento (Figura 38, izg.), los valores se alejan de la envolvente a
medida que aumenta la temperatura del pozo, por lo tanto, la probabilidad de falla de corte

disminuye. La probabilidad de falla de corte en la interface revestimiento-cemento es mas alta en
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el cemento fraguado frente a la roca blanda, que frente a la roca dura. Por otro lado, el efecto de la
temperatura en la interface cemento-formacion (Figura 38, der.), es similar a la tendencia anterior;
la probabilidad de falla de corte disminuye a medida que aumenta la temperatura, pero en este
caso, la probabilidad de falla es méas alta en el cemento fraguado frente a la formacién dura, que,
frente a la formacion blanda.

Figura 38

Efecto del cambio de temperatura del pozo en la falla de corte del cemento A en las interfaces

revestimiento-cemento (izq.) y cemento-formacion (der.)
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Nota. La figura 38 presenta los valores del esfuerzo octaédrico vs esfuerzo medio del cemento A
en su contacto con el revestimiento (izg.) y con la formacidon (der.), segin cambia la temperatura
del pozo durante la produccién, donde RB y RD, significan roca blanda y roca dura,
respectivamente, esto es, los circulos rellenos y huecos corresponden a los resultados obtenidos en
el cemento A fraguado frente a la roca blanda y dura, en su orden : — Envolvente de falla del
cemento A, « RB 140 °F, e RB 167 °F, « RB 194 °F, « RB 302 °F, « RB 392 °F, « RB 482 °F.

RD 140 °F, o RD 167 °F, 0o RD 194 °F, o RD 302 °F, © RD 392 °F, o RD 482 °F.
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La Figura 39 presenta los valores de 7, Vs 0., ; €n las interfaces revestimiento-cemento (izq.) y
cemento formacion (der.) del cemento B fraguado frente a formaciones blanda y dura durante la
produccion, segin cambia la temperatura del pozo. El efecto de la temperatura del pozo en la
interface revestimiento-cemento en el cemento B ( Figura 39, izg.) sigue la misma tendencia que
en el cemento A; la probabilidad de falla de corte disminuye con la temperatura y es mayor en el
cemento fraguado frente a la formacion blanda. De manera similar, el efecto de la temperatura en
la interface cemento-formacion en el cemento B (Figura 39, der.) sigue la misma tendencia que el
cemento A; la probabilidad de falla de corte es méas alta en el cemento fraguado frente a la
formacion dura, que frente a la formacion blanda, y en ambos casos, la probabilidad disminuye a
medida que aumenta la temperatura.

Figura 39

Efecto del cambio de temperatura del pozo en la falla de corte del cemento B en la interface

revestimiento-cemento (izq.) y cemento-formacion (der.)
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Nota. La figura 39 presenta los valores del esfuerzo octaédrico vs esfuerzo medio del cemento B
en su contacto con el revestimiento (izq.) y con la formacion (der.), segiin cambia la temperatura

del pozo durante la produccién, donde RB y RD, significan roca blanda y roca dura,
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respectivamente, esto es, los rombos rellenos y huecos corresponden a los resultados obtenidos en
el cemento B fraguado frente a la roca blanda y dura, en su orden: Envolvente de falla del
cemento B, RB 140 °F, ¢ RB 167 °F, ¢ RB 194 °F, ¢+ RB 302 °F, ¢+ RB 392 °F, ¢ RB 482 °F.
RD 140 °F, 0 RD 167 °F, ¢ RD 194 °F, 0 RD 302 °F, © RD 392 °F, ¢ RD 482 °F

La Figura 40 compara el efecto de la temperatura del pozo en la falla mecénica de tensién
de los cementos Ay B en sus contactos con el revestimiento (izqg.) y con la formacién (der.) durante
la produccion. La probabilidad de falla de tension a bajas temperaturas es mayor en el cemento, y
mayor en el cemento B a altas temperaturas (Figura 40, izq.), y, en ambos casos, la probabilidad
disminuye con la temperatura. Por otro lado, la probabilidad de falla de tension en el cemento en
su contacto con la roca es mas alta en los cementos fraguados frente a la formacion dura (Figura
40, der.), y, en ambos casos disminuye con la temperatura. También se presenta con claridad que
hay mayor probabilidad de falla por tension en el cemento B.
Figura 40
Efecto del cambio de temperatura del pozo en la falla de tension del cemento en las interfaces

revestimiento-cemento (izq.) y cemento-formacion (der.)
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Nota. En La Figura 40 A, B, RB y RD, hacen referencia a los cementos Ay B, y a las rocas blanda

y dura, en su orden. Los circulos rellenos y huecos corresponden a los resultados obtenidos en el
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cemento A fraguados frente a la roca blanda y dura, respectivamente. Los rombos rellenos y huecos
corresponden a los resultados obtenidos en el cemento B, fraguado frente a la roca blanda y dura,
ensuorden. A[*-RBT1,eRBT2,¢RBT3,¢RBT4,«RBT5 «RBT6],A[ RDT1,0RD T2,
ORDT3,0RDT4,0RDT5 0RDT6],B[ RBT1,¢RBT2,¢RBT3,¢RBT4,¢+RBT5, ¢RB
T6],B[ RDT1,0RD T2, 0RD T3, 0 RD T4, 0 RD T5, 0 RD T6], donde T1: 140 °F, T2: 167

°F, T3: 194 °F, T4: 302 °F, T5: 392 °F, T6: 482 °F.

6.4. Influencia del cambio de temperatura de la formacion en la falla mecénica del cemento

La Tabla 38 y Tabla 39 presentan los S11 y S22 maximos obtenidos al final de cada step
junto con la PEEQ de los cementos A y B, en su orden, por cada incremento de temperatura de la
formacion.

La Tabla 38 contiene los valores de esfuerzos y deformacion obtenidos en el cemento A
fraguado frente a formaciones blanda y dura, durante los steps de completamiento y produccién
del pozo, por cada incremento de temperatura en la formacidén. Se observa que, frente a la
formacidn blanda los esfuerzos radiales, tanto durante el completamiento como en la produccion
del pozo, son compresivos, decrecen a medida que aumenta la temperatura y son mayores durante
la produccion, por el contrario, los esfuerzos tangenciales aumentan con la temperatura, y son
mayores durante el completamiento, originando el agrietamiento parcial del cemento en el Gltimo
incremento de temperatura. La PEEQ aumenta con la temperatura, es mayor en el cemento
fraguado frente a la formacion blanda y no se origina deformacién plastica durante la produccion
del pozo en ninguno de los casos. Los resultados obtenidos en el cemento A fraguado frente a la

formacidn dura siguen las mismas tendencias que los resultados obtenidos frente a la formacion
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blanda, pero las magnitudes son méas pequefias, y en ninguno de los incrementos de temperatura
de la formacion el cemento falla por desunién o por agrietamiento.

Tabla 38

Esfuerzos radiales, tangenciales y deformacion plastica equivalente obtenidos en el cemento A
fraguado frente a formaciones blandas y dura, durante el completamiento y produccion, variando

la temperatura de la formacion

Cemento A
Formacion Blanda
Completamiento Produccién
Temperatura, S11 Max., S22 Max., PEEQ Max., S11 Max., S22 Max., PEEQ Max.,
°F psi psi % psi psi %
167 -2164 248.9 8.410E-02 -4286 167.1 8.410E-02
203 -2205 227 8.531E-02 -4293 178.6 8.531E-02
302 -2312 278 8.921E-02 -4317 2135 8.921E-02
392 -2423 333 9.333E-02 -4331 269 9.333E-02
572 -2649 459.8 1.038E-01 -4349 382.3 1.038E-01

Formacion Dura
Temperatura, S11 Max., S22 Max., PEEQ Max., S11 Max., S22 Max., PEEQ Max.,

°F psi psi % psi psi %

167 -2343 40.7 2.913E-02 -4542 1.608 2.913E-02
203 -2371 44.42 2.960E-02 -4557 3.215 2.960E-02
302 -2450 49.85 3.121E-02 -4612 7.713 3.121E-02
392 -2506 51.79 3.323E-02 -4663 16.06 3.323E-02
572 -2510 73.53 3.776E-02 -4650 32.53 3.776E-02

Los esfuerzos radiales y tangenciales, y la deformacion plastica obtenidos en el cemento B
frente a formaciones blanda y dura durante el completamiento y la produccion del pozo por cada
incremente de temperatura de la formacion (Tabla 39), siguen las mismas tendencias de los
resultados obtenidos en el cemento A, pero con magnitudes mas bajas; los esfuerzos radiales son
compresivos frente a las dos formaciones, y, en general, disminuyen a medida que aumenta la

temperatura, hay mas probabilidad que ocurra la falla del cemento por desunién a medida que
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aumenta la temperatura, durante el completamiento del pozo y frente a la roca dura; los esfuerzos
tangenciales aumentan con la temperatura, siendo méas probable que el cemento falle por
agrietamiento durante el completamiento del pozo, frente a la formacion blanda, no obstante, en
ninguno de los casos en ambos steps hubo riesgo de agrietamiento radial; la deformacién plastica
aumenta con cada incremento de temperatura de la formacion, y es mayor en el cemento fraguado
frente a la formacion blanda. En este caso, no se origino falla mecéanica en el cemento por desunién
0 por agrietamiento.

Tabla 39

Esfuerzos radiales, tangenciales y deformacion plastica equivalente obtenidos en el cemento B
fraguado frente a formaciones blandas y dura, durante el completamiento y produccion, variando

la temperatura de la formaciéon

Cemento B
Formacion Blanda
Completamiento Produccion
Temperatura, S11 Max., S22 Max., PEEQ Max., S11 Max., S22 Max., PEEQ Max.,
°F psi psi % psi psi %
167 -2116 51.46 5.605E-02 -4234 11.36 5.605E-02
203 -2130 53.25 5.643E-02 -4241 10.32 5.643E-02
302 -2043 59.78 6.002E-02 -4253 22.62 6.002E-02
392 -2120 57.37 5.921E-02 -4272 13.7 5.921E-02
572 -2117 67.64 6.273E-02 -4277 26.59 6.273E-02

Formacion Dura
Temperatura, S11 Max., S22 Max., PEEQ Max., S11 Max., S22 Max., PEEQ Max.,

°F psi psi % psi psi %

167 -2002 -1.285 2.767E-02 -4398 -13.47 2.767E-02
203 -2011 -74.28 2.692E-02 -4409 -13.83 2.692E-02
302 -2035 1.121 2.499E-02 -4439 -15.01 2.499E-02
392 -2056 3.763 2.345E-02 -4466 -13.71 2.345E-02

572 -2120 9.314 2.006E-02 -4502 -3.312 2.006E-02
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La Figura 41 compara los valores de 7, Vs a,,, , en las interfaces revestimiento-cemento
(izg.) y cemento-formacion (der.) del cemento A fraguado frente a formaciones blanda y dura
durante la produccion del pozo, segun cambia la temperatura de la formacion. Los valores se
acercan a la envolvente de falla a medida que aumenta la temperatura del pozo en el cemento
fraguado frente a la formacion dura, y disminuyen con la temperatura en el cemento fraguado
frente a la formacion blanda (Figura 41, izq.). En general, la probabilidad de falla es mayor en el
cemento fraguado frente a la formacion blanda. Por otro lado, la probabilidad de falla de corte en
la interface cemento-formacion disminuye con el aumento de temperatura en el cemento fraguando
frente a formaciones blanda y dura durante la produccion del pozo (Figura 41, der.), y es més alta
en el cemento fraguado frente a la formacion dura, que frente a la formacion blanda.
Figura 41
Efecto del cambio de temperatura de la formacion en la falla de corte del cemento A en las

interfaces revestimiento-cemento (izg.) y cemento-formacion (der.)
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Nota. La Figura 41 presenta los valores del esfuerzo octaédrico vs esfuerzo medio del cemento A
en su contacto con el revestimiento (izq.) y con la formacion (der.), segiin cambia la temperatura

de la roca durante la produccién, donde RB y RD, significan roca blanda y roca dura,
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respectivamente, esto es, los circulos rellenos y huecos corresponden a los resultados obtenidos en
el cemento A fraguado frente a la roca blanda y dura, en su orden : — Envolvente de falla del
cemento A, « RB 167 °F, ¢ RB 203 °F, ¢ RB 302 °F, « RB 392 °F, « RB 572 °F.  RD 167 °F, 0
RD 203 °F, o RD 302 °F, 0 RD 392 °F, © RD 572 °F.

La Figura 42 presenta los valores de 7, Vs 0,,, » €n las interfaces revestimiento-cemento
(izg.) y cemento-formacién (der.) del cemento B fraguado frente a formaciones blanda y dura
durante la produccion del pozo, segun cambia la temperatura de la formacion. El efecto de la
temperatura de la formacion en la interface revestimiento-cemento en el cemento B sigue la misma
tendencia que en el cemento A; la probabilidad de falla de corte, en general, aumenta con la
temperatura y es mayor en el cemento fraguado frente a la formacion blanda (Figura 42, izq.). En
la (Figura 42, der.) claramente, la probabilidad de falla de corte en la interface cemento-formacion
aumenta con la temperatura en el cemento fraguando frente a la formacion dura. El efecto de la
temperatura de la formacion en la interface cemento-formacion no es tan evidente. En este caso,
la probabilidad de falla de corte es mas alta en el cemento fraguado frente a la formacién dura, que

frente a la formacién blanda.
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Figura 42

Efecto del cambio de temperatura de la formacion en la falla de corte del cemento B en la interface

revestimiento-cemento (izq.) y cemento-formacion (der.)
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Nota. La Figura 42 presenta los valores del esfuerzo octaédrico vs esfuerzo medio del cemento B
en su contacto con el revestimiento (izq.) y con la formacion (der.), segiin cambia la temperatura
de la roca durante la produccién, donde RB y RD, significan roca blanda y roca dura,
respectivamente, esto es, los rombos rellenos y huecos corresponden a los resultados obtenidos en
el cemento B fraguado frente a la roca blanda y dura, en su orden: — Envolvente de falla del
cemento B, RB 167 °F, ¢ RB 203 °F, ¢ RB 302°F, ¢ RB 392 °F, ¢ RB 572 °F. RD 167 °F, ¢
RD 203 °F, ¢ RD 302 °F, © RD 392 °F, 0 RD 572 °F.

La Figura 43 compara el efecto de la temperatura de la formacién en la falla mecanica de
tension de los cementos A y B, fraguados frente a formaciones blanda y dura, en sus contactos con
el revestimiento (izg.) y con la formacion (der.) durante la produccion del pozo. En la interface
revestimiento-cemento, la probabilidad de falla de tension es mayor en el cemento A, y, todos los
casos, disminuye con el aumento de temperatura (Figura 43, izq.). De manera similar, en la

interface cemento-formacion, la probabilidad de falla de tension en el cemento A, disminuye
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suavemente a medida que la temperatura aumenta, tanto fraguado frente a la roca blanda como
frente a la roca dura, y es mayor en este ultimo caso, mientras la probabilidad de falla de tensidn
en el cemento B fraguado frente a la roca blanda es aproximadamente la misma con el cambio de
temperatura, y aumenta ligeramente fraguado frente a la roca dura (Figura 43, der.).

Figura 43

Efecto del cambio de temperatura de la formacién en la falla de tensién del cemento en las

interfaces revestimiento-cemento (izg.) y cemento-formacion (der.)
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Nota. En la Figura 43 A, B, RB y RD, hacen referencia a los cementos Ay B, y a las rocas blanda
y dura, en su orden. Los circulos rellenos y huecos corresponden a los resultados obtenidos en el
cemento A fraguados frente a la roca blanda y dura, respectivamente. Los rombos rellenos y huecos
corresponden a los resultados obtenidos en el cemento B, fraguado frente a la roca blanda y dura,
ensuorden. A[+RBT1,eRBT2,¢RBT3,¢RBT4,«RBT5],A[ RDT1,0RD T2,0RD T3,

RDT4,0RDT5],B[ RBT1, ¢RBT2,¢RBT3,¢+RBT4,¢RBT5],B[ RDT1, ¢0RD T2,

0 RD T3, 0 RD T4, 0 RD T5], donde T1: 167 °F, T2: 203 °F, T3: 302 °F, T4: 392 °F, T5: 572 °F.
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6.5. Influencia del cambio de presion del pozo en la falla mecénica del cemento

La Tabla 40 contiene los valores de esfuerzos radiales, S11, y tangenciales, S22, y
deformacion plastica, PEEQ, obtenidos en los cementos A y B fraguados frente a formaciones
blanda y dura, durante el step de produccion, a medida que desciende la presion del pozo. En el
cemento A, se observa que, frente a la formacion blanda los esfuerzos radiales son de naturaleza
compresiva y disminuyen a medida que la presion del pozo decrece, mientras los esfuerzos
tangenciales de tension y la deformacion plastica incrementan. Estas mismas tendencias resultan
en el cemento fraguado frente a la formacion dura, pero, en este caso, los esfuerzos radiales son
mas altos, y los esfuerzos tangenciales y la deformacién plastica equivalente, mas bajos, lo que
indica que, frente a la formacion dura, el cemento tiene menor probabilidad de fallar por desunion,
por agrietamiento radial y por deformacién plastica que, frente a la formacién blanda, segin
desciende la presion del pozo.

Los resultados obtenidos para el sistema de cemento B fraguado frente a la formacion
blanda siguen las mismas tendencias que en el cemento A, con las siguientes diferencias: en el
cemento B fraguado frente a la formacion dura, los esfuerzos radiales son de menor magnitud que
frente a la formacion blanda, lo que indica que hay mayor probabilidad de falla por desunién,
teniendo en cuenta que, si la presion es ain menor, estos pueden llegar a ser esfuerzos radiales de
tension, superar la resistencia a la desunion del cemento y originar su falla. La deformacidn plastica
se mantiene contante con cada decremento de presion y es menor que en el cemento B fraguado

frente a la roca blanda, lo que significa menor probabilidad de falla por deformacidn plastica.
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Tabla 40
Esfuerzos radiales, tangenciales y deformacion pléstica equivalente obtenidos los cementos Ay B

fraguados frente a formaciones blandas y dura variando la presion del pozo durante la produccion

Cemento A
Formacién Blanda Formacion Dura
Presion, psi S11 Max., S22 Max., PEE(g Max., S11 Max., S22 Max., PEEQ Max.,
psi psi Yo psi psi %
4000 -4765 9.747 7.211E-02 -4839 10.88 2.345E-02
3000 -4674 45.8 7.211E-02 -4783 16.39 2.307E-02
2500 -4374 74.02 7.211E-02 -4473 36.87 2.325E-02
2000 -4008 87.47 7.211E-02 -4117 46.54 2.349E-02
1000 -3270 98.72 7.447E-02 -3738 69.7 2.390E-02
500 -2893 110.1 7.758E-02 -2959 79.01 2.428E-02
Cemento B
Formacién Blanda Formacién Dura
Presion, psi S11 Max., S22 Max., PEE(g Max., S11 Max., S22 I\/_Iax., PEEQ Max.,
psi psi Yo psi psi %
4000 -4523 11.12 4.331E-02 -4585 4.15 2.552E-02
3000 -4384 19.15 4.331E-02 -4364 10.66 1.981E-02
2500 -4133 31.78 4.355E-02 -4153 12.79 1.981E-02
2000 -3740 41 4.420E-02 -3629 10.38 1.981E-02
1000 -2941 54.54 4.712E-02 -2880 9.102 1.981E-02
500 -2513 64.57 4.949E-02 -2472 12.03 1.981E-02

La Figura 44 compara los valores de 7,.; VS o,,, » €N la interface revestimiento-cemento
(izg.) y cemento-formacién (der.) del cemento A fraguado frente a formaciones blanda y dura
durante la produccidn, segun cambia la presion del pozo. Los valores se alejan de la envolvente de
falla segun desciende la presién tanto para el cemento fraguado frente a la formacién blanda como
frente a la formacion dura, lo que indica que, a medida que la presion del pozo se hace menor,
disminuye la probabilidad de falla de corte del cemento en su contacto con el revestimiento (Figura
44, 1zq.). De manera similar, la probabilidad de falla de corte en el cemento, en su contacto con la

formacidn, disminuye a medida que desciende la presion del pozo tanto en el cemento fraguado
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frente a la formacién blanda como frente a la formacion dura (Figura 44, der.), siendo més alta la
probabilidad de falla en este Gltimo caso.

Figura 44

Efecto del cambio de presion del pozo en la falla de corte del cemento A en las interfaces

revestimiento-cemento (izq.) y cemento-formacion (der.)
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Nota. La Figura 44 presenta los valores del esfuerzo octaédrico vs esfuerzo medio del cemento A
en su contacto con el revestimiento (izg.) y con la formacién (der.), segin cambia la presion del
pozo durante la produccion, donde RB y RD, significan roca blanda y roca dura, respectivamente,
esto es, los circulos rellenos y huecos corresponden a los resultados obtenidos en el cemento A
fraguado frente a la roca blanda y dura, en su orden : — Envolvente de falla del cemento A, « RB
3000 psi, » RB 2500 psi, « RB 2000 psi, ¢ RB 1000 psi, « RB 500 psi. 0 RD 3000 psi, 0 RD 2500
psi, 0 RD 2000 psi, 0 1000 psi, = RD 500 psi.

La Figura 45 presenta los valores de 7, Vs 0., » €n las interfaces revestimiento-cemento
(izg.) y cemento-formacién (der.) del cemento B fraguado frente a formaciones blanda y dura
durante la produccién, segin cambia la presion del pozo. El efecto de la presion del pozo sobre el

cemento B, en su contacto con el revestimiento, sigue la misma tendencia que en el cemento A
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(Figura 45, izq.); la probabilidad de falla de corte disminuye a medida que la presion del pozo
desciende, y es mayor en el cemento fraguado frente a la roca blanda. El efecto del cambio de
presion del pozo en la interface cemento-formacion en el cemento fraguado frente a la formacion
dura no es tan evidente, mientras que, claramente la probabilidad de falla de corte en la interface
cemento-formacién en el cemento fraguado frente a la formacién blanda disminuye a medida que
desciende la presién del pozo y es mas alta que frente a la formacién blanda (Figura 45, der.).
Figura 45

Efecto del cambio de la presion del pozo en la falla de corte del cemento B en las interfaces

revestimiento-cemento (izq.) y cemento-formacion (der.)
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Nota. La Figura 45 presenta los valores del esfuerzo octaédrico vs esfuerzo medio del cemento B
en su contacto con el revestimiento (izg.) y con la formacién (der.), segin cambia la presion del
pozo durante la produccion, donde RB y RD, significan roca blanda y roca dura, respectivamente,
esto es, los rombos rellenos y huecos corresponden a los resultados obtenidos en el cemento B
fraguado frente a la roca blanda y dura, en su orden: — Envolvente de falla del cemento B, ¢ RB
3000 psi, ¢ RB 2500 psi, ¢ RB 2000 psi, ¢ RB 1000 psi, RB 500 psi. © RD 3000 psi, ¢ RD 2500

psi, © RD 2000 psi, © RD 1000 psi, RD 500 psi.
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La Figura 46 compara el efecto de la presion del pozo en la falla mecénica de tension de
los cementos A y B, fraguados frente a formaciones blanda y dura, en sus contactos con el
revestimiento (izg.) y con la roca (der.) durante la produccién del pozo. La probabilidad de falla
de tension es mayor en los cementos A y B fraguados frente a formaciones blandas, y, en todos los
casos, aumenta a medida que disminuye la presion del pozo. La probabilidad de falla de tension
en la interface revestimiento-cemento, es mayor en el cemento B que en el cemento A (Figura 46,
izq.). Por otro lado, la probabilidad de falla en ambos sistemas de cemento disminuye levemente
a medida que desciende la presion del pozo, es més alta para los cementos fraguados frente a
formaciones duras y hay mayor probabilidad de falla en el cemento A que en el B (Figura 46, der.).
Figura 46
Efecto del cambio de presion del pozo en la falla de tensién del cemento en las interfaces

revestimiento-cemento (izq.) y cemento-formacion (der.)
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Nota. En la Figura 46 A, B, RB y RD, hacen referencia a los cementos Ay B, y a las rocas blanda
y dura, en su orden. Los circulos rellenos y huecos corresponden a los resultados obtenidos en el
cemento A fraguados frente a la roca blanda y dura, respectivamente. Los rombos rellenos y huecos
corresponden a los resultados obtenidos en el cemento B, fraguado frente a la roca blanda y dura,

ensuorden. A[- RBP1, e RBP2, « RBP3, « RBP4, RBP5,¢RBP6], A[ RDP1,0RD P2,
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0RD P3,0 RD P4, RDP5,0RDP6], B[ RBPL1, ¢ RBP2, ¢ RBP3 ¢+ RBP4, ¢+ RBP5, ¢ RD
P6], B[ RD P1, 0 RD P2, 0 RD P3, 0 RD P4, 0 RD P5, ¢ RD P5], donde P1: 500 psi, P2: 1000

psi, P3: 2000 psi, P4: 2500 psi, P5: 3000 psi, P6: 4000 psi.

6.6. Influencia del cambio de presion de poro en la falla mecanica del cemento

La Tabla 41 contiene los valores de esfuerzos radiales, S11, tangenciales, S22, y la
deformacion plastica, PEEQ, obtenidos en los cementos A y B fraguados frente a formaciones
blanda y dura, durante el step de produccion del pozo, a medida que desciende la presion poro. En
el cemento A, los resultados obtenidos conforme decrecen la presion de poro, sigue las mismas
tendencias que al disminuir presion del pozo; frente a la formacion blanda los esfuerzos radiales
son de naturaleza compresiva y disminuyen a medida que la presion del pozo desciende, mientras
los esfuerzos tangenciales de tension y la deformacion plastica aumentan. Esta misma propension
resulta en el cemento fraguado frente a la formacion dura, con las diferencias de magnitud; los
esfuerzos radiales son mas altos, y los esfuerzos tangenciales y la deformacién plastica
equivalente, mas bajos, lo que indica que, frente a la formacion dura, el cemento tiene menor
probabilidad de fallar por desunion, por agrietamiento radial y por deformacion plastica que frente
a la formacién blanda, a medida que desciende la presion de poro.

Por otro lado, los esfuerzos radiales y tangenciales obtenidos en el cemento fraguado frente
a la formacidn blanda no siguen una tendencia monétona, como si lo hacen en el cemento fraguado
frente a la formacién dura, los cuales disminuyen conforme lo hace la presién de poro. La
deformacidn plastica equivalente disminuye a medida que la presion de poro decrece, y es mayor

en el cemento fraguado frente a la formacién blanda.
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Tabla 41
Esfuerzos radiales, tangenciales y deformacion plastica equivalente obtenidos en los cementos A

y B fraguados frente a formaciones blandas y dura variando la presién de poro durante la

produccion
Cemento A
Formacion Blanda Formacion Dura
Presion, psi S11 Max., S22 Max., PEE(g Max., S11 Max., S22 Max., PEEQ

psi psi Yo psi psi Max., %
8000 -4754 29.75 7.496E-02 -4806 -9.811 3.029E-02
6000 -4787 18.21 5.882E-02 -4829 -8.994 2.595E-02
4000 -4829 3.158 4.413E-02 -4851 -7.393 2.206E-02
2000 -4858 -67.45 3.252E-02 -4870 -6.408 1.823E-02
1500 -4868 -1.352 2.969E-02 -4874 -6.343 1.730E-02
1000 -4876 -1.586 2.696E-02 -4878 -6.364 1.639E-02

Cemento B
Formacion Blanda Formacion Dura
Presion, psi Si1Max., S22 Max. PEE(g Max,,  S11Max, S22 Max., PEEQ

psi psi %) psi psi Max., %
8000 -4507 -9.52 4.493E-02 -4569 -12.84 2.130E-02
6000 -4482 -8.313 3.484E-02 -4579 -12.38 2.165E-02
4000 -4531 -6.452 2.668E-02 -4590 -10.86 2.006E-02
2000 -4524 -8.859 2.149E-02 -4600 -8.703 2.116E-02
1500 -4527 -9.335 2.099E-02 -4603 -8.681 2.127E-02
1000 -4519 -7.576 2.106E-02 -4606 -9.602 2.119E-02

La Figura 47 compara los valores de 7, VS o, , en las interfaces revestimiento-cemento
(izg.) y cemento-formacién (der.) del cemento A fraguado frente a formaciones blanda y dura
durante la produccion, a medida que disminuye la presion de poro. Los valores en la interface
revestimiento-cemento no cambian significativamente; se alejan levemente de la envolvente en
ambos casos, por lo tanto, la probabilidad de falla de corte en el cemento, en su contacto con el
revestimiento, disminuye conforme también lo hace la presion de poro (Figura 47, izq.). De manera
contraria, la probabilidad de falla de corte en el cemento en su contacto con la formacion, aumenta

a medida que disminuye la presion poro, tanto en el cemento fraguado frente a la formacién blanda
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como frente a la formacion dura (Figura 47, der.), siendo més alta la probabilidad de falla en este

altimo caso.
Figura 47

Efecto del cambio de presion de poro en la falla de corte del cemento A en las interfaces

revestimiento-cemento (izq.) y cemento-formacion (der.)
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Nota. La Figura 47 presenta los valores del esfuerzo octaédrico vs esfuerzo medio del cemento A
en su contacto con el revestimiento (izg.) y con la formacidn (der.), a medida que cambia la presion
de poro durante la produccion, donde RB y RD, significan roca blanda y roca dura,
respectivamente, esto es, los circulos rellenos y huecos corresponden a los resultados obtenidos en
el cemento A fraguado frente a la roca blanda y dura, en su orden : — Envolvente de falla del
cemento A, - RB 8000 psi, ¢ RB 6000 psi, ¢ RB 4000 psi, « RB 2000 psi, « RB 1500 psi, ¢ RB
1000 psi. ~ RD 8000 psi, 0 6000 psi, 0 RD 4000 psi, 0 RD 2000 psi, © RD 1500 psi, 0 RD 1000
psi.

La Figura 48 presenta los valores de 7, Vs o,,, » €n las interfaces revestimiento-cemento
(izg.) y cemento-formacion (der.) del cemento B fraguado frente a formaciones blanda y dura,

conforme disminuye la presion de poro durante la produccion. En la interface revestimiento-
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cemento, los valores se alejan levemente de la envolvente a medida que decrece la presion de poro
(Figura 48, izq.), por consiguiente, la probabilidad de falla de corte en el cemento, en su contacto
con el revestimiento disminuye a medida que la presién de pozo desciende, y es mayor en el
cemento fraguado frente a la roca blanda. Por otra parte, en la interface cemento-formacion, los
valores se acercan mondtonamente a la envolvente a medida que disminuye la presion, en ambos
casos (Figura 48, der.), es decir, la probabilidad de falla de corte en la interface cemento-formacién
aumenta conforme decrece la presion de poro tanto en el cemento fraguado frente a la formacion
blanda como frente a la formacion dura, y es mas alta en el Gltimo caso.

Figura 48

Efecto del cambio de presién de poro en la falla de corte del cemento B en la interface

revestimiento-cemento (izq.) y cemento-formacion (der.)

3100 3200
2800 2800
2500 = 2400
% Q < O o
£ ~ . .
£ 2200 o § 2000
<] * o L
(%3
1900 1600
1600 1200
3300 3600 3900 4200 4500 2800 3200 3600 4000 4400 4800
o-m,Zl (pSI) Om,2: (pSI)

Nota. La Figura 48 presenta los valores del esfuerzo octaédrico vs esfuerzo medio del cemento B
en su contacto con el revestimiento (izg.) y con la formacién (der.), segin cambia la presion del
pozo durante la produccion, donde RB y RD, significan roca blanda y roca dura, respectivamente,
esto es, los rombos rellenos y huecos corresponden a los resultados obtenidos en el cemento B

fraguado frente a la roca blanda y dura, en su orden: — Envolvente de falla del cemento B, RB
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8000 psi, ¢ RB 6000 psi, ¢ RB 4000 psi, ¢ RB 2000 psi, ¢ RB 1500 psi, ¢ RB 1000 psi. RD 8000
psi, ¢ RD 6000 psi, ¢ RD 4000 psi, © RD 2000 psi, © RD 1500 psi, ¢ RD 1000 psi.

La Figura 49 compara el efecto de la presion de poro en la falla mecénica de tension de los
cementos A y B, fraguados frente a formaciones blanda y dura, en sus contactos con el
revestimiento (izq.) y con la formacion (der.) durante la produccion del pozo. En la interface
revestimiento-cemento, la probabilidad de falla aumenta a medida que la presion disminuye hasta
4000 psi en el cemento A, despues de este valor (presiones mas bajas), disminuye (Figura 49, izq.).
En el cemento B, la probabilidad de falla disminuye mondtonamente conforme decrece la presion
de poro. Por otra parte, en la interface cemento-formacion, la probabilidad de falla en los dos
sistemas de cemento aumenta mondtonamente a medida que desciende la presion de poro, y, en
ambos casos, es mas alta para los cementos fraguados frente a formaciones duras que frente a
formaciones blandas (Figura 49, der.).

Figura 49
Efecto del cambio de presion de poro en la falla de tensién del cemento en la interface

revestimiento-cemento
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Nota. En Figura 49 A, B, RB y RD, hacen referencia a los cementos Ay B, y a las rocas blanda y

dura, en su orden. Los circulos rellenos y huecos corresponden a los resultados obtenidos en el
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cemento A fraguados frente a la roca blanda y dura, respectivamente. Los rombos rellenos y huecos
corresponden a los resultados obtenidos en el cemento B, fraguado frente a la roca blanda y dura,
ensuorden. A[- RBP1, e RB P2, ¢« RBP3,« RBP4, « RBP5, ¢ RBP6], A[ RDP1,0RDP2,
0RDP3,0RDP4,0 RDP5,0RDP6],B[ RBP1, ¢ RBP2 ¢ RBP3, ¢+ RBP4, ¢+RBP5, ¢ RD
P6],B[ RDP1, 0 RD P2, 0 RD P3, ¢ RD P4, 0 RD P5, ¢ RD P5], donde P1: 8000 psi, P2: 6000
psi, P3: 4000 psi, P4: 2000 psi, P5: 1500 psi, P6: 1000 psi.

La probabilidad de falla de tension y de corte en las interfaces revestimiento-cemento, y la
probabilidad de falla por desunidn, agrietamiento radial y deformacion plastica, en los dos sistemas
de cemento (uno con mayor modulo de Young que el otro -sistema de cemento A-) evaluados con
anterioridad, fraguados frente a rocas blandas y duras, conforme cambian las condiciones de
presion y temperatura del pozo y de la formacion durante la produccion, se presenta de manera
mas préactica en la Tabla 42.

Tabla 42
Riesgo de falla de tension y de corte en el contacto revestimiento-cemento, y probabilidad de falla
por desunion, agrietamiento radial y deformacion plastica en dos sistemas de cemento fraguados

frente a formaciones dura y blanda

Falla de Falla de Falla por Falla por Deformacion
tensién corte desunién  agrietamiento plastica
Aumento de Temperatura del pozo
A 1 i T 17 17
B 3 i T 17 17
Aumento de Temperatura de la roca
A 1 17 s 17 17
B 1 11 s 17 17
Disminucion de Presion de pozo
A 17 s 17 17 17
B 17 s 17 17 17

Disminucion de Presion de poro
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A H H 1 i) W
B H s 1 17 I

Nota. Las fechas hacia apuntando hacia arriba, indican que la probabilidad aumenta a medida que
cambia la variable, y hacia abajo, indica que disminuye la probabilidad. EI color rojo esta
designado para la probabilidad de falla en el cemento fraguado frente a una formacion dura (mayor
mddulo de Young) y el color azul, frente a una formacion blanda, con menor médulo de Young.
La longitud de la flecha indica la comparacion de probabilidad de falla en el cemento fraguado
frente a las formaciones dura y blanda, cuanta mayor longitud tiene la flecha, mayor es la

probabilidad.

6.7. Influencia de las propiedades mecanicas del cemento en la falla mecanica del cemento

Para estudiar el efecto del médulo de Young y de la relacion de Poisson del cemento
sobre el comportamiento mecanico del cemento y el aislamiento zonal de la formacion, se
evaluaron diferentes sistemas de cemento, variando estas propiedades mecanicas, durante la
produccién del pozo (las demas propiedades, tanto de la roca como del cemento se mantuvieron
constantes), frente a dos formaciones blanda y dura (Tabla 43), totalmente saturadas, cuya presion
de poro es 6500 psiy 4524 psi, en su orden. Las propiedades térmicas de los materiales se indican
en la Tabla 30, y la geometria y cargas del pozo se presentan en la Tabla 27 y Tabla 33,
respectivamente.
Tabla 43
Propiedades mecénicas de los materiales
Material Densidad,  Médulo Relacion ~ Angulode Angulode Cohesion, UCS,
ppg de Young, de Poisson  friccion, °  dilatacion, psi psi

psi °
Cemento 15.6 21 18 1000 3000
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Formacién

15.0 1.03E+06 0.24 36 20 2939 9868
Blanda
E?Jrrr:ac'on 15.0 8.30E+06 0.25 45 27 5700 31000

Nota. Las propiedades fueron tomadas de Jo, (2008) y Arias, (2013)

La Figura 50 presenta los esfuerzos radiales maximos, 0,4, Obtenidos en cementos
fraguados frente a formaciones blanda (izq.) y dura (der.), durante la produccién del pozo. Frente
a la roca dura, 10s g,,,4, €n el cemento son mas bajos para v y Ec mayores. Para v menores, los
Ormax disSMinuyen a medida que aumenta el Ec, lo que indica que los cementos con mayor vy Ec
tienen mayor probabilidad de falla por desunidn. Estas tendencias también se cumplen para
cementos fraguados frente a la formacion blanda, pero después de Ec= 1.0E+06 psi.

Figura 50
Esfuerzos radiales maximos obtenidos en sistemas de cemento con diferente médulo de Young y
relacion de Poisson, fraguados frente a formaciones blanda (izg.) y dura (der.), durante la

produccion del pozo
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Nota. La Figura 50 presenta los valores de esfuerzos radiales obtenidos en sistemas de cemento
con diferente modulo de Young y relacion de Poisson, fraguados frente a una roca blanda (izg.) y

una roca dura (der.), durante la produccién del pozo. Cada linea corresponde a un valor de relacion
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de Poisson (v) con diferentes valores de modulo de Young donde m corresponde a Ec= 0.5E+06
psi, ¢ Ec= 1.0E+06 psi, A Ec= 1.5E+06 psiy ® Ec= 2.0E+06 psi.

La Figura 50 presenta los esfuerzos tangenciales maximos, o4, obtenidos en cementos
fraguados frente a formaciones blanda (izg.) y dura (der.), durante la produccion del pozo. La
tendencia de 10S g;,,4, €n los cementos fraguados frente a la formacion dura es contraria a la de
los cementos fraguados frente a la formacion dura; en el primer caso, 10S 0,4, SON Mayores para
Ec y v mayores, l0s g,,,4, INCrementan con la v a medida que Ec es mayor, lo que significa que
hay mayor probabilidad de falla por agrietamiento radial en cementos mas rigidos, fragiles y menos
compresibles, fraguados frente a formaciones duras. En el Gltimo caso, 10S 0,4, SON Mayores Ec
y v menores, después de Ec= 1.0E+06 psi, lo que indica que, frente a rocas blandas, los cementos

mas rigidos, fragiles y compresibles tienen mayor probabilidad de falla por agrietamiento radial.
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Figura 51
Esfuerzos tangenciales maximos obtenidos en sistemas de cemento con diferente modulo de Young
y relacion de Poisson, fraguados frente a formaciones blanda (izg.) y dura (der.), durante la

produccion del pozo
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Nota. La Figura 51 presenta los valores de esfuerzos radiales obtenidos en sistemas de cemento
con diferente modulo de Young y relacidn de Poisson, fraguados frente a una roca blanda (izg.) y
una roca dura (der.), durante la produccién del pozo. Cada linea corresponde a un valor de relacién
de Poisson (v) con diferentes valores de modulo de Young donde m corresponde a Ec= 0.5E+06
psi, ¢ Ec= 1.0E+06 psi, A Ec= 1.5E+06 psiy ® Ec= 2.0E+06 psi.

La Figura 52, izq., ilustra que la PEEQ en el cemento es mayor para cementos fraguados
frente a formaciones blandas con mayores v y Ec. Cuando v incrementa, la PEEQ incrementa a
medida que Ec se hace mayor. Por otro lado, frente a formaciones duras (Figura 52, der.), la PEEQ
es mayor para cementos con menor v y disminuye conforme Ec aumenta hasta 1.0E+06 psi,

después de este valor, la PEEQ es mayor para v y Ec mayores e incrementa monotonamente.



EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL CEMENTO 157

Figura 52
Deformacion pléstica equivalente maxima obtenida en sistemas de cemento con diferente modulo
de Young y relacioén de Poisson, fraguados frente a formaciones blanda (izq.) y dura (der.),

durante la produccion del pozo
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Nota. La Figura 52 presenta los valores de esfuerzos radiales obtenidos en sistemas de cemento
con diferente modulo de Young y relacion de Poisson, fraguados frente a una roca blanda (izg.) y
una roca dura (der.), durante la produccion del pozo. Cada linea corresponde a un valor de relacion
de Poisson (v) con diferentes valores de modulo de Young donde m corresponde a Ec= 0.5E+06
psi, ¢ Ec= 1.0E+06 psi, A Ec= 1.5E+06 psiy ® Ec= 2.0E+06 psi.

La Figura 53 presenta los valores méaximos de esfuerzo octaedrico, z,. Vs el esfuerzo
medio, o,,, , obtenidos en cementos fraguados frente a rocas blanda (izq.) y dura (der.), durante la
produccién. La envolvente lineal de falla en ambos casos estd mucho mas arriba de estos valores
(es decir, no se presento falla de corte en ningin caso), pero no se presentan en las gréaficas con el
objeto de visualizar mejor el comportamiento de las curvas. Frente a la formacién blanda, hay
mayor probabilidad de falla de corte para cementos con Ec y v menores; conforme v es menor,

los valores se acercan a la envolvente de falla a medida que Ec disminuye. La misma tendencia
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se presenta en cementos fraguados frente a la formacion dura, hasta Ec= 1.0E+06, para valores
mas bajos a este valor, hay menor probabilidad de falla; a medida que v se hace menor, los valores
se alejan de la envolvente conforme Ec disminuye.

Figura 53

Efecto del mddulo de Young y de la relacién de Poisson en la falla mecénica de corte del cemento
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Nota. La Figura 53 presenta los valores de esfuerzos radiales obtenidos en sistemas de cemento
con diferente modulo de Young y relacidn de Poisson, fraguados frente a una roca blanda (izg.) y
una roca dura (der.), durante la produccion del pozo. Cada linea corresponde a un valor de relacion
de Poisson (v) con diferentes valores de modulo de Young donde m corresponde a Ec= 0.5E+06
psi, ¢ Ec= 1.0E+06 psi, A Ec= 1.5E+06 psiy ® Ec= 2.0E+06 psi.

La Figura 53 presenta los valores minimos del esfuerzo principal minimo mas la resistencia
a la tension del cemento, o3 + B,, obtenidos en cementos fraguados frente a rocas blanda (izq.) y
dura (der.), durante la produccion. Frente a la formacion dura, hay mayor probabilidad de falla de
tensién para cementos con v menores para Ec menores hasta v = 0.20, para v mayores a este

valor, la probabilidad es menor. Frente a formaciones duras, la hay mayor de origen de falla de
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tension en cementos con mayor v conforme Ec es menor, hasta Ec= 1.0E+06 psi, para valores mas

bajos de este valor, hay mayor probabilidad de falla en cementos con v menor.

Figura 54

Efecto del modulo de Young y de la relacion de Poisson en la falla mecanica de tension del

cemento
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Nota. La Figura 54 presenta los valores de esfuerzos radiales obtenidos en sistemas de cemento

con diferente modulo de Young y relacion de Poisson, fraguados frente a una roca blanda (izg.) y

una roca dura (der.), durante la produccién del pozo. Cada linea corresponde a un valor de relacion

de Poisson (v) con diferentes valores de modulo de Young donde m corresponde a Ec= 0.5E+06

psi, ¢ Ec= 1.0E+06 psi, A Ec= 1.5E+06 psiy ® Ec= 2.0E+06 psi.

7. Conclusiones

Los analisis de elementos finitos realizados en Abaqus durante esta investigacion

demostraron que:

Con el modelo numérico 3D desarrollado se obtienen valores de esfuerzos radiales y

tangenciales analogos a los obtenidos mediante los modelos analiticos de Kirsch, Bradley,
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Teodoriu, Boma y De Simone, cuya mayor divergencia, en todos los casos, se presenta en la region
cercana a la cara del pozo, debido a que los modelos analiticos estan basados en deformacion plana
generalizada y no incluyen en su totalidad el efecto térmico, plastico, de presién de poro y del

esfuerzo vertical in situ.

El modelo numérico 3D permite conocer la distribucién de esfuerzos radiales y
tangenciales en la matriz de los sistemas de cementos convencionales de pozo vertical, fraguados
arriba de la zona cafioneada, y en sus interfaces, a medida que cambian las condiciones de presion
y temperatura del pozo y de la roca durante la produccion, cuya interpretacion geomecanica

permite determinar el riesgo de origen de falla mecanica en el material.

A medida que la temperatura del pozo aumenta durante la produccion, la probabilidad de
falla en el cemento por desunion, agrietamiento y deformacion plastica aumenta, mientras el riesgo

de falla de tension y de corte disminuye.

Conforme decrece la presion del pozo durante la produccién, incrementa la probabilidad
de origen de falla en el cemento por tensién, desunion, agrietamiento y deformacion plastica,

mientras disminuye la probabilidad de falla de corte.

Cuando la temperatura de la formacidn incrementa, la probabilidad de origen de falla en el
cemento por corte, tension, agrietamiento y deformacion plastica aumenta, mientras la

probabilidad de falla por desunion disminuye.

A medida que la presion de poro de la formacion disminuye durante la produccién, la
probabilidad de falla en el cemento por corte, tension, desunion y deformacion plastica disminuye,

mientras el riesgo de falla por agrietamiento aumenta.



EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL CEMENTO 161

8. Recomendaciones

Se recomienda el desarrollo de un disefio experimental para investigar el comportamiento
mecéanico del cemento a nivel de laboratorio, segin cambia las condiciones de presion y
temperatura, representando el sistema revestimiento-cemento-formacion, es decir, someter a
pruebas los tres materiales completamente adheridos, evaluar la desunion, agrietamiento y
deformacion plastica del cemento, y comparar estos resultados con los obtenidos con modelos

teoricos (analiticos y numéricos) documentados en la literatura técnica.

Se recomienda desarrollar un modelo numérico que incluya, ademas de analisis
poroelastotermoplastico, el efecto de los gases y salmueras corrosivos a largo plazo en la integridad
del cemento, es decir, el desarrollo de un modelo para evaluar el comportamiento mecanico del

cemento y la degradacion quimica de los sistemas de cemento durante la vida del pozo.

Se recomienda el desarrollo de modelos analiticos y numéricos integrales para evaluar el
comportamiento mecanico de sistemas de cemento especiales y cementos fraguados en geometrias

de pozo inclinados.

Se recomienda investigar en laboratorio el criterio de falla de corte que mejor describa el

comportamiento mecanico del cemento de pozo petrolero.
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