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1.

INTRODUCCION

El constante desarrollo de la tecnologia en la industria hace que las técnicas
utilizadas en el pasado puedan ser reemplazados constantemente por otras que
ofrecen mayor calidad y mejores resultados.

En los ultimos afos el uso de mezclas livianas y flexibles en la cementacion
de pozos ha crecido considerablemente debido principalmente a su mejor calidad
en comparacion con las mezclas de cemento utilizadas tradicionalmente asi como
también a su menor costo en muchos casos.

El presente trabajo tiene como finalidad dar a conocer las ventajas del uso
de mezclas de cementos livianas y flexibles, para lo cual hace referencia de
publicaciones SPE, aplicaciones exitosos a nivel mundial y finalmente el primer

trabajo realizado en Peru (Lote 1AB).
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2. DEFINICIONES BASICAS
2.1 OBJETIVOS DE UNA CEMENTACION PRIMARIA

El objetivo mas importante de todo trabajo de cementacion primaria es
proporcionar un buen aislamiento entre las zonas productivas y hasta superficie,
lo que debe permanecer durante toda la vida del pozo. En ninguna circunstancia
debe ser posible movimiento alguno de fluido (gas y/o liquido), a través del
espacio anular cementado. En el espacio anular hay dos posibles vias para el
movimiento de fluidos: las interfaces (cemento/roca y/o cemento/caferia) y a
través de la matriz del cemento.

Aunque se identifica a la pobre remocion del lodo como una de las causas
principales de problemas de comunicacion, puede ocurrir que exista pobre
adhesion en las interfaces, aun cuando el revoque del lodo y peliculas oleosas se
hayan eliminado completamente. La remocion del lodo no estd incluida en el
alcance de este trabajo y se supone que la totalidad de las técnicas apropiadas son
aplicadas en cada pozo para eliminar dicho problema.

La adhesion del cemento puede estar afectada por propiedades de la lechada
tales como filtrado y agua libre, pero principalmente se encuentra afectada por la
compresion del cemento y cambios en los esfuerzos ejercidos sobre el cemento
debido a variaciones de presion y temperatura en el pozo, especialmente dentro

del casing asi como en la formacion.

2.2 MEZCLAS CONVENCIONALES DE CEMENTACION
En términos generales, dos tipos de lechadas se usan actualmente para la

cementacion de pozos, a menos que hayan otros requerimientos por la
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hidrostética. El primer tipo es una lechada “neta” o “de cola” con densidades
desde 15.5 Ib/gal (1860 kg/m3) hasta 16.5 Ib/gal (1980 kg/m3), dependiendo del
tipo de cemento y de la BHST (temperatura estatica de fondo de pozo), que se
usa para anclar el casing y continuar lo antes posible la perforacion. Se emplean
aditivos segun los requerimientos, para mejorar la reologia y otras propiedades
que mejoran el aislamiento de las zonas productoras.

El segundo tipo es una lechada de relleno que tiene menos densidad y
propiedades mas pobres, la que, una vez fraguada, desarrollara baja resistencia y
alta porosidad que sin embargo alcanzan para proteger y soportar el casing.
Ambas lechadas, tanto la de anclaje como la de relleno, se emplean para reducir
el costo total de un pozo.

Sin embargo existen casos en el cual la presion de las formaciones a
cementar se encuentra por debajo de lo normal, donde cementar con mezclas
convencionales implica gran riesgo de fractura durante el bombeo. Una solucion
comun es la cementacion en etapas multiples, que tiene como principal objetivo
la colocacion de cemento en el anular, pero esto no indica necesariamente lograr

un buen aislamiento de las zonas productoras.

2.3 PROPIEDADES MECANICAS DEL CEMENTO

Para obtener resultados satisfactorios en una cementacion primaria (tanto el
anclaje y soporte de cafieria asi como el apropiado aislamiento de zonas) es
necesario que el cemento desarrolle adecuadas propiedades mecénicas. Al
respecto, la practica de décadas ha exagerado la importancia de la resistencia a la

compresion y olvidado que otras propiedades como las resistencias a la tension y
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flexion y las propiedades elasticas tienen mayor relevancia en la competencia del

anillo de cemento (concepto de cemento “flexible”).

2.4 ESFUERZOS SOMETIDOS SOBRE EL ANILLO DE CEMENTO
Una vez fraguado el cemento, este sufrird diversos esfuerzos durante la vida
del pozo tales como (figura 2-1):

Fig. 2-1

ESFUERZOS SOMETIDOS SOBRE
ANILLO DE CEMENTO

1.  Fuerzas Externas
2. Fuerzas Internas
. Temperatura

. Presion

casing

Anillo de
cemento

2.4.1 FUERZAS EXTERNAS

Es el esfuerzo ocasionado por el medio o formaciones que rodean al anillo
de cemento, Estas se pueden deber a formaciones plasticas, movimientos
tectonicos, presurizacion de yacimientos, depletacion de reservorios. Este
esfuerzo se manifiesta en forma radial y afecta principalmente el esfuerzo de

compresion del cemento.
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Formation
Pressure

Fig. 2-2 Incremento de presion de formacion tiende
a comprimir el anillo de cemento

Formation
Pressure

Fig. 2-3 Disminucion de presion en formacion tiende a
expandir el anillo de cemento

2.4.2  FUERZAS INTERNAS
Son los esfuerzos que tienen su origen dentro del pozo y estos se pueden

deber a variaciones de presion y/o temperatura dentro del pozo.
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INCREMENTO DE PRESION EN EL POZO
Se da cuando se presuriza el casing por diversos motivos tales como pruebas
de integridad de casing, inyeccion de fluidos, etc. Este efecto tiende a expandir el
casing y por ende el anillo de cemento esforzando al anillo tanto en forma radial
como en forma tangencial. Sus caracteristicas son:
* Esfuerzo en eje radial es de compresion
* Esfuerzo en eje tangencial es de tension
* Los esfuerzos de tension y compresion son directamente
proporcionales a la presion interna del casing.
* Esfuerzo de tensién es mayor en la interfase casing/cemento.
* Problema Potencial: Rotura del anillo de cemento (Fig. 2-4)
* Esfuerzo de tension y compresion son iguales en la interfase roca-
cemento.
* Frente a formaciones suaves, se requerira cementos con mayor

resistencia a la tension, debido a que el anillo tiende a expandirse en

mayor magnitud.

Fig. 2-4 Muestra falla de cemento por Tension debido a incremento de
presion
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DISMINUCION DE PRESION EN EL POZO
Normalmente se da cuando el pozo es productor de gas habiendo sido
inicialmente completado con cualquier fluido de mayor densidad, o cuando el
yacimiento empieza declinar por lo que la presion declina dentro del pozo. El
efecto causado es principalmente la contraccion del casing al igual que el anillo
del cemento. Caracteristicas:
* Esfuerzo en eje radial: Tension
* Esfuerzo en eje tangencial: Compresion
* Elesfuerzo de tension es mayor en la interfase casing/cemento
* Problema Potencial: perdida de adhesion y sello entre el cemento
y las interfaces del casing y formacion. (Fig. 2-5)

e Frente a formaciones sera necesario cementos con alta resistencia a

la tension.

Fig. 2-5 Falla de cemento por Tension debido a disminucién de Presion
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INCREMENTO DE TEMPERATURA
En pozos inyectores de vapor o fluidos de alta temperatura para mejorar la
produccion. Caracteristicas:
* Esfuerzo en eje radial : compresion
* Esfuerzo en eje tangencial es compresion cerca de la interfase
casing/cemento; y Tension cerca de la interfase cemento/roca

* Problema potencial: rotura del anillo de cemento

2.5 PROBLEMAS Y CONSECUENCIAS DE UN MAL CEMENTO

PROBLEMAS DEBIDO A FALLA DE CEMENTO
Los problemas que causan una falla del aislamiento son bastantes criticos,
los cuales pueden inclusive hacer abandonar un pozo.
* Migracion de fluidos incontrolados a través de anular. Cuando se
comunican dos reservorios a través del anular.
* Produccion de fluidos de intervalos no deseados, como pueden ser
agua o gas.
* Inviabilidad de trabajos de estimulacion y proyectos de recuperacion
secundaria. Esto debido a que el reservorio a estimularse no se
encuentra totalmente aislado por lo que el fluido inyectado puede

comunicarse con otras formaciones no objetivas.
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Fig. 2-6  Falla de cementacion y formacion de canales en el anular

Izquierda. Canalizacion de los fluidos a través del anular.

Derecha: Produccion de fluidos indeseables (agua)

CONSECUENCIAS DE UN AISLAMIENTO NO EFECTIVO

Pozo no alcanza verdadero potencial productivo.

* Disminucion de reservas.

* Perdida de fluidos debido a comunicacidn con reservorios de baja presion
* Costo adicional de reparacion no siempre efectivo

* Riesgos de seguridad debido a flujos no controlados.
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3 LECHADAS LIVIANAS Y FLEXIBLES
3.1 DEFINICION

Lechadas livianas y flexibles son mezclas de cemento de baja densidad
que una vez fraguados, cumplen con los requerimientos necesarios (resistencia a
la compresion, flexion y tension) para la continuacion de la perforacion asi como
el aislamiento de zonas productoras de hidrocarburos durante la vida productora
del pozo.

En realidad, sometidos a confinamiento, con el tiempo todos los
cementos van a alcanzar una resistencia mas o menos equivalente a la de la
formacion a su alrededor, independientemente del disefio inicial de la lechada
(referencia 1). Desafortunadamente, se desarrolld una correlaciéon entre la
atenuacion de onda sénica compresional (CBL) y la resistencia a la compresion,
lo que indujo a pensar que cuanto mayor fuese la resistencia a la compresion,
mejor resultaria la adhesion del cemento. El CBL mide en realidad el
acoplamiento en las interfaces, el volumen llenado por el cemento y la porosidad
del cemento fraguado. Es obvio que la porosidad esta relacionada con el
contenido de sélidos pero no necesariamente con el contenido de cemento
(Debido que la gravedad especifica del cemento es 3.14, el uso de particulas de
menor gravedad y tamafio en la mezcla reducirdn la porosidad y densidad de la
misma). Sin embargo la velocidad de onda compresional y su atenuacion
también esta afectado por otros factores tales como acoplamiento efectivo,
canales de gas, agua o lodo. En el campo se suele tratar de resolver una pobre
adhesion del cemento aumentando la densidad de lechada (reduciendo la

porosidad del cemento) en vez de resolver directamente el problema.
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Ademas, la citada correlacion fue basada en medidas de resistencia a la
compresion sin confinamiento lo que no refleja las condiciones de fondo de
pozo, donde los cementos son ductiles en vez de fragiles y las resistencias a la
compresion resultan entre 2 y 9 veces mayores (ver Figura 3-1); a titulo
informativo notar que el modulo de Young confinado y no-confinado no varia en

mas de 50% para el mismo cemento.

Fig. 3-1

Moddulo de Young vs Resistencia
Tiempo de fragiie : 24 a 48 hs.
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Las lechadas de cemento “netas” (sin aditivos) mezcladas seglin las
especificaciones API producirdn generalmente cementos fragiles, de alta

resistencia (en general médulos de Young mayores que 1.3E6 psi (9.0E6 kPa) y
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relaciones de Poisson menores que 0.20) y cementos de baja permeabilidad
(menor que 0.001 md — 1E-6pum2). Sin embargo, el acoplamiento acustico y el
sello hidréaulico en la formacion y el casing no estdn para nada relacionados con
la resistencia a la compresion. La adhesion del cemento no se logra mediante una
reaccion quimica sino por interaccion de naturaleza fisica y, en consecuencia,
estd mas relacionada con la ductilidad del cemento y la rugosidad del casing. Sin
embargo, la adhesion del cemento estd vinculada de cierta manera con la
resistencia a la compresion a través de su relacion con la resistencia a la tension
(RT).

Las mezclas livianas debidamente aditivadas producirdn mezclas
flexibles, ductiles y de alta resistencia a la compresion suficiente para garantizar

un buen sello hidraulico durante la vida productiva del pozo.
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3.1.1  ADITIVOS ESPECIALES.

Reducen la densidad y mejoran la flexibilidad y ductilidad de la mezcla
de cemento debido a su menor gravedad especifica y menor tamafo con respecto
a las particulas de cemento, sin afectar en mayor medida la resistencia a la
compresion. Entre ellos tenemos:

* Perlita expandida

* Gilsonita

* Finos de Carbon

*  Micro esferas

e Microfibras minerales

PERLITA EXPANDIDA

Son particulas volcanicas que han sido expandidas a altas temperaturas
(Fusion). La gravedad especifica de la perlita expandida es de 0.53, lo cual
permite la preparacion de mezclas livianas competentes de hasta 12 Ib/gal. En
muchos casos, el uso de Bentonita (2 — 4% BWOC) previene la segregacion de
las particulas de perlita en la mezcla.

Las particulas de perlita expandida contienen poros que sometidos a
alta presion hidrostatica colapsan. Por tanto la gravedad especifica de la perlita se
incrementa hasta (0.94 a 3000 psi). Esto implica que la densidad final de la
mezcla es mayor en fondo del pozo, por lo que en superficie se debe preparar
mezclas de cemento-perlita de menor peso. Tabla 3-1 muestra la diferencia de

densidades observadas a 3000 psi y condiciones atmosféricas.
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TABLA 3-1

PROPIEDADES DE LA MEZCLA A DIFERENTES PRESIONES
RELACION CONDICIONES .

PERLITA / ATMOSFERICA 3000 psi Resistencia a
CEMENTO Agua de | Densidad [Rendimi| Densidad | Rendimi| la compresion
(Volumen Bentonita | mezcla |de mezcla] ento |demezcla] ento (24 hrs, 100

Sx:ft3) (%) (gln/sx) | (Ib/gln) | (ft3/sx) | (Ib/gln) | (ft3/sx) | °F, 3000 psi)
1:05 2 6.5 13.80 1.52 14.85 1.41
2 7.0 13.58 1.58 14.57 1.47 2800
2 7.5 13.36 1.65 14.29 1.54
2 8.0 13.16 1.72 14.02 1.61 2200
2 8.5 12.98 1.78 13.75 1.67
1:1 2 9.0 12.26 2.00 13.71 1.79 1950
2 9.5 12.15 2.07 13.55 1.86
2 10.0 12.02 2.14 13.37 1.93 1500
2 10.5 11.91 2.20 13.20 1.99
2 11.0 11.81 2.27 13.04 2.06 1050
1:15 2 10.5 11.50 2.36 13.31 2.04
2 11.0 11.41 243 13.16 2.11 1125
2 11.5 11.31 2.49 13.00 2.17
2 12.0 11.23 2.56 12.86 2.24 1050
2 12.5 11.17 2.63 12.71 231 890
4 11.5 11.38 2.50 13.04 2.18 1170
4 12.0 11.29 2.57 12.91 2.25 1000
4 12.5 11.21 2.64 12.77 2.32 860
4 13.0 11.15 2.70 12.65 2.38 740
4 13.5 11.09 2.77 12.53 245 650
4 14.0 11.03 2.84 12.43 2.52 600
1:2 2 12.0 10.92 2.72 12.98 2.29 1300
2 12.5 10.86 2.78 12.82 235
2 13.0 10.80 2.85 12.71 242 1025
2 13.5 10.75 2.92 12.60 2.49
2 14.0 10.69 2.98 12.49 2.55 775
2 14.5 10.63 3.04 12.39 2.61
4 13.0 10.85 2.86 12.76 243 1000
4 13.5 10.79 2.93 12.64 2.50 870
4 14.0 10.73 2.99 12.53 2.56 760
4 14.5 10.69 3.06 12.43 2.63 670
4 15.0 10.65 3.13 12.33 2.70 590
4 15.5 10.60 3.19 12.22 2.76 520
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GILSONITA

Son particulas provenientes del mineral asfaltita, de gravedad
especifica de 1.07 y requerimiento de agua de 2 gal/ft3 lo que hace posible la
preparacion de mezclas livianas de alta resistencia a la compresion. Es posible el
uso de hasta 50 Ibs de gilsonita por saco de cemento Portland (94 Ibs), para
obtener mezclas de hasta 12 1b/ft3; sin embargo el uso de bentonita siempre sera
necesario para reducir problemas durante el mezclado.

Las particulas de Gilsonita son sélidos angulares, de amplio rango de
tamafio (hasta 0.6 cm.) y son usadas también para prevenir la perdida de
circulacion, debido a que su punto de fusién se encuentra por encima de 260 °F,

el uso de dicho producto esta limitado a pozos donde BHST es menor que 260°F.

FINOS DE CARBON

Como agente alivianador, el comportamiento del carbon es similar a la
gilsonita. Su gravedad especifica de 1.3 y temperatura de fusiéon de 1000°F,
permite usarlo en pozos profundos de alta BHST. Sin embargo siempre requerira

el uso de la bentonita para la estabilizacion de la mezcla.

MICRO-ESFERAS HUECAS

El uso de mezclas extendidas con micro esferas es una técnica que se
esta desarrollando en los ultimos afios. Las micro esferas son pequenas esferas
llenas de gas con una gravedad especifica que varia entre 0.4 y 0.7; lo cual
permite la preparacion de mezclas de muy bajas densidades (8.5 lb/gal) y alta

resistencia a la compresion en relacion con otras mezclas livianas. La resistencia
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a la compresion de las mezclas livianas con micro-esferas es por lo general 50-
60% mayor que las que obtiene con Bentonita o Metasilicato de Sodio como
aditivos alivianadores.

Existen 2 tipos de micro esferas que actualmente se usan en
cementacion: cerdmica y vidrio que se diferencian principalmente en la
resistencia a la compresion.

La aplicacion original de las micro esferas se dio en las cementaciones
primarias de casings de superficie y conductoras, donde las cavernas y zonas de
baja presion son bastantes comunes. Sin embargo, en los tltimos afios el uso de
las micro-esferas se han extendido hacia los aislamientos de zonas productoras
y/o de interés de baja presion donde mezclas convencionales implican
cementaciones en multiples etapas. Inicialmente, el uso de las micro-esferas
estuvo limitado a pozos poco profundos, debido al colapso que estas sufren
frente a altas presiones hidraulicas. Con el desarrollo de las micro-esferas de
vidrio que son capaces de aguantar presiones de hasta 10,000 psi el uso de las
micro-esferas se extiende incluso a pozos muy profundos.

Mezclas de cemento con micro-esferas requieren especial cuidado en
su disefio y mezclado, el procedimiento es descrito brevemente:

Existen varios tipos de micro esferas que se pueden utilizar para
reducir la densidad de las mezclas, los cuales son clasificados de acuerdo a la
maxima presion hidrostatica que pueden soportar. El tamafio promedio de las
micro esferas es similar a las particulas del cemento y pueden variar desde 20 —
200 um con espesor de paredes desde 0.5 — 2 um. La mayoria de las micro-

esferas de ceramica aguantan presiones de 5000 psi; sin embargo existen micro
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esferas de vidrio que pueden soportar hasta 10,000 psi, mucho mas costosa que
las de ceramica por lo que su uso es muchas veces limitado.

La composicion de las micro-esferas de ceramica esta basada en la
puzolana derivada de cenizas volcanicas y aluminosilicatos. Como se menciond
anteriormente, las micro-esferas son susceptibles a romperse y colapsar cuando
son expuestas a altas presiones hidrostaticas, dando como resultado que la
densidad de la mezcla se incremente. Este incremento de densidad puede ser
calculado tal como se muestra en la Fig. 3-2, lo que debe ser tomado en cuenta

cuando se realice los disenios de las mezclas a utilizarse.

Fig. 3-2
Density of Ceramic Microsphere-Extended Slurries Vs Pressure
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Es importante asegurar que las micro-esferas deben ser pre-mezcladas

en seco con el cemento y nunca pre-mezclarse en agua debido a que su gravedad
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especifica es menor que el agua. Variaciones en la relacion de micro esferas y
cemento daran como resultado densidades erraticas durante el mezclado.

Las micro-esferas son compatibles con todos los tipos de cemento. Las
Figs. 3-3, 3-4 y 3-5 ilustran la cantidad de micro esferas requeridas para alcanzar
densidades entre 8.5 y 15 Ib/gal, requerimientos de agua y rendimientos de las
mezclas respectivamente. La relacion entre la densidad de las mezclas de

cemento — micro-esferas y la resistencia a la compresion es ilustrada en la tabla

3-2.

Fig. 3-3
Microsphere Concentration Requirements
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Water requirements for ceramic microsphere cement

systems
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Fig. 3-4
Yield of ceramic microsphere systems
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Fig. 3-5
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3.1.2 VENTAJAS DEL USO DE MEZCLAS LIVIANAS Y FLEXIBLES
El uso de las mezclas de cemento flexibles y de baja densidad en la

cementacion de pozos petroleros presentan las siguientes ventajas:

* Cementacion en etapa Unica de formaciones de baja presion, donde el uso
de mezclas convencionales implicaria pérdidas de circulacion durante el
bombeo y por tanto seria necesario la cementacion en multiples etapas.

* El uso de mezclas flexibles y ductiles mejoran el comportamiento del
cemento durante la vida productiva del pozo. Es decir presenta mejor
respuesta frente a diversos efectos que ocurren durante la vida productiva
del pozo, estos pueden ser.

0 Disminucion de presion dentro del pozo debido a la depletacion de
la formacion y/o pozos de gas, lo que ocasiona que el casing se
comprima induciendo micro-canales entre casing y cemento.

0 Sobre presion del cemento y enfriamiento del mismo debido a
trabajos de fracturamiento y acidificacion, lo que induce a que el
anillo de cemento se expanda radialmente, luego del trabajo este
debe volver a su estado inicial manteniendo la adherencia. Para un
buen sello en el espacio anular, el cemento debe ser lo
suficientemente flexible para comportarse de forma similar a como
lo hacen los elementos elasticos en un packer.

0 Baleo o punzonamiento; En cementos fragiles las operaciones de
baleo ocasionan la formacion de pequefios microcanales que pueden

comunicar zonas indeseables.
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Mezclas de baja densidad minimiza el dafio a la formacioén inducido por la
diferencia de presiones entre la columna hidrostatica y la presion de
reservorio. Esto es mucho mas importante en formaciones de baja
permeabilidad donde el dafo producido durante la perforacion y
completacion del pozo infiere considerablemente en la produccion final del
pozo. Mezclas de baja densidad implican un mayor rendimiento del
cemento, por tanto en la mayoria de casos se observa una reduccion en los
costos de materiales. Sin embargo hay que tener en cuenta que el uso de
mezclas livianas y flexibles proveen incluso un cemento de mejor calidad
por lo que si el precio fuese mayor este no debe ser impedimento para su

uso.
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3.2 DISENO DE MEZCLAS DE CEMENTACION
El procedimiento que se sigue para disefiar el tipo de mezclas de

cemento a requerirse en un pozo depende de factores tales como:

* Gradiente de Temperatura,

* Propiedades del lodo.

* Profundidades criticas (gas, pérdida de circulacion, etc.).

* Desviaciones del pozo.

* Calibre del hueco.

* Compatibilidad del lodo con los materiales de cementacion.

* Topes formacionales finales y determinacion de las zonas

potencialmente productivas.

A partir de datos de densidad de lodo obtenidos durante la perforacion
y las gradientes de fractura de las formaciones productivas podemos construir
una grafica que nos muestra el rango de densidades de la mezcla de cemento
necesario para cementar el pozo. (graf 5-1, 5-2).

Posteriormente se determina las composiciones y volimenes de las
mezclas de cemento a usarse dependiendo del tipo de casing a cementarse.

Como se dijo anteriormente el disefio de la mezcla a usarse dependera
en gran medida del tipo de casing y las zonas a cementarse. Por tanto esto lo

podemos clasificar como:
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3.2.1 ANCLAJE Y SOPORTE DE CASING

Durante la construccion del pozo existe la necesidad de acelerar el
fragiie del cemento y la adhesion a las interfaces, de modo que el equipo de
perforacidon no permanezca inactivo por largo tiempo “en espera de fragiie” dado
que esto aumenta el costo del pozo. Esto es obviamente mds importante costa
afuera y en pozos profundos donde el costo del equipo puede ser un orden de
magnitud mayor.

Sobre el casing y el cemento se ejercen elevadas cargas axiales por los
métodos de vinculacién y suspension y, mas tarde, por la misma perforacion y
otras operaciones. Esto es especialmente critico si el pozo estda muy desviado, es
horizontal o bien terminado con un sistema multilateral, casos en que el
recubrimiento de cemento estard sujeto a destrucciéon y pérdida de adhesion
debido a impactos en el casing y ciclos de presion y temperatura.

El soporte del casing puede medirse en el laboratorio con el ensayo de
corte de la adhesion (“shear bond test™) y/o el ensayo de resistencia a la tension,

y calculado con la siguiente formula aproximada (referencia 1):

F =9.69.RT:DH

Donde:

F : fuerza o carga para destruir la adhesion del cemento, 1b
RT : resistencia a la tension, psi

D : didmetro exterior del casing, in

H : altura de la columna de cemento, ft

En la peor situacion, la fuerza o carga para romper el cemento es el

peso del casing mas el peso de la sarta de perforacion completa cuando se asienta
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o rota el zapato. La tabla 3-3 muestra que s6lo se necesitan 15 psi (100 kPa) de
resistencia a la tension para continuar la perforacion empleando la citada
formula. En la evaluacion se uso el casing mas pesada para cada tamafio en
profundidades considerables y s6lo un 5% de llenado de anular con lechada de

cola y sin soporte adicional suministrado por la lechada de relleno.
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Experimentalmente se ha observado que para lechadas de cemento
“netas”, la resistencia a la tensidn puede ser estimada conservadoramente
dividiendo por 10 la resistencia a la compresion. Asi, en el escenario arriba
descrito, s6lo se necesitan 150 psi (1030 kPa) de resistencia a la compresion, lo
que es menos de la tercera parte del criterio usualmente aplicado en la industria
(500 psi — 3450 kPa). Sin embargo, para lechadas livianas o extendidas, no es
valida la razén 1:10 tensidn:compresion y, dependiendo de la composicion de la
lechada, esa razon puede llegar a ser tan alta como 1:2 (Referencia §). Ademas,
tanto el tiempo de espesamiento como el desarrollo de resistencia pueden ser
acelerados en la misma proporcion con aditivos apropiados.

En realidad, mas del 95 % de las lechadas usadas actualmente
desarrollaran mas de 150 psi (1030 kPa) en un tiempo luego del fragiie inferior al
tiempo de espesamiento API, o en menos de 5 horas. La figura 3-7 es un gréfico
de DMA (“Dynamic Modulus Analiser”, ensayo de resistencia no destructivo)
comparando el desarrollo de resistencia a la compresion de tres cementos
(lechadas de 13.3 Ib/gal — 1590 kg/m3) en idénticas condiciones de fondo de
pozo. Las composiciones de las lechadas se muestran en la tabla 3-4. Se nota
como se puede ahorrar dinero en horas de equipo usando una lechada liviana y
sin esperar por 500 psi (3450 kPa). En consecuencia, para anclar y soportar el
casing se puede reducir el costo y simplificar la operacion usando una Unica
lechada liviana. Un disefio apropiado puede tener una densidad minima cercana a
12.5 1b/gal (1500 kg/m3) o, dependiendo de la presion hidrostatica requerida para

control, sera suficiente que sea 0.5 a 1 Ib/gal (60 a 120 kg/m3) mas pesada que el
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lodo de perforacion. La tabla 3-5 contiene las lechadas y sus propiedades de

resistencia para fines de comparacion.
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Figura 3-7: Desarrollo de resistencia de tres lechadas livianas de igual densidad pero

con diferente composicion
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3.2.2 AISLAMIENTO DE ZONAS EN INTERFACES

Aislar las zonas de interés productivo depende principalmente de la
adhesion hidraulica del cemento a las interfaces y de la permeabilidad e
integridad del anillo de cemento. Para un buen sello en el espacio anular, el
cemento debe ser lo suficientemente flexible para comportarse de forma similar a
como lo hacen los elementos eldsticos en un packer. Durante el proceso de fragiie
el cemento sufrird una compresion volumétrica (referencias 2 y 3) que puede
llegar al 6 %, y que afecta tanto la adhesion hidraulica como la permeabilidad del
anillo de cemento. Se han identificado dos diferentes tipos de compresion del
cemento: compresion global o exterior y compresion quimica o interior.

La compresion global afecta la adhesion en las interfaces y variard
dependiendo de la composicion de la lechada. El incremento del contenido de
solidos y el agregado de sales de magnesio y/o de aluminio reduce, previene y
aun elimina la compresion global. En realidad, estas sales pueden incluso inducir
la expansion del cemento en condiciones de no-confinamiento.

Bajo confinamiento, el cemento llega a ser ductil y se deforma
facilmente bajo presion. Cada vez que hay una compresion del casing debido a
reducciones de presion o temperatura en el interior del pozo, el cemento se va a
expandir elasticamente hasta que llega a ser plastico y se rompe la adhesion
hidraulica (formacién de microanillo). El despegue del cemento se puede
resolver sencillamente mejorando la elasticidad del cemento o su resistencia a la
flexion (RF) y a la tension, ain empleando lechadas mas livianas que las
alternativas convencionales. Eso se puede lograr con el agregado de materiales

como latex, polialcohol vinilico y fibras minerales semi-inertes (referencias 3, 4).
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La resistencia a la flexion puede ser medida en el laboratorio, o bien estimada
para lechadas “netas” empleando una razén 0.25:1 resistencia a la
flexion:resistencia a la compresion. Sin embargo, el empleo de lechadas livianas
y/o el agregado de aditivos (principalmente fibras minerales) cambia
drasticamente esta razon hasta 1.25:1 a favor de la resistencia a la flexion y

produce cemento flexible (referencia 8).

3.2.3 AISLAMIENTO DE ZONAS EN LA MATRIZ

Hay dos posibilidades de flujo a través de la matriz del cemento: (1)
alta permeabilidad del cemento que puede relacionarse a una compresion interna
del cemento y elevada porosidad debidas a un pobre disefio de lechada, y (2)
falla del anillo de cemento debido a su agrietamiento cuando es sometido a
cambios de presion y temperatura.

La compresion interna estd relacionada con reducciéon de volumen
absoluto (resultando en aumento de porosidad) que se produce cuando el agua y
el cemento se combinan para formar hidratos. Este proceso comienza
inmediatamente después de la mezcla de la lechada y continua hasta que el
endurecimiento del cemento se completa, afios después. La compresion quimica
es baja durante el periodo de hidratacion, muy alta durante el fragiie y el
endurecimiento inicial, y muy baja de alli en adelante hasta el endurecimiento
final.

En el corto plazo, durante el proceso de fragiie, fluidos de alta
movilidad (gas) pueden invadir la matriz del cemento y percolar hacia arriba en

el espacio anular produciendo canales que van a afectar seriamente la respuesta
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de ondas sonicas (CBL) y, posiblemente, afectar el aislamiento de zonas.
Lechadas con baja agua libre y bajo filtrado, fragiie en angulo recto (corto tiempo
de transicion entre liquido y s6lido) y el empleo de aditivos para control de gas
pueden reducir y prevenir este problema. El agregado de particulas semi-inertes
muy pequefias (en un rango que va desde el tamafio de las particulas de cemento
hasta 10 veces menor) también ayuda en el control de movimiento de fluidos a
través de la matriz.

En el largo plazo, se puede producir el agrietamiento radial del anillo
de cemento en cualquier momento durante la vida del pozo. El agrietamiento
radial se debe normalmente a fuerzas tangenciales y de flexion mas que a fuerzas
de compresion. Estas fuerzas comienzan en las interfaces del anillo cuando se
expande el casing o bien formaciones plasticas. Bajo cargas muy elevadas (gran
variacion de presion o temperatura), las fuerzas compresivas pueden destruir el
anillo de cemento compactando la porosidad matricial.

En consecuencia, para mejorar el aislamiento de zonas, ademas de
mantener tan bajas como sea posible la porosidad y permeabilidad del cemento
fraguado, se necesita aumentar la ductilidad (resistencias a la tension y a la
flexion, (referencia 6) del cemento fraguado, pero no mediante el empleo de alta
densidad de lechada (para reducir porosidad) puesto que asi se aumentaria la
resistencia a la compresion y se induciria fragilidad. Las mejoras en
permeabilidad y en ductilidad se pueden lograr con lechadas livianas y el
agregado de materiales semi-inertes (mas livianos que el cemento) tales como
micro-fibras minerales que reducen la porosidad del cemento y mejoran sus

propiedades frente a la flexion y la tension (referencia 5).
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SIMULADOR MATEMATICO CM VISION

4.1 DEFINICION

Si bien las resistencias a la flexion y a la tension son consideradas en la
industria de la construccion y el equipamiento para su ensayo no es muy costoso,
habitualmente no se las emplea en aplicaciones para la industria del petréleo.
Con el objeto de eliminar el paradigma de la resistencia a la compresion y
difundir el concepto de “cemento flexible” en el disefio de lechadas, se ha
desarrollado un simulador de resistencia de cemento CMVISION (referencia 8)
que también evalta el desempefio del cemento basado en su respuesta mecanica a
esfuerzos ciclicos con el proposito de disefio preliminar de lechadas.

El simulador es una combinacion de dos ecuaciones polinomiales
programadas empleando logica difusa para tener en cuenta efectos sinergéticos o
esporadicos efectos desfavorables. El simulador produce una carta similar a la de
un DMA (ensayo no destructivo) que muestra la evolucion de la resistencia del
cemento. Esta evolucion sigue una curva caracteristica con forma de “S” (figuras
4-2 y 4-3). La primera parte aplanada de la curva continiia hasta que se alcanza
un maximo en la temperatura asociada a la hidratacion, es decir mas o menos
equivalente al ensayo de tiempo de espesamiento pero bajo condiciones estaticas
y hasta la BHST en vez de la BHCT (temperatura de circulacion en fondo de
pozo). El final de la curva aplanada se ha denominado “Kick Off Time” (KOT),
es equivalente a alcanzar 5 psi (35 kPa) de resistencia a la compresion en una
carta DMA y mas o menos similar al tiempo de espesamiento de la lechada. La
ecuacion contiene varios términos que relacionan las interacciones quimicas de

cada componente con las propiedades fisicas de la lechada, como funcion del
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tiempo y la evolucion de la temperatura. También hay un término adicional para

algunos aditivos que responden sinergéticamente cuando se combinan:

KOT =Constante + F (t &t) + Q (i & t) 1aN +S(fi&t)1aN

donde:

F(ft &t) Término que describe propiedades fisicas de los
materiales empleados, como funcién de tiempo y
temperatura

Q(ft&t) Término que representa el comportamiento quimico de

laN todos y cada uno de los componentes, también funcion
de tiempo y temperatura.

S(ft &t) Término que da cuenta de la eventual existencia de

laN sinergia entre componentes

La segunda parte de la curva en “S” (pendiente elevada) representa el
endurecimiento temprano y la tercera parte (pendiente aplanada) muestra el
endurecimiento final. En el simulador, ambas partes son calculadas empleando
una sola ecuacion exponencial. La resistencia final se calcula en el “polinomio
base” y la evolucion de resistencia se calcula en el “polinomio exponente”.
Nuevamente, esta expresiOn contiene varios términos que relacionan las
interacciones quimicas de cada componente con las propiedades fisicas de la
lechada, como funcion del tiempo y la evolucion de la temperatura, con un
término adicional para tener en cuenta efectos sinergéticos. El valor de
“resistencia final” se calcula para 48 horas atendiendo a que, transcurrido ese

tiempo, mas del 90 % de la resistencia total ya se ha desarrollado en cementos de
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uso petrolero. Ademas, es usual que este periodo corresponda al tiempo en que se

corren los perfiles de cemento para evaluar el aislamiento de zonas.

(F2(ft & t)+ Q2(ft &) 1 aN +S2 (ft & t) 1 aN}

RC={F1(ft & t) + QI(ft & )1 aN +S1(ft & t) 1 aN e A

Donde cada uno de los términos tiene significados similares a los

indicados arriba (expresion para KOT).

Tanto para el KOT como para la resistencia a la compresion se calcula

un rango, basados en resultados obtenidos con cementos de diversas partes del

mundo. De este modo, el grafico final de evolucion de resistencia a la

compresion se presenta como una banda en vez de una curva.

Fig. 5-1

RC real vs RC minima y méaxima del simulador
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La figura 5-1 representa la comparacion entre las medidas de

resistencia con DMA versus las predicciones del simulador. La exactitud del

simulador esta dentro del limite de error aceptado para este tipo de ensayo segun
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definicién de la ASTM o mejor que el 75 %. A modo de comparacion, la figura
4-2 muestra carta obtenida en la DMA para la lechada nro.5 (indicada en la tabla

3) mientras que la figura 4-3 reproduce la simulacion realizada para la misma.

Figura 4-2: Carta de RC ensayada para lechada nro. 5 (DMA)
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Figura 4-3: Prediccion de RC para lechada nro. 5 (simulador)

2.5E+3] 160

140

2.0E+3]

120

100

-
3]
m
+

80

1.0E+3

60

Resistencia a la compresion, psi
Temperatura, °F

40

5.0E+3]

20

0.0E+0' T i 0
0 4 8 12 16 20 24

Tiempo, horas

Pag. 40 JORGE L. TAPIA A./TESIS DE GRADO



Odvdd dd SISHL/ 'V VIdV.L "TdDYO0L

Iy Bed

NOISTIA ND Jopenuuis [a Jod SOpe[no[es sopejnsal A SaIo[eA 9p 0S913UI 9p B[qe} B[ BUSAN * - "SI

IdV uey} Jaybiy iayem aai4

I1dv 1ad se xi Auin|s

€Ll uiw ‘swiL HO-HoIM 1S3 uiw ‘e “Buiusdol 1 14V YO ¥6 | >oes/sq uswed >0 eo ‘sdb “1001-43V|
L2 AW ‘epnydwy 199 153 H v ‘15d ‘uoneiqied yibusng Y0 0200 leo ‘sdb Jm-&_ O sq7 ‘00Mq %, ‘Y|

L'l [4°bay ybieyH uonelos| 1s3 eje( }sa ] uoneuqied O [eo ‘sdb 7 &-m__ O [eo ‘sdb 7 /-v
87 | 1Sd “iS dwod ‘bey 1s3f 05- [ 4.'dwe eyep aoqiom xen] >0 e ‘sdb 151y >0 $971°% TV
82 | 1Sd “S alisue] bey 153 'ssald e)jap Jonsasay xelf >0 sa1 % ‘e-df pe [e9 ‘sdb “Ig-v|

e | ISd ‘wbuans eysue i 1s3 06|  "sseud eyep aoqiom xen] >0 | 020 s % ‘e€-aof >0 e SAI'% ‘d 1eoeiq|
118 [ISd ‘Wibuexs [einxald 153 1Sd ejlea isal lIem | O sq1 % ‘ze-ao >0 sdl ‘% ‘8€0-L-M|

LL) 4. LOHgf ov'L 1 001L/d, Jaipes9 dwa >0 leo ‘sd6 “7ee-ao Ol 0§ $d47'% .@->3_
€20 oney s.uossiod ‘weof ojey s,uossiod ‘woof >0 sq1°% ‘ve-14f >0 sq1 % ‘e-Vdin|
€8'0 | Isd “pop s,Buno) “weof IS PO s,6unoA “wies >0 sq1 % ‘2574 >0 $91°% ‘8-S
9162 | I1Sd H 87 Wbuens 0 153 050 10001 /1sd ‘ueipesd seof >0 leo ‘sdb “7e9-14] >0 S "% “OMoM
6112 | ISd *H ¥z wbuenso 1s3f 0062 08-N ‘6-O ‘opeuo Bsof O e ‘sd6'7 g1 >0 591 % '85-v|
L0SL | 1Sd ‘H gl wbuans'o is3f— | SuoJspues psjepljosuod 0 sq1 % .m@-._m_ 0 SA7 %" L-VdI|
168 | ISd ‘H 8 ubuang o 153 Bjed - [I9M >0 leo ‘sdb “79g-val >0 7% ‘0L~
00'6 Jejowelq sjoH uedol] >0 leo'sd61gg-vafuun sod >0 | g€l 9dd Ausueql

uno/§ 3500 Aunisy 00°2 s918welq "0 buisedf YO | 00k sq1'% ‘oi-vaf eoud [o|ves | seremxn O's

29l Xs/yno pieiA Aunisy 819 selpwelq ‘i Buiseof >0 leo'sd6*L00z-rel YO 7L'€ | '9'S -9, uswad|
:s)Insay uj ejeq 3JoH - IIPM _ O leo ‘sdb ,._oE_ dva Po| o9l EN me_




Las resistencias a la flexion y a la tension se calculan sobre la base del
valor estimado para resistencia a la compresion a las 48 horas. Sin embargo, se
incluyen varios términos en la ecuacidn polinomial que tienen en cuenta

respuestas individuales y efectos sinergéticos para aditivos especificos.

RF,RT=RC48 horas { Q3 (t &t)1aN +S3(ft&t)laN }

La tabla 3-5 contiene la comparacion entre los valores medidos y los
valores predichos por el simulador para las cinco lechadas descriptas en la tabla
3-4.

Las propiedades elasticas del cemento (modulo de Young y relacion de
Poisson) pueden ser ingresadas o también estimadas por el simulador. Ambas
estimaciones se hacen con correlaciones empiricas: la relacion de Poisson se
correlaciona con la resistencia a la flexion y el médulo de Young se correlaciona

con la resistencia a la compresion segiin una expresion como:

Modulo de Young, 10E6 psi = 2.063E-04 RC + 2.18E-1

El simulador también calcula los cambios en las componentes radial y
tangencial del esfuerzo sobre un anillo de cemento debidos a cambios en la
presion y/o temperatura en el pozo, y de esfuerzos in-situ en la formacion. Los
esfuerzos inducidos se determinan resolviendo la ecuacion diferencial que
gobierna la componente radial del campo de desplazamiento de esfuerzos en

cafieria, cemento y formacion. La solucién del campo de desplazamiento tiene 6

Pag. 42 JORGE L. TAPIA A./TESIS DE GRADO



constantes que se determina con 6 condiciones de contorno que imponen
continuidad a la componente radial del esfuerzo y desplazamiento en la
superficie interior del casing, los limites cafieria-cemento, y cemento-formacion,
y el campo lejano. Como resultado, las 6 constantes son funcion de los didametros
interior y exterior de casing, didmetro del agujero del pozo y las constantes
elasticas (médulo de Young y relacion de Poisson) del casing, el cemento y la
formacion.

El célculo sigue el procedimiento delineado por Thiercelin et al. Se
realizaron las siguientes suposiciones para simplificar la solucion:

* El casing, el cemento y la formacién poseen propiedades elasticas, lineales
e isotrdpicas.

* Isotropia en los componentes horizontales del campo de esfuerzos lejano.

* Soluciéon de deformacidon plana (es decir, no hay cambio en la altura de
cemento)

* No hay 6-dependencia (en el sistema de coordenadas cilindrico) de los
esfuerzos o campos de desplazamiento.

Si bien los componentes radial y tangencial de esfuerzo se calculan
tanto en el casing como en el cemento y la formacidon como funcion de la
distancia del eje del pozo, solamente se emplean los valores maximos en las
interfaces para determinar la falla del anillo de cemento.

El simulador considera cambios en los componentes de esfuerzos sobre
el cemento debidos a cambios de temperatura en el pozo. Se realizaron
suposiciones simplificadoras para permitir una solucion cerrada del componente

radial del campo de desplazamiento. Se supone que el casing se calienta
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uniformemente y se expande sobre el cemento antes de que éste tenga tiempo de
absorber calor (o cambio de temperatura). Asi, se desprecian gradientes de
temperatura y se emplea el cambio de temperatura para calcular los esfuerzos
maximos; los resultados ofrecen una buena concordancia con soluciones
numéricas mas exactas. También se desprecia el limite cemento-formacion (lo
cual es equivalente a suponer que cemento y formacién tienen constantes
elasticas idénticas) puesto que los efectos térmicos son practicamente
instantaneos en la interfaces cafieria-cemento antes que el calor alcance a
disiparse en el anillo de cemento.

La solucion del campo de desplazamiento en el casing y el cemento
tiene cuatro constantes. Estas se determinan a partir de cuatro condiciones de
contorno que imponen continuidad a los componentes radiales de esfuerzos y
desplazamiento en la superficie interior del casing, la interfaces caferia- cemento
y el campo lejano. Para éste ultimo se supone que el cambio en esfuerzo
horizontal es nulo. Como resultado, las cuatro constantes (constantes eclasticas
para cafieria y cemento, y coeficiente de expansion térmica del casing) son
funciones de los diametros interior y exterior del casing. Los componentes radial
y tangencial del esfuerzo son determinados como funciéon de la coordenada
radial, sin embargo, s6lo se usan los valores promedio en el cemento para
calcular la falla del anillo. Este criterio parece suministrar un mejor acuerdo con
los maximos esfuerzos inducidos que se derivan de soluciones numéricas mas
exactas del problema termo-eléstico acoplado.

El simulador estima también tanto la adhesividad como la altura de

aislacion. La amplitud de un CBL se calcula para una herramienta de dos
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receptores. La altura de aislacion de zona requerida para una situacion especifica
se calcula en base a la presion de gas y la capacidad de flujo de la formacion,
segun un criterio similar a los descriptos en referencias 5 y 6. Ambas
estimaciones usan las resistencias a la flexion y a la tensiéon del cemento
fraguado, en vez de emplear solamente la resistencia a la compresion.
Finalmente, el costo de las lechadas es incluido como parte de los

resultados para facilitar la optimizacion de los disefios.

4.2 USO DEL SIMULADOR CM VISION

Para ilustrar el empleo del simulador, se ha seleccionado un pozo
somero donde las dos tltimas cafierias cementadas son una intermedia de 9 5/8”
y un liner de 7”, de acuerdo al diagrama en la figura 4-6. Todas las lechadas de la
tabla 3-4 fueron consideradas sucesivamente como lechada unica a utilizar en la
cementacion del liner, estimando el impacto de futuras operaciones en el pozo.

En lo referente al aislamiento, todas las lechadas pasan
satisfactoriamente la prueba: la altura de aislacion minima que requiere cada una
es menor que la distancia a las zonas permeables adyacentes o por encima de la
zona de interés. El peor de los casos corresponde a la lechada extendida con
bentonita que requiere 75 ft (23 m) segiin se muestra en la tabla 3. Este valor es
tres veces mas pequefio que el espesor de la lutita que acttia como barrera.

Luego de cementar el liner, normalmente se prueba admision en el
embudo (altura del colgador). La aplicacion de presion a través del casing o de
tuberia sentada en la intermedia de 9 5/8” provocara la expansion del liner de 7”.

En este caso no hay cambio de temperatura. Los resultados del simulador se
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muestran en la tabla 4-1. Se aprecia que todos los cementos considerados van a
resultar dafiados frente a la arenisca no consolidada. Sin embargo, como el anillo
resiste enfrente de las barreras (con cualesquiera de los cementos probados) es
factible probar el embudo con 2500 psi (17200 kPa) sin afectar los objetivos de
la cementacion.

La zona gasifera del pozo sera estimulada con un fracturamiento acido,
de modo que durante el trabajo habrd aumento de presion y disminucién de
temperatura por efecto de enfriamiento (ver tabla 4-2). Si el trabajo se realiza a
través de cafieria o a través de tuberia con empacador sentado en el tope del liner,
las inicas lechadas que pueden usarse son las nimero 1 y 5. Se debe notar que la
lechada nro.1 tiene una densidad de 13 Ib/gal (1560 kg/m3), pero contiene micro-
fibras que proporcionan las resistencias necesarias. La lechada “neta” (nro. 4,
densidad normal) y la lechadas liviana convencional nro. 2 van a sufrir falla del
anillo de cemento en la zona adyacente, destruyendo el aislamiento de zona. Se
observa también que la lechada con bentonita es la tUnica que falla por
compresion.

Finalmente, el pozo comenzara a producir gas, creando una caida de
presion dentro del casing y aumento de temperatura en las zonas superiores. En
este escenario (ver tabla 4-3), solo las lechadas de 15.6 Ib/gal (1870 kg/m3)
podrian ser empleadas, puesto que las lechadas extendidas fallan en las zonas
adyacentes. Como alternativa econémica efectiva, se verificd en el simulador el
comportamiento de la lechada nro. 1, pero aumentando la densidad a 14.0 Ib/gal
(1680 kg/m3) y empleando un aditivo reductor de filtrado base PVA (poli-

alcohol vinilico) en lugar del celuléosico (CMHEC, carboximetil-hidroxietil-
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celulosa). Con esta modificacion, la lechada pasé satisfactoriamente las tres
simulaciones realizadas.

Se puede apreciar que el simulador no sélo estd destinado al disefio
preliminar, sino también es una herramienta para revisar aplicaciones, por
ejemplo donde pareceria que el cemento “desaparece por arte de magia” detras
del casing luego de un excelente trabajo sin problemas, o simplemente para

optimizar las lechadas y reducir el costo de cementar o perforar un pozo.
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Casing 9
5/8”,
N-80

Casing 77, N-
80

BHST: 135°F

Densidad de lodo: 10.6 1b/gal
Gradiente de temperatura 1.0
°F/100 ft

Gradiente iniciacion de
fractura: 1.10 psi/ft

Figura 4-6 : Diagrama de pozo para ejemplo de uso del simulador

Lutita superior

Arenisca
no-
consolidada

Limolita

Arenisca
consolidada
petrolifera

Lutita

inferior

Caliza gasifera
Gradiene 0.5
psi/ft
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APLICACIONES RECIENTES EN CAMPO

5.1 YACIMIENTOS DE GAS

La cementacion del casing guia de pozos dirigidos en el sudeste de la cuenca
Malaya, en aguas de la peninsula de Malasia, ha presentado serias dificultades
por la combinacién de dos factores: la presencia de gas en areniscas poco
profundas (600-700 m TVD) y de areniscas cercanas débiles con frecuentes
pérdidas de circulacidn con bajas densidades equivalentes, lo que impide el
empleo de lechadas de alta densidad con control de gas. Existe el antecedente
historico de blowout en el yacimiento.

La solucidon convencional de utilizar una lechada de cola de alta
densidad (15.8 Ib/gal — 1890 kg/m3) precedida por una lechada de cabeza liviana
(12.6 1b/gal — 1510 kg/m3) demanda para este caso el empleo de muy grandes
concentraciones de aditivos en la lechada liviana para que controle la migracion
de gas. Esto se traduce en un costo tan alto que puede ser prohibitivo. Ademas, es
usual que se resienta la calidad de cementacion lograda en la transicion entre las
dos lechadas, lo que puede ser un eslabon débil por las inevitables limitaciones
operativas asociadas al cambio de lechadas y salto de densidad.

El abandono del paradigma de la necesidad de tener una elevada
resistencia a la compresion en el zapato (o sea el paradigma de emplear una
lechada de cola de densidad “normal”), permitio enfocar el disefio al desarrollo
de una lechada unica de densidad reducida (14.0 Ib/gal — 1670 kg/m3) con
propiedades de control de gas obtenidas con dos aditivos: un alivianador

multifuncional con control de filtrado y un relleno liviano con propiedades de
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adsorcion de gas a base de micro-plaquetas minerales. La densidad es lo
suficientemente baja para prevenir pérdidas de circulacion.

El estudio preliminar, con el simulador de resistencia a la compresion
del cemento, permitido verificar que la lechada tnica de densidad intermedia
ofreceria propiedades satisfactorias para soporte y anclaje del casing (resistencia
a la tension), amén de buena resistencia a la flexion, propiedad de particular
importancia en la curva del pozo desviado para que resista los ulteriores
esfuerzos sobre el anillo de cemento ocasionados.

El nuevo disefio obtenido ofrece otras ventajas significativas, cual es el
caso de permeabilidad (0.05 md a 0.09 md) un orden de magnitud inferior que las
lechadas livianas convencionales (0.5 md a 0.9 md), lo que resulta de especial
importancia para prevenir la migracion de gas a largo plazo, por ejemplo
acumulacion de presion en el anular). Finalmente, pero no lo menos importante,
la nueva alternativa es de costo sensiblemente inferior ademds requerir una
ejecucion mas sencilla (y por tanto mas confiable) del trabajo.

Se han realizado decenas de trabajos exitosos a la fecha, continuando la
perforacion entre 16 y 24 horas después de finalizado el desplazamiento,
encontrando cemento competente en todos los casos y reduciendo el tiempo de
espera de fragiie en la mayoria de ellos. Esto era esperado tanto por los
resultados del simulador como por las verificaciones en laboratorio de desarrollo

temprano de resistencia.
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5.2 YACIMIENTOS DE BAJA PRESION DE FORMACION

Un yacimiento somero (aproximadamente 770 m TVD) tiene baja presion y las
pérdidas de circulacion son un problema potencial. Para la cementacion del
casing de produccion de 5 '2” se considerod la aplicacion de una lechada de
densidad reducida (14.5 Ib/gal — 1740 kg/m3) con propiedades mecanicas
similares a la de uno convencional con cemento Clase G de 15.8 Ib/gal (1890
kg/m3).

El simulador permitié estudiar el efecto en las propiedades mecanicas
relevantes de una novedosa combinacion de cemento clase A y un aditivo
multiprop6sito (micro-fibras minerales) con efecto tanto en la mejora de
resistencia a la tension como en la aceleracion de su desarrollo temprano. De este
modo, se obtuvo el punto de partida para un disefio de menor densidad y otras
propiedades satisfactorias (filtrado, tiempo de espesamiento, agua libre, etc.
amén de las mecanicas), comparables a las de una formulacién convencional con
cemento clase G. El nuevo enfoque de disefio no sélo ofrece una importante
reduccion del potencial de pérdidas de circulacion sino que representa una
disminucion del 22 % en el costo de la lechada.

Las primeras aplicaciones han resultado 100 % exitosas, con buen

registro CBL y a menor costo.

5.3 YACIMIENTOS DE ALTA PRESION
En el area Norte de Monagas en Venezuela, la lechada tradicionalmente
empleada para cementar el liner de 7” era de 15.6 1b/gal (1870 kg/m3), a base de

cemento clase H, 35 % de silice y 8 % de micro-silice, esta ultima para
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controlar la migracion de gas ya que los pozos producen crudos volatiles. La
composicion incluia también controlador de filtrado, dispersante y retardador.
Desde el punto de vista convencional, la lechada poseia excelentes propiedades,
por ejemplo filtrado inferior a 40 cm3/30 min, agua libre 0 % y resistencia a la
compresion superior a 3400 psi (23400 kPa) en 48 horas. Aun asi, la amplitud del
CBL era siempre entre 8 y 20 mV frente a las arenas productoras, lo cual dejaba
dudas sobre la efectividad de la aislacion, si bien las cementaciones forzadas
raramente admitian fluido.

Analizando el problema con el simulador se llegd a la conclusion de
que lo observado se debia principalmente a la falla de adherencia entre cemento
y casing, ademas del posible agrietamiento del anillo de cemento, causados por
esfuerzos tangenciales derivados de disminucion de temperatura (-55 °F [-31
°C]) y de presion (-600 psi [-4100 kPa]) cuando se cambiaba el lodo por un
fluido de terminacion.

Como alternativa se disefid una nueva lechada con el objetivo de
producir un cemento mas ductil, substituyendo la micro-silice (que induce
rigidez en el cemento) por fibras minerales de la misma granulometria. La
densidad de la nueva lechada es de 15.2 Ib/gal (1820 kg/m3) lo que significa 0.7
Ib/gal (80 kg/m3) mas pesada que el lodo. La resistencia a la compresion del
nuevo cemento, 2900 psi (20000 kPa) en 48 hs. es inferior, pero la resistencia a
la flexion es de 880 psi (6100 kPa) en 48 hs. lo que representa un valor 15 %
superior al de la lechada original con micro-silice. El resto de los aditivos fueron
ajustados para obtener otras propiedades de lechada similares a la original. El

estudio incluyd también simulaciones de cementacion forzada, estimulacion
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acida y fracturamiento hidraulica, y produccion de pozo a presion de reservorio
original y tras una depletacion del 50 %, verificando la integridad del cemento
durante la vida util del pozo segun el programa de terminacion y experiencia de
campo.

Desde la introduccion de la nueva lechada, los 9 pozos cementados
mostraron una amplitud de CBL inferior a 8§ mV, valor consistente con la
prevision de 6 mV realizada en el simulador. Es especialmente importante
destacar que el operador se beneficié con una reduccion de costo superior al 22

% asociada al mayor rendimiento de la lechada.
y

5.4 INTRODUCCION DE MEZCLAS LIVIANAS EN SELVA
NORTE - PERU
DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El campo Carmen Este del yacimiento lote 1AB probablemente tiene
presiones de formacién normal. Sin embargo algunos pozos del yacimiento han
mostrado que la formacién Vivian tiene presion de formacion menor a la presion
normal. Respecto a la presion de fractura es de conocimiento general que “el
perfil de la presion de formacion es similar al perfil de la presion de fractura”.

Durante la perforacion del pozo CA 1504D (uno de los primeros pozos
perforados en el yacimiento), se observd pérdida total de circulacion frente a la
formacion Vivian cuando se realizaba un viaje de acondicionamiento. Con peso
de lodo 10.6 Ib/gal y variando el caudal de circulacion se pudo estimar la
densidad equivalente de reapertura de fractura en nuestro caso es de 11,2 Ib/gal

para la formacion Vivian, lo cual concuerda con lo esperado. (la presion de
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fractura de una formacion es siempre mayor o igual que la presion necesaria para
reabrir la misma, por tanto es de esperar que la densidad equivalente de fractura
de Vivian sea mayor a 11.2 Ib/gal)

De otro lado la densidad equivalente de circulacion (DEC) es de 11
Ib/gal aproximadamente. Esto deja un margen muy pequeiio de trabajo durante la
perforacion, asimismo la cementacion de los pozos de la zona que se han venido
haciendo tradicionalmente con mezclas convencionales (densidades 13.6 1b/gal
extendida con Bentonita y 15.6 1b/gal cemento neto) conllevan a una densidad
equivalente de circulacion final es de 12.5, que es mucho mayor a la densidad
estimada de reapertura de fractura 11.2 Ib/gal. Por tanto fue necesario replantear
el disefio de cementacion para lograr un DEC que minimice el riesgo de perdida
de circulacion durante el trabajo. Asimismo debido a que Vivian (yacimiento de
empuje por agua) es la formacidon objetivo, se debe de asegurar un buen
aislamiento que garantice el sello a las zonas de agua.

En resumen, la perdida de circulacion durante la cementacion del
yacimiento Carmen Este tiene un grado de sensibilidad mayor convirtiéndose en
un problema potencial especialmente para la zona productiva Vivian objetivo del

proyecto. La figura 5-1 muestra las presiones en mencion.
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Fig. 5-1

ALTERNATIVAS DE SOLUCION

Existen varias soluciones para disminuir el problema potencial de
fracturamiento con diferentes enfoques. El presente enfoque corresponde a la
cementacion con mezclas livianas y flexibles; lo cual permitird cementar el pozo
en una etapa unica con densidad equivalente de circulacion final menor a la de
fractura.

El objetivo es tener densidades de circulacidn que se encuentren en

zona de menor riesgo (figura 5-2: drea punteada).
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SOLUCION

Debido a la limitante de presiones hidrostaticas, se decidi6 trabajar con
mezclas livianas basadas en micfro-esferas de cerdmica.
Datos de trabajo:

Liner: 77, 2600ft - 3200°ft, BHST: 260°F

Espaciadores: 150 bbls lodo disperso, 50 bbls espaciador, 50 bbls lavador.
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Mezcla de relleno (Lead Slurry): Micro-esferas de ceramica 35% (BOWC),
Reductor de filtrado: 0.32 gps, Silica Fluor: 35%(BOWC), Retardador: 0.08 gps
Densidad. 11 Ib/gal a condiciones atmosféricas, (11.5 Ib/gal @ 5000 psi)
Mezcla principal (Tail Slurry): Silica Fluor 35%, Reductor de filtrado: 0.32
gps, Retardador: 0.08 gps, reductor agua libre: 0.35%.
Densidad: 15.2 Ib/gal

Las mezclas fueron determinadas en laboratorio, buscandose las
caracteristicas necesarias tales como filtrado, agua libre, tiempo de
bombeabilidad y Resistencia a la compresion; que asegurasen un aislamiento
confiable a través de la vida productiva del pozo.

En ambas mezclas se utilizd Silica fluor al 35% para evitar el
fenémeno de retrogresion del cemento, lo cual se da temperaturas mayores a 230

°F, temperatura de fondo de pozo (260 °F).

RESULTADOS

El uso de mezclas livianas permitié terminar la cementacion con una
Densidad Equivalente de Circulaciéon (DEC) de 11.2 Ib/gal sin problema alguno
de perdida de circulacion. Se encontrd cemento por encima del tope del liner, lo
cual indica presencia de cemento en todo el anular. El registro CBL — VDL
corrido a las 72 horas demostr6 buen aislamiento de las zonas de interés. A la
fecha se han completado 4 pozos mas en el yacimiento con mezclas livianas y
flexibles obteniéndose resultados alentadores, asimismo se esta estudiando la
posibilidad de utilizar las micro-esferas de ceramica en la mezcla principal para

reducir su densidad hasta 14 1b/gal.
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6 CONCLUSIONES

Durante largo tiempo se ha enfatizado de sobremanera la importancia de la
resistencia a la compresion del cemento en los buenos resultados de un trabajo
de cementacion, sea para obtener un buen anclaje y soporte del casing o bien
para obtener un apropiado aislamiento de zonas productoras. De hecho, se han
generalizado practicas y conceptos, caracterizables como el “paradigma de la
alta resistencia a la compresion”, que han oscurecido los factores de efectiva
relevancia en los resultados.

En cambio, propiedades como la resistencia a la tension, la resistencia a la
flexion y las propiedades elasticas del cemento (médulo de Young y relacion de
Poisson) del cemento tienen directa incidencia en que una cementacion cumpla
satisfactoriamente sus objetivos, tanto inicialmente como durante toda la vida
productiva del pozo. El concepto de cemento flexible es el que debe primar al
considerar propiedades mecénicas en el disefio de lechadas.

El uso de mezclas flexibles y ductiles mejoran el comportamiento del cemento
durante la vida productiva del pozo. Es decir presenta mejor respuesta frente a
diversos efectos que ocurren durante la vida productiva del pozo.

Mezclas de baja densidad minimiza el dano a la formacion inducido por la
diferencia de presiones entre la columna hidrostatica y la presion de reservorio.
Esto es mucho mas importante en formaciones de baja permeabilidad donde el
dafio producido durante la perforacion y completacion del pozo infiere
considerablemente en la produccion final del pozo.

Mezclas de baja densidad implican un mayor rendimiento del cemento, por

tanto en la mayoria de casos se observa una reduccion en los costos de
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materiales. Sin embargo hay que tener en cuenta que el uso de mezclas livianas
y flexibles proveen incluso un cemento de mejor calidad; por lo que si el costo
de estas mezclas fuese mayor este no debe ser impedimento para su uso.

Se ha desarrollado un simulador para la prediccion de las propiedades
mecanicas del cemento (resistencias a la compresion, tension y flexion,
incluyendo las propiedades eldsticas). El simulador tiene en cuenta las
condiciones de fraglie (temperatura), las propiedades fisicas y el
comportamiento quimico de cada uno de los componentes de la lechada y
también efectos sinergéticos entre €stos.

El empleo del simulador debe ser tomado como una herramienta de ayuda en el
disefio preliminar de la mezcla de cemento, el cual debe ser siempre
corroborado en laboratorio y asi ajustar las caracteristicas de la mezcla de

cemento requerida.
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Nomenclatura

BHCT
BHST
CMHEC
D

DMA

F
F,F,F (ft &t)

H
KOT

NSSC
PVA

Qa Qla QZa Q3 (ﬁ &t) laN

RC
RF
RT
S,S1, 82, S;(ft&t) 1an

TE
TVD

temperatura de circulacion en fondo de pozo

temperatura estatica en fondo de pozo
carboximetil-hidroxietil-celulosa

didmetro exterior de cafieria, psi

“Dynamic Modulus Analiser”, equipo para ensayo no
destructivo (sonico) de resistencia del cemento.

carga para destruir la adhesion del cemento, Ib

términos que describen la influencia de propiedades fisicas
de los materiales empleados, como funcién de tiempo y
temperatura

altura de columna de cemento, ft

“Kick-Off Time”, tiempo de comienzo de desarrollo de
resistencia de la lechada.

naftalén-sulfonato de sodio condensado

poli-alcohol vinilico

términos que representan el comportamiento quimico de
todos y cada uno de los componentes, funcion de tiempo y
temperatura.

Resistencia a la compresion, psi

Resistencia a la flexion, psi

Resistencia a la tension, psi

términos que dan cuenta de la eventual existencia de
sinergia entre componentes, funcion de tiempo y
temperatura

tiempo de espesamiento de la lechada de cemento

profundidad vertical
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Factores de conversion SI (International System of Units)

ft x 3.048  E-01 = m

gps X 8.878  E+00 = L/100 kg cemento
in x 2.54 E+00 = cm

Ib x 4536  E-01 = kg

Ibf/ft x 1.458 E+01 = N/m

md x 9.869  E-04 =  pm’
Ib/gal x 1.198  E+02 = kg/m’

psi x 6.895  E+00 = kPa
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