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Resumen. Una de las etapas fundamentales en la construccion de pozos
petroleros es la cementacién, con la cual se pretende lograr el aislamiento zonal.
Sin embargo, estudios recientes han revelado que un tercio de las fallas
originadas en la cementacion corresponden a la migracion de gas presente en la
formacion. La misma consiste en la invasion de gas presente en la formacion
dentro del anular cementado, en el cual el gas puede viajar hacia zonas de mas
baja presion o hacia la superficie. Debido a la magnitud del problema, se han
estudiado diversas propiedades del cemento como pérdida de fluido,
permeabilidad, fuerza de gel estatica, entre otras, a fin de establecer como afectan
en la migracién de gas. Sin embargo, no existe ninguna metodologia que indique
cuales propiedades de la lechada de cemento deben evaluarse y controlarse para
prevenir la migracion de gas. El presente trabajo ofrece una relacion entre el
desarrollo de la fuerza de gel estatica y el control de la migracion de gas. Se
presenta la relacién para las lechadas de cemento con aditivos antimigratorios,
estireno-butadieno y poliacrilamida sulfonada, y lechadas de cemento sin
propiedades antimigratorias, evidenciando el hecho que la fuerza de gel estatica

es una de las principales propiedades involucradas en el control de la migracion



de gas. Para ello se evaluaron las propiedades de las lechadas de cemento
establecidas por el API, el desarrollo de la fuerza de gel estatica, empleando el
MiniMACS asi como una metodologia alternativa(viscosimetro rotacional) debido a
problemas con el mismo. Posteriormente se evalué el control de migracion de gas,
empleando la celda de migracién de fluido(FMA). En el estudio de la fuerza de gel
estatica se consideraron dos aspectos muy importantes, tales como el tiempo de
cero gel y el tiempo de transicion. Se evidencio la importancia del tiempo de
transicion, obteniéndose que para lechadas de cemento antimigratorias éste
tiempo no debe ser mayor de 90 minutos. Asi mismo, se observé que propiedades
como pérdida de fluido, tiempo de espesamiento y permeabilidad no presentaron
relacion con el control de la migracion de gas, a las condiciones a las cuales se
sometieron las pruebas. En conclusion, se enfatiza en la necesidad de estudiar el
desarrollo de los geles del cemento a través de otras técnicas, a fin de establecer
una metodologia para evidenciar propiedades antimigratorias en lechadas de

cemento.
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1. INTRODUCCION

La migracién de gas es un problema ampliamente conocido en la industria
petrolera. El mismo fue identificado a partir de 1960 cuando se comenzaron a
perforar pozos con mayor profundidad en donde existian mayores reservorios de
gas, y desde entonces se han realizado valiosos esfuerzos para combatir dicho

problema.

La migracién de gas puede ocurrir durante el proceso de perforacién o de
completacion de pozos. Sin embargo, en general se puede decir que la misma
consiste en la invasion de gas presente en la formacion dentro del anular
cementado, en el cual el gas puede migrar hacia zonas de mas baja presion o

hacia la superficie.

Las consecuencias de la migracion de gas son numerosas y lamentablemente
eéstas no se pueden detectar inmediatamente. Una de la mas desastrosa es
cuando la presidon del gas o el flujo de gas son tan grandes que llegan a la
superficie, causando generalmente la pérdida total del pozo. Estudios recientes
han revelado que las fallas de la Tecnologia de Cementacién representan
470MMUS$ anuales para la industria petrolera mundialmente. Se considera que

un tercio de estas fallas son atribuibles a problemas de migracioén de gas[1].

Debido a la dificultad que existe para detectar el problema inmediatamente y
mas aun para corregirlo, se han desarrollado numerosas técnicas especializadas
de cementacion y sistemas de cemento con la finalidad de prevenirlo. Todos estos
sistemas han tenido cierto grado de éxito, pero ninguno ha sido completamente
exitoso. La teoria de cdmo el cemento pierde su presion hidrostatica es una de las
mas aceptada por la industria. Sin embargo las teorias sobre el gel del cemento, la
influencia de la permeabilidad, y la pérdida de fluido del cemento son todavia
puntos de discusion, siendo la fuerza de gel estatica una de las propiedades de la

lechada de cemento que mas se ha intentado definir y evaluar. Pero debido a la



dificultad que existe para medirla aun se siguen realizando estudios para
especificarla mejor, ya que se tiene la certeza que esta vinculada directamente
con la pérdida de presion que ocurre en el cemento y por ende con el problema de

migracion de gas.

Cuando la lechada de cemento permanece un tiempo estatica, las fuerzas
ionicas crean una estructura terciaria débil que progresivamente se hace mas
fuerte. Esto es debido al proceso de hidratacion del cemento. Esta estructura se
manifiesta como gelacién de la lechada de cemento y es cuantificada en términos
de fuerza de gel estatica. Este fendmeno conlleva a la adicion de la lechada de
cemento a la superficie del hoyo y causa que la columna de cemento pierda
presion hidrostatica. Esta gelacion continua hasta que el cemento se transforma

en un solido [2].

Debido a las razones antes mencionadas es que en la presente investigacion
se estudiara como el desarrollo de los geles y las propiedades (densidad, pérdida
de fluido, permeabilidad, reologia) en el cemento estan relacionados con el control
de la migracién de gas de interés para la cementacion de pozos profundos, a altas

temperaturas y presion.

Para ello se estudiaran lechadas de cemento empleadas convencionalmente
en lograr el aislamiento zonal de pozos productores de petrdleo y/o gas,
basandose en: sus propiedades, el desarrollo de fuerza de gel estatica y el control
de la migracién de gas. Para la evaluacion de las propiedades del cemento se
emplearan los equipos estipulados por las Normas API [3]. Mientras que para la
evaluacion del desarrollo de la fuerza de gel estatica y el control de la migracion
de gas se emplearan el Sistema Minimultiple Analizador de Cemento (MiniMACS,
por sus siglas en inglés) y el Analizador de migracion de fluido (FMA, por sus

siglas en inglés) respectivamente.



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El proceso de cementacion como etapa fundamental en la construccion de un
pozo pretende lograr el aislamiento zonal con la colocacion de una lechada de
cemento entre el revestidor y la formacion, la cual sirve como sello entre estos. El
desarrollo insuficiente de este sello en el anular del pozo aumenta la vulnerabilidad
del trabajo de completacion, presentandose como consecuencia problemas

durante la vida util del mismo.

Entre estos problemas se presenta la migracion de gas desde las zonas de
alta presidon presentes en la formacién hacia las zonas de mas baja presién o
hacia la superficie. Se ha estimado que esta situacion afecta aproximadamente al
25% de los pozos cementados en el mundo causando hasta la pérdida total de los

mismos|[2].

La migracion de gas es un problema complejo que involucra el control de la
densidad de fluido, la remocion del lodo, las propiedades de la lechada de
cemento, la hidratacién del cemento y la adherencia cemento/revestidor/formacion

[4].

La migracion de gas no es un problema nuevo sino que fue identificado desde
principios de los afios 60 y desde entonces se han realizado valiosos esfuerzos
para solucionarlo. Por esta razén los estudios de los modelos de laboratorio a gran
escala han evaluado fluidos de perforacién, espaciadores, viscosidad, densidad,
caracteristicas de flujo, pérdida de fluido y configuracién de la tuberia, como los

principales parametros que la afectan [4].

Esta diversidad de parametros involucrados en el problema de migracion de
gas trajo consigo que se hayan propuesto varios mecanismos segun los cuales

ocurre la migracion de gas y los factores que afectan la misma, motivo por el cual



es indispensable establecer un criterio que indique como estos factores estan

involucrados en este fenébmeno.

La importancia de establecer si uno o varios de estos parametros influyen en
el problema de la migracién de gas conlleva a desarrollar una evaluacién de los
materiales cementantes para pozos de petroleo y/o gas con propiedades
antimigratorias de gas.



3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo general

Estudiar y analizar los distintos materiales cementantes para pozos
productores de petrdleo y/o gas con propiedades antimigratorias de gas a fin de
establecer cuéles son los factores involucrados en el problema de la migracién de

gas.

3.2 Objetivos especificos

<> Caracterizar las lechadas de cemento para pozos petroleros de
acuerdo a las especificaciones del Instituto Americano de Petroleo

(American Petroleum Institute, API).

<> Evaluar y establecer comparaciones sobre la base del desarrollo de
la fuerza de gel estatica entre lechadas de cemento con propiedades

antimigratorias comercialmente empleadas en operaciones de campo.

X Evaluar y establecer comparaciones sobre la base del control de
migracion de gas entre lechadas de cemento con propiedades

antimigratorias comercialmente empleadas en operaciones de campo.

X4 Comparar estos resultados con los obtenidos empleando una
lechada de cemento sin propiedades antimigratorias.

X Establecer criterios y/o correlaciones que permitan proponer
metodologias de evaluacion de las propiedades antimigratorias de gas en

lechadas de cemento.



4. REVISION BIBLIOGRAFICA

4.1 Proceso de perforacion

Se conoce como operaciones de perforacion todas aquellas actividades que
permiten hacer accesibles a nivel de superficie las reservas de petréleo del
subsuelo [5]. Constituyen las actividades finales del proceso de busqueda de
petroleo, que empieza con la actividad geoldgica, caracterizacion del yacimiento,

cuantificacion en términos de barriles y estrategia de explotacion del yacimiento.

El proceso de perforacion de pozos consiste basicamente en penetrar las capas
de la corteza terrestre empleando mechas de perforacién adecuadas a medida

que se profundiza.

La perforacion se realiza por etapas, de tal manera que el tamafo del pozo en
la parte superior es ancho y en las partes inferiores es cada vez mas angosto de
forma telescépica. Esto le da consistencia y evita derrumbes, para lo cual se van
utilizando mechas y tuberias de menor tamafo en cada seccioén (ver fig. 1), lo que

finalmente permite tener una conducto entre la arena petrolifera y la superficie.
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Figura 1. Diagrama de un pozo petrolero[5].

Durante la perforacién es fundamental la circulacion permanente de un fluido
de perforacion, el cual garantiza la seguridad y eficiencia en el proceso. Este fluido
se inyecta entre la tuberia y la mecha y asciende por el espacio anular que hay

entre la tuberia y las paredes del hoyo [6].

Existen dos métodos de perforacion para pozos de petréleo y gas natural, el de
perforacion por percusion (estad en desuso) y el de perforacién rotativa empleado

universalmente por la industria petrolera.



En la perforacion por percusion, el pozo se construye con la aplicacion de
golpes peridédicos empleando para ello una mecha sobre el fondo, bajo la accion
del peso de dicha mecha y una barra pesada de percusién [7]. Con la aplicacion
de este método existe la posibilidad de concentrar en el contacto de la mecha con
la roca grandes potencias y de perforar rocas de cualquier dureza. Sin embargo, el
empleo de bajas frecuencia para lograr dicho objetivo origina que las velocidades
de penetracion sean bajas, por lo que solo se perforan unos pocos metros por

hora.

En la perforacion rotativa la roca en el fondo del pozo se perfora con la mecha
en giro, cuyo movimiento se lo imprime una mesa rotatoria. La potencia
suministrada a la mecha es por término medio varias veces mayor que en la
perforacion por percusién, lo cual asegura velocidades de profundizacién mas

altas, las cuales alcanzan 100m/h al perforar rocas de dureza media y blandas [7].

4.1.1 Equipos empleados para la perforacion

Los equipos empleados en la perforacion rotativa constan de cuatro sistemas

fundamentales: energia, levantamiento, rotatorio y circulacion (ver fig. 2).

El sistema de energia esta constituido por motores de diesel, los cuales le
suministran la energia a los equipos. Esta energia es mayormente consumida por
los sistemas de levantamiento y circulacidn y en menor grado por el sistema

rotatorio, equipos de iluminacion y otros motores [8].

El sistema de levantamiento es empleado para levantar, bajar y suspender
basicamente la tuberia de perforacion y produccion en el pozo. Este sistema
consta de una torre de acero, la cual soporta a la polea superior y a la tuberia de
perforacion; la linea de alzamiento, la cual se enrolla y desenrolla en un carrete; y
la polea inferior, en la cual se encuentra el gancho que sostiene al sistema

rotatorio [8].



El sistema rotatorio es empleado para perforar el pozo, y esta constituido por
una tuberia de perforacion, la mecha, y todo el equipo relacionado los cuales
reciben el nombre de cadena de perforacion. Dentro de esta cadena se encuentra
una tuberia muy fuerte llamada Kelly, la cual gira toda la tuberia que se encuentra

debajo para perforar al pozo y cuyo giro se lo imprime la mesa rotatoria [6].

El sistema de circulacion consta de todos los equipos relacionados con el
almacenamiento, mezclado y manejo del lodo de perforacion para facilitar el logro

de las especificaciones requeridas.
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Figura 2. Taladro de perforacion rotatoria [11].



4.1.2 Fluido de perforacién

El fluido de perforacion es un liquido lubricante y transportador de los ripios de
perforacion que se utiliza para perforar pozos petroleros. Este fluido se bombea
hasta la mecha o punta del taladro y arrastra hasta arriba, a la boca del pozo,

todos los pedazos de tierra y ripios que se han taladrado hasta el momento [9].

El fluido de perforacién puede ser definido como una suspension de sélidos en
una fase liquida, donde la fase liquida puede ser agua o aceite. Existen tres tipos

de lodos comunmente usados: base agua, base aceites y las emulsiones.

4.1.2.1 Funciones del fluido de perforacion

s Enfriar y lubricar la mecha del taladro y sus dientes. La perforacion requiere
una considerable cantidad de energia en la forma de peso, rotacion y energia
hidraulica. Una gran proporcion de esta energia es disipada en forma de calor, la
cual debe ser removida para permitir que la mecha funcione apropiadamente. Este
fluido también ayuda a remover los ripios de perforacion que se incrustan entre los

dientes de la mecha previniendo asi que la misma deje de cumplir su funcion [10].

s Enfriar y lubricar la sarta de perforacion. A medida que la sarta de
perforacion roza contra las paredes del pozo se genera una cantidad considerable
de calor, la cual debe ser disipada fuera del pozo [10]. Este fluido ayuda a enfriar
la sarta de perforacion, absorbiendo este calor y liberandolo por conveccion y
radiacion. Este también logra reducir la friccion entre la sarta y las paredes del

pozo por efectos de la lubricacion.

s Controlar la presion en la formacion. Por razones de seguridad durante la
perforacion, las altas presiones en la formacion deben ser contenidas dentro del
pozo para prevenir dafos al equipo y al personal. Este fluido logra esta funcién

suministrando una presion hidrostatica mayor que la presion en la formacion.

10



«» Transportar los ripios que se producen durante la perforacion fuera del
pozo. Para que la perforacion sea efectiva, los ripios generados por la accion de la
mecha deben removerse inmediatamente. El fluido de perforacién arrastra estos
ripios hasta la superficie del pozo en donde son separados del mismo. Por esta
razon, el fluido debe poseer las propiedades necesarias para permitir la

separacion de los ripios en la superficie y su posterior recirculacion [6].

s Estabilizar las paredes del pozo para prevenir las fracturas. Un buen fluido
de perforacion puede ayudar a estabilizar las paredes del pozo. La diferencia de
presion entre la presién hidrostatica del fluido y la presion de la formacion también
ayuda a mantener las paredes del pozo estables. Su disefio debe ser tal que logre

la estabilidad del hoyo y evite fracturar la formacién [6].

% Ayuda en la evaluacion e interpretacion de los registros del pozo. El fluido
de perforacion permite determinar la porosidad, tipo de formacion, tamafo de las
formaciones, formaciones con presiones anormales y permite obtener informacion
para la construccién del proximo pozo, a través del estudio de los ripios

transportados a la superficie.

4.1.2.2 Reologia

Por medio de ésta se describe el comportamiento de los fluidos (tanto de los
fluidos de perforacion como de la lechada de cemento) a través de las tuberias.
Para lograr esto se emplean diferentes modelos reoldgicos, entre los que se

pueden mencionar:

«» Modelo Newtoniano. En este modelo el esfuerzo de corte que se le aplica al
fluido es directamente proporcional a la tasa de corte. Esta relacién lineal sélo es
valida cuando el fluido se mueve en capas o laminas. Un fluido que fluye en esta
forma se denomina fluido laminar. Esto ocurre a bajas tasas de corte. A altas tasas

de corte el fluido cambia de laminar a turbulento [11] .
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La forma de la curva de un fluido Newtoniano es una linea recta que pasa por el
origen cuya pendiente de la curva representa la viscosidad (ver fig.3, curva A).
Para este modelo el esfuerzo de corte esta relacionado con la tasa de corte por la

relacion:

T
U=——->T =Ly ec. 1
dv
Var

Donde vy es la tasa de corte, t es el esfuerzo de corte y p es la viscosidad.
Como la viscosidad no cambia con la tasa de corte, este parametro se convierte

en el unico que caracteriza a un fluido Newtoniano a temperatura constante.

% Modelo no-Newtoniano. Muchos fluidos son tan complejos que no pueden
ser caracterizados por un simple valor de viscosidad. Los fluidos que no presentan
una proporcionalidad directa entre el esfuerzo de corte y la tasa de corte se

clasifican como no-Newtonianos [11].

Los fluidos no-Newtonianos que dependen de una tasa de corte son
pseudoplasticos si la viscosidad aparente disminuye al incrementarse la tasa de
corte y son dilatantes si la viscosidad aparente se incrementa con un incremento

en la tasa de corte.

Por otro lado, los fluidos no-Newtonianos que dependen de una tasa de corte
son tixotropicos si la viscosidad aparente disminuye un tiempo después que la
tasa de corte se incrementa a un nuevo valor constante; y son reopécticos si la
viscosidad aparente se incrementa un tiempo después que la tasa de corte se
incrementa a un nuevo valor constante. Los fluidos de perforacién y las lechadas
de cemento son generalmente fluidos tixotrépicos, aunque actualmente estos no

estan modelados matematicamente [2].
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Los modelos reoldgicos de plastico de Bingham y ley de potencia son
utilizados para aproximar el comportamiento pseudoplastico de los fluidos de

perforacion y las lechadas de cemento.

%+ Modelo Plastico de Bingham. El modelo plastico de Bingham esta definido por:

T=u, 7+, ec. 2

El plastico de Bingham no fluira hasta que se aplique un esfuerzo cortante t que
exceda a un cierto valor minimo de 1, conocido como punto cedente. Después que
se excede este punto, los cambios en el esfuerzo cortante son proporcionales a
los cambios en la tasa de corte y la constante de proporcionalidad se denomina

viscosidad plastica, y, (ver fig.3, curva D).

La viscosidad plastica es generalmente descrita como la parte de la
resistencia al flujo causada por friccibn mecanica y es principalmente afectada por

el porcentaje volumétrico de solidos en el lodo.

% Modelo de la ley de potencia. El modelo de ley de potencia esta definido

por:
r=k-y" ec. 3

Como el modelo de Plastico de Bingham, el modelo de ley de potencia (ver

fig.3, curva B) requiere de dos parametros para la caracterizacién del fluido. Sin

embargo, el modelo de la ley de potencia se puede usar para representar un fluido

pseudoplastico (n< 1), un fluido Newtoniano (n=1) o un fluido dilatante (n> 1).

El parametro k es llamado usualmente indice de consistencia del fluido y su

significado fisico es similar a la viscosidad plastica. Un aumento de k indica un

13



aumento en la concentracion de solidos o un aumento del numero de particulas. El

parametro n es llamado usualmente indice de comportamiento del fluido.

Es importante resaltar que existe una modificacién del modelo la ley de
Potencia, el cual incluye el punto cedente. Este modelo se denomina Herschel-

Bulkley o Ley de Potencia Modificada y se puede observar en la figura 3, curva C.

La Ley de Potencia Modificada esta dada por la siguiente ecuacion:

r=1,+k-y" ec. 4

Tal como ocurre con la Ley de Potencia, n es una medida de la capacidad del
fluido para reducir la viscosidad por corte y K es una medida de los sélidos. Sin
embargo, los valores de n y de K seran usualmente diferentes para las dos leyes,
potencia y potencia modificada. Esta ultima ley se aproxima mas estrechamente al
comportamiento reolégico verdadero de la mayoria de los lodos de perforacion
[11].

T4
Plastico de Bingham
/
C Herschel-Bulkley
B Ley de Potencia

A Newtoniano
—»>
Y

Figura 3. Comportamiento de los distintos modelos reolégicos [4].
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4.2 Proceso de cementacion de pozos petroleros

El proceso de cementacion de pozos petroleros consiste en el desplazamiento
de una lechada de cemento a través de una tuberia con la finalidad de colocarla

entre el revestidor y la formacién de un pozo.

El objetivo principal de la cementacion de pozos petroleros es proporcionar la
lechada de cemento necesaria para que una vez solidificada se forme una barrera
que permita lograr el aislamiento zonal. Esto con la finalidad de prevenir la
migracion de gas u otros fluidos presentes en la formacion, ademas de servir

como soporte para la tuberia y protegerla de la corrosion.

La lechada de cemento esta formada por una mezcla de agua con cemento
Portland, o con cemento mezclado con aditivos. Este cemento debe cumplir con

las siguientes funciones: [6]

*

¢ Restringir el movimiento del fluido entre las zonas permeables del pozo.

>

% Proveer el soporte mecanico para el revestidor.

L)

*

“+ Proteger al revestidor de la corrosién debido a la presencia de sulfatos y

otras sustancias.

+» Servir de soporte para las paredes del pozo para prevenir que colapse la

formacion.
4.2.1 Composicion del cemento Portland
El cemento Portland estd compuesto basicamente de silicato tricalcico

(CasSiOs), silicato dicalcico (CaySiO4), aluminato tricalcico (CazAl20s),

aluminoferrita tetracalcica (CaAlFeOs) y yeso (CaS04.2H,0). Estos compuestos
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denominados “clinker” (excepto el yeso) se forman en un horno por una serie de

reacciones a una temperatura de 1500°C aproximadamente [4].

Las materias primas basicas que se alimentan al horno son derivadas de
rocas calcareas y arcillosas, tales como piedra caliza, arcilla, y cualquier otro
material que contenga un alto porcentaje de carbonato de calcio [4]. La materia

prima también puede incluir arena, mineral de hierro, etc.

Después de un periodo de tiempo determinado, se le agrega al “clinker” una
cantidad controlada de yeso y otros aditivos para obtener el cemento Portland, el

cual se emplea en la construccion de pozos petroleros.
4.2.2 Clases y tipos de cemento
De acuerdo a lo establecido por la API [3] el cemento Portland se clasifica en
ocho tipos, que van de la A hasta la H (ver tabla N° 1). Esta clasificacion responde
a las condiciones de profundidad, presion y temperatura a los cuales pueden ser

expuestos:

Tabla N°1. Requerimientos quimicos para el cemento Portland [4].

Clases de Cemento
A B C G |[D,EF| H

GRADO ORDINARIO (O)

Oxido de Magnesio ( MgO), maximo, porcentaje 6.0 | NA | 6.0 | NA| NA| NA
Trioxido de sulfuro (SO 3), maximo, porcentaje 35| NA |45 | NA| NA| NA
Perdida en ignicion, maximo, porcentaje 30| NA |30 | NA| NA| NA
Residuo insoluble, maximo, porcentaje 0.75| NA | 0.75| NA| NA | NA
Aluminato tricalcio (C3A), maximo, porcentaje NR | NA | 15 [ NA| NA | NA
GRADO DE RESISTENCIA AL SULFATO
MODERADA
Oxido de Magnesio ( MgO), maximo, porcentaje NA [ 6.0 | 6.0 | 6.0 6.0 | 6.0
Triéxido de sulfuro (SO 3), maximo, porcentaje NA |30 |35 (30| 30| 3.0
Perdida en ignicién, maximo, porcentaje NA [ 3.0 3.0 |30| 3.0 30
Residuo insoluble, maximo, porcentaje NA | 0.75| 0.75(0.75| 0.75( 0.75
Silicato tricalcio (C3S), maximo, porcentaje NA |NR | NR [ NR| 58 | 58
minimo, porcentaje NA [ NR | NR | NR| 48 | 48
Aluminato tricalcio (Cs;A), maximo, porcentaje NA | 8 8 8 8 8
Contenido total del alcali expresado como
equivalente a oxido de sodio (Na »,0), maximo,
porcentaje NA [ NR | NR | NR| 0.75 | 0.75
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Tabla N°1. Requerimientos quimicos para el cemento Podrtland [4].

(continuacion)

Clases de Cemento
A B| ¢c| G|DEH H

GRADO DE RESISTENCIA AL SULFATO ALTA

Oxido de Magnesio (MgO), maximo, porcentaje NA |60 |60 |60| 60| 6.0
Triéxido de sulfuro (SO;), maximo, porcentaje NA|[3.0]|35]|30| 3.0 | 3.0
Perdida en ignicién, maximo, porcentaje NA |30 |30]|30f 30| 3.0
Residuo insoluble, maximo, porcentaje NA | 0.75| 0.75| 0.7 0.75| 0.75
Silicato tricalcio (C3S), maximo, porcentaje NA | NR | NR | NR| 65 | 65
minimo, porcentaje NA|NR | NR | NR| 48 | 48
Aluminato tricalcio (C3A), maximo, porcentaje NA | 3 3 3 3 3
Aluminioferrito tetracalcio (C,AF) ademas del doble
aluminato tricalcio (C3A), maximo, porcentaje NA |24 |24 |24 | 24 | 24

Contenido total del alcali expresado como
equivalente a oxido de sodio (Na,O), maximo,
porcentaje NA [ NR | NR | NR| 0.75] 0.75

4.2.3 Resistencia del cemento a los sulfatos

La presencia de aluminato tricalcico (CasAl,Og) en el cemento por encima del
8% hace que éste no sea resistente a los sulfatos. Los sulfatos, incluyendo el
sulfato de sodio (Nax;SO4) y el de magnesio (MgSOQ.) provenientes de salmueras
naturales tienen un efecto negativo cuando entran en contacto con la lechada de
cemento. Estos sulfatos reaccionan con el hidroxido de calcio precipitado
Ca(OH), para formar hidréxido de sodio (NaOH) y de magnesio (Mg(OH),), asi

como sulfato de calcio (CaSO4 ), como se muestra a continuacion: [4]

Ca(OH)z + MgSO4 + 2H,O —» CaS0O, 2H,0+ Mg(OH)2 ec.5

Ca(OH), + NaSO4 + 2H,O —» CaSO,4. 2H,0O+ NaOH ec. 6
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El sulfato de calcio reacciona con el aluminato tricalcico (CasAl,Og) para
formar etringita (trisulfato aluminato de calcio, Cag[Al(OH)e]2[SO4]s 26 H,0) la cual
causa una expansion del material. La expansion ilimitada del cemento causa

fractura del material e incluso danos al revestidor.

La resistencia al ataque de los sulfatos puede incrementarse disminuyendo la

cantidad de aluminato tricalcico (CazAl,Og) presente en el “clinker” [10].

4.2.4 Retrogresion y uso de harina de silice.

A temperaturas por encima de 110°C (230 °F) el cemento pierde sus
propiedades fisicas, concretamente la resistencia a la compresiéon, por lo que no
se alcanzan los valores esperados para este material. Esto es lo que se conoce

como el fendmeno de retrogresion [4].

El fendmeno de retrogresién puede atribuirse a la metamorfosis que sufre la
fase de silicato de calcio hidratado, la cual presenta una estructura amorfa,
convirtiéendose en una nueva fase llamada «- Silicato dicalcico hidratado. El
material presente en esta ultima fase es altamente cristalino y mas denso que el
de la fase silicato de calcio hidratado, pero debido a que es mucho mas compacto
aumenta su porosidad. Esto trae como consecuencia la disminucién de la

resistencia a la compresion e incremento de la permeabilidad [4].

El problema de la retrogresion puede ser prevenido por la reduccion de la
relacion CaO/SiO,, la cual se logra reemplazado parcialmente al cemento Pértland
por cuarzo molido (material pozolanico). EI cemento fraguado resultante tiene
mayor resistencia a la comprension, menor permeabilidad y menos cantidad de
Ca(OH); libre, por lo que es mas resistente a sulfatos y otros fluidos corrosivos [4].
La harina de silice es usualmente empleada en cementaciéon de pozos en donde

las temperaturas son mayores a 110°C (230°F). Por esta razén, en todas las
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formulaciones que se emplearon en el presente estudio se utilizé este aditivo

debido a que las condiciones de operacién son superiores a 230°F.

La inhibiciéon de la retrogresion se explica por el rearreglo de la estructura
cristalina que sufren las fases presentes de acuerdo a la relacion CaO/SiO,. Esta
relacion varia a medida que se desplaza en el diagrama binario dando lugar a
fases con distintas propiedades. Cuando la relacion CaO/SiO; tiende a la unidad
se evita la formacion de la fase a- Silicato dicalcico hidratado, la cual es la

causante principal de este fendbmeno.

Asi, la formacion de a- Silicato dicalcico hidratado que se da a una relacion de
CaO/ SiO, de 2 a 3 no se produce cuando esta ultima es de uno. En lugar de esto

se forma la Tobermorita y otras fases que ofrecen mejores propiedades mecanicas

[4].

4.2.5 Propiedades de la lechada de cemento

4.2.5.1 Tiempo de espesamiento. El tiempo de espesamiento es el
tiempo que la lechada de cemento permanecera bombeable bajo condiciones de
pozo [12]. También se define como el tiempo requerido para que la lechada de

cemento alcance 100 unidades Bearden de consistencia (Bc) [10].

Es importante tomar en consideracion que el tiempo de espesamiento debe
ser mayor que el tiempo que va a durar el trabajo de cementacién, para evitar
cementacion en la superficie de la tuberia, en la cabeza de cementacion y/o dentro
del revestidor. Por lo tanto, este tiempo se debe estimar como el tiempo total del

trabajo de cementacion mas un factor de seguridad de una a dos horas.

4.2.5.2 Densidad de Ila lechada. La densidad de la lechada de

cemento debe ser tal que permita mantener el control sobre el pozo.
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Se pueden obtener densidades elevadas disminuyendo el volumen de agua en
la mezcla o agregando materiales de gravedad especifica alta [12]. Las
densidades bajas se requieren algunas veces para reducir el riesgo de fractura de
la formaciodn, lo cual puede ser producida por una excesiva presion hidrostatica de

la columna de cemento.

4.2.5.3 Resistencia a la compresion. Se refiere a la fuerza que
puede soportar un cubo de cemento de cierta superficie antes de romperse [3].
Cuando el cemento tiene un valor de resistencia a la compresiéon de 500 psi, es

considerado adecuado para muchos trabajos [12].

4.2.5.4 Permeabilidad. Se refiere a la capacidad de un medio poroso
para permitir el flujo de fluidos o gases [3]. La unidad de medicién es normalmente

el milidarcy, mD.

4.2.5.5 Reologia. Por medio de ésta se describe el comportamiento
de la lechada de cemento en movimiento a través de las tuberias y otros
conductos. Para describir las propiedades reoldgicas de las lechadas de cemento
se utilizan comunmente el modelo de plastico de Bingham o el modelo de la Ley

de Potencia, los cuales fueron explicados anteriormente.

4.2.5.6 Pérdida de fluido. Se refiere al fluido perdido de una lechada
de cemento cuando se prueba contra una pantalla de 325 mesh y una presion
diferencial de 1000psi [3].

4.2.5.7 Agua libre. En pozos inclinados, el agua libre puede
coalescer para formar canales continuos sobre la parte superior de pozo, lo cual
crea una especie de canal por donde puede migrar el gas [2]. En pozos verticales,
el agua libre evita que la lechada de cemento sea homogénea, por lo que la
cantidad de agua es menor a la evaluada. Esto trae como consecuencia que las

formulaciones de lechadas de cemento cambien sus propiedades con respecto a
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las iniciales. Por esta razén se recomienda usar lechadas de cemento que no

desarrollen agua libre.

4.2.6 Clasificacion del proceso de cementacion

En general, el proceso de cementacidén de pozos se puede clasificar en

cementacion primaria y cementacion secundaria.

4.2.6.1 Cementacion primaria:

La cementacidén primaria es la operacion realizada inmediatamente después
de bajar el revestidor dentro del pozo y con su aplicacion se pretende lograr el

aislamiento zonal [13].

Es importante realizar un buen trabajo de cementacién ya que si no se logra el
aislamiento zonal requerido se puede afectar la vida productiva del pozo. El
fracaso en el aislamiento de zonas de interés puede conducir a una
comunicacion indeseable de fluidos del pozo o0 a una acumulacién de gas en el

anular [12].

4.2.6.1.1 Métodos de cementacion de pozos

Existen diferentes métodos para realizar la cementacion, los cuales dependen

principalmente del tipo de pozo y sus caracteristicas. Entre estos se pueden citar:
e Cementacion directa de una etapa.
Este método es el mas empleado, ya que es simple y en muchos casos es

bastante seguro. Este consiste en inyectar inicialmente en la tuberia de

revestimiento la lechada de cemento por medio de un dispositivo especial
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denominado cabezal de cementacion, el cual se desplaza mediante un fluido de

desplazamiento, que generalmente es el lodo de perforacion [7].

En la tuberia de revestimiento, la lechada de cemento se separa del lodo por
medio de los tapones separadores. En esta fase es importante emplear liquidos
separadores que ayuden a prevenir el mezclado entre la lechada de cemento y el
fluido de perforacion [7].

El proceso se controla midiendo el volumen de liquido bombeado asi como
también midiendo la presiéon en la boca del pozo. Cuando el tapdn superior de
cementacion se asienta con el cuello flotador se origina un incremento en la
presion, la cual sirve de sefal para finalizar el desplazamiento de la lechada

cemento (ver fig. 4).
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Figura 4. Cementacion en una sola etapa. a. Lodo de perforacién circulando b. Bombeo de la lechada de
cemento c. Desplazamiento de la lechada de cemento por la tuberia d. Desplazamiento de la lechada de

cemento por el anulary e. Trabajo terminado [7].
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o Cementacion de varias etapas.

Este método se aplica cuando existe peligro de ruptura hidraulica de la
formacion; al cementar pozos de gas natural a fin de disminuir la probabilidad de
migracion del mismo; en los casos cuando se limita el tiempo de cementacion a
causa del posible fraguado anticipado de la lechada de cemento en los pozos
profundos de altas temperaturas; cuando conforme a las condiciones térmicas se
requiere el uso de materiales de cementacion diferentes; con el propésito de
reducir la presion en la boca del pozo al desplazar la lechada de cemento a
presion (ver fig.5) [12].

i L L | A
IE"'\I |;I I::: r r': K'! k'l I"H. T
!l .| ] ,L__'j' ]
f iy [l
¢ F—»LOdO I:I ':.' I:. I. .'l
L L A8 i
Lechada d !
( T’ podemural q b (
, ¥ = ¥
) Eill | "‘ Il
1.0 q D (&)
T .r"
[ i !l
[al (b =] [d]

Figura 5. Cementacion en dos etapas. a. Lodo de perforacién
circulando. b. Desplazamiento de la lechada de cemento en la
primera etapa. c. Desplazamiento de la lechada de cemento en la

segunda etapa y cierre del tapon. d. Trabajo terminado. [7]
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4.2.6.1.2 Fallas en la cementacion primaria

Investigaciones han revelado que el principal factor que afecta la colocacion
de la lechada de cemento es el desplazamiento efectivo del fluido de perforacién
del anillo[14] (ver figura 6), y su reemplazo con cemento fraguado debe resultar a
tal punto de poder soportar, proteger el revestidor y suministrar un sello para las

presiones hidraulicas provenientes de las formaciones[15].

Lodo
Preflujo Revestidor
Formacion

Cemento

Figura 6. Proceso de desplazamiento del lodo de perforacion [14].

Existe una serie de factores que influyen directamente con la eficiencia del
desplazamiento del lodo [16,17,15,18,19]. Entre los mas importantes se
encuentran los siguientes:

> Movimiento de la tuberia. EI movimiento de la tuberia durante la
colocacion de la lechada de cemento ayuda a remover el lodo que posiblemente
se encuentra atrapado en las zonas mas angostas del anular [12]. Este punto es

uno de los factores principales que ayudan a un buen desplazamiento del lodo.
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Para lograr esto se emplea el movimiento de tuberia de rotacion y/o el de
reciprocacion, dependiendo del tipo de operacion y geometria del hoyo (ver fig. 7).
[17,18]

RECIPROCACION ROTACION

Figura N° 7. Tipos de movimientos de tuberia [20].

% Centralizacion de la tuberia y tasas de desplazamiento. Cuando se
evaluan los factores que afectan el desplazamiento inefectivo del fluido de
perforacion, es necesario considerar el comportamiento del fluido en un anular
excéntrico, en donde la tuberia no se encuentra exactamente centralizada en el
hoyo, ya que una tuberia centralizada origina un area de flujo uniforme en el
anular y por lo tanto se logra una distribucién uniforme de la presion alrededor de
la tuberia [12]. Por el contrario, si la tuberia esta descentralizada la velocidad del
fluido no es uniforme, debido a que éste tiende a fluir a tasas mas elevadas entre

los sitios que ofrecen menor resistencia al flujo (lado ancho de la excentricidad).

25



Se desarrolla en consecuencia, la canalizacion del lodo en el lado estrecho debido

a su pérdida de fluidez y a la desigual distribucion de presiones. [16,17]

En la figura N° 8 se puede observar dos tipos de flujos asociados al
desplazamiento del lodo, el flujo laminar y el turbulento. En general, se considera
que bajo condiciones de flujo turbulento se presentan las tasas mas altas de

desplazamiento y las mayores velocidades.

AUMENTO TASA DE BOMBEO

T

o Jo No Yo

® no Flyjo ™ Flujo Laminar * Flujo Turbulento

Figura N° 8. Régimenes de flujo [20].

X Diferencia de densidades. Estudios realizados han encontrado que la
diferencia de densidad entre el lodo y la lechada de cemento es un factor

significativo para lograr una buena remocion del lodo [10].

Si el lodo es mas ligero que el cemento, la capacidad de flotacién del lodo
contribuira a su remocion, se desarrollan unas fuerzas denominadas de flotacién
que tienden a aplanar la interfase cemento-lodo y se promueve la eficiencia del

desplazamiento [16]. Sin embargo la diferencia de densidades no necesariamente
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deberia ser la maxima posible, ya que se alcanza una mejor remocion con una
reducida diferencia de densidad, aplicandole al cemento una tasa mas alta de

desplazamiento [18].

X Cantidad de fluido desplazado. Segun estudios realizados el tiempo de
contacto (tiempo en que la lechada de cemento permanece en contacto con un
punto en particular en el area anular) parece tener efectos positivos sobre la
eficiencia en la remocion del lodo. Este tiempo se ha estimado que deberia ser

mayor de 10 minutos para lechadas de cemento en régimen turbulento [12].

<> Espaciadores y lavadores. En muchos casos durante los trabajos de
cementacion puede existir incompatibilidad entre la lechada de cemento y el fluido
de perforacion, por lo que se forma una masa viscosa dificil de bombear en la
interfase de estos fluidos. Esto trae como consecuencia que la lechada de
cemento no pueda desplazar todo el fluido de perforacion y queden restos de lodo

contaminado en las paredes del revestidor y de la formacion [11].

Para evitar este problema se bombea dentro del pozo, antes de introducir la
lechada de cemento, un fluido que sea compatible tanto con la lechada de
cemento como con el fluido de perforacion. Este fluido es conocido con el nombre

de preflujo.

Los preflujos deben por tanto eliminar el lodo de perforacion del revestidor y
de las paredes de la formacion. Estos se clasifican segun su formulacion en

lavadores y espaciadores.

Los lavadores son fluidos cuya densidad y viscosidad son muy parecidas a las
del agua o el aceite, y estan constituidos por una mezcla de dispersantes,
surfactantes y solventes, la cual actua adelgazando y dispersando al lodo. Debido
a su baja viscosidad, estos son particularmente empleados para desplazamientos

en flujos turbulentos. La forma mas simple de un lavador es el agua fresca [11].
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Los espaciadores son preflujos con densidades y propiedades reoldgicas
disefiadas cuidadosamente. Estos poseen un contenido de solidos mayor que los
lavadores, y son generalmente efectivos para evitar el contacto entre los dos
fluidos presentes en el pozo. Un buen espaciador deberia separar adecuadamente
ambos fluidos y ser compatible con los mismos, remover tanto el fluido de
perforacion como la torta de filtrado y no afectar las propiedades de la lechada de
cemento o del fluido de perforacién [12].

Los espaciadores son quimicamente mas complejos que los lavadores y
aunque algunos pueden ser bombeados en flujo turbulento, causando el mismo
efecto que los anteriores, algunos estan disefiados para ser bombeados en

régimen laminar.
4.2.6.2 Cementacion secundaria:

La cementacion secundaria o remedial consiste en aplicar una presion
hidraulica para forzar a la lechada de cemento a entrar a través de espacios
vacios presentes en el anular. Su objetivo principal es crear un sello en el anular
con la finalidad de lograr el aislamiento zonal [6].

4.2.6.2.1 Objetivos de la cementacidon secundaria

% Reparar fallas originadas en la cementacion primaria debido a canalizacion

o insuficiente altura de cemento colocada en el anular.

« Eliminar el exceso de agua (mejorar la relacion crudo/agua a través del

aislamiento de zonas de agua).

% Reparar grietas en el revestidor causadas por la corrosion o rompimiento de

la tuberia.
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« Abandonar zonas de produccién agotadas para prevenir la migracion de

fluidos y la contaminacion de otras zonas o pozos.

4.2.7 Tapones de cemento

Un tapon de cemento es un volumen relativamente pequeio de lechada de
cemento que se coloca dentro del pozo. Existen varias razones para colocar los

tapones de cemento, entre las que se encuentran: [13]

« Abandono de un pozo seco o una zona agotada. Para sellar un pozo seco o
una zona agotada se colocan tapones de cemento a las profundidades requeridas.
Estos tapones previenen la comunicacion zonal evitando cualquier migracién de

fluido no deseado.

¢ Perforacion direccional. Se coloca un tapon de cemento a una profundidad
especifica para desviar un hoyo debido a que se realizd en una direccion

indeseable o en una posicién estructural pobre.

% Control de pérdida de circulacion. Si existe pérdida de circulacién durante la
perforacion, éste se puede restaurar en algunos casos colocando un tapén de
cemento contra la zona donde se esta produciendo dicha pérdida y posteriormente

se perfora de nuevo a través del tapon, el cual se denomina “tapon perforable”.
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4.2.8 Aditivos del cemento

Los aditivos tienen como funcién adaptar los diferentes cementos petroleros a
las condiciones especificas de trabajo, lo que permite un mayor manejo de la

lechada de cemento cuando se introduce entre el revestidor y la formacion.

Existen trece categorias de aditivos generalmente reconocidas:

1. Aceleradores: Son empleados para reducir el tiempo de espesamiento
y acelerar el proceso de endurecimiento del cemento. El acelerador mas comun es
el cloruro de calcio, ya que ademas de ser el mas efectivo para lechadas de

cemento para pozos petroleros se puede obtener facilmente y es econémico [4].

2. Retardadores: Son quimicos que se le afiaden al cemento para aumentar
el tiempo de fraguado, con la finalidad de garantizar el tiempo necesario para que

la lechada de cemento sea bombeada y colocada en su lugar antes que frague [4].

Los aditivos retardadores incluyen a los lignosulfonatos, los derivados de la

celulosa, derivados del azucar y mezclas organicas.

3. Extendedores: Son aditivos que disminuyen la densidad del cemento, y/o

reducen la cantidad de cemento por unidad de volumen de cemento fraguado.

La densidad de la lechada se puede reducir con extendedores como bentonita,
pozzolan, tierras diatomaceas y silicato de sodio. Es importante resaltar que el
agua es el principal aditivo extendedor y que los materiales antes mencionados

s6lo ayudan a transportar el agua para alivianar la lechada de cemento [4].
4. Agentes densificantes: Son aquellos que aumentan la densidad de la

lechada de cemento, con la finalidad de utilizarla en pozos profundos para vencer

las altas presiones en el fondo del mismo.
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Entre los principales agentes densificantes se encuentran: la barita, la ilmenita

y la hematita.

5. Dispersantes: Son aquellos que reducen la viscosidad de la lechada de
cemento. Entre los principales dispersantes se encuentran: los lignosulfonatos, el

polinaftaleno sulfonado y los acidos hidroxicarboxilicos [4].

6. Agentes que controlan pérdida de fluido: Son aquellos que controlan el
escape prematuro de la fase acuosa de la lechada de cemento hacia la formacion.
Esto se debe controlar ya que debido a la disminucion de la fase acuosa, la
densidad de la lechada de cemento aumenta, lo que trae como consecuencia que

ésta no sea bombeable [4].

Los controladores de pérdida de fluido mas comunes son los polimeros

solubles en agua.

7. Agentes que controlan pérdida de circulaciéon: Son aquellos materiales
que controlan la pérdida de lechada de cemento hacia formaciones débiles o
altamente permeables. Entre los principales agentes que controlan la pérdida de
circulacién se encuentran: materiales fibrosos fragmentados, perlas expandidas,

celofan y materiales granulados [4].

8. Espumantes: Estos aditivos se emplean para obtener lechadas de

cemento espumadas.

9. Antiespumantes: Son aquellos que reducen el entrampamiento de aire
durante la preparacion de la lechada de cemento causado por la accién de otros
aditivos. Los agentes antiespumantes producen un cambio en la tensién superficial
y/o alteran la dispersabilidad de los sdlidos, lo que evita que se produzca espuma

en la lechada de cemento [12].
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Los antiespumantes mas comunmente usados son los éteres de poliglicoles y

las siliconas [4].

10. Antisedimentantes: Son aquellos que permiten obtener lechadas de
cemento homogéneas, restaurando los valores de punto cedente y permitiendo un
bajo contenido de agua libre. Entre los antisedimentantes mas usados se
encuentran: la bentonita, los polimeros hidrosolubles y los silicatos.

11. Tixotropicos: Son empleados para combatir la pérdida de circulaciéon y
para minimizar la migracion de gas a través del crecimiento acelerado de la fuerza

de gel estatica de la lechada de cemento [12].

12. Inhibidores de retrogresion: Son aquellos que ayudan a prevenir la
pérdida de resistencia a la compresion del cemento (retrogresion). El aditivo
mayormente usado es la silica flour y se recomienda que la cantidad 6ptima

empleada para controlar la retrogresion sea de 30% a 40% [12].

13. Antimigratorios: Son aquellos que ayudan a prevenir la migracién de
fluidos durante el fraguado de la lechada de cemento. El desarrollo de estos
aditivos esta basado en el comportamiento de la lechada de cemento entre el
estado fluido y sélido, ya que se tiene la certeza que es en ese periodo que el

fluido puede migrar [12].

Los aditivos antimigratorios generalmente usados son los latex. Los polimeros
mas comunmente usados en el latex para el cemento Portland son: resinas de
estireno-butadieno (SBR), acrilicos, estireno-acrilicos, polivinil acetato (PVA) y

copolimeros de vinil acetato [4].
Existen varias razones para utilizar estos polimeros como aditivos en el

mezclado del cemento. Los polimeros mejoran la adhesion sobre la superficie, las

propiedades mecanicas (resistencia a la compresion) y reducen la permeabilidad
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en el cemento fraguado. Ademas, las particulas de latex promueven un excelente

control de pérdida de fluido.

Las resinas de estireno-butadieno (SBR) presentan las mejores propiedades
de adhesion de todos los polimeros mencionados, la mejor resistencia al agua y a
la abrasién. Este aditivo fue identificado por Parcevaux, en 1985, como un aditivo
efectivo para la prevencion de migracion de gas en pozos petroleros [4].

Otro grupo de polimeros empleados para el control de migracién de gas, son
los del tipo anionico, los cuales estan compuestos por co ¢ ter—polimeros
derivados de la acrilamida. La poliacrilamida es no ionica y no es utilizada por si
sola en mezclas de cemento. Sin embargo se emplean copolimeros de
poliacrilamida que contienen un mondémero sulfonado: 2-acrilamido-2-acido

metilpropanosulfénico, para conseguir mejores resultados [4].
En la presente investigacion se emplearon los dos tipos polimeros

mencionados (estireno-butadieno y poliacrilamida sulfonada) en la formulacién de

las lechadas de cemento.
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4.3 Problema de migracion de gas en cementacion de pozos de petréleo
y/o gas.

La migracién de gas consiste en el movimiento del gas que se encuentra en la
formacion hacia canales creados en el anular cementado. Este fluido puede migrar

hacia las zonas de mas baja presion o hacia la superficie (ver fig. 9).

En 1995, un estudio realizado por Westport Technology reveld que las fallas
en los trabajos de cementacion primaria alcanzan el 15% del trabajo total en el
pozo y que aproximadamente una tercera parte de este problema corresponde a la
migracion de fluidos presentes en la formacion, durante el periodo de colocacién y

transicion del cemento [1].
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Figura 9. Dos escenarios que muestran la

migracion de gas en el anular cementado.
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4.3.1 Posibles rutas de migracion de gas en el anular.

Una vez que el gas ha entrado en el anular, este viaja a lo largo de una
trayectoria hacia la superficie o dentro de otra formacién permeable para
completar la accion del flujo de gas. El gas fluye luego por el anular a través de
tres trayectorias [21]: la interfase cemento/formacion; la interfase cemento/tuberia;

los canales formados a través de la matriz del cemento (ver fig. 10).

Cemento/Revestidor Cemento/Formacion

+*

s

L]
L

Lona de gas

oo = Iy’
* 4 0t e alta presion + Sita presion

Matriz del Cemento

Figura 10. Posibles caminos de migracion de gas [2].

Los microanulos pueden formarse en la interfase del cemento con la tuberia o
la formacion. Estos microanulos se forman como resultado de fluctuaciones en la
temperatura o la presion en el pozo durante la cementacién [4]. En algunos casos,

se pueden formar microanulos mas grandes en la interfase cemento/tuberia por
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canales formados por una mala remocién del fluido de perforacion durante la

adhesion del cemento a la tuberia o a las paredes del pozo.

4.3.2 Factores que controlan la entrada del gas presente en la

formacion al anular cementado

El fendbmeno de migracion de gas ha sido estudiado por muchos autores
desde principios de los afios 60 (1960), pero aun no se conoce con exactitud cémo
ocurre, ya que es un fendémeno fisico/quimico muy complejo que depende de

muchos factores.

En la literatura se encuentran reportados al menos 22 modelos diferentes para
evaluar la migracion de gas [2,4,21,22,23,24,25] y cada uno de ellos se basa en
uno o varios parametros en particular, los cuales pueden resumirse en los

siguientes:

4.3.2.1 La pérdida de fluido del cemento a la formacion adyacente.

La influencia negativa de la pérdida de fluido de la lechada de cemento hacia
la formacion fue reconocida por Carter y Slagle en 1970, como uno de los factores
mas importantes que contribuyen a que se produzca la migracion de gas en el

pozo [4].

Para que ocurra el proceso de deshidratacion del cemento y pueda migrar el
gas, debe existir una zona permeable por encima del reservorio de gas. Las
particulas del cemento (torta de filtrado) se van aglomerando contra esa zona
permeable por lo que no se transmite la presién hidrostatica en toda la columna de
cemento. Esto trae como consecuencia que la presion hidrostatica comience a
disminuir hasta que se iguala o se hace menor que la presion del reservorio de

gas, por lo que éste comienza a entrar en el anular. (ver fig. 11)
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Sabins y Sutton en 1982 reportaron la importancia de los aditivos de pérdida
de fluido en la migracion de gas. Los resultados de este trabajo mostraron que sin
un adecuado control de pérdida de fluido, puede ocurrir la deshidratacién dentro
del anular [26].

Pérdida
Zona de filtrado
permeable
Pérdida
Zona de alta de filtrado
presion
Pérdida
de filtr:
£ ko Canal de
migracion

c

Figura N° 11. Pérdida de presion hidrostatica debido a la pérdida de volumen [2].

4.3.2.2 Las pérdidas de volumen durante las reacciones de

hidratacion del cemento.

La reduccién del volumen por la reaccion de hidratacion ocurre en el cemento
Portland durante el proceso del fraguado. Esta pérdida resulta de la combinacion

quimica del agua y los compuestos reactivos del cemento.
La reduccién de presién en la columna de lechada de cemento fue

demostrada en el laboratorio por varios investigadores, incluyendo Christian

(1975) y Levine (1979). Sutton (1984) presentd célculos basicos para la tasa de
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caida de presion basado en la reduccion de volumen y las restricciones de presion
causadas por el desarrollo de la fuerza de gel estatica [4]. La ecuacion para la

caida de presién con la pérdida de volumen establecida fue la siguiente:

. vFL +vH
C

Ap ec.7

La restriccion de presion producida por la fuerza de gel estatica es

representada por la ecuacion:

_ SGS-4-L,
© (D-q)

El valor de la fuerza de gel estatica minima para prevenir que el gas migre a
través de la lechada de cemento es de 500 Ib-f /100 ft*. Esto da un valor variable
de presion producida por la fuerza de gel que depende del diametro y la longitud
donde se esté estudiando el fendmeno [4]. Esta ecuacion se obtiene al sustituir el
valor de fuerza de gel estatica minima para prevenir la migracion de gas en la

ecuacioén 8 dando asi la ecuacién 9:

1.67-L,

Prmax = (D_- d) ec.9

Para comparar la maxima presién posible a fin de evitar el ingreso de gas al
sistema producida por la fuerza de gel estatica con la presion ejercida por la zona
de gas confinada en la formacién, se utiliza una relacion que es dada por estas
dos. Este factor se llama potencial flujo de gas (GFP) y se representa en la

ecuacion 10.

GFPp = Praax ec. 10
Pos
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La magnitud del GFP para un pozo en especifico representa el nivel de
dificultad para controlar el flujo de gas a través de la lechada de cemento. Esta
magnitud varia desde cero a infinito. Un pozo que presente un factor de flujo de
gas de 0 a 3 tiene una formacion de gas baja, si el factor estd entre 3 y 8 es

moderada y si es mayor a 8 es un pozo con una formacién de gas alta [2].

4.3.2.3 Modificacién de la permeabilidad del cemento.

Diversos métodos de control de gas basan su teoria en que algunas
formulaciones de cemento desarrollan permeabilidades extremadamente altas
durante el proceso de hidratacion, creando de esta manera un canal de flujo a
través de la matriz del cemento [2]. Asi lo demostraron Cheung y Beirute [21]
cuando describieron el uso de un cemento impermeable el cual opera
inmovilizando los fluidos dentro de los poros del cemento. Debido a que el agua
contenida en el cemento no puede ser desplazada, el gas no puede moverse
dentro los poros de la lechada de cemento [4]. Asi mismo Parcevaux y Drecq [27]
emplearon la técnica del cemento latex impermeable sefalando que éste es un
efectivo y satisfactorio método para prevenir la migracion de gas. Ellos
encontraron algunos latex excelentes para este proposito y partieron del hecho
que cuando el latex se deshidrata en los poros del cemento y las particulas
coalescen forman una pelicula impermeable al gas y a los liquidos bien distribuida
dentro de la matriz del cemento. El gas es atrapado dentro de la matriz y no puede

moverse [27].

Contrario a esto, en 1989 Sutton y Ravi demostraron con ecuaciones
matematicas que los canales en la columna de cemento no estan vinculados con
la permeabilidad de la lechada de cemento. Sin embargo algunos estudios de
laboratorio indican que la permeabilidad intrinseca del cemento puede contribuir al
problema de migracion. Asi lo demostré Backe en 1997 cuando establecio la
importancia que tiene la permeabilidad en relacion con el movimiento del flujo

dentro y a través de los poros del cemento [28].
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4.3.2.4 El desarrollo de la fuerza de gel estatica dentro de la lechada

de cemento.

Después que la lechada de cemento se coloca en el anular, ésta se comporta
inicialmente como un fluido el cual trasmite por completo la presion hidrostatica.
Cuando la lechada de cemento esta un tiempo estatica las fuerzas idnicas pueden
crear una estructura terciaria débil que posteriormente se transformara en una
estructura mas fuerte [2]. Esta estructura es lo que se conoce como gel, el cual se
define como una estructura que posee propiedades de cohesion que pertenecen al
estado sélido asi como la propiedad de fluir que pertenece al estado liquido. Asi
mismo, es la que sefiala el punto en el cual la lechada de cemento comienza a
cambiar de un fluido hidraulico que transmite completamente la presion
hidrostatica a un material sdélido al cual se le puede medir la resistencia a la

compresion (ver fig. 12) [29].

Cemento Geles de Cemento Cemento
Fluido Cemento fraguado endurecido
o L/

« % '\

Figura N° 12. Representacion del gel del cemento.

En 1980 Sabins realizé un estudio en donde cuantificé el grado de gelacién en
términos de fuerza de gel estéatica (SGS, por sus siglas en inglés), la cual definié
como la medida directa de la fuerza adhesiva de un fluido a la pared del hoyo o
revestidor. Asi mismo introdujo el concepto de tiempo de transicibon como el

intervalo durante el proceso de fraguado desde que la columna de lechada de
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cemento comienza a perder la capacidad para transmitir toda la presion
hidrostatica hasta que el cemento desarrolla suficiente fuerza de gel para prevenir
la entrada o migracién de gas. Se ha determinado experimentalmente que este
valor debe ser minimo 500Ib-f/100ft? [2].

En el siguiente diagrama (ver fig. 13) se muestra claramente el efecto que
tiene la gelacion del cemento sobre la caida de presion hidrostatica hasta el punto
de potencial invasion de gas. Este es uno de los puntos de mayor interés en el
estudio de migracién de gas, ya que tedricamente si el cemento no posee 500Ib-
f/100ft> en este momento, el gas puede invadirlo. Es por esta razén que se deben
realizar pruebas para verificar si realmente el cemento es capaz de controlar la

entrada de gas en este punto.

Lechada de Gelificaciéon Cemento Cemento
cemento de cemento fraguado endurecido
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Figura N° 13. Efecto de la gelacion del cemento sobre la pérdida

de presidén hidrostatica [2].
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4.3.3 Control del fenémeno de migracion de gas

Para controlar el fendbmeno de migracion de gas se deben realizar todos los
esfuerzos posibles para evitar que el gas entre dentro del anular. Para ésto se
requiere mantener controlada la presién sobre el reservorio de gas y eliminar los

canales por donde pueda migrar el gas.

Existen algunos métodos disponibles para prevenir la migracion de gas. Estos

son:

1. Alteracién de las caracteristicas de la lechada de cemento. Esto se puede
lograr alterando las tres caracteristicas que afectan al cemento tales como,
desarrollo de la fuerza de gel estatica, pérdida de fluido, o reduccién de volumen
[2]. Se han desarrollado algunas metodologias para crear las alteraciones
necesarias. Estas incluyen el incremento del control de pérdida de fluido,
ejerciendo una presion sobre el anular después que se coloca el cemento,
incrementando la densidad de los fluidos en el pozo, ajustando el tiempo de
espesamiento de la lechada, disminuyendo la columna de cemento, disminuyendo
el tiempo de transicion del cemento, incrementando la compresibilidad, o
disminuyendo la permeabilidad interna del cemento. Estas técnicas se han

aplicado y en algunos casos han resultado exitosas.

2. Método mecanico. Este método consiste en colocar un sello externo al
revestidor para retener al gas en las zonas mas profundas del pozo. Este es
instalado en el revestidor colgante por encima de la zona de gas, y
posteriormente el cemento es colocado normalmente. Cuando el cemento es
colocado y aun no ha fraguado el sello expande formando un sello mecanico para

el flujo de gas [2].

3. Incremento de la presion inicial. Este método consiste en incrementar la

densidad del fluido con la finalidad de aumentar la diferencia de presion para
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lograr que la formacién de gas sea taponada. Asi mismo se puede aplicar presiéon
en la superficie o incrementar la densidad del fluido de perforacidén para crear los
mismos efectos. Todo esto se debe realizar tomando en consideracion los valores
maximos permitidos de densidad y presion para evitar posibles fracturas sobre la
formacion, lo que origina ciertas limitaciones en el momento de aplicar este

método.

4. Técnicas de ensayo de laboratorio. Existe una gran variedad de
prototipos que intentan describir o simular el proceso de migracién de gas. No
obstante, se explicaran dos técnicas de mucha utilidad debido a su capacidad de
evaluar los parametros de control de gas bajo condiciones especificas de

operacion [2].

La primera de estas técnicas fue descrita por Beirute y Cheung en 1990 [21]. El
dispositivo y método de ensayo fueron disefiados para evaluar la capacidad del
cemento de contener gas bajo condiciones especificas de pozo. En este equipo se
simula la pérdida de presion hidrostatica que sufre una columna de cemento en
contra de un reservorio de gas, como consecuencia del desarrollo de la fuerza de
gel estatica y la pérdida de volumen. La aplicacidon de presién desde el tope de la
celda por medio del uso de un pistdn simula la presidn hidrostatica que ejerce la
columna de cemento y lodo sobre la formacién de gas. Adicionalmente durante el

ensayo se puede simular la temperatura de operacién [2].

Para llevar a cabo la simulacién, Beirute en 1982 desarroll6 el método de
“scale-down”, con la finalidad de evaluar los parametros involucrados en el pozo a
escala de laboratorio. Esto permitio realizar pruebas mas reales de formulaciones
de cemento empleadas para el control de migracion de fluidos presentes en la
formacion después de la colocacion del cemento. En este método se asume que la
zona de gas estudiada tiene suficiente permeabilidad, espesor y volumen de gas
para invadir completamente al anular cementado, si las condiciones lo permiten
[21].
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El procedimiento puede ser demostrado mejor con un ejemplo, por lo que se
usaran las siguientes condiciones de un pozo imaginario: Una zona de alta presion
de gas localizada a 10000 ft va a ser cementada para prevenir la migracién de gas
a una zona de baja presion localizada a 9900 ft. Las zonas estan separadas por
una zona impermeable. Para cubrir otras zonas potencialmente productivas, el
tope de cemento estara a 8000ft. Los parametros del pozo se resumen a

continuacion [21]:

Profundidad de la zona de alta presion de gas (7000 psi) ...10000 ft
Profundidad de la zona de baja presién de gas (6500 psi).. 9900 ft

Tope de la columna de cemento ...........ccoevveiiiieiiiiiiieceeeeene, 8000 ft
Temperatura circulante ...........cccccoeeiiiiiieee 167°F
Temperatura estatica .............ceeeiiiiiiiiiiec 230°F
Diametro de la tuberia ... 5”
Diametro promedio del hoyo ... 8”
Densidad del fluido de perforacion ............ccccoooiiiiiiiiiiinnnee. 14.5 Ib/gal
Densidad de la lechada de cemento............cccoooviiiiiniiiiin.n. 16.4 Ib/gal

El primer paso que se debe realizar es calcular la presion hidrostatica sobre el
tope de la columna de lechada de cemento debido al peso del lodo o fluido de

perforacion, a través de la siguiente ecuacion:

P =L xp, x0.052 ec. 11

P, =8000x14.5x0.052 = 6032 psi

La presion hidrostatica inicial sobre la zona de gas debido al lodo y a la

lechada de cemento se calcula de manera similar de la siguiente ecuacion:

Pc, =P +L xp. x0.052 ec. 12

Pc; =6032+2000x16.4x0.052 = 7738 psi
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Es bien entendido que cuando el cemento permanece estatico en el anular
después del trabajo de cementacién, esta presion hidrostatica inicial comienza a
disminuir con el tiempo. El mecanismo por el cual ocurre esto es muy complejo, ya
que es una funcién entre otras cosas de la fuerza de gel estatica de la lechada de
cemento, el control de la pérdida de fluido, asi como de las condiciones de pozo,
tales como presion y temperatura. Algunos investigadores han decidido simplificar
el mecanismo de pérdida de presion hidrostatica asumiendo, en el caso de
Bannister, que el principal factor involucrado en este mecanismo es la pérdida de
fitrado de la lechada de cemento [30] y en el caso de Sutton y Sabins lo
atribuyeron al desarrollo de la fuerza de gel estatica de la lechada de cemento
[31].

Para llevar a cabo el método de “scale-down” se asumid que la pérdida de
presion hidrostatica es causada principalmente por el desarrollo de la fuerza de gel
estatica de la lechada de cemento [21]. Asumiendo ésto, la reduccidon de presion
hidrostatica en cualquier punto de la columna de cemento en funcidén del tiempo

puede ser calculada por la siguiente ecuacion:

SGSx L,

= e ec. 13
300x(D—d)

Aplicando la ecuacién 13 al pozo del ejemplo en estudio, se tiene:

, - 5652000 _ (5 5 s 5GS)psi
300x(8-5)

Para un tiempo cualquiera la presion hidrostatica contra la zona de gas es la
presion hidrostatica inicial menos la reduccion de presion debido a la fuerza de gel
estatica de la lechada cemento contra la zona de gas, lo cual puede expresarse de

la siguiente manera:
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Pc, = Pc,—P. ec. 14

Aplicando la ecuacién 14 al pozo del ejemplo en estudio, la presion hidrostatica

para cualquier tiempo a 10000 ft es por lo tanto igual a:

Pc, = (7738 —2.22x SGS )psi

La disminucién del diferencial de presién en el anular cementado a cualquier

tiempo viene dado por:
Pd,=Pc,—P, ec.15
Aplicando esta ecuacién al ejemplo, se obtiene que:

Pd, = 7738 —2.22x SGS — 7000 = (738 — 2.22 x SGS ) psi

Para llevar estas mismas condiciones a escala de laboratorio, ya que seria muy
dificultoso trabajar a presiones por el orden de los 7000 psi, como lo muestra el
ejemplo, el método descrito propone como criterio importante establecer que el
diferencial de presion tanto en el pozo como en la celda de laboratorio sean
iguales. Se obtiene asi, la presion de tope que hay que irle aplicando a la muestra
de lechada de cemento para obtener la misma caida de presién que ocurre en el

pozo [21]. La siguiente deduccion nos permite llegar a la ecuacion 18:

Pd (pozo) = Pd,(celda) ec. 16

El diferencial de presiéon para el pozo ya esta definido por la ec. 15, por lo que

faltaria definir el diferencial de presién de la celda de la siguiente manera:

Pd(celda)=P,,, — P, ec. 17

tope
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Igualando las ecuaciones 15y 17, y despejando la presion de tope obtenemos:

Pct_Pp:P _Pﬁmdu

tope

P,.=Pc,—P +P,, ec. 18

tope

Donde la presion de fondo de la celda es un valor arbitrario que se fija para
simular el diferencial de presion deseado, cumpliéndose por supuesto que sea el
mismo que el del pozo, lo que permite manejar presiones muy bajas. Asi en el
ejemplo mostrado se esta aplicando un diferencial de presion de 738psi, el cual
resulta de la diferencia de 7738psi que corresponden a la presion hidrostatica
inicial menos 7000psi que corresponde a la presion gas de la formacion. Con el
método propuesto este mismo diferencial se podria lograr si aplicaramos, por
ejemplo, 1038psi por el tope correspondiente a la presion hidrostatica inicial y 300
psi por el fondo correspondiente a la presiéon de gas de la formacién. Asi con la

ecuacion 18 se puede simular a escala de laboratorio lo que ocurre en el pozo.

Con el resultado de este ensayo se puede concluir la incidencia o prevencion
del flujo de gas con la identificacion de los canales potenciales de gas, por lo que
se puede decir que este sistema de ensayo proporciona medios reales de
comparacién, en relacion con el control de migracién de gas para lechadas de

cemento de distintas composiciones bajo condiciones similares a las del pozo [2].

Las mediciones de laboratorio de la fuerza de gel estatica de la lechada de
cemento bajo condiciones simuladas de pozo son necesarias para estimar la caida
de presion hidrostatica que posteriormente se le aplicara a la columna de
cemento. Para obtener dichas medidas se emplea un dispositivo, el cual esta
disefiado para determinar la fuerza de gel estatica de una lechada de cemento.
Esta segunda técnica consiste en un equipo que contiene una camara de presién
con una paleta rotativa. Esta paleta puede ser rotada a altas velocidades mientras
se alcanza la temperatura y la presion en el fondo del pozo y posteriormente la

paleta puede rotar lentamente (0.5-2 grados/min), esto con la finalidad de
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prevenir el rompimiento de los geles mientras son detectados los cambios en la
fuerza de gel estatica. El valor de esta medida se obtiene a través del torque
requerido para mantener la velocidad de la paleta, el cual es convertido

posteriormente en valores de fuerza de gel estatica  (Ib-f/100 ft?) [2].

4.3.4 Consecuencias que origina la migracion de gas

Las consecuencias de la migracion de gas son numerosas y lamentablemente
éstas no se pueden detectar inmediatamente. Una de la mas desastrosa es
cuando la presién del gas o el flujo de gas son tan grandes que llegan a la

superficie, causando generalmente la pérdida total del pozo.

La cementacion remedial se realiza hasta que se logra parar el flujo de gas, y
la presién del gas se reduce a niveles seguros. Sin embargo, la eficiencia de este
trabajo en tal situacion es muy pobre debido a que los canales de gas son dificiles
de localizar. Estos pueden ser tan pequefios que no se pueden rellenar con
cemento o la presion ejercida durante la cementacion remedial es suficiente para
causar fracturas a la formacion. En general, se puede decir que los trabajos de
reparacion son muy costosos por lo que resulta mas conveniente prevenir el

problema de migracién de gas que repararlo [4].

4.4 TRABAJOS PREVIOS

A continuacion se presentan algunos estudios realizados en relacién con las

propiedades del cemento y el esfuerzo por combatir la migracién de gas:

* Relacion entre el tiempo de espesamiento, la fuerza de gel estatica y la

resistencia a la compresion en cemento petrolero.

En este trabajo se emplearon una gran variedad de tipos de lechadas de

cemento asi como un amplio rango de condiciones de pozo, con la finalidad de
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establecer correlaciones entre el tiempo de espesamiento, la fuerza de gel estatica

y la resistencia a la compresion [26].

A todas las lechadas de cemento se les evaluaron las propiedades de acuerdo
con las especificaciones API. Las pruebas de tiempo de espesamiento fueron
realizadas empleando un consistometro HTHP convencional, en el cual se
ajustaron las lechadas de cemento a tiempos distintos de espesamiento. Después
que se obtuvo el tiempo de espesamiento para cada prueba se les evalud el
desarrollo de la fuerza de gel estatica, simulando las condiciones de trabajo. Estas
medidas se realizaron empleando un disefio similar al empleado en la presente
investigacion (MiniMACS).

No se encontré ninguna relacion positiva entre el tiempo de espesamiento y el
desarrollo de la fuerza de gel estatica en las lechadas de cemento. Con pocas
excepciones todas las lechadas de cemento evaluadas desarrollaron valores por
encima de 100lb-f/100ft> en menos de veinte minutos. Los resultados obtenidos
muestran que el tiempo para desarrollar una especifica fuerza de gel estatica esta
mas relacionado con el tipo de la lechada que con la duracion del tiempo de

espesamiento [26].

* Un procedimiento de laboratorio a baja escala para enfocarlo a condiciones
especificas de pozo: La seleccion de formulaciones de cemento para

controlar la migracién de fluido después de la cementacion.

En este trabajo se propuso un método para escalar algunos parametros
relacionados con el pozo a condiciones de laboratorio, con la finalidad de que la
evaluacion de lechadas de cemento destinadas a controlar la invasion/migracion
de fluido a la formacion fuera lo mas real posible. Este procedimiento era
necesario ya que la industria dispone de equipos de laboratorio y procedimientos
que no pueden simular las condiciones en el pozo (presion hidrostatica, presién de

la formacién de gas, y gradiente de gas a la cual el gas viaja a través de la
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columna de cemento), las cuales se consideran criticas en el disefio de lechadas

de cemento para esta aplicacion [21].

En este trabajo se muestra detalladamente todos los principios en que se basa
el método de “scale-down” asi como el uso de la celda de migracién de fluido, la
cual es similar al equipo que se empled en la presente investigacion (FMA). Para
usar este método es necesario realizar medidas de fuerza de gel estatica a cada
una de las lechadas de cemento, las cuales se sugiere que se obtengan segun el
disefio disponible en la industria. Las medidas realizadas en esta investigacion se
obtuvieron, sin embargo, a través de correlaciones empiricas desarrolladas para
un consistometro en particular, pero luego de varias investigaciones se llego a la

conclusidon que este método no era el mas idéneo.

Basados en sus experimentos, se logran establecer algunos criterios para
seleccionar lechadas de cemento para ser empleadas en un pozo en particular,
siendo uno de los mas resaltantes el hecho que la rata de flujo de gas medida en
la muestra deberia ser cero, con un maximo de aproximadamente 30 ml/min,

usando la celda de migracion de fluido [21].

* Correlacién entre las propiedades criticas del cemento y los cambios en el

volumen durante el fraguado del cemento.

En esta investigacion se estudian una serie de términos referentes a la
cementacion, con la finalidad de clarificar la etapa de fraguado del cemento y su
capacidad para controlar el fluido interzonal. También se discuten los resultados
de distintos procedimientos disefados para medir dos 0 mas propiedades del
cemento simultaneamente, bajo condiciones simuladas de pozo. Estos
procedimientos evaluan la validez de teorias y procedimientos para controlar flujo
de gas en el anular, adherencia del cemento, canalizacion interzonal y aislamiento
zona [24].
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Para llevar a cabo los experimentos se realizaron algunas adaptaciones a
equipos de laboratorio ya existentes e igualmente se disefid un equipo nuevo. Esto
con la finalidad de medir la interrelacion entre el desarrollo de fuerza de gel
estatica, la reduccion de volumen, las temperaturas durante la hidratacion,

cambios en la permeabilidad y resistencia a la compresion.

Los resultados indicaron que la reduccién de volumen por hidratacion durante
el periodo de transicion es relativamente pequefia y muestra una correlacion
general con el volumen contenido en el cemento; el incremento de temperatura
durante la hidratacion muestra fuerte relacion con el desarrollo de la fuerza de gel
estatica; la permeabilidad durante el desarrollo de la fuerza de gel estatica
disminuye rapidamente y muestra una correlacién definida con los valores de
pérdida de filtrado; el encogimiento en el estado plastico es s6lo una pequefia

parte de la reduccion de volumen por hidratacion [24].

* Modelo de migracion de gas a través de lechadas de cemento.

Con este trabajo se logra identificar un mecanismo que pudiera ser
responsable de la invasién de gas dentro de la columna de cemento después de
su colocacién. Se desarrollé6 un modelo para predecir el riesgo de invasion de gas
y promover en el disefio de un trabajo de cementacion una lechada de cemento
que desarrolle geles retardados. Este modelo provee el nivel de migracion tedrico
absoluto cuando se conocen tanto las propiedades del cemento como los

parametros asociados a la formacion [32].

En el trabajo se realizan los calculos para la caida de presion hidrostatica, para
la estimacion de la rata de ingreso de fluido debido a la contraccion vy la filtracion
en el cemento y para la descripcion del proceso de ascenso de la burbuja a través

de la matriz del cemento.

51



* Estudio paramétrico de la invasiéon de gas dentro del anular cementado.

En este trabajo se estudiaron los parametros que afectan la entrada de gas
dentro del anular cementado. Asi mismo se incorpora un estudio detallado de los
factores que contribuyen a la invasiéon de gas desde el tiempo de colocacion inicial
de la lechada de cemento, a través del estado de gelacion o transicion, hasta la
condicion de fraguado del mismo [23].

Basado en el estudio de los procesos involucrados en la invasion de gas, se
desarrollé6 un simulador que puede predecir la cantidad de gas que entra en el
anular cementado y puede identificar los parametros criticos que afectan la

invasiéon de gas.

A partir de este estudio se concluyd, entre otras cosas, que la fuerza de gel
estatica de la lechada de cemento es una propiedad critica que afecta la invasion
de gas dentro del anular cementado. Asi mismo, se concluydé que la lechada de
cemento que tenga una tendencia de crecimiento de geles retardados es mas
preferible que una lechada que tenga una tendencia de crecimiento de geles
lentos [23].

* Caracterizacion de las lechadas de cemento por permeabilidad, fuerza a la

tensién y encogimiento.

Este trabajo fue realizado para obtener mas conocimiento acerca del periodo
de transiciéon de la lechada de cemento una vez colocado en el pozo. Los
resultados muestran que las propiedades que se evaluaron son una funcion de la
temperatura y que existe una correlacion entre la contraccion del cemento con

respecto a su contenido [28].

Se propuso un mecanismo para evaluar la migracion de gas asi como se

dedujo un factor a partir de la combinacion de valores obtenidos por permeabilidad
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y presion hidrostatica, el cual caracteriza la capacidad de la lechada de cemento
para resistir la migracion de gas. Se pudo concluir la importancia que tiene que la
lechada de cemento presente un periodo de transicion corto [28].

* Método acustico para determinar la fuerza de gel estatica de las lechadas

de cemento.

Este estudio describe el descubrimiento de que cuando las lechadas de
cemento desarrollan la fuerza de gel estatica, la atenuacién de una sefal acustica
de alta frecuencia transmitida a través de la lechada de cemento disminuye. Este
cambio en la amplitud se relaciona con la fuerza de gel estatica de la lechada de

cemento [29].

A partir de este descubrimiento se desarrolla un método acustico y un sistema
para determinar la fuerza de gel estatica de una muestra de cemento, lo que
provee una medida continua, precisa y no mecanica de la fuerza de gel estatica de
la muestra de lechada de cemento. Las medidas se realizaron a temperaturas y
presiones de pozo, por encima de 400°F y 20.000 psi y se determind que las
medidas ultrasonicas pueden ser usadas para determinar la fuerza de gel estatica
empleando correlaciones que involucren la atenuacién de la sefial con la fuerza de

gel estatica [29].
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5. PARTE EXPERIMENTAL

Para establecer un criterio con respecto a las propiedades que influyen en el
fendmeno de la migracién de gas se hizo necesario evaluar, a nivel de laboratorio,
el desarrollo de la fuerza de gel estatica y el control de la migracion de gas. Para
ello se mantuvo entre las distintas formulaciones de lechadas de cemento

estudiadas una gran similitud con respecto a las otras propiedades involucradas.

Esto permitié determinar la influencia del desarrollo de geles en el control de la
migracion de gas, a pesar que propiedades como: filtrado estatico, tiempo de

espesamiento, agua libre, entre otras, se mantuvieron controladas.

5.1 DESCRIPCION DE MATERIALES Y EQUIPOS

5.1.1 Equipos

Balanza electrénica, Marca Mettler, Modelo PM2000: Utilizada para pesar
los aditivos del cemento segun su formulacion. La carga indicada en las balanzas

debe ser precisa con un error de £+ 0.1 por ciento de la carga indicada.

Mezcladora, Marca Chandler Engineering Company, Modelo 3060-110V:
La mezcladora utilizada para la preparacion de las lechadas de cemento posee un
tamano aproximado de un cuarto de galon, consta de una cuchilla tipo mezclador y
una unidad inferior. El recipiente para el mezclado y la cuchilla son de un material
resistente a la corrosion. El ensamblaje del mezclador esta disefiado para que la

cuchilla pueda separarse de la unidad del mecanismo mezclador.
Este equipo opera a dos velocidades que simulan el mezclado y

homogenizacion de la lechada de cemento, 4000 + 200 rpm y 12000 + 500 rpm

respectivamente, segun procedimiento descrito en la norma API Spec. 10B [3].
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Balanza para densidad de fluidos presurizada, Marca Halliburton
Company, Modelo unico: Utilizada para medir la densidad de la lechada de
cemento, segun procedimiento descrito en la norma APl Spec. 10B [3]. Este
equipo consta de una copa de volumen fijo, en el cual se introduce la muestra de
lechada de cemento y se tantea con los pesos que contiene, hasta que se
equilibre la copa. En ese instante se lee directamente el valor de la densidad en
Ib/gal.

En esta balanza la muestra de la lechada de cemento es colocada bajo presion
en una copa de volumen fijo, con la finalidad de minimizar el efecto del aire
entrampado en las mediciones de la densidad, de manera tal que es posible
obtener una medicion de la densidad igual a la que se obtendria bajo las

condiciones de fondo de pozo.

Consistometro presurizado, Marca Chandler Engineering Company,
Modelo Cp7: Utilizado para predecir el tiempo en que la lechada de cemento es
bombeable dentro del pozo a presion y temperaturas simuladas, segun

procedimiento descrito en la norma API Spec. 10B[3].

El equipo consiste basicamente en un recipiente cilindrico rotatorio para la
lechada de cemento, el cual posee un ensamblaje de paleta fijja. Todos los
elementos estan contenidos en un recipiente capaz de resistir las presiones y
temperaturas del pozo. El espacio entre el recipiente de la lechada de cemento y
las paredes del recipiente de presion es llenado con un aceite de hidrocarburo. El

aceite seleccionado debe tener las siguientes propiedades fisicas [3]:

Viscosidad: 49-350 SSU @ 100 °F

Calor especifico: 0.5-0.58 Btu/lbx°F

Conductividad térmica: 0.0685-0.0770 Btu/hxft 2 x(°F/ft)
Gravedad especifica: 0.85-0.91
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También se cuenta con un elemento de calentamiento capaz de elevar la
temperatura de bafo de aceite a la tasa de al menos 5°F por minuto. El
recipiente para la lechada de cemento gira a una velocidad de 150 + 15 rpm. La
paleta y todas las partes del recipiente de la lechada de cemento, expuestas a la

misma, son fabricadas con materiales anti-corrosivos.

Camara de curado presurizada, Marca Chandler Engineering Company,
Modelo CC1: Utilizada para llevar (envejecer) la lechada de cemento a la presién
y temperatura de pozo, con la finalidad de determinar posteriormente la resistencia

a la compresion, la permeabilidad y la sedimentacién de la muestra estudiada.

La lechada de cemento es colocada en moldes ya preparados, los cuales se
introduciran en el recipiente de curado presurizado a la temperatura deseada para
iniciar la prueba (normalmente 80 + 5 °F). Se aplica calor y presion (3000psi
maximo) de acuerdo al programa de la prueba y se deja la muestra por un lapso

de veinticuatro horas [3].

Prensa mecanica, Marca Shimadzu, Modelo UH-20A: Utilizada para
determinar la resistencia a la compresion de la muestra de cemento. El ensayo
realizado en equipo es destructivo. En equipo se puede desarrollar pruebas de

tension, compresion e inflexion sobre materiales metalicos.

El sistema de carga hidraulica de la maquina posee un amplio rango de control
el cual permite ajustar la velocidad y la carga aplicada a la misma. La carga
aplicada a un espécimen es detectada como un cambio en la presion de aceite
dentro del cilindro, y es convertida en una sefal de voltaje por una celda de
presion de alta precision y un amplificador de alto desempefio. Esta sefal
analdgica es convertida luego en una sefal digital, la cual es mostrada en pantalla

en unidades de toneladas-fuerza (tF).
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Consistometro atmosférico, Marca Chandler Engineering Company,
Modelo 1250: Empleado para acondicionar la lechada a la temperatura circulante
de pozo, a la cual se le determinara posteriormente la reologia, pérdida de fluido y
el fluido libre. Adicionalmente se empled a temperatura y presion atmosférica con
la finalidad de simular el proceso de premezclado de las lechadas de cemento que

se evaluaron en el MiniMACS y FMA.

Este equipo consiste en un bafio de agua, en el cual se pueden introducir dos
contenedores con lechada de cemento. Asi mismo posee un controlador de
temperatura el cual funciona también como un indicador de temperatura digital. La
velocidad del motor viene colocada de fabrica a 150rpm pero posee un control de
velocidad variable la cual permite ajustar el valor de la misma. Las unidades de
consistencia de la lechada del cemento son indicadas directamente sobre el

marcador que se encuentra en la tapa del tope de cada uno de los contenedores.

Viscosimetro, Marca Chandler Engineering Company, Modelo 35: La
viscosidad plastica, el punto cedente y el esfuerzo de corte a 1rpm de la lechada
de cemento segun la formulacién se determinaron empleando el viscosimetro
rotacional. Con este tipo de viscosimetro la lechada de cemento es confinada
entre dos cilindros concéntricos de radio R1 y Rz (R1 > R2), uno de los cuales, el
rotor, esta rotando a una velocidad rotacional constante. La rotacién del rotor en
presencia de la muestra produce un torque el cual es generalmente medido en el
interior del cilindro. El radio del cilindro debe ser tal que la muestra esté
homogénea y que el esfuerzo de corte sea tan uniforme como sea posible. Los
valores obtenidos de velocidad rotacional y torque son convertidos a tasa de corte
y esfuerzo de corte empleando correlaciones adecuadas, con la finalidad de
seleccionar el modelo reolégico mas adecuado (plastico de Bingham o Ley de
Potencia). Esto se logra graficando la tasa de corte vs. el esfuerzo de corte y se
elige el modelo con el mejor coeficiente de ajuste (R?) [3]. En el apéndice A se

muestra en detalle la figura del equipo.
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Camara de filtrado, Marca OFl, Modelo PCA: Esta camara es utilizada para
medir la pérdida de filtrado en la lechada de cemento segun su formulacién y la
misma consiste en una celda de filtrado de 500 ml, la cual esta disefiada para
operar a altas presiones y temperaturas. La misma es presurizada con nitrégeno

debido al gran volumen de gas requerido para conducir la prueba.

La temperatura se ajusta por medio de una perilla anexa al termostato. La
temperatura de la chaqueta de calentamiento o de la pared se mide insertando
una termocupla dentro de la celda. Esta prueba se lleva a cabo introduciendo en la
celda la muestra de lechada de cemento, a la cual se le aplica una presion de
1000psi. Sobre una balanza analitica se va recogiendo el filtrado en un envase de
250ml hasta cumplir 30 minutos o hasta que la lechada de cemento se deshidrate

en un tiempo menor al especificado [3].

Cilindro graduado de 250ml: Utilizado para estimar el agua libre en la

lechada de cemento segun procedimiento descrito en la norma API Spec. 10B [3].

Sistema Mini Multiple Analizador de Cemento (MiniMACS), Marca
Halliburton: Este equipo estd programado para realizar dos funciones, las
medidas de tiempo de espesamiento y las de fuerza de gel estatica de la lechada
de cemento. En el presente estudio se empled para determinar la fuerza de gel
estatica de las lechadas de cemento. Este aparato mide la fuerza de gel estatica
después de un periodo de agitacidon que simula la colocacion de la lechada de

cemento.

El equipo esta disefiado para operar a una temperatura maxima de 500 °F y
una presion maxima de 20000 psi. La baja friccion en el disco magnético permite
que la lechada de cemento sea agitada mientras se muestran los valores de
consistencia durante el periodo de agitacion. Después de simular el periodo de
colocacién, el motor se apaga y comienza a girar a una velocidad muy baja (0.5 a

2 grados/min). La fuerza de gel estatica es determinada midiendo continuamente
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el torque requerido para rotar la paleta a dicha velocidad. La fuerza de gel estatica
es posteriormente calculada del torque medido y de la geometria de la paleta. El
movimiento lento de la paleta permite medir la fuerza de gel estatica sin inhibir el
desarrollo de los geles [33]. Una descripcién un poco mas detallada del equipo se

encuentra en el apéndice B.

Analizador de Migracion de Fluido (FMA), Marca Chandler Engineering
Company, Modelo 7150: Utilizado para medir la pérdida de fluido y la migracién
de gas en la lechada de cemento. La celda del FMA posee el mismo diametro
interno que una celda de pérdida de fluido HTHP API. En el tope de la celda se
encuentra un piston hidraulico el cual es presurizado con agua para simular el
efecto de la presion hidrostatica sobre el cemento. El filtrado de la lechada de
cemento se recoge en el fondo de la celda a través de una malla estandar de
pérdida de fluido de 325 mesh. La presion de poro de formacion y la entrada del
fluido se simula en el fondo de la celda. La migracién de fluido a través del
cemento es monitoreada usando un trasductor de presién. También se simula en
la celda, el diferencial de presion contra el cemento, motivando la migracién de
fluido [34]. Una descripcion un poco mas detallada de la celda se encuentra en el

apéndice C

5.2 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

5.2.1 Preparacion de las lechadas de cemento

Para realizar el estudio de las propiedades antimigratorias en las lechadas de
cemento, se emplearon dos formulaciones distintas usadas comercialmente para
prevenir la migraciéon de gas y que denominamos sistemas A y B. Igualmente se
emplearon los respectivos Blancos, los cuales se definen en trabajo como aquella
lechada de cemento que no posee propiedades antimigratorias. Sin embargo su
formulacién fue ajustada para que cumpliera con los requerimientos minimos

exigidos para realizar un trabajo de cementacion, y a éstos los denominamos
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Blancos A y B. Esto se realizé con la finalidad de fijar un punto de referencia y
poder establecer diferencias entre el comportamiento de las lechadas de cemento

cuando se les agrega o no aditivos antimigratorios.

En las tablas 2, 3, 4 y 5 se muestran los componentes y cantidades de los
aditivos empleados para preparar 600 ml de cada una de las lechadas de cemento

evaluadas a condiciones HTHP, temperatura estatica de 250°F y presion de 7500

psSi.

La metodologia empleada para la preparacion de las lechadas es la descrita
por las especificaciones APl Spec. 10B [3]. Estos sistemas son el resultado de
ajustar ciertas propiedades de las lechadas de cemento para que todas cumplan
con caracteristicas similares. Esto se logré caracterizandolas, siguiendo
igualmente las especificaciones anteriores asi como las recomendadas por

buenas practicas de laboratorio.
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Tabla 2. Sistema A para la lechada de cemento con propiedades antimigratorias.

ADITIVO

FUNCION PORCENTAJE
(% p/p)
CEMENTO DICKEROFF API CLASE G 51.30
POLIESTIRENO-BUTADIENO PREVENIR MIGRACION DE 9.10
SILICE CRISTALINO EVITAR RETROGRESION 17.96
POLINAFTALENO SULFONATO DE SODIO DISPERSAR 0.11
LIGNOSULFONATO DE SODIO + ACIDO 0.02
HIDROXICARBOXILICO (ACIDO CITRICO, RETARDAR
GLUCOHEPTONICO O GLUCONICO)
POLIPROPILENGLICOL CONTROLAR LA ESPUMA 0.14
POLIOL AROMATICO AMINATADO ESTABILIZAR 0.48
AGUA 20.85

Tabla 3. Blanco del Sistema A para la lechada de cemento

sin propiedades

antimigratorias.
ADITIVO FUNCION PORCENTAJE
(%o p/p)
CEMENTO DICKEROFF API CLASE G 51.02
SILICE CRISTALINO EVITAR RETROGRESION 17.86
POLINAFTALENO SULFONATO DE DISPERSAR 0.10
SODIO
POLIPROPILENGLICOL CONTROLAR LA ESPUMA 0.14
CLORURO DE SODIO CONTROLAR FILTRADO 4.40

AGUA

26.50
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Tabla 4. Sistema B para la lechada de cemento con propiedades antimigratorias.

ADITIVO FUNCION PORCENTAJE
(% p/ p)

CEMENTO DICKEROFF API CLASE G 51.22

POLIMERO DE ACRILAMIDA PREVENIR MIGRACION DE GAS 0.36
SULFONADO

SILICE CRISTALINO EVITAR RETROGRESION 17.93

COPOLIMERO DE ACRILAMIDA CONTROLAR FILTRADO 0.51
MODIFICADO

POLIMERO SINTETIZADO O RETARDAR 0.04
COPOLIMERO

AGUA 29.95

Tabla 5. Blanco del Sistema B para la lechada de cemento sin propiedades

antimigratorias.
ADITIVO FUNCION PORCENTAJE
(Yop/p)
CEMENTO DICKEROFF API CLASE G 50.11
SILICE CRISTALINO EVITAR RETROGRESION 17.54
POLIMERO ACRILICO CONTROLAR FILTRADO 1.50
COPOLIMERO DE ACRILAMIDA CONTROLAR FILTRADO 0.50
MODIFICADO
CLORURO DE CALCIO ACELERAR 1.17
SAL ACIDA SULFONICA DISPERSAR 0.15
AGUA 28.97
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5.2.2 Condiciones a las que se evaluaron los distintos sistemas.

Para realizar el estudio de las propiedades, el desarrollo de la fuerza de gel
estatica asi como de la evaluacion de la migracion de gas en las lechadas de
cemento se hizo indispensable plantear un pozo con condiciones reales, tal como
se mostro en ejemplo de la seccidon 4.3.3. Es importante resaltar que las
condiciones de trabajo son bastante fuertes para manipular los equipos en el
laboratorio, pero con esto se quizo acercar lo mas posible a las condiciones reales

del pozo.

Las condiciones de pozo que se plantearon para evaluar el comportamiento de
las lechadas de cemento para un diferencial de presion de 500psi son las

siguientes (ver figura 14):

Profundidad de la zona de alta presién de gas (7000 psi) ....10500 ft
Profundidad de la zona de baja presidn de gas (6500 psi) ...10300 ft

Tope de la columnade cemento .........cccoovvvviieieiiiiiiiiieeeeee, 8904 ft
Temperatura circulante ............ccccooiiiiiiiiiiii 180°F
Temperatura estatica ...........cccceeeeieeeiiiiiin 250°F
Diametro de l[a tuberia .............ooveniiieiiiieeee e, 5,5
Diametro promedio del hoyo ... 8”
Densidad del fluido de perforacion ...........cccceeeveeeeeieeeiiienennee.. 14.5 Ib/gal
Densidad de la lechada de cemento............ccccceeeviiiiiiiiieeienen, 15.5 Ib/gal
Tiempo de colocacion de la lechada de cemento ................... 3h:30min

63



El siguiente pozo muestra las condiciones de profundidad y presion a las

cuales se encuentran las diferentes zonas involucradas en el mismo.
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Figura 14. Condiciones de pozo
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5.2.3 Caracterizacion de las lechadas de cemento segun especificaciones
API .

Determinacion de la densidad de la lechada: La densidad se determind a

temperatura ambiente, segun procedimiento descrito en las normas API Spec. 10B

[3].

Determinacion de la reologia: La reologia se determindé empleando primero el
consistometro atmosférico, en el cual se acondicioné la lechada de cemento
durante veinte minutos a la temperatura circulante de pozo, BHCT=180°F.
Posteriormente se empled el viscosimetro a las mismas condiciones, segun

procedimiento descrito en las normas API Spec. 10B [3].

Determinacion de la pérdida de filtrado: Se empledé la celda de filtrado
siguiendo el procedimiento descrito en las normas API Spec. 10B [3]. La prueba se
realizd a la temperatura circulante de pozo, BHCT= 180°F y a un diferencial de

presion de 1000 psi.

Determinacion del tiempo de espesamiento: El tiempo de espesamiento se
ajusto hasta que las lechadas de cemento alcanzaran 100 unidades Barden (Bc),
valor en el cual dicha lechada no es bombeable. La prueba se realizé a la
temperatura circulante de pozo, BHCT= 180°F y a presiéon de 7500 psi, segun

procedimiento descrito en las normas API Spec. 10B [3].

Determinacion del fluido libre: El fluido libre se obtuvo acondicionando
previamente en el consistometro atmosférico la lechada de cemento durante
veinte minutos a la temperatura circulante de pozo, BHCT=180°F. Posteriormente
se midid el agua retenida en la superficie de la lechada de cemento segun

procedimiento descrito en las normas API Spec.10B [3].
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Determinacion de la sedimentacion: La sedimentacién se determind
acondicionando previamente la lechada de cemento en la camara de curado
durante veinticuatro horas a la temperatura estatica, BHST= 250°F y presion de
3000 psi, segun procedimiento descrito en las normas APl Spec. 10B [3]. Se
emplearon celdas cilindricas las cuales se dividieron posteriormente en tres

partes, con la finalidad de determinarle la densidad a cada una de las partes.

Determinacion de la resistencia a la compresion: La resistencia a la
compresion se determiné a la temperatura estatica, BHST= 250°F y presion de
3000 psi, segun procedimiento descrito en las normas APl Spec. 10B [3]. Se
emplearon celdas cubicas a las cuales se les aplicO posteriormente una carga
hasta que el cubo de cemento se rompiera, y con este valor y el area del cubo se

obtuvo la resistencia a la compresion en psi.

Determinacion de la permeabilidad: La permeabilidad se midié empleando un
permeametro de cemento, a la temperatura estatica, BHST= 250°F y presion de

3000 psi, segun procedimiento descrito en las normas APl Spec. 10B [3].

Una vez que las lechadas de cemento se caracterizaron segun las normas API
Spec. 10B [3], para realizar el estudio de las propiedades antimigratorias, se
emplearon dos metodologias disponibles comercialmente que permiten determinar
dichas propiedades en las lechadas de cemento a nivel de laboratorio, las cuales
fueron descritas anteriormente. Adicionalmente se intentdé obtener fuerza de gel
estatica empleando otra metodologia (viscosimetro rotacional) debido a problemas

con una de las metodologias disponibles (MiniMACS).
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5.2.4 Pruebas para evaluar la fuerza de gel estatica a las lechadas de

cemento

Se obtuvo el desarrollo de la fuerza de gel estéatica en funcion del tiempo sélo
para las lechadas de cemento antimigratorias (sistemas A y B), mediante el
MiniMACS, a la temperatura estatica BHST=250°F y 7500psi de presion. Las
pruebas se realizaron acondicionando la lechada de cemento previamente en el
consistometro atmosférico durante treinta minutos a T= 80°F, y posteriormente se

determiné el desarrollo de gel de las mismas.

Para realizar ésta prueba se siguid detalladamente el procedimiento
especificado en el apéndice B. Estas medidas se emplearon posteriormente para
determinar la caida de presién que sufre la lechada en funcion del tiempo, lo cual

permitido que se realizara la simulacién en el FMA.

Como se menciond anteriormente, solo se pudo obtener la fuerza de gel
estatica de los sistemas A y B y esto fue debido principalmente a problemas de

disefio que presentod el equipo.

A continuacidon se mencionan algunos de las principales fallas que presento el
equipo y que nos condujeron a emplear una metodologia alternativa, que nos

permitiera culminar con los objetivos planteados:

1. El equipo no lograba mantener la presién durante toda la prueba, lo que
traia como consecuencia que constantemente la bomba realizara su trabajo para
remediar ésta falla. Esto causaba vibraciones en todo el equipo y especificamente
al traductor, lo que impedia que se realizara la lectura de fuerza de gel estatica.
Mientras el equipo vibraba, la lectura era cero y una vez recuperada la presion, el
mismo tardaba en recuperar la lectura de SGS. Es importante resaltar que la
bomba se encuentra justo debajo del traductor, motivo por el cual se supone que

pudiera ser una falla de diseno.
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2. La parte mecanica del equipo, en la cual existe un ensamblaje entre la
paleta que ejerce un torque sobre la lechada de cemento contenida en el
recipiente y el mecanismo que hace girar la misma, no es la adecuada debido a
que el vastago de la paleta se dobla una vez acoplados. Esto origina que se midan

valores de fuerza de gel estética erroneos.

3. La parte electronica, la cual se encarga de traducir el valor del torque
medido en unidades de fuerza de gel estatica, y que se encuentra integrada con la
parte mecanica del equipo, sufrié dafos irrecuperables los cuales impidieron
finalmente culminar las pruebas planteadas. Esto posiblemente debido a
salpicaduras de agua o al vapor que se genera cuando el sistema se enfria y que
estan en contacto directo con la misma. Esto pareciera también una falla de
disefio, ya que la parte electronica deberia estar aislada del resto del equipo para

evitar danos durante la operacion del mismo.

Al parecer aspectos de disefio no se tomaron en consideracion dada lo
sensible de la medida. La fuerza de gel estatica se mide haciendo girar la paleta a
velocidades de 0.5 — 2 grados/min y cualquier vibracién puede desajustar la
paleta perdiéndose la lectura de la misma. Por lo que se considera que el
MiniMACS es un equipo rustico, que provoca muchas perturbaciones al sistema,
lo que impide (a pesar que es uno de los equipos en donde menos se rompe el gel
del cemento debido a la baja rotacion de la misma) que se realice eficientemente

la medicion.

Debido a lo antes expuesto, se propuso el empleo de otra metodologia para
obtener la fuerza de gel estatica de las lechadas de cemento sin propiedades
antimigratorias (Blancos de los sistemas A y B). En un esfuerzo por obtener estos
valores se intentd establecer un vinculo entre las unidades reportadas por un
viscosimetro rotacional (Ib-f/100 t?) y por el MiniMACS (Ib-f/100 ft?). Esto se
fundamento en un estudio realizado por Moon en 1999, en donde definid fuerza de

gel estatica como el esfuerzo de corte que se origina en la cercania de las paredes
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del pozo debido a la presion ejercida sobre la columna de cemento. Esta puede
expresarse en unidades de esfuerzo de corte(lb-f/100 ft?) [29]. En otras palabras,
las medidas del viscosimetro rotacional permiten que a una tasa de corte dada se
determine el esfuerzo de corte. Similarmente, el MiniMACS a una tasa de corte
muy baja determina valores de SGS. La diferencia radica en que la menor tasa de
corte en el viscosimetro rotacional empleado es de 1rpm mientras que en el
MiniMACS es de 5,6*107 rpm, es decir 178 veces mayor la primera con respecto a
la ultima. Esto nos indica que cuantitativamente no se pueden reproducir los
valores obtenidos por el MiniMACS en el viscosimetro rotacional, pero si se puede
establecer una tendencia entre las lechadas de cemento si se les evalua a la

misma tasa de corte.

Para corroborar la afirmacién antes expuesta, se evalué el esfuerzo de corte
de los sistemas A y B a condiciones similares a las anteriores (se realizé el mismo
acondicionamiento y se someti6 a BHST=200°F y presion atmosférica) y se
compard con el resultado obtenido empleando el MiniMACS. Se observaron las
mismas tendencias, motivo por el cual se evaluaron igualmente los Blancos de los
sistemas A y B con ésta metodologia. Esto sélo nos permitié establecer
comparaciones basandonos en las tendencias de las lechadas de cemento
cuando se les agrega o no aditivos antimigratorios, y es por ésta razon que estos

valores no se emplearon para realizar la simulacién en el FMA.

La metodologia aplicada consistié basicamente en aplicar una tasa de corte
constante de 1rpm sobre la muestra de lechada de cemento, previamente
acondicionada en el consistometro atmosférico, y leer directamente el valor de
esfuerzo de corte en intervalos de 15 minutos aproximadamente (esto con la
finalidad de evitar el rompimiento del gel lo mayor posible) hasta obtener un valor
de 300Ib-f/100 ft? (limitacion del equipo). Posteriormente se realizd un ajuste
de las curvas obtenidas con la finalidad de estimar el tiempo en que se alcanzan
500Ib-f/100 ft°.
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5.2.5 Pruebas para evaluar la migracion de gas a las lechadas de cemento

Estas pruebas se realizaron con la finalidad de verificar si existe migracion de
gas en el punto de potencial invasidon de gas en las lechadas de cemento
evaluadas. Para ello se trabajé a las mismas condiciones de temperatura a las
cuales se determind el desarrollo de los geles, BHST=250°F y con un diferencial
de presidon en la columna de cemento de 500 psi. Para realizar ésta prueba se

siguid detalladamente el procedimiento especificado en el apéndice C.

Los calculos para obtener los valores de presion de confinamiento y caida de

presion en funcion del tiempo se presentan en el apéndice C.

Como se explico en la seccion anterior, los valores obtenidos en el
viscosimetro rotacional no se emplearon para realizar la simulacion en el FMA. Sin
embargo, para evaluar el control de migracion de gas de los Blancos de los
sistemas A y B se mantuvo la presién hidrostatica inicial constante por un tiempo
mayor que sus respectivos sistemas, ya que la tendencia indica que estos
sistemas desarrollan geles mas tarde. Posteriormente, en un instante determinado
se bajo la presion totalmente (siendo la presion hidrostatica menor que la presion

de la formacion) y se verifico si habia migracion de gas.

Realizando la prueba de ésta manera se estda sometiendo la muestra de
lechada de cemento a mejores condiciones de las que realmente posee.
Manteniendo la presion hidrostatica constante se esta ayudando fisicamente a que
la lechada de cemento controle la entrada de gas. Asegurando de ésta forma que
si no controla migracion de gas, disminuyendo la presion hidrostatica menos la

controlaria.
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6. PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 CARACTERIZACION DE LAS LECHADAS DE CEMENTO

Para caracterizar las lechadas de cemento algunas propiedades fueron
ajustadas y otras medidas. Las propiedades que se ajustaron fueron reologia,
pérdida de fluido y tiempo de espesamiento, esto con la finalidad de que todas las
lechadas de cemento evaluadas cumplieran con las mismas especificaciones. Las
propiedades que se midieron fueron agua libre, resistencia a la compresion,
sedimentacion y permeabilidad ya que éstas son propiedades caracteristicas de

cada formulacion.

6.1.1 REOLOGIA DE LAS LECHADAS DE CEMENTO EVALUADAS
En la tabla 6 se muestran los valores reolégicos obtenidos de las lecturas del
viscosimetro, descrito en la seccion 5.1.1, para las distintas formulaciones de

lechada de cemento evaluadas.
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Tabla 6. Reologia de las lechadas de cemento @ 180°F (BHCT).

LECHADAS DE CEMENTO

Sistema A

Blanco del

Sistema A

Sistema B

Blanco del

Sistema B

Tasa de Corte (rpm)

Lectura leida

Lectura leida

Lectura leida

Lectura leida

1

10 2 30 4
2

12 2 32 6
3

12 3 36 7
6

13 4 39 10
10

12 8 45 13
20

19 12 59 19
30

20 17 80 27
60

25 31 110 42
100

31 48 146 66
200

44 92 205 105
300

56 126 270 140

En la figura 15 se muestra la representacién grafica de los resultados

presentados en la tabla 6
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Figura 15. Comportamiento reoldgico de las lechadas de cemento evaluadas.

En la tabla 7 se resumen los parametros reoldgicos que definen tanto el
modelo de Plastico de Bingham como el de Ley de Potencia para cada una de las
formulaciones de lechadas de cemento estudiadas, obtenidos empleando las
ecuaciones 2 y 3 respectivamente. Como puede observarse todas las lechadas de
cemento se ajustaron al modelo de Plastico de Bingham, ya que para los cuatro
sistemas evaluados el valor de R? fue mayor para Plastico de Bingham que para

Ley de Potencia.

Tabla 7. Ajuste de los datos reolégicos de las lechadas de cemento @ 180 °F
(BHCT).

MODELOS REOLOGICOS
Lechadas de Plastico de Bingham Ley de Potencia
Cemento Up o R* n K R?
Sistema A 46 14 0.97 0.303 0.071 0.93
Blanco del Sistema A | 127 3 1.00 0.802 0.008 0.99
Sistema B 240 46 0.97 0.401 0.191 0.95
Blanco del SistemaB | 138 10 0.99 0.643 0.024 0.99
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6.1.2 PERDIDA DE FILTRADO DE LAS LECHADAS DE CEMENTO
EVALUADAS

En la tabla 8 se presentan los valores de pérdida de filtrado APl a 180 °F y
diferencial de presion de 1000psi, obtenidos con la celda de filtrado, descrita en la
seccion 5.1.1. Los valores se ajustaron de acuerdo a los requerimientos API,
tomando como valor maximo 100 ml/30min para lechadas de cemento empleadas
en pozos con problemas de migracién de fluido. Los valores reportados de filtrado

son en base a 30 minutos, segun especificaciones API[3].

Tabla 8. Pérdida de filtrado de las lechadas de cemento @ 180°F (BHCT).

LECHADAS DE CEMENTO | VALOR MEDIDO (ml) | TIEMPO (min) FILTRADO
Sistema A 31.08 24.40 68.50
Blanco del Sistema A 38.56 30.00 77.12
Sistema B 44.00 30.00 88.00
Blanco del Sistema B 25.60 30.00 51.20

6.1.3 TIEMPO DE ESPESAMIENTO DE LAS LECHADAS DE CEMENTO
EVALUADAS

En la tabla 9 se muestra la consistencia en todo el periodo de cada una de las
lechadas de cemento evaluadas y en la tabla 10 se resumen los tiempos de
espesamientos alcanzados por éstas lechadas de cemento, obtenido empleando
el consistometro presurizado, descrito en la seccion 5.1.1. Como se puede
observar todas las lechadas de cemento se ajustaron para que alcanzaran 100 Bc

de consistencia a las tres horas y media aproximadamente (210 min).
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Tabla 9. Consistencia de las lechadas de cemento evaluadas @ 180 °F

Consistencia (Bc)

Tiempo(min) Sistema A Blanco del Sistema B Blanco del
Sistema A Sistema B
0 7 16 13 19
10 6 13 28 18
20 6 12 59 17
30 5 11 18 16
40 4 10 15 13
50 3 8 13 11
60 3 18 13 9
70 2 20 10 8
80 1 20 10 7
90 1 18 10 7
100 1 18 10 7
110 0 18 10 6
120 1 18 10 6
130 0 17 10 6
140 0 17 10 6
150 0 16 12 6
160 0 16 12 6
170 1 16 12 7
180 1 16 14 7
190 3 16 18 9
200 24 21 26 16
210 68 38 38 38
220 100 45 79 64
223 | e 48 100 100
228 | - L e
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Tabla 10. Tiempo de espesamiento de las lechadas de cemento evaluadas @ 180
°F

LECHADAS DE CEMENTO TIEMPO DE ESPESAMIENTO (min)
Sistema A 220
Blanco del Sistema A 223
Sistema B 228
Blanco del Sistema B 228

En las figuras 16, 17, 18 y 19 se muestra la representacion figura de los

resultados presentados en la tabla 9.
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Figura 16. Tiempo de espesamiento para el sistema A.
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Figura 17. Tiempo de espesamiento para el Blanco del sistema A.
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Figura 18. Tiempo de espesamiento para el Sistema B
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Figura 19. Tiempo de espesamiento para el Blanco del sistema B.

6.1.4 AGUA LIBRE DE LAS LECHADAS DE CEMENTO EVALUADAS

Las lechadas de cemento evaluadas se ajustaron para que presentaran cero
agua libre, esto con la finalidad de asegurar que no se presente ningun problema
de homogeneidad en las lechadas de cemento que se van emplear en la presente

investigacion [4].

6.1.5 RESISTENCIA A LA COMPRESION DE LOS SISTEMAS DE
CEMENTO EVALUADOS

En la tabla 11 se muestran los valores de resistencia a la compresion
calculados para cada una de las formulaciones de cemento estudiadas. Estos
valores corresponden a la fuerza que soporta un cubo de cemento antes de
romperse y segun las especificaciones API el valor minimo de resistencia a la
compresion para el cemento clase G, es 1500 psi aproximadamente a 250°F y 24

horas de curado [3]. Como puede observarse todos las formulaciones de cemento
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estan dentro del valor establecido, por lo que se puede decir que son adecuados

para emplearlos en las operaciones de cementacion.

Tabla 11. Resistencia a la compresion de los sistemas evaluados @ 250°F (BHST)

LECHADAS DE CEMENTO AREA (in) LECTURA (tF) R.C. (psi)
Sistema A 3,8295 4,441 2567
Blanco del Sistema A 4,0353 5,618 3069
Sistema B 2,8384 4,176 2399
Blanco del Sistema B 40318 4,085 2231

6.1.6 SEDIMENTACION DE LOS SISTEMAS DE CEMENTO EVALUADOS

En la tabla 12 se presentan los resultados de los valores obtenidos de
sedimentacién para cada una de las formulaciones de cemento estudiadas. Este
valor es importante ya que permite verificar que la densidad es homogénea en
toda la muestra, dentro de un error de aproximadamente 20%, el cual entra el
rango estimado para operaciones de campo [3]. Esto garantiza que la lechada de
cemento trasmitira la presion hidrostatica uniformemente a lo largo de toda la

columna de cemento.

Tabla 12. Sedimentacion de los sistemas evaluados.

LECHADAS DE CEMENTO

Sistema A Blanco del Sistema B Blanco del
Sistema A Sistema B
Seccion Densidad (g/ml) | Densidad (g/ml) | Densidad (g/ml) | Densidad (g/ml)
1 0.571 0.600 0.679 0.610
2 0.606 0.604 0.690 0.620
3 0.649 0.610 0.700 0.633
4 0.678 0.615 0.705 0.634
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6.1.7 PERMEABILIDAD DE LOS SISTEMAS DE CEMENTO EVALUADOS

Los valores de permeabilidad de los sistemas evaluados no se pudieron
obtener, ya que con el mandmetro disponible no se logré medir el flujo de gas que
pasaba a través de la muestra de cemento fraguado. Esto nos hace suponer que
la permeabilidad de las muestras era muy baja. De hecho, a temperaturas por
debajo de 90°C la permeabilidad del cemento decrece con el tiempo y la
temperatura, y después de siete dias de curado usualmente es muy baja. La
permeabilidad del cemento petrolero al gas con tres dias de curado es
aproximadamente de 0.1mD [35]. Por ésta razén, en la presente investigacion se
ha considerado que los sistemas evaluados presentan permeabilidades similares a

dicho valor.

6.2 EVALUACION DE LA FUERZA DE GEL ESTATICA A LAS LECHADAS
DE CEMENTO ESTUDIADAS

En la tabla 13 se muestra el desarrollo de la fuerza de gel estatica para los
sistemas A y B respectivamente. Como puede observarse los sistemas se
evaluaron hasta un valor mayor de 500 Ib-f/100ft?, ya que dicho ha sido
establecido experimentalmente como el punto en que la lechada de cemento no
debe permitir que pase el flujo de gas a través de ella [2]. Adicionalmente, no se
evaluaron para valores mayores a los reportados debido a razones practicas, ya
que se corria el riesgo que la muestra fraguara en la celda causandole dafios a la

misma.
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Tabla 13. Desarrollo de la fuerza de gel estatica de los sistemas A y B @ 250°F

(BHST)

SGS (Ib-f/100ft?)

Tiempo (min) Sistema A Sistema B
0 15,38 0,90
5 40,68 41,40
10 47,43 51,00
15 48,58 51,70
20 58,63 61,60
25 70,43 72,70
30 79,88 84,20
35 81,18 96,10
40 102,23 107,50
45 100,58 125,80
50 133,38 132,60
55 144,58 152,90
60 189,28 176,70
65 211,98 189,30
70 272,58 220,20
75 342,23 227,20
80 438,00 249,50
85 544,28 276,90
90 708,33 304,80
95 900,00 359,70
100 | e 402,00
105 | memee- 512,30
N 590,30
15 | e 774,00
120 | e 1026,60
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En las figuras 20 y 21 se muestra la representacion gréafica de los valores

presentados en la tabla 13.

En la figura 20 se observan dos etapas bien importantes en todo el periodo de
estudio. La primera etapa se denomina “Tiempo de Cero Gel”, la cual representa
el tiempo en que la lechada de cemento permanece en estado liquido y se ha
determinado experimentalmente que este periodo se encuentra entre 0 y
100 Ib-f/100 ft*>. El tiempo aproximado en ésta etapa es de cuarenta minutos para
el sistema A. La segunda etapa corresponde al periodo denominado tiempo de
transicion, el cual comprende el intervalo de tiempo desde que la lechada de
cemento comienza a pasar de un liquido hasta que el cemento desarrolla un valor
minimo de fuerza de gel de 500 Ib-f/100ft [2]. Esta lechada de cemento presenta

un tiempo de transicidon de cuarenta y cinco minutos aproximadamente.
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Figura 20. Comportamiento del desarrollo de la fuerza de gel estatica del sistema A.
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En la figura 21 se observa un desarrollo similar de la fuerza de gel estatica a la
grafica anterior, figura 20. En la primera etapa correspondiente a los treinta y ocho
minutos aproximadamente no se observa un desarrollo considerable de geles. El

tiempo de transicibn de este sistema es de sesenta y seis minutos

aproximadamente.
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Figura 21. Comportamiento del desarrollo de la fuerza de gel estatica del

sistema B.

En la figura 22 se muestran las dos curvas de fuerza de gel estatica para las
lechadas de cemento antimigratorias. Como se puede observar ambos sistemas
presentan aproximadamente el mismo Tiempo de Cero Gel, sin embargo el tiempo
de transicidén para el sistema B es un poco mayor que el tiempo alcanzado por el
Sistema A. Igualmente se puede decir que ambos sistemas presentan un

crecimiento o desarrollo similar en la formacion de geles.
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Figura 22. Desarrollo de la fuerza de gel estatica de los sistemas Ay B.

Los resultados que se muestran a continuacion se realizaron empleando una
metodologia alternativa, el viscosimetro rotacional descrito en la seccion 5.1.1.
Esta metodologia se propuso debido a problemas mecanicos y electronicos que se
presentaron con el MiniMACS (ver seccidén 5.2.4). Debido a ésto no fue posible
medir el desarrollo de geles de los Blancos de los sistemas A y B. Por este
motivo, se realizaron medidas con el equipo mencionado tanto para los sistemas A

y B como para sus respectivos Blancos.

La diferencia fundamental entre las dos metodologias empleadas es que la
tasa de corte en el viscosimetro es 178 veces mayor que en el MiniMACS. Esto
trae como consecuencia que en el viscosimetro el rompimiento de gel sea mayor,
alterando la fuerza de gel estatica de las lechadas de cemento evaluadas. Esto
origina, por supuesto, que los 5001b-f/100ft?> se alcancen en un tiempo mayor.
Cabe preguntarse cual es la tasa de corte que evita el rompimiento del gel que

permita obtener el valor apropiado de fuerza de gel estatica.
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En la tabla 14 se muestran los valores obtenidos de esfuerzo de corte a una

tasa de corte de 1rpm para los sistemas A y B. Esta prueba nos permitid

establecer un vinculo entre los sistemas evaluados en el MiniMACS vy en el

viscosimetro rotacional.

Tabla 14. Esfuerzo de corte para los sistemas Ay B @ 1rpm.

Esfuerzo de Corte(lb-f/100ft?)

Tiempo (min) Sistema A Sistema B
0 3,20 19,17
5 5,33 20,24
20 10,65 29,82
30 19,17 37,28
40 31,95 56,45
50 43,67 69,23
60 53,25 74,55
70 55,38 95,85
80 63,90 105,44
90 85,20 122,48
100 95,85 159,75
110 149,10 213,00
120 208,00 255,60
125 310,00 257,73
130 | e 266,25
140 | e 271,58
150 | e 319,50

En la figura 23 se muestra la representacion grafica de los valores presentados

en tabla 14.
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Se observa que ambos sistemas presentan un desarrollo de gel similar en todo
el periodo de estudio, sin embargo tanto el Tiempo de Cero Gel como el tiempo
transicién son diferentes en cada caso. Para el sistema A se observa un Tiempo
de Cero Gel de 100 minutos aproximadamente mientras que para el sistema B es
de 70 minutos aproximadamente. Con respecto al tiempo de transicidon, se observa
que para el sistema A es de 35 minutos aproximadamente y para el sistema B es

de 90 minutos aproximadamente.

Si bien es cierto que existe una mayor diferencia con respecto a los tiempos
antes mencionados y los que se presentaron en la figura 22, también se puede
apreciar claramente que las tendencias de los sistemas A y B son iguales cuando
se les evalua con ambas metodologias. Se puede observar claramente que el
sistema A alcanza 500lb-f/100ft> en un tiempo menor que el sistema B.
Basandonos en esto, se establecieron igualmente comparaciones entre los
Blancos de los sistemas A y B, como se muestra en la figura 24, aplicando la

misma metodologia.
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Figura 23. Esfuerzo de corte para los sistemas A y B.
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En la tabla 15 se muestran los valores obtenidos de esfuerzo de corte a una

tasa de corte de 1rpm para los Blancos de los sistemas A y B, empleando el

viscosimetro rotacional, descrito en la seccién 5.1.1.

Tabla 15. Esfuerzo de Corte para los Blancos de los sistemas A y B.

Esfuerzo de Corte
(Ib-f100ft?)
Tiempo (min) Blanco del sistema A Blanco del sistema B

0 0 0

5 4,3 24,5
20 4,3 22,4
30 4,3 28,8
45 5,3 53,3
55 5,3 53,3
65 5,3 53,3
75 6,4 53,3
85 5,3 53,3
95 5,3 85,2
110 5,3 122,5
115 5,3 127,8
125 4,3 106,5
130 4,3 106,5
135 4,3 106,5
150 3,2 106,5
160 3,2 106,5
170 3,2 106,5
180 3,2 106,5
240 19,2 319,5
280 1172 | e
290 1491 | e
300 2876 | e
330 3195 | e
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En la figura 24 se muestra la representacion grafica de los valores presentados
en tabla 15.

En ésta grafica se observa que ambos Blancos presentan un desarrollo mas
lento de los geles que los respectivos sistemas A y B en todo el periodo de
estudio. Para el Blanco del sistema A se observa un Tiempo de Cero Gel de 270
minutos aproximadamente mientras que para el Blanco del sistema B es de 142
minutos aproximadamente. Con respecto al tiempo de transicién, se observa que
para el Blanco del sistema A es de 110 minutos aproximadamente y para el
Blanco del sistema B es de 150 minutos aproximadamente. Con esto podemos
decir, que tanto el tiempo de Cero Gel como el tiempo de transicidon son
significativamente mayores que los presentados por sus respectivos sistemas
antimigratorios (ver figura 23). La importancia de ésto radica principalmente en la
diferencia en el tiempo de transicion, ya que éste es el periodo en que los geles
comienzan a formarse realmente y algunos investigadores han demostrado la
importancia que tiene que la lechada de cemento presente un periodo de
transicion corto [28]. Esta diferencia entre los sistemas antimigratorios y sus
respectivos Blancos pudiera implicar que ambos aditivos antimigratorios
(poliacrilamida sulfonada y poliestireno-butadieno) actuan modificando el tiempo

de transicion de las lechadas de cemento evaluadas.
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Figura 24. Esfuerzo de corte para los Blancos de los sistemas Ay B.

6.3 EVALUACION DEL CONTROL DE LA MIGRACION DE GAS A LAS
LECHADAS DE CEMENTO ESTUDIADAS

En las tablas 16 y 17 se muestran los valores de presion hidrostatica
tedrico, tanto en el pozo como en la celda asi como de caida de presion para los
sistemas A y B, calculados a partir de los valores de fuerza de gel estatica. Se
debe acotar que al valor de presion hidrostatica aplicado a la celda se le sumo
10% mas de su valor para compensar las pérdidas de presiéon por efectos del
piston (disefio del equipo). Estos valores fueron calculados a partir de las
ecuaciones 10 a 17 presentadas en la seccion 4.3.2 y tomando como referencia
los datos presentados en la seccidon 5.2.2, los cuales se presentan en el apéndice
C. Con esto se pudo verificar el control de la migracion de gas para cada uno de

los sistemas estudiados aplicando un diferencial de presion de 500 psi.
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Tabla 16. Valores de presion hidrostatica y caida de presion para el sistema A @

250°F.
Presion Presion
hidrostatica Caida de hidrostatica
Tiempo (min) | SGS(Ib-f/100 ft’) | pozo(psi) presion celda(psi)+10%

0 0,00 7500 500 880

5 40,68 7459 459 835
10 47,43 7452 452 828
15 48,58 7451 451 826
20 58,63 7441 441 815
25 70,43 7429 429 802
30 79,88 7420 420 792
35 81,18 7418 418 790
40 102,23 7397 397 767
45 100,58 7399 399 769
50 133,38 7366 366 733
55 144,58 7355 355 720
60 189,28 7310 310 671
65 211,98 7287 287 646
70 272,58 7226 226 579
75 342,23 7156 156 502
80 438,00 7060 60 396
85 541,00 6957 -43 283
90 708,33 6789 -211 98
95 900,00 6596 -404 -114
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Tabla 17. Valores de presion hidrostatica y caida de presion para el sistema B @

250°F.
Presion Presion
hidrostatica Caida de hidrostatica
Tiempo (min) | SGS(Ib-f/100 ft?) | pozo(psi) presion celda(psi) +10%

0 0 7500 500 880

5 41 7459 459 835
10 51 7449 449 824
15 52 7448 448 823
20 61 7439 439 813
25 73 7427 427 799
30 84 7416 416 787
35 96 7404 404 774
40 108 7392 392 761
45 126 7373 373 741
50 133 7366 366 733
55 153 7346 346 711
60 177 7322 322 685
65 189 7310 310 671
70 220 7279 279 637
75 227 7272 272 629
80 250 7249 249 604
85 277 7222 222 574
90 305 7194 194 543
95 360 7139 139 482
100 402 7096 96 436
105 512 6986 -14 315
110 590 6908 -92 228
115 774 6723 =277 25
120 1027 6469 -531 -254
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En las figuras 25 y 27 se muestran las gréaficas experimentales que arroja el
FMA. Es importante sefalar que las graficas se reportaron en horas y no en
minutos, ya que el simulador reporta el valor de todas las variables en intervalos

de 10 segundos.

En las figuras 25 y 27 se muestra experimentalmente la disminucién de la
caida de presion para los sistemas A y B hasta el punto donde la presion
hidrostatica se iguala con la presién de la formacién o punto de potencial invasion
de gas. Con ésto se comprueba que para el diferencial de presion aplicado no se
presenta migracion de gas. Como se observa en las figuras 26 y 28 el volumen de
migracion de gas durante todo el periodo de estudio alcanza un maximo de 0.4
Atm-ml aproximadamente en ambos casos Esto indica que estos sistemas si
controlan la migracion de gas, ya que valor corresponde sélo a pequefios cambios
de volumen por filtrado y ademas no es un flujo constante de gas que conlleve a

que ocurra la migracion de gas.
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Figura 25. Caida de presion hidrostatica para el sistema A.
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Figura 26. Pérdida de fluido y migracién de gas para el sistema A.
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Figura 27. Caida de presién hidrostatica para el sistema B.
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Figura 28. Pérdida de fluido y migracién de gas para el sistema B.

En las figuras 29 y 31 se muestra la representacion grafica de la evaluacion del
control de migracién de gas en los Blancos de los sistemas A y B usando un
diferencial de presion de 500psi. Como se explicd en secciones anteriores, se
mantuvo la presion hidrostatica constante por un periodo mayor al de los sistemas
antimigratorios ya que pareciera, segun resultados obtenidos en la seccién 6.2,

que estos sistemas alcanzan 500lb-f/100ft? en un tiempo mayor.

En las figuras 30 y 32 se observa como en el momento en que se disminuyo la
presion hidrostatica comenz6 a aumentar en forma continua el volumen de gas
que migraba a través de las muestras, lo cual implica que esta formulacién no
puede ser empleada para pozos con estas condiciones ya que no controlan la

entrada de gas.
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Figura 29. Caida de presion hidrostatica para el Blanco del sistema A.
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Figura 30. Pérdida de fluido y migracién de gas para el Blanco del sistema A.
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Figura 32. Pérdida de fluido y migracion de gas para el Blanco del sistema B.
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El estudio de los cuatro sistemas evaluados por medio de ésta técnica permitio
comprobar que los sistemas A y B controlan migracion de gas. Por otro lado, sus
respectivos Blancos no la lograron controlar. Esto evidencia el hecho que los
polimeros usados como aditivos, poliestireno-butadieno( Sistema A) vy
poliacrilamida sulfonada (Sistema B) le confieren propiedades antimigratorias a
estos sistemas cementantes. Debe hacerse notar que la forma en que se
desarrollen los geles en el proceso de fraguado del cemento es determinante en
su desempeio para evitar posibles problemas de migracién de gas. Mientras los
sistemas A y B alcanzan de una forma relativamente rapida el valor de 500Ib-
f/100ft* sus respectivos Blancos lo hacen significativamente mas lento Esto parece
sustentar que uno de los factores que influye en el fendmeno estudiado es el
posible desarrollo de geles débiles, que por un lado contribuyen a la pérdida de
presion hidrostatica y por el otro no son lo suficientemente fuertes para formar una
barrera sélida capaz de evitar la entrada de gas. Esto pareciera presentarse en
sistemas que tardan en alcanzar valores altos de fuerza de gel estatica, es decir
que presentan tiempos de transicidn muy largos[28]. Pareciera entonces, que no
sblo es suficiente el estudio fisico de la lechada de cemento, la cual es una
limitante de los equipos empleados en la presente investigacion, sino que estan
involucrados parametros quimicos que van a ser determinantes en la calidad del

gel formado.

Se puede decir, que el estado de transicién liquido-solido caracterizado por el
gel del cemento es el responsable de las propiedades antimigratorias de las

lechadas de cemento, tal como se indica en la siguiente ecuacion:
Lechada de cemento = Gel Antimigratorio = Cemento fraguado
Por lo antes expuesto se podria considerar que el desarrollo de la fuerza de gel
estatica de una lechada de cemento es un parametro significativo en el control de

la migracion de gas. Razén por la cual se deberia explorar otros métodos para

evaluar dicha propiedad a nivel fisico-quimico y comparar las tendencias
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obtenidas, a fin de establecer una caracteristica de gelacion especifica que ayude
en la prevencion de la invasion de gas. Aunque de los resultados obtenidos en la
presente investigacidon pareciera que la tendencia adecuada para prevenir
migracion de gas es que la formacion de geles transcurra durante tiempos de
transicion cortos. Se puede estimar que para lechadas antimigratorias este tiempo
no deberia ser mayor de 90 minutos aproximadamente.

A pesar que el Blanco del sistema B presentaba un control de filtrado mayor
que el sistema B se observé migracion de gas. Entonces pareciera que éste no es
el unico factor involucrado en el control de gas. Aunque las soluciones propuestas
en los primeros estudios que se realizaron para controlar migracion de gas se
basaron en el control de filtrado. Esto se basa en que la pérdida de filtrado origina
que la columna de cemento pierda altura y por lo tanto pierda presién hidrostatica,
eventualmente permitiendo la entrada de gas (ver figura 33). Adicionalmente la
migracion de gas parece estar influenciada por la formaciéon de geles de cemento
y aunque en muchos casos se logra controlar la situacion controlando el filtrado, a

las condiciones evaluadas en el presente estudio no se observo relacion entre

éste y el control de gas.

‘ Pérdida de

| | altura4 A —'»

——
. —> <
L1pl> Filtrado n Zona permeble
——

L2.p1<
Presion de poro

Presién de poro

1}

\GAS

O [ W |

oo ooo0 d
<

ODOQ‘DGII

——»7Zona de gas «———
Presién de poro

(o)
(o}

Figura 33. Pérdida de filtrado puede conducir a la migracién de gas.
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En cuanto a las otras propiedades, pareciera que no existe relacion alguna
entre el tiempo de espesamiento y el tiempo para desarrollar una especifica fuerza
de gel estatica, ya que la primera es una relacion empirica que permite identificar
en que momento del proceso de hidratacion del cemento, éste deja de ser
bombeable. En cambio el gel del cemento es un estado intermedio entre el estado
liquido y sdlido (fraguado) que presenta caracteristicas viscoelasticas [36]. De
igual manera pareciera que la baja permeabilidad del cemento (la cual no se pudo
obtener por ser muy baja) no beneficia a los Blancos de los sistemas A y B. Por
esta razén, pudiera decirse que una baja permeabilidad no altera la capacidad de

la lechada de cemento para controlar migracion de gas [23].
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7. CONCLUSIONES

1.- Se evaluaron materiales cementantes para pozos de petréleo y/o gas con

propiedades antimigratorias de gas, vericando su capacidad de control de gas.

2.- Se evidencio que el MiniMACS es un sistema inestable mecanica y
electronicamente que dificulta las medidas del desarrollo de la fuerza de gel

estatica en las lechadas de cemento.

3.- Las medidas de esfuerzo de corte a una tasa de corte de 1rpm parecen
ofrecer una alternativa interesante para distinguir entre sistemas con y sin

propiedades antimigratorias.

4.- El tiempo para alcanzar 500Ib-f/100ft> es mayor cuando se emplea el

viscosimetro rotacional que cuando se emplea el MiniMACS.
5.- Los aditivos antimigratorios empleados, estireno-butadieno y poliacrilamida
sulfonada actuan modificando el tiempo de transicion de las lechadas de

cemento.

6.- Los sistemas A y B controlan migracion de gas mientras que sus

respectivos Blancos no la controlan.

7.- El desarrollo de la fuerza de gel estatica de una lechada de cemento es un

parametro significativo en el control de la migracién de gas.

8.- La tendencia adecuada para prevenir migracion de gas es que la formacién

de geles presente tiempos de transicion cortos.
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9.- A las condiciones evaluadas en el presente estudio no se observo relacion
entre la pérdida de filtrado y el control de gas, aunque es reconocida su

importancia en la literatura en el control de la misma.

10.- No existe relacion alguna entre el tiempo de espesamiento y el tiempo

para desarrollar una especifica fuerza de gel estatica.
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8. RECOMENDACIONES

1.- Evaluar otros sistemas cementante empleados para pozos de petréleo y/o
gas con propiedades antimigratorias de gas, a fin de verificar la capacidad de

control de gas de otros aditivos antimigratorios.

2.- Sustentar el uso de medidas reoldgicas como alternativa practica para
medir propiedades antimigratorias en sistemas cementantes usados en
construccion de pozos. En este sentido debe procurarse emplear

viscosimetros que puedan ajustarseles bajas tasas de corte.

3.- Emplear como alternativa para medir SGS en las lechadas de cemento
técnicas ultrasonicas, las cuales evitarian inconvenientes mecanicos y

perturbaciones en la medida.

4.- Estudiar a través de métodos disponibles en la industria, como reologia

oscilatoria, la parte fisicoquimica de los geles desarrollados por el cemento.

5.- Estudiar el efecto del control de migracibn de gas a valores de
sobrebalance mayores y menores de 500psi, para determinar el efecto que

este tiene sobre el control de la migracién de gas.

6.- Estudiar el efecto de la temperatura sobre la formacién de geles de
cemento, lo cual permitira predecir el comportamiento de los materiales
cementantes a distintas condiciones de pozo y disefar lechadas de cemento
con el contenido minimo de aditivos para el control de gas a la temperatura en

cuestion.
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10. APENDICES

A. Viscosimetro Rotacional

Perilla para
cambiar rpm

» Lectura de
esfuerzo de corte

v

Cilindro de radio R2

v

Cilindro de radio R1

. PHEOMETER
CUP HEATER

Figura A. Viscosimetro rotacional
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B. MiniMACS

B.1 Esquema del MiniMACS

Figura B.1.a Vista lateral del equipo

. Trasductor oL
de fuerza 0.50-2 GRADOS/MIN
Motor
O
]
]

Figura B.1.b Esquema del MiniMACS
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B.2 Prueba de Fuerza de gel estatica

1. Calibrar el equipo.

2. Armar la celda del equipo.

3. Colocar la lechada de cemento a acondicionarse en el consistometro
atmosférico a 80 °F durante treinta minutos.

Programar las condiciones de trabajo en el equipo.

Abrir el programa en la computadora y asignarle un nombre a la prueba.
Verte la lechada de cemento en la celda hasta llenarla completamente.
Cerrar la celda y colocarla dentro de la camara del equipo.

Cerrar la camara del equipo y colocar la termocupla un poco floja.

Abrir el paso del agua al equipo.

= © © N o g &

0. Apretar la tuerca de la termocupla cuando el agua comience a salir por el
orificio donde se encuentra la termocupla.

11. Abrir el paso de gas.

12. Colocar en el panel de control el menu star y presionar OK.

13. Presionar run en la computadora.

14. Presionar stop cuando la pantalla del equipo muestra un valor de fuerza de

gel igual o superior a 500 SGS.
15. Liberar la presiéon confinada en el equipo.
16. Abrir el agua de enfriamiento.

17. Desmontar la celda.
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SGS, Ib-f/100f

B.3 Tipica grafica del desarrollo de la fuerza de gel estatica.
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C. Analizador de Migracién de Fluido (FMA)

C.1 Esquema de la celda de migracion de gas

PRESION DE OCONANAMEENTO

ASTON

e CHAQLETADE CALENTAVIENTO

M

ALTRADO GASQAEMGRO

PRESIONDEFORVAAON

Figura C.1 Celda de migracién de gas
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C.2 Prueba de control de migracion de gas.

Para realizar las pruebas en la celda de migracion de fluidos (FMA) se
siguieron detalladamente los siguientes pasos, después de preparar la lechada de
cemento segun procedimiento especificado en las Normas API [3] y acondicionarla

en el consistobmetro atmosférico durante media hora:

Llenado de agua de los reservorios

Colocar el switch de encendido en la posicion “on”.

Aplicar 100 psi manipulando el regulador de contrapresion.

Abrir las dos valvulas de contrapresién y luego cerrarlas.

Aplicar 100 psi manipulando el regulador de presion de confinamiento.

Colocar el switch de agua en la posicién “on”.

2B T

Colocar las dos valvulas que se encuentran a la derecha del equipo en la

posicion “vent”.

7. Cerrar una de éstas valvulas y esperar hasta que se vea fluyendo agua por el
tubito.

8. Abrir la otra valvula y cerrar la que se encontraba abierta hasta que no se vea
burbujas de aire sino unicamente agua.

9. Colocar la valvula “cell supply water” en la posicion de “fill/vent”.

10. Colocar la valvula “cell base effluent” en la posicién de “fill/flush”.

11.Colocar la valvula “cell discharge ” en la posicion base.

12.Esperar aproximadamente dos minutos a que se llenen todas las lineas de
agua.

13.Cerrar todas las valvulas y por ultimo cerrar la del agua

14.Colocar los frascos sobre las balanzas correspondientes. El frasco lleno con

agua debe ir en el medio de las dos balanzas.
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Acondicionamiento del equipo

. Colocar el switch del calentador en la posicion “on”.
. Iniciar el programa en la computadora.

. Ajustar el controlador de temperatura a la temperatura de operacion.

1

2

3

4. Esperar un tiempo prudencial para que comience el calentamiento.

5. Colocar el regulador de contrapresiéon a 300psi para simular la zona de gas.

6. Abrir la valvula de contrapresion (fondo) y cerrarla posteriormente.

7. Colocar el regulador de contrapresion a 100 psi por encima de la presién de la
zona de gas(400psi).

8. Abir la valvula de contrapresion (tope) y cerrarla posteriormente.

9. Aplicar la presion hidrostatica inicial simulada (880psi) en el tope del pistén
usando el regulador de presion de confinamiento.

10. Girar la valvula que se encuentra al lado derecho del instrumento a la posicion
de presion de confinamiento. El eje del piston se movera hacia abajo y el sensor

que se encuentra en el eje hara contacto con la celda.
Realizacion de la prueba

Parte 1. Pérdida de fluido

1. Asegurarse que los tres frascos se encuentren en su lugar para recibir el
efluente. Los frascos 1y 3 deben estar sobre las balanzas. (ver figura C.2)

2. Ajustar las balanzas en cero.

3. Abrir la valvula de descarga de la celda a la posicion base.

4. Girar la valvula de efluente de la celda (fondo) a la posicion de muestra. Abrir
ésta valvula lentamente. El filtrado se recoge en el frasco 1.

5. Cerrar la valvula de descarga de la celda (fondo)

6. Girar la valvula de efluente de la celda (fondo) a la posicion “off”.
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Parte 2. Migracion de gas.

1. Colocar el regulador de contrapresiéon en un valor menor que 300. Abrir la
valvula de contrapresion (tope) y cerrarla posteriormente.

2. Colocar el regulador de contrapresién a 100 psi por encima de la presion de
tope y abrir la valvula de contrapresion (fondo). Cerrar la valvula.

3. Colocar el regulador de inyeccion de presion (base) a 300psi.

4. Girar la valvula de inyeccion de la celda (base) a la posicion de Na.

5. Abrir la valvula de descarga de la celda (tope).

6. Abrir la valvula que se encuentra en la base de la celda.

7. Girar la valvula de efluente de la celda a la posicion de muestra.

8. Ajustar el regulador de presion de confinamiento para simular la pérdida de
cabezal hidrostatico. Cuando se ajuste el regulador de presién de confinamiento,
usar la presion calculada mas un 10%. La presién de la lechada de cemento sera
aproximadamente 10% menor que la presién de confinamiento. Esto es debido al
balance de fuerzas contra el piston y el hecho que parte del piston sobre el lado de
arriba no esta expuesto a la presiéon de confinamiento. (Debido a la varilla que se
encuentra en el tope de las celda).

9.Verificar el control de migraciéon de gas una vez que la presion de confinamiento
sea igual a la presion de la formacion(300psi). Si hay migracion de gas el agua del

frasco 2 se desplazara al frasco3.

Culminacién de la prueba
1. Apagar el calentador.
2. Colocar el controlador de temperatura en cero.
3. Liberar la presion manipulando los tres reguladores de presién y cerrar todas
las valvulas.
Esperar hasta que la temperatura esté a 190°F o 87°C.
Encender el agua de enfriamiento.

Colocar la valvula de “cell supply water” en la posicion de fill/vent.

N o o &

Colocar la valvula de “cell base effluent” en la posicion de fill/flush.
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8. Colocar las dos valvulas que se encuentran a la derecha del equipo en la
posicion de “vent”.
9. Dejar que el agua circule por toda la linea para que la celda se enfrie.

10. Verificar que no existe presion en las lineas y desmontar la celda.
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C.2.1 Equipo de Migracion de fluido (FMA)

Reguladores
de presién

Piston

Celda Valvulas

Figura C.2.b. Celda armada
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C.3 Determinacion de los valores de caida de presion

A continuacién se presenta el calculo tipo para mostrar como se determinaron
los valores de caida de presion tanto para el pozo como para la celda, para los
sistemas A y B empleando un diferencial de presion de 500psi y un valor de fuerza
de gel estatica de 100Ib/100ft* (para cada valor de SGS se obtuvo un valor de
caida de presion). Las ecuaciones que se aplicaron son las mostradas en la

bibliografia(ec.10 a ec.17)

Pm=9747*13.6*0.052= 6893psi

Pci = 6893+753*15.5*0.052= 7500psi

P.= 100*753/300%(8-5.5)= 100.4psi

Pci= 7500-100.4=7400psi (presion hidrostatica en el pozo)

Pdi= 7400-7000=400psi

Ptope= 7400-7000+300= 700psi (presion hidrostatica en la celda)

2B T

Este es el valor de presiéon hidrostatica que tiene la columna de cemento a la

cual hay que agregarle el 10% de su valor, entonces:

7. Prope= 700(1+0.1)=770psi
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11. GLOSARIO

Adhesioén: Fuerza que mantiene juntas a moléculas diferentes.

Aislamiento zonal: Mantener aislada las zonas de alta y baja presién en el anular

cementado.

Amplitud: Valor de una onda senosoidal desde el cero hasta su maximo.

Anular: Espacio comprendido entre el revestidor y la formacion.

Cemento Portland: Cemento compuesto basicamente por clinker y yeso.

Coalescer: Accion de unirse o soltarse dos partes separadas normal o

anormalmente.

Cohesion: Fuerza de atraccion que mantiene juntas a moléculas de una

sustancia.

Compresibilidad: Propiedad que permite al material comprimirse o apretarse de

manera que se reduce su volumen.
Copolimero: Sustancia que se forma cuando dos o mas sustancias polimerizan al
mismo tiempo dando por resultado un producto con propiedades diferentes a los

polimeros obtenidos con cada mondmero.

Esfuerzo de corte: Es la fuerza requerida para deslizar una capa de area unitaria

de una sustancia sobre otra capa de la misma sustancia.

Fraguar: Hidratacion del cemento convirtiéndose del estado liquido al sélido.
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Fluido interzonal: Fluido que atraviesa el anular desde una formacion de alta

presion a una de baja presién o a la superficie.

Lechada de cemento: Mezcla de cemento, agua y aditivos que se bombea al

pozo en forma de lechada.

Mecha: Instrumento con extremos cortantes utilizado en la perforacion de pozos

para penetrar las formaciones de interés.

Microanulos: Fracturas en el concreto por donde puede migrar el fluido.

Pérdida de Circulacion: Resultado de las pérdidas de lodo o lechada de cemento

hacia la formacion a través de grietas o de cualquier medio poroso.

Presion Diferencial: Es la diferencia de presion entre la presion hidrostatica de la

columna de lodo mas la de lechada de cemento y la presion de la formacion a una

determinada profundidad dentro del pozo. Puede ser positiva, cero o negativa con

respecto a la columna hidrostatica.

Punto cedente: Fuerza minima para que el fluido empiece el movimiento.

Revestidor: Tuberia en general que se usa en construccion de pozos petroleros.

Ripios: Residuos que se producen durante el proceso de perforacion.

Senal acustica: Onda soénica.

Tasa de corte: Es la medida de cambio de velocidad por cambio de distancia.

Tiempo de fraguado: Tiempo en el cual la lechada de cemento alcanza100 Bc.
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Tixotropia: Capacidad de un fluido para desarrollar resistencia de gel con el
tiempo. Propiedad de un fluido que hace que adquiera una estructura de gel si se
deja en reposo, pero se convierte huevamente en fluido por agitacidn mecanica.

Este cambio es reversible.
Viscosidad: Resistencia interna al flujo ofrecida por un fluido. Este fendmeno se

atribuye a las atracciones entre moléculas. Se obtiene de la curva de esfuerzo de

corte vrs. tasa de corte para fluidos Newtonianos.
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