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Resumen. La presencia de formaciones con bajo gradiente de fractura requiere del
uso de lechadas de cemento de baja densidad, formuladas con aditivos llamados
extendedores, para evitar inducir fracturas y pérdidas de circulacion durante la
operacion de cementacion. Por otro lado, el aislamiento zonal efectivo durante la
vida util del pozo adquiere mayor relevancia cuando se aplican métodos térmicos de
recuperacion de hidrocarburos donde el sello de cemento debe evitar la retrogresion
de la resistencia a la compresion, entre otros aspectos. Con la finalidad de evaluar la
factibilidad de uso de las microesferas de polimero como extendedor en la
formulacion de lechadas de cemento de baja densidad para pozos sometidos a
procesos de inyeccion alterna de vapor (IAV), en este estudio se presenta la
caracterizacion mecanica convencional de dicho sistema cementante considerando las
condiciones operacionales de los pozos de la unidad de explotacion de yacimientos
(UEY) lago del occidente venezolano y luego se propone un disefio adecuado para su
uso en la cementacion de pozos donde se aplicard la AV, segun las condiciones
operacionales de la UEY tierra del occidente venezolano. La caracterizacion
mecanica consistid en determinar la resistencia a la compresion destructiva y no
destructiva, la resistencia a la tension, la permeabilidad al gas y la morfologia de las

lechadas de cemento formuladas con microesferas de polimero y de una lechada de
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cemento comercial formulada con microesferas de vidrio, antes y después de simular
las condiciones existentes en los procesos de IAV mediante la aplicacion de dos
choques térmicos de 350 °F cada uno. En los ensayos destructivos se evidencio el
incremento de la resistencia a la compresion y a la tension en los sistemas
cementantes evaluados después de los choques térmicos; las propiedades de las
lechadas de cemento formuladas con microesferas de polimero mostraron valores
aceptables promedios de 2570 psi en compresion y 520 psi en tensiéon. En los
ensayos no destructivos las lechadas de cemento formuladas con microesferas de
polimero incrementaron su resistencia a la compresion alcanzando valores aceptables,
después de aplicar los choques térmicos. La permeabilidad al gas de los sistemas
cementantes evaluados disminuy6 significativamente después de aplicar los choques
térmicos. Mediante microscopia electronica de barrido se determind que las
microesferas de polimero no sufren degradacion de su estructura quimica por efecto
de las altas temperaturas, pues no hubo carbonizacion de las mismas, s6lo se
observaron cambios en la forma de dichas microesferas, pasando de una estructura
celular a una estructura semi hueca o compacta. En cuanto al disefio final propuesto
para la UEY tierra se demostrd que se puede obtener un disefio que cumple con los
requerimientos técnicos de densidad, estabilidad, reologia y tiempo de bombeabilidad
asi como resistencia mecanica frente a los choques térmicos. Con base en los
resultados obtenidos, las lechadas de cemento formuladas con microesferas de
polimero pueden ser consideradas como una alternativa para sustituir a las
microesferas de vidrio comunmente empleadas para el aislamiento zonal de los pozos
donde se apliquen procesos de AV, ya que las propiedades de las microesferas de
polimero no se ven afectadas negativamente frente a las altas temperaturas. Las
lechadas de cemento formuladas con microesferas de polimero podrian ser utilizadas
para la cementacién de pozos en los yacimientos de crudo pesado y extrapesado
ubicados en el occidente venezolano y en la Faja Petrolifera del Orinoco (FPO),
debido a que la TAV se ha venido utilizando desde hace aproximadamente 50 afios en

el occidente del pais y se utilizara para la explotacion de las reservas de la FPO.
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GLOSARIO

Arremetida: consiste en el desbordamiento de fluidos (gas y/o petroleo, agua: fresca
o salada) de la formacion hacia el hoyo y ocurre cuando la presion ejercida por el
fluido de perforacion en el hoyo es menor que la presion que tienen algunas de las
formaciones perforadas o la formacion que estd siendo penetrada por la mecha de
perforacion.

Pérdida de circulaciéon: condicion en la cual los fluidos contenidos en el pozo
penetran significativamente en la formacion, debido a que la presion hidrostatica y
dinamica es mayor que la presion de fractura del yacimiento.

Tiempo de transito: es el tiempo promedio que tarda un pulso de sonido o
ultrasonido en viajar a través de una muestra, desde que sale del emisor y es
detectado por el receptor.

Revestidor: es la tuberia metalica que se coloca dentro del hoyo perforado que luego
serd fijada mediante el proceso de cementacion primaria. Dependiendo de la zona
que se esta perforando, se tienen cuatro tipos principales de revestidores que de
menor a mayor profundidad son: conductor, superficial, intermedio y productor.
Zapata: se llama asi al dispositivo que se coloca en el extremo inferior del revestidor
y su funcidn es guiar a la tuberia o revestidor durante la bajada en el hoyo, también
permite el flujo de fluidos en una sola direccion.

Premezclado: se dice que una lechada de cemento es premezclada cuando todo el
volumen a bombear al pozo es preparado y mezclado en los equipos en superficie,
luego que se obtiene una lechada homogénea y con la densidad de disefio se realiza el
bombeo. Cuando la lechada de cemento no es premezclada, se dice que se bombea al
vuelo, es decir a medida que se prepara la lechada se bombea al pozo. EI
premezclado se realiza cuando se trata de volimenes pequefios y cuando se tienen
lechadas de baja densidad, las cuales requieren mayor cuidado en su preparacion.
Factor de recobro: Es la relacion expresada en porcentaje que existe, de acuerdo con

métodos reconocidos por la industria petrolera, entre el volumen de hidrocarburo que
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puede ser recuperado de un yacimiento y el volumen de hidrocarburo original
existente en el mismo yacimiento.

Terminacion / completacion de pozos: se refiere a la etapa donde las pruebas y
evaluaciones finales de produccion de los estratos e intervalos seleccionados son
consideradas satisfactorias y el pozo ha sido provisto de los aditamentos definitivos
requeridos y, por ende, se ordena el desmantelamiento y salida del taladro del sitio.
Preflujos: es el conjunto de fluidos llamados lavadores y espaciadores que se
bombean delante de la lechada de cemento, para separar la lechada de cemento del
fluido de perforacion, realizar la limpieza del hoyo y garantizar buena adherencia en
las interfases cemento-tuberia y cemento-formacion.

Extendedor: es un aditivo utilizado para disminuir la densidad de las lechadas de
cemento, pueden ser de naturaleza inerte (microesferas de vidrio, microesferas de
polimero, nitrégeno, etc.) o reactiva (bentonita, perlita, etc.).

Lechada de cemento espumado: es una lechada de cemento que contiene una fase
gaseosa estabilizada con surfactantes; se pueden obtener densidades tan bajas como 5
Ipg.

Porosimetria por inyeccion de mercurio: es una técnica que consiste en inyectar
mercurio a una muestra de modo que se desplace el aire alrededor de las particulas; es
una técnica indirecta para la caracterizacion del sistema poroso de los materiales,
obteniéndose fundamentalmente a partir de ella la distribucion de la porosidad en
funcion del tamafio aparente de acceso a los poros, asi como también se puede
determinar la gravedad especifica y el volumen de poros de la muestra.

Bentonita: es una arcilla que al estar en presencia de agua expande su volumen
original varias veces, lo cual permite disminuir la densidad de la lechada de cemento
debido a la incorporacion de mayor cantidad de agua.

Perlita expandida: es un material obtenido a partir de la expansion a altas
temperaturas de la perlita, la cual es un vidrio volcanico amorfo; este material posee
una baja gravedad especifica (0,03 — 0,15) y por ello es utilizado para disminuir la

densidad de las lechadas de cemento.
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Temperatura estatica de fondo de hoyo: se refiere a la temperatura en el fondo del
hoyo cuando los fluidos estan estaticos y se corresponde con la temperatura del
yacimiento.

Temperatura circulante de fondo de hoyo: se refiere a la temperatura en el fondo
del hoyo cuando los fluidos estan circulando y es menor que la temperatura estatica
de fondo de hoyo.

Mezcla seca: se refiere a la mezcla formada por el cemento y los aditivos solidos.
Agua de mezcla: se refiere a la mezcla formada por el agua y los aditivos liquidos
y/o algunos aditivos solidos que deben ser disueltos en el agua antes de la

incorporacion de la mezcla seca.
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INTRODUCCION

El objetivo principal de la cementacion primaria es lograr el aislamiento zonal entre
diferentes formaciones dentro del pozo mediante la colocacién de una lechada de
cemento que al fraguarse provea una adecuada integridad mecanica para sellar el
espacio anular formado entre el hoyo y el revestidor. La lechada de cemento debe
cumplir una serie de requisitos que dependeran de las caracteristicas del pozo, entre
ellos esta la densidad, mediante la cual se controlan los fluidos en el pozo durante y
después de la cementacion. Cuando se tienen formaciones con bajo gradiente de
fractura se requiere de lechadas de baja densidad que son formuladas con aditivos
llamados extendedores, con el fin de disminuir la presion ejercida por la columna de
fluidos y de ese modo evitar el fracturamiento de la formacion y la pérdida de
circulacion en el pozo.

Por otro lado, cuando el pozo va a ser sometido a procesos de recuperacion térmica
como la inyeccion alterna de vapor, es necesario proveer un aislamiento zonal que
impida las pérdidas de calor hacia la superficie mediante erupcion de vapor. Para ello
se deben disefiar lechadas de cemento que soporten altas temperaturas y ciclos de
temperatura a lo largo de la vida productiva del pozo.

En esta investigacion se evalua la factibilidad de uso de un extendedor de naturaleza
polimérica, para disefiar lechadas de cemento de baja densidad que cumplan con los
requerimientos técnicos exigidos para la cementacion de pozos a ser sometidos a
procesos de inyeccion alterna de vapor, es decir de baja densidad y resistente a los
ciclos de temperatura. Esto permitird ofrecer una alternativa a las tecnologias
convencionales para el disefio de lechadas de baja densidad, tales como el uso de
microesferas de vidrio, a ser utilizadas en la cementacion de pozos que seran
sometidos a procesos de inyeccion alterna de vapor, como por ejemplo en los pozos
ubicados en el occidente venezolano y en la Faja Petrolifera del Orinoco.

En la primera parte de este trabajo se presentan los fundamentos tedricos relacionados

con la cementacion de pozos, donde se explican los objetivos, el proceso y los



materiales cementantes empleados. Asimismo, se explica la teoria relacionada con la
quimica del cemento petrolero a altas temperaturas y los criterios asociados a la
cementacion de pozos que seran sometidos a procesos de recuperacion térmica, como
la inyeccion alterna de vapor. También se presenta una sencilla explicacion del
proceso de inyeccion alterna de vapor por ser éste el escenario bajo el cual se realiza
esta investigacion.

Seguidamente se detalla la metodologia experimental utilizada para cumplir con los
objetivos propuestos en esta investigacion y los resultados obtenidos. Por tltimo, se
presentan las conclusiones y las recomendaciones derivadas del analisis de los

resultados experimentales.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las microesferas huecas de vidrio constituyen el aditivo extendedor mayormente
utilizado en el disefio de lechadas de cemento de baja densidad, bien sea para la
cementacion de pozos convencionales o para la cementacion de pozos que seran
sometidos a procesos de inyeccion alterna de vapor. Cuando se aplican estos
métodos térmicos se presentan una serie de condiciones que requieren del uso de
materiales, equipos y fluidos capaces de soportar tales condiciones.

Debido a que durante la vida productiva de los pozos donde se aplican estos métodos
térmicos existen elevadas temperaturas, la estructura del pozo constituida por el
sistema de revestidores, aislamiento zonal mediante un sello hidraulico (cemento
fraguado), tuberias de produccion, entre otros, deben resistir las altas temperaturas y
garantizar la integridad del pozo.

Actualmente, en particular en el area de aislamiento zonal de pozos a ser sometidos a
métodos térmicos para la recuperacion de hidrocarburos, se utilizan lechadas de
cemento formuladas con microesferas de vidrio para disminuir la densidad de la
lechada, y con aditivos como harina de silice y escoria de alto horno micronizada los
cuales permiten que las lechadas de cemento sean resistentes a ciclos de temperatura
que oscilan entre la temperatura original del yacimiento y 700 °F. Sin embargo, el
uso de las microesferas de vidrio incrementa los costos de la operacion de
cementacion primaria porque las lechadas obtenidas son mds costosas que las
convencionales, aproximadamente de 4 a 10 veces mas costosas [1].

En ese sentido y considerando que se requiere de nuevas tecnologias para el disefio de
sistemas cementantes aptos para el aislamiento zonal de pozos ubicados en
yacimientos de baja presion donde se aplicaran métodos térmicos de recuperacion de
crudos pesados y extrapesados, el estudio que aqui se presenta tiene la finalidad de
proponer la factibilidad de uso de materiales poliméricos para disefiar lechadas de

cemento de baja densidad que sean capaces de soportar elevadas temperaturas y



garantizar la integridad mecanica del pozo, como una alternativa de menor costo

frente al uso de las microesferas de vidrio.



OBJETIVOS

General:
= Determinar la factibilidad técnica de utilizar microesferas de polimero como

extendedor en las lechadas de cemento que seran sometidas a procesos de

inyeccion alterna de vapor.

Especificos:
= Identificar y seleccionar una unidad de explotacion de yacimientos donde se

apliquen métodos térmicos para la recuperacion de petroleo.

= Evaluar el desempeiio de las lechadas de cemento formuladas con microesferas de
polimero bajo condiciones simuladas de los procesos de inyeccion alterna de
vapor.

» Caracterizar las propiedades fisicas de las lechadas de cemento formuladas con
microesferas de polimero, antes y después de ser sometidas a condiciones

simuladas de los procesos de inyeccion alterna de vapor.



MARCO TEORICO

1.  Construccion de pozos de hidrocarburos

El proceso de construccion de pozos de hidrocarburos tiene como objetivo
fundamental establecer un canal de comunicacion entre el yacimiento de interés y la
superficie, mediante la construccion de un pozo, cuya primera etapa consiste en
perforar un hoyo a través de la técnica de perforacion rotatoria.

En la perforacion rotatoria se utiliza un fluido de perforacion que tiene como objetivo
garantizar la seguridad, estabilidad y eficiencia del proceso en términos de control de
presion del pozo, control de pérdida de filtrado, dafio a la formacion, transporte de
ripios, enfriamiento y lubricacion de los equipos e interpretacion de los registros del
pozo [2]. Posteriormente, se extrae la tuberia de perforacion y se baja un revestidor
cuya funcion es dar soporte al hoyo perforado. Luego se acondiciona el hoyo
mediante la circulacion del fluido de perforacion para romper los geles formados y
retirar los ripios remanentes en el hoyo y se procede al bombeo de preflujos que
garantizan la adherencia tuberia-cemento-formacion. Este revestidor es fijado
mediante el proceso de cementacion primaria donde se coloca una lechada de
cemento en el espacio anular existente entre la formacion y el revestidor, utilizando la
técnica de desplazamiento de fluidos. Una vez concluido el proceso de construccion
del pozo, se conecta la superficie con el yacimiento y mediante un sistema de

valvulas en superficie se lleva a cabo la extraccion de los hidrocarburos [1, 3].

1.1 Cementacion primaria de pozos de hidrocarburos

La cementacion primaria es el proceso de colocacion de una lechada de cemento en el
espacio anular que existe entre el revestimiento y las paredes del hoyo; para ello la
lechada es bombeada dentro del revestidor y es desplazada hacia el espacio anular.
Los principales objetivos de la cementacion primaria son sellar el anular y con ello
obtener el aislamiento zonal. Este ultimo es alcanzado si el cemento en el anular

evita el flujo de los fluidos de la formacion [3]. Adicionalmente, el cemento entre la



formacion y el revestimiento debe igualmente proteger este ultimo de la corrosion
potencial producida por gases agrios tales como CO, y H,S, presentes naturalmente
en algunos yacimientos de hidrocarburos [4].

Para lograr el aislamiento zonal, debe obtenerse un sello hidraulico entre el
revestimiento y el cemento, y entre el cemento y la formacion, mientras que al mismo
tiempo evita canales de flujo en la matriz de cemento (ver Figura 2) [1]. Estos
requerimientos hacen de la cementacion primaria una de las mas importantes
operaciones ejecutadas en un pozo. Sin un completo aislamiento zonal en el pozo,

éste nunca podra alcanzar su completa produccion potencial.
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Figura 1. Proceso de cementacion primaria [ 1]

1.2 Objetivos de la cementacion primaria
Los principales objetivos del proceso de cementacioén primaria son:

a. Aislar la formacion restringiendo el movimiento de los fluidos en el anular.



b. Soportar y unir el revestimiento a la formacion.

c. Proteger al revestimiento de la corrosion y cargas axiales, y reforzarlo para que
soporte las presiones durante la perforacion de las siguientes secciones del hoyo.

d. Proteger las zonas acuiferas.

El cemento endurecido, también debe ser capaz de soportar diferentes operaciones

tales como estimulacion, perforacion, produccion e intervencion durante la vida util

del pozo [3].

rde de cemento
la formacidn

P
ona productota
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Figura 2. Objetivos de la cementacion primaria [ 1]

1.3 Materiales cementantes

La lechada de cemento que es bombeada al pozo y desplazada hacia el espacio anular
hoyo-revestidor estd compuesta basicamente de cemento, agua y aditivos. El
cemento Portland es el material seleccionado para aproximadamente el 99% de todos
los trabajos de cementacion primaria. Este material esta disponible en todo el mundo
y €s econdmico, en comparacion con otros materiales cementantes. Materiales como
la escoria y las puzolanas también son econdomicos pero no estan disponibles en todas
las areas [3]. Existen otros tipos de cementos y materiales con propiedades
cementantes activas o latentes, algunos clasificados como cementos especiales, entre
los cuales se encuentran: puzolanas, escoria, silice, cemento con alto contenido de

alimina, cemento clase J, sistemas aluminosilicato de calcio [5].



1.4 Cemento Portland [1]

El cemento Portland es el material mas utilizado para la preparacion de la lechada de
cemento que al ser colocada en el espacio anular entre el hoyo y el revestidor, se
hidratard y endurecerd permitiendo crear un sello mecénico que garantizara el
aislamiento zonal. El cemento Portland estd constituido por cuatro compuestos:
silicato tricalcico, silicato dicalcico, aluminato tricalcico y aluminoferrato
tetracalcico. Estos compuestos son formados en un horno a través de una serie de
reacciones quimicas a temperaturas tan altas como 2732 °F (1500 °C). En la
manufactura del cemento Portland se utilizan como materias primas cal, silice,
alimina y 6xido de hierro; estos materiales son finamente molidos y mezclados en
determinadas proporciones, luego la mezcla es introducida en un horno y se convierte
en clinker de cemento. El clinker es enfriado, se anade entre 3 y 5% de yeso y se

pulveriza; el producto pulverizado es el cemento Portland.

1.5 Quimica del cemento Portland a altas temperaturas [1, 5]

El cemento Portland es basicamente silicato de calcio, siendo el silicato tricalcico y el
silicato dicdalcico los compuestos mas abundantes. Estos compuestos al estar en
presencia de agua se hidratan formando un gel de silicato de calcio hidratado llamado
“gel CSH”, el cual es el responsable del desarrollo de la resistencia mecanica y de la
estabilidad dimensional del cemento endurecido a temperaturas ordinarias. Adicional
al gel CSH se forma una notable cantidad de hidréxido de calcio.

El gel CSH es el producto de la hidratacion temprana del cemento incluso a elevada
temperatura y presion, hasta un maximo de 230 °F. A mayores temperaturas el gel
CSH sufre una transformacion que trae como consecuencia la disminucion de la
resistencia a la compresion y el incremento de la permeabilidad del cemento
endurecido. Este fendmeno es conocido como retrogresion de la resistencia.

A temperaturas mayores que 230 °F el gel CSH sufre transformaciones y se convierte
en una fase llamada alfa silicato dicalcico hidratado (0-C,SH), la cual es altamente
cristalina y mucho més densa que el gel CSH; como resultado de la formacion de a-

C,SH ocurre una disminucion del volumen del cemento endurecido que deteriora la
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integridad del cemento. Mas grave que la disminucion de la resistencia es el
significativo incremento de la permeabilidad del cemento endurecido, ya que para
prevenir la comunicacion interzonal la permeabilidad al agua del cemento debe ser
menor que 0,1 md, y ésta puede incrementar entre 10 y 100 veces a altas
temperaturas.

El problema de la retrogresion de la resistencia puede ser prevenido mediante la
disminucion del modulo de 6xido de calcio/silice (modulo C/S) en el cemento; para
lograr esto el cemento Portland es parcialmente reemplazado por cuarzo molido,
usualmente como harina de silice. En la Figura 3 se muestra un diagrama que refleja
las condiciones de formacién (moédulo de oxido de calcio/dioxido de silicio y

temperatura) de diferentes compuestos de silicato de calcio.

Fraccion molar CaO/CaO+SiO , del material de inicio
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Figura 3. Condiciones de formacion de varios silicatos de calcio [1]

El gel CSH tiene una relacion molar 6xido de calcio/didxido de silicio (modulo C/S)
promedio de 1,5. La formacioén de a-C,SH a 230 °F puede ser evitada mediante la
adicion de 35 a 40% BWOC de silice, lo cual permite la reduccion del médulo C/S a

1. En estas condiciones se forma un mineral conocido como Tobermorita
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((Ca0)s5(S10,)6(H20)s), el cual permite mantener una alta resistencia a la compresion
y una baja permeabilidad. A medida que la temperatura de curado incrementa hasta
300 °F, la Tobermorita se convierte en Xonotlita ((Ca0)4(Si0,)sH,0) y una pequeiia
cantidad de Gyrolita ((Ca0)s(Si0,)3(H,0),), generando poco deterioro en la matriz de
cemento. En algunos casos, la Tobermorita soporta hasta 482 °F en los sistemas de
cemento Portland debido a la sustitucion del aluminio en la estructura de red.

En general, los cementos endurecidos que consisten en geles CSH con modulos C/S
menores o iguales que 1 tienden a poseer elevada resistencia a la compresion y baja
permeabilidad al agua, cuando son sometidos a altas temperaturas.

La formacion de Tobermorita y Xonotlita estd asociada con el desarrollo favorable de

la resistencia a la compresion del cemento.

1.6 Cementos con alto contenido de alimina

Los cementos con alto contenido de alimina son fabricados especialmente para
aplicaciones donde se requieren aglomerantes refractarios. Este tipo de material es
utilizado en aquellos pozos donde se aplicara la combustion en sitio y cuando se van a
cementar zonas congeladas. El principal compuesto cementante es el aluminato
monocalcico. A diferencia del cemento Poértland, los cementos con alto contenido de
alimina endurecidos no contienen hidréxido de calcio y esta es la razén por la cual

pueden soportar grandes fluctuaciones de temperatura [1].

1.7 Cemento clase J

Este tipo de cemento fue desarrollado a principios de los afos 1970 para la
cementacion de pozos cuya temperatura estatica sea mayor que 260 °F; a pesar de que
el cemento J fue extraido de la lista de cementos de la API, aun se fabrica y es
utilizado para aplicaciones en pozos geotérmicos. Al igual que el cemento Poértland,
el cemento clase J es rico en silicato de calcio, sin embargo, no presenta fases de
aluminato o silicato tricalcico. EIl cemento clase J presenta la ventaja de que no
requiere la adicion de silice, pues presenta un modulo C/S ajustado de modo que

luego del endurecimiento se obtiene la Tobermorita y la Xonotlita. Adicionalmente,
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la resistencia a los sulfatos del cemento clase J es muy alta debido a la ausencia del

aluminato tetracalcico [1].

1.8 Sistemas aluminosilicato de calcio

Este tipo de sistemas tiene una composicion tal que busca parecerse a la composicion
de la formacién en aplicaciones de pozos geotérmicos. Bajo ambientes térmicos uno
de los minerales mas estables es la Anortita, la cual contiene en determinadas
proporciones CaO, Al,Os; y SiO,. Los sistemas aluminosilicato de calcio que se
asemejan a la Anortita consisten en una solucion solida conformada por una mezcla
trimodal entre particulas finas de caolinita calcinada y harina de silice, particulas de
tamafio medio de cemento clase G y particulas gruesas de microesferas ceramicas.

Las microesferas ademas permiten disminuir la densidad de la lechada de cemento

[1].

1.9 Sistemas fosfato de calcio

Los sistemas con fosfato de calcio fueron desarrollados originalmente para
aplicaciones en odontologia, pero recientemente se han encontrado aplicaciones para
cementos térmicos, en particular para pozos geotérmicos donde se presentan altas
concentraciones de CO,. EIl cemento Portland es susceptible al ataque por CO,,
resultando en la pérdida de material cementante y trayendo como consecuencia
pérdida de la resistencia a la compresion y disminucion de la permeabilidad. La
principal fase cementante es la hidroxi apatita. EI cemento con fosfato de calcio

muestra una excelente resistencia a la carbonatacion provocada por el ataque del CO,

[1].

1.10 Cementacion de pozos para recuperacion mediante métodos térmicos [6]

La aplicacion de calor para estimular la produccion de crudo pesado y extrapesado ha
sido practicada por mas de 50 afios y se realiza a través de diferentes métodos tales
como combustion en sitio, calentadores de fondo de pozo, inyeccion de fluidos

calientes y estimulacion con vapor; de todos ellos los mas usados son combustion en
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sitio e inyeccion de vapor. Estas técnicas han sido la salvacion de muchos campos
con crudos de alta viscosidad y se basan en la transferencia de calor para reducir la
viscosidad.

Tal como ocurre en los pozos geotérmicos, los pozos donde se aplicaran los métodos
de combustion en sitio e inyeccion de vapor presentan formaciones problematicas y
se caracterizan por presentar zonas débiles y no consolidadas, con bajo gradiente de
fractura y alta permeabilidad; como resultado de ello son frecuentes los problemas de
pérdida de circulacion.

La mayoria de los pozos para recuperacion térmica tienen profundidades menores que
3000 pie y pueden ser horizontales o desviados. Las temperaturas de circulacion
durante las operaciones de cementacion primaria frecuentemente son menores que
104 °F y por ello se requiere del uso de aceleradores tales como cloruro de calcio o
cloruro de sodio para promover el desarrollo temprano de la resistencia a la
compresion.

Generalmente, las tuberias en la superficie estan revestidas con material aislante y los
pozos inyectores pueden ser terminados o completados de tal manera que se reduzcan
las pérdidas de calor. Debido a los esfuerzos que por el calor se le imprime al
revestidor de los pozos inyectores, es costumbre utilizar pozos nuevos y cementar el
revestidor hasta la superficie.

Cuando el calor es suplido, inicialmente el incremento de temperatura debe ser
controlado para prevenir un choque térmico indebido al revestidor y al cemento. Sin
embargo, debido a la expansion térmica, surgen altos niveles de esfuerzo sobre la
tuberia y el sello de cemento, por lo tanto, se requiere la mayor adherencia en las
interfases cemento-tuberia y cemento-formacion. Si no existe una buena adherencia
puede ocurrir comunicacion interzonal y expansion de la tuberia.

Se han realizado diferentes estudios para desarrollar nuevas técnicas de cementacion
que minimicen los efectos de la expansion térmica, entre los cuales esta la colocacion
de empacaduras térmicas y la inclusion de una manga deslizante en el revestidor de
modo que se pueda mover libremente en respuesta a los esfuerzos originados por los

cambios de temperatura. Otro procedimiento consiste en mantener el revestidor
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tensionado durante la operacion de cementacion para minimizar la expansion durante
los choques térmicos.

El sello de cemento debe ser capaz de soportar la exposicion a elevadas temperaturas
y los ciclos de temperatura asociados con los métodos de combustion en sitio e
inyeccion de vapor. Para maximizar la entrega de calor a las zonas de interés se
recomienda utilizar un cemento aislante, sin embargo la presencia de este tipo de

cemento incorpora esfuerzos adicionales sobre el revestidor.

1.11 Consideraciones para el disefio de lechadas en pozos a ser sometidos a
procesos de IAV

En la mayoria de los casos, la lechada de cemento estd sujeta a temperaturas
relativamente bajas durante el trabajo de cementacion primaria y el curado inicial;
pero una vez que el cemento se endurece, éste debe ser capaz de soportar el choque
térmico asociado al proceso de recuperacion mejorada de crudos, como es la
inyeccion de vapor [7].

La temperatura de los yacimientos raramente excede los 600 °F, por lo tanto, el
cemento Portland es usado en casi todas las completaciones de pozos donde se
utilizara la inyeccion de vapor como método de recuperacion de crudos.

En este tipo de pozos se requiere de un cemento resistente y con baja permeabilidad,
condiciones que son perfectamente alcanzadas con lechadas de cemento de densidad
normal a alta densidad. Pero tales lechadas no se pueden utilizar debido a las
consideraciones de pérdida de circulacion y conductividad térmica. Por ello, se han
estado realizando investigaciones para desarrollar lechadas de cemento de baja
densidad con alta resistencia a la compresion y baja permeabilidad que soporten las
condiciones existentes cuando se aplican métodos térmicos de recuperacion.

Las lechadas de cemento Portland formuladas con extendedores convencionales, tales
como perlita, bentonita, tierras diatomdceas, etc., pueden ofrecer un desempeio
adecuado para la cementacion de pozos a ser sometidos a inyeccion de vapor, siempre

y cuando la densidad de tales lechadas sea mayor que 12,5 Ipg [1].
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Las formaciones presentes en los pozos donde se aplicara inyeccion de vapor
conducen al uso de lechadas de cemento con densidades menores que 12,5 Ipg con el
fin de evitar pérdidas de circulacion o dafos a la formaciéon. En consecuencia, las
lechadas de cemento espumado que contienen silice y lechadas extendidas con
microesferas de vidrio son comunes en las completaciones de pozos que seran
sometidos a inyeccion de vapor.

El material de mayor uso para la obtencion de lechadas de cemento de baja densidad
lo constituyen las microesferas ceramicas huecas y macizas, tanto vitreas como
cristalinas, cuya gravedad especifica oscila entre 0,12 y 2; éstas son agregadas a las
lechadas de cemento como material extendedor e inerte para obtener densidades entre
9,5y 11 Ipg (1,14 y 1,32 gr/em’) [8]. Sin embargo, la principal desventaja de este
material es su elevado costo, el cual oscila entre 2 y 3,2 US$/Ib y esto incrementa el
precio por barril de la lechada de cemento, atribuido a que las microesferas de vidrio

son manufacturadas en el exterior, en algunos casos con material de alta pureza [8, 9].

2.  Inyeccion alterna o ciclica de vapor [2, 6]

Es un proceso de estimulacion y consiste en inyectar vapor de agua durante un

periodo corto o largo en un pozo productor de baja tasa de petroleo. Luego se cierra

por un corto periodo y se pone otra vez en produccion por un periodo adecuado. Este

proceso es conocido por varios nombres: remojo con vapor, estimulacion con vapor,

inyeccion alterna o inyeccion ciclica de vapor.

Las etapas del proceso de inyeccion alterna de vapor son las siguientes y son

mostradas en la Figura 4:

* Inyeccion de vapor por un periodo conveniente: generalmente una a tres semanas.

» Cierre de produccion por un corto periodo (remojo o empape): normalmente tres a
cinco dias, para que el vapor “empape” la formacion.

* Apertura de produccion por un periodo conveniente (ciclo): en general cuatro a
seis meses.

* Se repite el ciclo una, dos, tres veces y asi sucesivamente.
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En este proceso, a diferencia de la inyeccion continua de vapor, un mismo pozo se
comporta como pozo inyector durante la etapa de inyecciéon de vapor y luego se

comporta como pozo productor durante la etapa de produccion.

Etnpa 1: Etapa 2 Etapa 3:
Iayeccion de vaper Fase do improagnacion Produccion

Figura 4. Esquema del proceso de inyeccion alterna de vapor [7]

La inyeccion alterna de vapor es apreciada porque la respuesta de producciéon se
obtiene antes y la cantidad de petréleo extraido por cantidad de vapor inyectado es
frecuentemente mayor que la obtenida mediante desplazamientos térmicos. Ademas,
se pueden utilizar calderas relativamente pequefias que también pueden ser llevadas
de pozo a pozo. Los pozos pueden ser estimulados con vapor varias veces. Un
ejemplo de la respuesta de produccion de petréleo obtenida por la operacion de cinco

ciclos de estimulacion de vapor se representa en la Figura 5 [6].
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Figura 5. Respuesta tipica a la inyeccion alterna de vapor [6]

Utilizacion de la inyeccion alterna de vapor [10]

La inyeccion alterna de vapor puede ser aplicada en los siguientes casos:

En yacimientos pequefios o con pobre continuidad (no justifican muchos pozos
para aplicar un proceso de desplazamiento) es lo mejor para aumentar la tasa de
petréleo y rendimiento econdémico.

En yacimientos con crudos de alta viscosidad para reducir ésta. Debe haber

energia natural.

Como precursora en yacimientos donde la inyeccién continua de vapor es

favorable.
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METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Para determinar si es o no factible técnicamente el uso de las microesferas de
polimero como extendedor en lechadas de cemento para la cementacion de pozos
donde se aplicard la inyeccion alterna de vapor se utilizaron los materiales,

procedimientos y equipos mencionados a continuacion.

1. Materiales

1.1 Microesferas de polimero

El material cuya funcionalidad es objeto de estudio en este trabajo consta de
microesferas de polimero, las cuales son incorporadas en la lechada de cemento como
extendedor, es decir como un aditivo para disminuir la densidad de la lechada, en
sustitucion de las microesferas de vidrio que representan el extendedor comercial.
Desde el punto de vista morfoldgico las microesferas de polimero consisten en un
polvo blanco que contiene particulas esféricas, cuyo interior tiene una estructura de
celdas cerradas donde contiene aire atrapado (ver Figura 6 y Figura 7), siendo ésta la
razén por la cual este material tiene una muy baja gravedad especifica respecto al
cemento, es aproximadamente seis veces mas liviano que el cemento petrolero, el
cual tiene una gravedad especifica de 3,14.

En cuanto a su composicion quimica se puede decir que es un polimero tipo vinil
expandido que ademads se caracteriza por ser hidrofobito, es decir que no absorbe
agua lo cual es muy apropiado ya que incrementara el requerimiento de agua en la
lechada de cemento y la microesfera de polimero no perderd su condicién de

extendedor.

19



Figura 6. Aspecto fisico de las microesferas de polimero, fotografia tomada con

microscopio optico a 5X

Figura 7. Fotografia tomada con microscopio electronico de barrido de la estructura

interna de las microesferas de polimero

En la Tabla 1 se muestran las caracteristicas fisicas de las microesferas de polimero

empleadas en esta investigacion.
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Tabla 1. Caracteristicas de las microesferas de polimero

Propiedad Valor
Gravedad especifica, adimensional 0,49
Densidad aparente, kg/m’ 300
Temperatura de transicion vitrea, °F 210
Temperatura de fusion, °F 464

La gravedad especifica de este material se determina mediante la técnica de
porosimetria por inyecciéon de mercurio a bajas presiones, segin la norma ASTM D
4284-07 [11]. Este valor es el utilizado para realizar los calculos de la cantidad de
aditivos que debe llevar la lechada de cemento para una densidad determinada.

La densidad aparente se determina mediante el cociente entre la masa de la cantidad
de polimero que ocupa un volumen de 100 ml en un cilindro graduado, sin compactar
el material, como se verd esta propiedad incluye el aire que rodea a las particulas
entre si.

La temperatura de transicion vitrea es la temperatura a la cual el material comienza a
reblandecerse, en este punto el material no tiene resistencia mecéanica y adquiere una
consistencia pastosa; este parametro se determina mediante la técnica de calorimetria
diferencial de barrido. En la Figura 8 se muestra la curva de calorimetria diferencial
de barrido realizado a las microesferas de polimero, donde se evidencia que la
temperatura de transicion vitrea de dicho material es 210 °F. Esto significa que las
microesferas de polimero no deben someterse a temperaturas mayores que 210 °F

para evitar que pierdan su integridad mecanica.
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Figura 8. Calorimetria diferencial de barrido de las microesferas de polimero (DSC,

por sus siglas en inglés)

El tamafio promedio de las microesferas de polimero oscila entre 250 y 350 micras y
su correspondiente distribucion de tamafio de particulas se muestra en la Figura 9;
dicha distribucién se determina mediante el tamizado de 100 gr de material en una

serie de tamices durante 10 min [12].
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Figura 9. Distribucion de tamaio de particulas promedio de las microesferas de

polimero

1.2 Cemento petrolero y aditivos

En la preparacion de las lechadas de cemento se utiliza el cemento petrolero como el
material base que es el responsable del desarrollo de la resistencia y de la integridad
mecénica del sello de cemento en el espacio anular formado por el hoyo y el
revestidor. La clase de cemento petrolero (clasificacion establecida en la norma ISO
10426-1 [13]) empleado en esta investigacion es clase B y clase H, debido a la
profundidad de las unidades de explotacion de yacimientos (UEY) consideradas para
el estudio y a la disponibilidad del material.

Adicionalmente, se utiliza agua y una serie de aditivos que cumplen funciones
especificas y se emplean para ajustar las propiedades de la lechada a los
requerimientos técnicos del trabajo de cementacion.

Entre los aditivos utilizados en las lechadas de cemento evaluadas en este estudio, el
mas importante es la harina de silice debido a que evita el fendémeno de retrogresion
de la resistencia mecéanica en la lechada de cemento cuando ésta es sometida a
temperaturas mayores que 230 °F, en la cual se produce una disminuciéon de la

resistencia a la compresion y un incremento en la permeabilidad del sello de cemento.
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Los efectos antes mencionados son indeseables en los pozos sometidos a procesos
térmicos de recuperacion, pues de ocurrir permitirian la comunicacién interzonal.

El resto de los aditivos utilizados en las lechadas de cemento formuladas con
microesferas de polimero y en la lechada de cemento comercial fueron
proporcionados por las compaifiias de cementacion, y su funcion y familia quimica se
mencionan en la seccion de resultados. Segln su funcionalidad se utilizaron aditivos
para control de filtrado, incrementar la viscosidad, acelerar o retardar el tiempo de

fraguado y evitar la formacion de espuma (durante la preparacion de la lechada).

2. Metodologia experimental y equipos

Para evaluar la factibilidad técnica de utilizar lechadas de cemento formuladas con
microesferas de polimero destinadas a la cementacion de pozos donde se aplicaran
métodos térmicos de recuperacion de hidrocarburos, especificamente la inyeccion
alterna de vapor, se disefid6 una metodologia conformada por tres etapas cuyo

esquema es mostrado en la Figura 10 y se explica a continuacion.

Etapa 1: Seleccion de las condiciones operacionales de una unidad de explotacion de
yacimientos donde se apliquen procesos de inyeccion alterna de vapor para la
extraccion de crudos pesados y extrapesados.

Para la seleccion de las UEY se consideraron los siguientes parametros: la
temperatura estatica de fondo de hoyo, la presion de fractura del yacimiento, la
profundidad vertical de los pozos, el método de produccién de hidrocarburos. Esto
permitié definir las condiciones de evaluacion de las lechadas de cemento en el
laboratorio. También se identificaron los disefios de las lechadas de cemento
comunmente utilizadas por las compaiias de servicios a pozos en dichas areas
operacionales.

Una vez identificadas las UEY donde se aplica la inyeccion alterna de vapor, se

procedio a seleccionar aquellas areas con las siguientes caracteristicas:
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e Temperatura estatica de fondo de hoyo igual o inferior a 180 °F, para evitar
exponer las microesferas de polimero a temperaturas cercanas a su temperatura de
transicion vitrea o punto de reblandecimiento.

* Bajos gradientes de fractura, es decir donde se requiera una lechada de cemento
de densidad entre 11,5 y 13,5 Ipg.

* La profundidad de la seccion a cementar no debe ser mayor que 6900 pie.

Los valores antes mencionados de temperatura, densidad de lechada de cemento y

profundidad de la seccion a cementar, estan definidos por las caracteristicas de las

microesferas de polimero.

Etapa 2: Caracterizacion de las lechadas de cemento formuladas con microesferas
de polimero bajo condiciones simuladas de los procesos de inyeccion alterna de
vapor

En esta etapa se formularon y prepararon dos lechadas de cemento extendidas con
microesferas de polimero a partir del disefio cominmente utilizado en la UEY
seleccionada, denominadas LMP 1 y LMP 2. Para ello se sustituyo el aditivo
extendedor (microesferas de vidrio) utilizado en la lechada comercial 1 por las
microesferas de polimero y posteriormente se realizaron los cambios necesarios en la
composicion de la lechada de cemento hasta cumplir con los criterios de
mezclabilidad, densidad, reologia y resistencia a la compresion.

Luego se realizo el curado inicial de cada lechada de cemento (LMP 1, LMP 2 y
lechada comercial 1) aplicando las condiciones del pozo y la matriz de cemento
obtenida fue caracterizada por determinacion de la estabilidad, resistencia a la
compresion destructiva y no destructiva, resistencia a la tensidén (indirecta),
permeabilidad y morfologia.

Paralelamente, se someti6 nuevamente cada lechada de cemento (LMP 1, LMP 2 y
lechada comercial 1) al curado inicial seguido por la aplicacion de dos choques
térmicos de 350 °F cada uno para simular las condiciones existentes en los procesos

de inyeccion alterna de vapor. La matriz de cemento resultante fue caracterizada por
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determinacion de la resistencia a la compresion destructiva y no destructiva,
resistencia a la tension (indirecta), permeabilidad y morfologia.

Con base en la comparacion de los valores de las propiedades medidas a la lechada de
cemento luego del curado inicial y luego de la aplicacioén de los choques térmicos se
determina el desempeno de cada lechada de cemento (LMP 1, LMP 2 y lechada de
cemento comercial 1) bajo las condiciones simuladas de los procesos de inyeccion
alterna de vapor. También se compar6 el desempeiio de las lechadas LMP 1 y LMP 2
con el de la lechada comercial 1, para determinar la factibilidad técnica del disefo

propuesto en este trabajo.

Etapa 3: Propuesta de diseiio de una lechada de cemento formulada con
microesferas de polimero para la cementacion de pozos a ser sometidos a inyeccion
alterna de vapor

En esta etapa se realizd el disefio, formulacién y caracterizacion basada en las
practicas recomendadas en la norma ISO 10426-2 [14], de las lechadas de cemento
extendidas con microesferas de polimero, mediante ensayos de densidad, reologia,
filtrado, tiempo de bombeabilidad, fluido libre, estabilidad y resistencia a la
compresion (destructiva y no destructiva) bajo las condiciones simuladas de los
procesos de inyeccion alterna de vapor, tomando en cuenta las condiciones
operacionales de la UEY seleccionada.

Con esta etapa, ademds de verificar el desempeno de las lechadas de cemento
extendidas con microesferas de polimero, se presenta la propuesta del disefio de una
lechada de cemento (LMP 3) que puede ser empleada en la cementacion de pozos que

seran sometidos a inyeccion alterna de vapor.
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1. Seleccién de las condiciones de operacién de una unidad de explotacion de
hidrocarburos con aplicacién de Inyeccién Alterna de Vapor
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2. Caracterizacién de las lechadas de cemento formuladas con microesferas de polimero
bajo condiciones simuladas de los procesos de Inyeccidn Alterna de Vapor
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Figura 10. Diagrama esquematico de la metodologia experimental
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2.1 Preparacion de las lechadas de cemento

En la preparacion de las lechadas de cemento LMP 1, LMP 2 y LMP 3 se utilizaron
las microesferas de polimero, cemento, agua y aditivos segun el disefio de cada una y
fueron preparadas mediante el mezclado a 4000 r.p.m. durante 5 min contados a partir
de la incorporacion de la mezcla seca al agua de mezcla, para permitir un mezclado
homogéneo de los aditivos. Del mismo modo, se procedi6 con la lechada de cemento
comercial la cual fue preparada utilizando microesferas de vidrio, cemento, agua y
aditivos. En esta seccion se observa si los componentes de la lechada se integran
apropiadamente entre si bajo las condiciones antes mencionadas, es decir si su
mezclabilidad es aceptable o no. Si se observa dificultad de incorporacién de los
aditivos durante el mezclado entonces se debe modificar el disefio ya que, por lo
general, no se lograra el mezclado con los equipos de campo. El equipo de mezcla

utilizado se muestra en la Figura 11.

Figura 11. Mezcladora

2.2 Densidad

La densidad de la lechada de cemento se determind segun las practicas recomendadas
en la norma ISO 10426-2 [14], para verificar que la lechada preparada cumpliera con
el requerimiento de densidad exigido por las caracteristicas de la UEY, si este valor

esta por debajo o por encima del requerido se puede perder el control de los fluidos
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dentro del pozo ya que se produciria una arremetida o una pérdida de circulacion,
respectivamente. El equipo utilizado es una balanza presurizada como la mostrada en
la Figura 12 y tiene una apreciacion de 0,1 Ipg. Se reporta el valor de una medida con

una incertidumbre de * 0,05 Ipg.

Figura 12. Balanza presurizada

2.3 Reologia

La reologia de la lechada de cemento se realizd segun el procedimiento descrito en
las practicas recomendadas en la norma ISO 10426-2 [14], con el fin de determinar
los pardmetros reoldgicos mas utilizados en la industria petrolera como lo son la
viscosidad plastica y el punto cedente, los cuales son empleados para determinar si la
lechada de cemento puede ser mezclada y bombeada en el campo sin generar
problemas operacionales como por ejemplo la pérdida de circulaciéon. El equipo
utilizado es un viscosimetro rotacional como el mostrado en la Figura 13 y tiene una
apreciacién de 1 lb#100pie’. Se reporta el promedio de dos lecturas con una

incertidumbre de + 0,5 Iby/100pic?, para cada velocidad del viscosimetro.
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Figura 13. Viscosimetro rotacional

2.4 Tiempo de bombeabilidad

El tiempo de bombeabilidad se determind segin el procedimiento descrito en las
practicas recomendadas en la norma ISO 10426-2 [14], el cual se fundamenta en
medir cudnto tiempo tarda la lechada en alcanzar una consistencia de 75 unidades
Bearden, mientras es agitada con una paleta que gira a 150 r.p.m., bajo las
condiciones de presion y temperatura del pozo. Este pardmetro indica el tiempo
después del cual la lechada ya no puede ser bombeada al pozo. El equipo utilizado es
un consistometro presurizado como el mostrado en la Figura 14 y tiene una
apreciacion de 1 s y 1 Bc, en las dimensiones de tiempo y consistencia,
respectivamente. Se reporta el valor de una medida con una incertidumbre de + 1 s,

en el tiempo de bombeabilidad.
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Figura 14. Consistometro presurizado

2.5 Pérdida de filtrado

La pérdida de filtrado de la lechada de cemento se realizé siguiendo las practicas
recomendadas en la norma ISO 10426-2 [14] con el objetivo de determinar cuanto
volumen de filtrado genera la lechada o si se deshidrata bajo las condiciones de
temperatura del pozo y aplicando 1000 psi de presion; las lechadas de cemento para
zonas productoras deben tener baja pérdida de filtrado para evitar que el filtrado
genere dafios a la formacion y evitar que pierda el fluido necesario para su completa
hidratacion y curado. El equipo utilizado es una celda de filtracion estatica ATAP
como la mostrada en la Figura 15. El volumen de filtrado se recolecta y mide en un
cilindro graduado de 50 ml de capacidad con una apreciacion de 1 ml. Se reporta el

valor de la medida con una incertidumbre de + 0,5 ml.
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Figura 15. Celda de filtracion estatica ATAP

2.6 Fluido libre

El porcentaje de fluido libre de la lechada de cemento se realizdé siguiendo las
practicas recomendadas en la norma ISO 10426-2 [14] con el objetivo de determinar
si se genera fluido libre en el tope de la lechada una vez que ésta ha sido colocada en
el pozo. Las lechadas de cemento no deben generar fluido libre, de lo contrario esto
indica que parte del fluido, necesario para su adecuada hidratacion y curado, no estara
disponible. El equipo utilizado es un cilindro de vidrio como el mostrado en la
Figura 16. El ensayo se realiza en un cilindro graduado de 250 ml de capacidad y una
apreciacion de 2 ml. Se reporta el valor de la medida con una incertidumbre de + 1

ml.

32



Figura 16. Cilindro de vidrio

2.7 Curado de las lechadas de cemento a condiciones de pozo

Una vez preparada la lechada de cemento en la mezcladora, se realizod el curado de las
mismas en moldes cubicos de 2 plg x 2 plg (ver Figura 17 a) para obtener las
muestras a ser sometidas a los ensayos de resistencia a la compresion destructiva y en
moldes cilindricos de 1 plg didmetro x 8 plg largo (ver Figura 17 b) para obtener las
muestras a ser sometidas a los ensayos de resistencia a la tension (indirecta),
estabilidad, permeabilidad al gas y morfologia.

El llenado de los moldes con la lechada de cemento se realiz6 seglin el procedimiento
descrito en las practicas recomendadas en la norma ISO 10426-2 [14], luego se
colocaron en una camara de curado presurizada (ver Figura 18) a la temperatura
estatica de fondo de hoyo y una presion de 2000 psi, durante 24 h para el curado
inicial de la lechada. El curado y desmontaje de los moldes se realizd segliin el

procedimiento descrito en las practicas recomendadas en la norma ISO 10426-2 [14].
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(b)
Figura 17. Moldes cubicos (a) y cilindricos (b) empleados para el curado de las

lechadas de cemento

Figura 18. Camara de curado presurizada

2.8 Simulacion de las condiciones de los procesos de inyeccion alterna de vapor

Para la simulacion de las condiciones de los procesos de inyeccion alterna de vapor se

aplico a cada lechada de cemento el siguiente programa de calentamiento, tanto en la

camara de curado presurizada (ver Figura 18) como en el Analizador Ultrasonico de

Cemento, siguiendo la metodologia aplicada en estudios previos [7]:

e Curado inicial: temperatura estatica de fondo de hoyo, 2000 psi, 24 h; simula el
proceso de curado después que se ha colocado la lechada de cemento en el pozo.

» Aplicacion del 1 choque térmico: se incrementa la temperatura hasta 350 °F en 1
h, 2000 psi, se mantiene en 350 °F durante 24 h; simula la etapa de inyeccion de

vapor.
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* Se deja enfriar el sistema hasta la temperatura estitica de fondo de hoyo
manteniendo una presion de 2000 psi, 24 h; simula la etapa de remojo o empape
del yacimiento y la etapa de produccion.

* Aplicacion del pdo choque térmico: se incrementa la temperatura hasta 350 °F en
1 h, 2000 psi, se mantiene en 350 °F durante 24 h; simula la etapa de inyeccion de
vapor después que la produccion ha disminuido, generalmente después de 6
meses a 1 afio luego de la primera inyeccion de vapor.

* Enfriamiento hasta temperatura ambiente y desmontaje.

En la Figura 19 se esquematiza la simulacion de las condiciones de ciclos de

inyeccion alterna de vapor.

4 1°" Ciclo de vapor 29 Ciclo de vapor
r Y A

W 350 f-----mmmmmmme ey
o
S
= Enfriamiento Enfriamiento
o
g 1¥ choque 2d0 choque
= Curado térmico térmico
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v

24 49 73 98 122
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Figura 19. Simulacion de las condiciones de los procesos de inyeccion alterna de

vapor

2.9 Estabilidad
La estabilidad de la lechada de cemento se determina después que ha sido curada en
moldes cilindricos a las condiciones del pozo y consiste en medir la densidad

mediante el principio de flotabilidad de Arquimedes a secciones de igual longitud
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obtenidas del corte de un cilindro de 1 plg de diametro y 8 plg de largo; de ese modo
se mide la densidad del cemento desde el tope hasta el fondo. Se dice que una
lechada de cemento es estable cuando su densidad no varia mas de 0,5 Ipg entre el
tope y el fondo, y este parametro ha sido establecido basado en las experiencias de
campo. El procedimiento aplicado esta descrito en las practicas recomendadas en la
norma ISO 10426-2 [14] y se emplean los moldes y el equipo mostrados en la Figura
17 b y Figura 18, respectivamente. El valor de densidad de la lechada luego del
curado se reporta como el promedio de dos mediciones con una incertidumbre de *

0,01 Ipg.

2.10 Resistencia a la compresion destructiva

La resistencia a la compresion destructiva de la lechada de cemento se determina
después que ha sido curada en moldes ctbicos (ver Figura 17 a) a las condiciones del
pozo empleando el equipo mostrado en la Figura 18; los cubos obtenidos se extraen
de los moldes y cada uno es colocado en una prensa hidraulica marca Shimadzu,
modelo UH-20A (ver Figura 20) donde se aplica una carga axial hasta que se produce
la fractura. El procedimiento aplicado esta descrito en las practicas recomendadas en
la norma ISO 10426-2 [14]. El valor de resistencia a la compresion destructiva se
reporta como el promedio de cuatro mediciones con una incertidumbre calculada

como el error cuadratico medio, segiin la Ecuacion 1.

Ecuacién 1

Donde x es el valor promedio de las medidas y n es el nimero de medidas.
Las medidas se realizan a las muestras curadas a condiciones iniciales y a aquellas

sometidas a 2 choques térmicos.
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Figura 20. Prensa Universal Shimadzu UH 20A

2.11 Resistencia a la compresion no destructiva

La resistencia a la compresion no destructiva se determina a partir de mediciones de
cambios en la velocidad de la sefial de ultrasonido que es enviada por el equipo a
través de la lechada de cemento. A medida que incrementa la resistencia a la
compresion de la lechada el tiempo de transito de la sefial de ultrasonido disminuye,
permitiendo mediante un algoritmo el calculo de la resistencia a la compresion. Este
ensayo fue realizado siguiendo las practicas recomendadas en la ISO 10426-2 [14].
El uso de esta técnica, a diferencia de la anterior, permite observar el comportamiento
de esta propiedad en forma dindmica, en el tiempo y no de manera puntual.

En este ensayo se obtiene el valor de resistencia a la compresion a las condiciones de
curado inicial y luego de la aplicacion de los choques térmicos empleando la misma
muestra de lechada de cemento.

Esta propiedad se determind mediante el equipo Analizador Ultrasénico de Cemento
(ver Figura 21), UCA por sus siglas en inglés, en el cual se obtienen valores relativos
de resistencia a la compresion de la lechada mientras se estd curando bajo las
condiciones de presion y temperatura de fondo de hoyo, y tiene una apreciacion de 1

psi. Se reporta el valor de una medida con una incertidumbre de * 1 psi.
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Figura 21. Analizador Ultrasénico de Cemento

2.12 Resistencia a la tension

Esta propiedad se determind mediante ensayos de tension indirecta, siguiendo el
procedimiento descrito en la norma ASTM C496 / C496M-04 [15] donde se
evaluaron secciones con un didmetro de 1 plg y una longitud de 2 plg, obtenidas a
partir del corte de cilindros curados en moldes cilindricos (ver Figura 17 b). El
ensayo consiste en aplicar una carga uniaxial de manera perpendicular al eje
longitudinal de la muestra tal como se muestra en la Figura 22, utilizando la prensa
hidréulica (ver Figura 20).

Las medidas se realizan a las muestras curadas a condiciones iniciales y a aquellas
sometidas a 2 choques térmicos.

El valor de resistencia a la tension indirecta se reporta como el promedio de tres
mediciones, con una incertidumbre calculada como el error cuadratico medio, segliin

la Ecuacion 1.

Figura 22. Ilustracion del ensayo de tension indirecta
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El parametro de resistencia a la tension es importante para determinar si el sello de
cemento soportard los esfuerzos de tension inducidos por calentamiento en el
revestidor.

La resistencia a la tension debe ser determinada mediante ensayos de tension directa y
puede realizarse segin la norma ASTM C307-99 [16] que utiliza probetas con forma
de hueso de perro, y la JIS ACI-2, conocida también como método japonés. Sin
embargo, el método segin la norma ASTM C307-99 [16] presenta dos
inconvenientes [17, 18], uno es la dificultad para obtener las probetas en forma de
hueso de perro, y dos la probeta no falla en la zona esperada. En ese sentido, se ha
determinado mediante modelaje numérico que las probetas utilizadas en ambos
ensayos no son adecuadas ya que no cumplen con el requisito de fracturarse justo en
la zona central, al contrario la fractura se genera en los puntos de union con las
mordazas, debido a que se producen puntos de concentracion de esfuerzos en los
puntos de contacto entre la probeta y la mordaza ocasionando que la muestra se
fracture antes de alcanzar el maximo esfuerzo de tension [19]. Por estos motivos se
realizaron ensayos de tension indirecta segun la norma ASTM C496 / C496M-04

[15], mejor conocido como el método brasiletio.

2.13 Permeabilidad al gas sin confinamiento

La permeabilidad de las muestras se determind en base a la permeabilidad al gas
mediante un equipo de perfil de permeabilidad (Modelo PDPK-400, ver Figura 23).
Este equipo trabaja con Helio como gas inerte, el cual es inyectado a la muestra
(nucleo) mediante un piston que se coloca sobre la superficie del material y por
diferencia de presiones, de volumenes del gas inyectado y aplicando la Ley de Darcy
se determina la permeabilidad del material. La permeabilidad se determin6 bajo
condiciones ambientales, es decir sin confinar el ntucleo de cemento. El valor de
permeabilidad que se muestra en los resultados es el promedio de tres medidas

realizadas en diferentes puntos sobre la cara de la seccion transversal del nucleo de
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cemento curado en moldes cilindricos (ver Figura 17 b) con una incertidumbre de *
0,001 md.
Las medidas se realizan a las muestras curadas a condiciones iniciales y a aquellas

sometidas a 2 choques térmicos.

Figura 23. Equipo de perfil de permeabilidad modelo PDPK-400

2.14 Morfologia

La morfologia de las muestras se realizd6 mediante Microscopia Electronica de
Barrido (MEB) para observar la morfologia y la identificaciéon de los materiales
extendedores presentes en los sistemas cementantes bajo estudio; el analisis se realiz6
especificamente a cuatro muestras, lechada de cemento con microesferas de polimero
y lechada comercial 1, curadas a las condiciones iniciales y con la aplicacion de dos
choques térmicos. Se utilizdo un microscopio electrénico de barrido (MEB) marca
Philips modelo XL30 y se tomaron fotografias en modo de electrones secundarios
(SE) para observar la morfologia de la superficie y en modo de electrones
retrodispersados (BSE) con el proposito de diferenciar las distintas fases presentes e
identificar porosidad en la muestra. Acoplado al MEB se encuentra un Espectrometro
de Energia Dispersiva de Rayos X, EDAX® modelo X4, con el cual se identificaron
las fases presentes. Para realizar el analisis las muestras fueron recubiertas con Oro a

fin de proporcionarle la conductividad suficiente para su caracterizaciéon por MEB.
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Es importante observar la morfologia de la matriz de cemento con microesferas de
polimero antes y después de la aplicacion de 2 choques térmicos porque en los
mismos se tienen temperaturas mayores que la temperatura de transicion vitrea del
material en estudio y mediante MEB se debe determinar qué ocurre con la porosidad

de la matriz de cemento.
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PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

La presentacion y discusion de resultados esta estructurada de la siguiente manera: en
la primera seccion se discuten los aspectos relacionados con la seleccion de las UEY
cuyas condiciones operacionales y disefios de lechadas de cemento empleadas eran
necesarias para las dos siguientes etapas de esta investigacion. Seguidamente se
presentan y analizan los resultados de las propiedades fisicas evaluadas a las lechadas
de cemento propuestas y se comparan con las correspondientes a la lechada de
cemento comercial. Posteriormente, se realiza la propuesta de una lechada de
cemento con microesferas de polimero para la cementaciéon de hoyos intermedio
productores en pozos a ser sometidos a inyeccion alterna de vapor. Finalmente, se

presenta un resumen de los aspectos mas resaltantes obtenidos en la investigacion.

1.  Seleccion de las condiciones de operacion y el sistema cementante de una
unidad de explotacion de yacimientos con aplicacion de inyeccion alterna de
vapor

Para el estudio de factibilidad de uso de las lechadas de cemento formuladas con
microesferas de polimero se seleccionaron dos UEY ubicadas en el occidente del
pais, por tratarse de una zona que ha sido continuamente explotada desde hace mas de
50 afios y actualmente sus yacimientos estdn agotados o poseen energia insuficiente
para producir hidrocarburos por si mismos.

En ese sentido y con el fin de incrementar el factor de recobro en los yacimientos
agotados, uno de los métodos de recuperacion mejorada de hidrocarburos que mas se
utiliza en algunos campos petroleros del occidente del pais es la inyeccion alterna de
vapor.

Se seleccionaron dos UEY, una ubicada en tierra y la otra en lago, en las cuales la
temperatura estatica de fondo de hoyo es inferior que la temperatura de transicion
vitrea de las microesferas de polimero, de modo que se garantiza que las mismas
mantendran su integridad mecanica y el efecto reductor de densidad en la lechada de

cemento durante su bombeo al pozo y su posterior endurecimiento. Por otro lado, en
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las UEY seleccionadas se utilizan lechadas de cemento con densidades del orden de
13,1 lIpg y este valor estd dentro del rango de aplicacion de las microesferas de
polimero. Adicionalmente, los pozos perforados tienen profundidades menores que
6900 pie de modo que las microesferas de polimero no se colapsaran debido a la
presion ejercida por la columna de fluidos en el pozo.

Por ultimo, el método de produccion aplicado en estos pozos es la inyeccion alterna
de vapor, entonces son aptos para evaluar la factibilidad técnica de uso de lechadas
formuladas con microesferas de polimero.

Las lechadas de cemento comerciales utilizadas en la cementacion del revestidor
intermedio-productor de los pozos pertenecientes a las UEY seleccionadas, son
formuladas con microesferas de vidrio para disminuir su densidad y en este trabajo
son sustituidas por las microesferas de polimero, las cuales son de menor costo.

A continuacion se describen las caracteristicas de las UEY seleccionadas para realizar

este estudio.

1.1 Unidad de explotacion de yacimientos lago
En este campo el diagrama mecénico tipico de los pozos esta conformado por un
revestidor superficial de 9 5/8 plg de diametro nominal seguido por un revestidor

intermedio — productor cuyo didmetro nominal es de 7 plg (ver Figura 24).
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Hoyo 12 Y ply

Revestidor 9 % ply
a 1000 pie

Hoyo 8 % ply

pEPT
T g T P RSN

Revestidor 7 plg
22830 pie

Figura 24. Diagrama mecanico tipico de los pozos para IAV en la UEY Lago

En este caso, donde el método de produccion es mediante IAV el revestidor
intermedio-productor es cementado hasta la superficie para proporcionar integridad
mecanica y sello a lo largo de todo el revestidor asi como para impedir fugas de vapor
u otros fluidos a través de las interfaces cemento-formacion y cemento-revestidor.

Las condiciones operacionales tipicas en el revestidor intermedio-productor se

mencionan en la Tabla 2.
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Tabla 2. Condiciones operacionales de la seccion intermedia-productora de un pozo

en la UEY lago

Caracteristica

Valor

Tipo de pozo

Trayectoria vertical

Diadmetro nominal del revestidor, plg

7

M¢étodo de produccion

Inyeccion alterna de vapor (£ 600 °F)

Profundidad total promedio del hoyo, pie 2838
Temperatura estatica de fondo de hoyo, °F 160
Temperatura circulante de fondo de hoyo, °F 126

La formulacién y las especificaciones técnicas de la lechada de cemento cominmente

utilizada en el revestidor intermedio-productor son descritas en la Tabla 3 y la Tabla

4, respectivamente.

Tabla 3. Formulacion de la lechada de cemento comunmente utilizada en el revestidor

intermedio-productor, UEY lago (lechada comercial 1)

Aditivo Concentracion Funcion

Cemento B 80 Ib/sc Material cementante

Silice fina 14 1b/sc Disminuir la densidad de la lechada y
contribuir con el desarrollo de la
resistencia a la compresion

Extendedor (microesferas | 12% BWOC | Disminuir la densidad de la lechada

de vidrio)

Harina de silice (silice | 25% BWOC | Evitar la retrogresion de la resistencia a

gruesa) la compresion

Controlador de filtrado | 0,2% BWOC | Disminuir la pérdida de filtrado

(sales organicas y silice)

Antimigratorio 1,2% BWOC | Evitar la migracion de fluidos

Antiespumante 0,25 gal/sc Evitar la formacion de espuma

Retardador 0,4% BWOC | Incrementar el tiempo de
bombeabilidad

Micro silice 18% BWOC | Evitar la retrogresion de la resistencia a

la compresion
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Como se puede observar en la Tabla 3 las lechadas comerciales contienen los

siguientes aditivos, esenciales para un trabajo de cementacion en este tipo de pozos:

- Un extendedor, pues al tratarse de un yacimiento de bajas presiones se requiere
una lechada de baja densidad.

- Harina de silice para evitar la retrogresion de la resistencia a la compresion del
sello de cemento cuando el pozo sea sometido a altas temperaturas durante los

procesos de IAV.

Tabla 4. Especificaciones técnicas de la lechada de cemento cominmente utilizada en

el revestidor intermedio-productor, UEY lago (lechada comercial 1)

Propiedad Valor
Densidad, Ipg 13,1
Resistente a T > 230 °F Si
Tiempo de bombeabilidad, h 4 (incluye 1 h de premezclado)

A partir de la informacién mostrada en la Tabla 3 y la Tabla 4 se procedi6 al disefo
de una lechada de cemento formulada con microesferas de polimero, tal como se vera

en el punto 2, y se comparo con la lechada comercial 1.

1.2 Unidad de explotacion de yacimientos tierra
En este campo el diagrama mecénico tipico de los pozos esta conformado por un
revestidor superficial de 9 5/8 plg de didmetro seguido por un revestidor intermedio —

productor cuyo diametro nominal es de 7 plg (ver Figura 25).
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Hoyo 12 % ply

Revestidor 9 % plg
a146 pie

Hoyo 8 %2 plg

Revestidor 7 plg
a902 pie

Profundidad del hoyo
1115 pie

Figura 25. Diagrama mecanico tipico de los pozos en la UEY tierra

En este caso, donde el método de produccion es IAV el revestidor intermedio-
productor es cementado hasta la superficie para proporcionar integridad mecanica y
sello a lo largo de todo el revestidor asi como para impedir fugas de vapor u otros
fluidos a través de las interfaces cemento-formacion y cemento-revestidor.
Particularmente, en este campo el revestidor intermedio-productor es colocado de
modo que la zapata quede a una profundidad de 200 a 500 pie por encima del fondo
del hoyo, luego se realiza la cementacion y la seccion 200 a 500 pie de hoyo abierto
es completado con wuna tuberia ranurada o malla empacada con arena.
Posteriormente, en la etapa de inyeccion de vapor y de produccion, esta malla permite
el flujo de vapor hacia el yacimiento y el flujo del petroleo hacia el pozo, a través de
las ranuras.

Las condiciones operacionales tipicas en el revestidor intermedio-productor se

mencionan en la Tabla 5.
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Tabla 5. Condiciones operacionales de la seccion intermedia-productora de un pozo

en la UEY tierra

Caracteristica Valor
Tipo de pozo Trayectoria vertical
Didmetro nominal del revestidor, plg 7
M¢étodo de produccion Inyeccion alterna de vapor (+/- 600 °F)
Profundidad total promedio, pie 1115
Temperatura estatica de fondo de hoyo, °F 120
Temperatura circulante de fondo de hoyo, °F 100

Las especificaciones técnicas de la lechada de cemento cominmente utilizada en el

revestidor intermedio-productor son descritas en la Tabla 6.

Tabla 6. Especificaciones técnicas de la lechada de cemento comunmente utilizada en

el revestidor intermedio-productor, UEY tierra

Propiedad Valor
Densidad, Ipg 13,1
Resistente a T > 230 °F Si
Tiempo de bombeabilidad, h 3 (incluye 1 h de premezclado)

Esta zona fue seleccionada para proponer un disefio de una lechada de cemento
formulada con microesferas de polimero, con el fin de que pueda ser empleada para el
aislamiento zonal en los revestidores intermedio-productores, tal como se presenta en

el punto 3.
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2.  Caracterizacion de las lechadas de cemento formuladas con microesferas
de polimero bajo condiciones simuladas de los procesos de IAV

Con el fin de evaluar de manera preliminar el comportamiento de las lechadas de
cemento formuladas con microesferas de polimero al ser sometidas a las condiciones
existentes en los procesos de inyeccion alterna de vapor, se trabajé con las
condiciones operacionales de la UEY lago. Para ello se utilizo el criterio mas
comunmente utilizado en la Industria Petrolera, el cual se basa en la caracterizacion
de la resistencia a la compresion de la lechada de cemento luego del curado inicial y
luego de la aplicacion de una serie de choques térmicos, los cuales simulan las
condiciones de temperatura existentes durante la IAV, asi como evaluar si ocurre
retrogresion de la resistencia a la compresion.

Tal como se menciond la UEY lago fue la referencia y punto de partida para el disefo
de lechadas de cemento formuladas con microesferas de polimero que cumplieran con
los requerimientos técnicos mostrados en la Tabla 4 y se utilizdo la formulacion
mostrada en la Tabla 3. EIl procedimiento de disefio consistio en sustituir el
extendedor microesferas de vidrio por la concentracion de microesferas de polimero
necesaria para obtener la densidad de 13,1 Ipg, luego mediante ajustes en el tipo y
cantidad de aditivos de modo tal que se obtuviera una resistencia a la compresion
minima de 1200 psi a las 24 h de curado, se encontrd el disefio de una lechada de
cemento con microesferas de polimero mostrado en la Tabla 7. Como se podra
observar se muestran dos disefios debido a que se trabajé con aditivos de dos
proveedores comerciales, esto con el fin de evaluar la versatilidad de formular con

aditivos de diferentes compaiiias de servicio de cementacion.
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Tabla 7. Formulacién de las lechadas de cemento con microesferas de polimero

(LMP) propuestas para la UEY lago

LMP 1 LMP 2 Funcion
Aditivo Concentracion Aditivo Concentracion

Cemento H 100% BWOC | Cemento H 100% BWOC | Material
cementante

Extendedor 11,3% BWOC | Extendedor 11,3% BWOC | Disminuir la

(Microesferas de (Microesferas de densidad de la

polimero) polimero) lechada

Harina de silice 43% BWOC | Harina de silice 43% BWOC | Evitar la
retrogresion de
la resistencia a
la compresion

Controlador de | 1,4% BWOC | Controlador de | 1,3% BWOC | Controlar la

filtrado (naftaleno filtrado pérdida de

sulfonato) (copolimero filtrado

acrilico)

Silicato de sodio 1% BWOC Silicato de sodio 1,4% BWOC | Viscosificante

Acelerador 1% BWOC Acelerador 1% BWOC | Disminuir el

(CaClyp) (CaCly) tiempo de
bombeabilidad

Silice fina en 0,5 gal/sc Micro silice 3% BWOC | Mejorador de

suspension propiedades
mecanicas

Agua 71,52 % Agua 78,79 % Fluido base

Tal como se refleja en la Tabla 7 es factible formular y preparar lechadas de cemento

con microesferas de polimero utilizando una concentracién que es incluso inferior a

la requerida si se emplearan las microesferas de vidrio para obtener una lechada de

cemento con la misma densidad, 13,1 Ipg. En ese sentido, se necesitaria un 11,3%

BWOC de microesferas de polimero en lugar de 12% BWOC de microesferas de

vidrio (ver Tabla 3). Esto se atribuye a que las microesferas de polimero tienen una

gravedad especifica de 0,48 y es menor que la de las microesferas de vidrio, 0,8, en

consecuencia se requiere menor concentracion de microesferas de polimero para

alcanzar la misma reduccion de densidad de la lechada en comparacion con las de
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vidrio. Una consecuencia directa de lo anterior es que se podrian disminuir los costos
asociados a la preparacion de la lechada de cemento, ya que ain cuando se puedan
sustituir las microesferas de vidrio por otras de polimero en la misma concentracion,
las segundas son més econdmicas que las primeras.

Por otro lado, se observo que las lechadas LMP 1 y LMP 2 presentaron mezclabilidad
aceptable en el laboratorio y esto es un indicativo de que no tendran problemas de
mezclado homogéneo con los equipos de mezclado en campo. Siendo aceptable el
mezclado de las lechadas LMP 1 y LMP 2 se puede continuar con la caracterizacion

del resto de las propiedades fisicas.

2.1 Estabilidad

La estabilidad de las lechadas de cemento evaluadas se muestra en la Figura 26; los
valores indicados en las figuras cilindricas representan la densidad del cemento
endurecido medida a cuatro secciones que van desde el tope hasta el fondo y al lado
de cada cilindro se indica cuanto varid la densidad entre ambos extremos para reflejar
si hubo sedimentacion o si hubo separacion de los materiales mas ligeros hacia el
tope; también se muestra la densidad de la lechada mientras estd fluida (antes de su
endurecimiento), denominada como densidad de la lechada experimental obtenida
con la balanza presurizada.

Tal como se muestra en la Figura 26, la lechada comercial 1 presenta una variacion
en la densidad de 0,00 Ipg entre tope y fondo después del curado, siendo un sistema
muy estable, mientras que los disefios LMP 1 y LMP 2 presentan una variacion en la
densidad entre tope y fondo de 0,32 + 0,01 Ipg y 0,21 + 0,01 Ipg, respectivamente,
siendo aceptable para una operacion de cementacién de un pozo vertical. Cabe
destacar que la maxima diferencia de densidad entre el tope y el fondo permitida
segun las experiencias de campo es de 0,5 Ipg, es decir, que las lechadas LMP 1 y
LMP 2 son estables porque la diferencia de densidad entre tope y fondo esta por
debajo del valor maximo permitido para un trabajo de cementacion.

Ademas de la estabilidad, otro parametro importante es cuanto incrementa la

densidad de la lechada después del curado a las condiciones del pozo, es decir, la
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diferencia entre la densidad de la lechada (experimental) y la del cemento curado. En
la Figura 26 se aprecia que la densidad promedio de LMP 1, LMP 2 y la lechada
comercial 1 después del curado fue de 13,90 + 0,01 Ipg, 14,14 = 0,01 Ipgy 14,17
0,01 Ipg, respectivamente, es decir que incrementaron su densidad en 0,80 Ipg, 1,04
Ipg y 1,07 lpg, cada una. Segln las experiencias de los ingenieros encargados de
disefiar y realizar las operaciones de cementacion, incrementos de la densidad de la
lechada en 1 Ipg son aceptables. Sin embargo, esto estard determinado por las
condiciones de hoyo, en particular dependerd de cuan cercanas o no estén las
presiones de poro y de fractura de la formacion; por ejemplo si la lechada tiene una
densidad tal que ejerce una presion hidrostatica y dinamica muy cercana a la presion
de fractura entonces posiblemente no se admitiran variaciones entre la densidad de la
lechada y la densidad del cemento curado para evitar fracturar la formacion. Para el
caso particular de la UEY lago donde se est4 proponiendo el uso de las microesferas
de polimero, el incremento de densidad obtenido en LMP 1 y LMP 2 es aceptable e
incluso fue inferior al reportado para la lechada comercial 1. Por lo tanto, de
utilizarse las lechadas LMP 1 y LMP 2 para la cementacion en los pozos de la UEY
lago no se presentaran problemas operacionales asociados con el incremento de la
densidad de la lechada después del curado, es decir después que haya sido colocada
en el pozo.

Es importante acotar que el incremento de densidad observado en las lechadas LMP 1
y LMP 2 se debe a que parte de las microesferas de polimero se colapsaron debido a
la aplicacion de una presion de 2000 psi, debe recordarse que se trata de un material
elastico y tiende a ceder a medida que es confinado; en el caso de la lechada
comercial 1, el incremento de densidad se atribuye a que las microesferas de vidrio a
pesar de ser mas resistentes y duras que las de polimero, también son susceptibles de

romperse bajo presion, ya que son fragiles.
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LMP 1 LMP 2 Lechada de cemento

comercial 1
p * Q .
13,76 £ 0,01 Ipg 14,01 £ 0,01 Ipg
o
©
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@
5 13,86 £ 0,01 Ipg 14,13+ 0,01 Ipg
° v % T
© A -
h=l RV IN Te Y
© 0,32+0,011pg 0,21+ 0,01 Ipg 0,04 + 0,01 Ipg |75 <
(7] R s
S £ b
g 13,90 £ 0,01 Ipg 14,18 £ 0,01 Ipg
'©
c
o
2
a
14,09 +£ 0,01 Ipg 14,22 + 0,01 Ipg
e, Ael)
4 < L 2
Densidad de la lechada
(experimental) 13,10 + 0,05 Ipg 13,10 £ 0,05 Ipg 13,10 + 0,05 Ipg
Densidad promecio 13,90+ 0,01 | 14,14 £0,01 | 14,17 £0,01 |
después del curado 20 £0,011pg 14 £0,011pg ,17 20,01 Ipg
Incremento de densidad 0,80 +0,05Ipg 1,04 £ 0,05 Ipg 1,07 + 0,05 Ipg

Figura 26. Estabilidad de los disefios LMP 1 y LMP 2 y la lechada comercial 1
después del curado inicial a 160 °F y 2000 psi durante 24 h

2.2 Resistencia a la compresion

En la Figura 27 se muestran los resultados obtenidos de resistencia a la compresion
destructiva para las lechadas de cemento con microesferas de polimero LMP 1 y LMP
2 y para la lechada comercial 1 luego del curado inicial y luego de la aplicacion de
dos choques térmicos de 350 °F cada uno.

Tal como se aprecia en la Figura 27 los disefios LMP 1 y LMP 2 desarrollan una
resistencia a la compresion igual a 1300 + 50 psi y 1220 * 60 psi, respectivamente,
después del curado inicial a 160 °F y 2000 psi durante 24 h, lo cual es aceptable para
la mayoria de los trabajos de cementacion primaria, ya que el valor minimo de
resistencia a la compresion durante las primeras 24 h de curado de la lechada de
cemento debe ser 1200 psi por los siguientes motivos, uno es que al momento de

evaluar la calidad del trabajo de cementacion mediante herramientas de registro
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sonicas y ultrasonicas el cemento debe estar endurecido para que pueda ser detectado
por la herramienta, y dos es que mientras mas rapido se endurezca el cemento se
ahorra tiempo y dinero en las operaciones de construccion, completacion y
produccion del pozo.

Aun cuando la lechada comercial 1 desarroll6 una resistencia a la compresion que es,
aproximadamente, 2,6 veces mayor que las lechadas LMP 1 y LMP 2, estas tltimas
tienen una resistencia a la compresion aceptable; esta diferencia se puede atribuir a
que efectivamente las microesferas de vidrio son mas duras que las de polimero y
esto contribuye con la resistencia a la compresion del sistema completo. A pesar de
que una porcion de las microesferas de vidrio colapsan durante el curado a una
presion de 2000 psi, tal como se dedujo a partir del andlisis de estabilidad explicado
en la seccion anterior, la dureza de las microesferas de vidrio fracturadas y las que
permanecen intactas contribuyen con la resistencia a compresion de la matriz de
cemento, en mayor grado que las microesferas de polimero.

Ahora bien una vez que se aplican los dos choques térmicos de 350 °F cada uno, se
evidencia que las tres lechadas de cemento incrementan su resistencia a la
compresion y esto es muy importante y favorable porque indica que no sufren
retrogresion de la resistencia a la compresion por efecto de las altas temperaturas,
siendo este el requerimiento mas importante para la cementacion de pozos donde se
aplicard la IAV. La no retrogresion de la resistencia a la compresion mostrada por las
lechadas evaluadas se debe principalmente a que en cada disefio se incluyd 43%
BWOC de silice para llevar la relacion molar CaO/SiO; a 1 y evitar la formacion de
la fase cristalina alfa silicato dicélcico hidratado, la cual es responsable de la pérdida
de resistencia mecanica y del incremento de la permeabilidad del cemento. En
particular, los disefios LMP 1 y LMP 2 incrementan su resistencia a la compresion
casi en un 100% después de ser sometidos a los dos choques térmicos. No obstante,
debe tenerse en cuenta que no es conveniente que la lechada desarrolle valores muy
elevados de resistencia a la compresion porque generalmente a medida que dicha
propiedad aumenta, el material tiende a comportarse como un vidrio, muy duro pero a

la vez muy fragil.

54



4500

4000 3760

3500 3250 —

3000

2640
T

2500
-

2500

2000 —

1300

1220

Resistencia a la compresion, psi

1000

1500 -

500 —

LMP 1 LMP 2 Lechada de cemento comercial 1

m Curado inicial 160 ¥/ 2000 psi/ 24 h = 2do choque térmico 350 ¥/ 2000 psi/ 96 h

Figura 27. Resistencia a la compresion destructiva segin la norma ISO 10426-2 [14]
de las lechadas de cemento formuladas con microesferas de polimero y su equivalente
sistema comercial antes y después de someterlos a condiciones simuladas de los

procesos de IAV
En la Figura 28 se muestran las fotografias de los cubos después de los ensayos de

resistencia a la compresion, donde se aprecia la formacion de una fractura con una

inclinacion de 45° tipica de los materiales fragiles.
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Con dos choques térmicos de

Curado inicial 350 °F cada uno

LMP 1

LMP 2

Lechada comercial 1

Figura 28. Fotografia de las muestras después del ensayo de resistencia a la
compresion destructiva segun la norma ISO 10426-2 [14] de las lechadas de cemento

formuladas con microesferas de polimero y la lechada comercial 1

La resistencia a la compresion de la lechada de cemento también puede ser
determinada mediante ensayos no destructivos, los cuales son convencionalmente
utilizados en la Industria Petrolera. En general, los valores de resistencia a la

compresion no destructiva son menores que los obtenidos en ensayos destructivos y
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la mayor o menor diferencia estd dada por la mayor o menor heterogeneidad de la
lechada de cemento, sobretodo cuando estan presentes materiales no convencionales.
En ese sentido, en la Figura 29 se presentan los valores de resistencia a la compresion
no destructiva de las lechadas LMP 1, LMP 2 y la lechada comercial a las 24 h de
curado inicial y luego de la aplicaciéon de 2 choques térmicos, mientras que en la
Figura 30, Figura 31 y Figura 32 se puede observar como fue el desarrollo de la
resistencia a la compresion en el tiempo asi como su respuesta frente a la aplicacion
de los 2 choques térmicos, para las lechadas LMP 1, LMP 2 y la lechada comercial.
Al comparar los valores de resistencia a la compresion, bajo las mismas condiciones,
presentados en la Figura 27 y Figura 29, se nota que los obtenidos en ensayos
destructivos son mayores que aquellos obtenidos en ensayos no destructivos, tal como
se esperaba.

Con fines comparativos, se realizd el ensayo de resistencia a la compresion
destructiva y no destructiva a una lechada de cemento formulada con cemento H y
agua, con una densidad de 16,5 Ipg, sin aditivos, obteniéndose que luego del curado a
120 °F y 2000 psi durante 24 h, desarroll6 una resistencia destructiva de 4350 + 50
psi y no destructiva de 2951 + 1 psi; es decir que la diferencia entre el ensayo
destructivo y no destructivo fue de 1400 psi, aproximadamente.

Teniendo el valor anterior como referencia, se puede decir que las diferencias
obtenidas entre los valores de resistencia a la compresion destructiva y no destructiva
en las lechadas LMP 1, LMP 2 y lechada comercial 1, son aceptables.

Por otro lado, seglin la Figura 29, se puede decir que la lechada LMP 1 es resistente a
la aplicacion de 2 choques térmicos y no sufre retrogresion de la resistencia debido a
que dicho valor increment6 desde 455 + 1 psi hasta 942 + 1 psi luego de la aplicacion
de los dos choques térmicos, tal como se concluyd a partir de los resultados
mostrados en la Figura 27, para la misma lechada.

Sin embargo, el comportamiento de la resistencia a la compresion no destructiva
luego de la aplicacion de dos choques térmicos en LMP 2 y lechada comercial 1 no se

corresponde con el observado en los ensayos destructivos, es decir que basado en los
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resultados mostrados en la Figura 29 las lechadas LMP 2 y lechada comercial 1 no
resisten la aplicacion de choques térmicos, contrario a lo observado en la Figura 27.
La posible causa de las discrepancias encontradas entre ambos tipos de ensayos se
puede atribuir a que se evaluaron lechadas de cemento con aditivos especiales, tales
como las microesferas de polimero y de vidrio, las cuales interfieren en la transmision
y recepcion de las ondas de ultrasonido afectando negativamente los resultados de
resistencia a la compresion reportados por el equipo. Es por ello que debe otorgarse
mayor peso e importancia a los resultados de los ensayos destructivos al momento de
tomar decisiones y seleccionar el disefio mas adecuado.

De lo anterior se deriva la necesidad de ajustar los algoritmos de calculo de la
resistencia a la compresion no destructiva considerando los nuevos materiales que se
estan evaluando en las lechadas de cemento.

El objetivo de determinar la resistencia a la compresion mediante ensayos no
destructivo era el de validar el comportamiento obtenido mediante los ensayos
destructivos, por ser la primera una prueba muy rutinaria pero no siempre es la fiel

representacion del comportamiento mecanico del material.
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Figura 29. Resistencia a la compresion no destructiva segun la norma ISO 10426-2

[14] de las lechadas de cemento formuladas con microesferas de polimero y su

equivalente sistema comercial antes y después de someterlos a condiciones simuladas

de los procesos de IAV
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Figura 30. Curva de resistencia a la compresion no destructiva del diseio LMP 1
obtenida en el UCA a 160 °F y 2000 psi con aplicacion de dos choques térmicos a
350 °F cada uno
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Figura 31. Curva de resistencia a la compresion no destructiva del diseio LMP 2
obtenida en el UCA a 160 °F y 2000 psi con aplicacion de dos choques térmicos a
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Figura 32. Curva de resistencia a la compresion no destructiva de la lechada de
cemento comercial 1 obtenida en el UCA a 160 °F y 2000 psi con aplicacion de dos

choques térmicos a 350 °F cada uno

2.3 Resistencia a la tension

Ademas de que el cemento desarrolle una aceptable resistencia a la compresion,
también debe tener resistencia a la tension, porque este tipo de esfuerzos se presentan
en los pozos como consecuencia de los cambios de temperatura durante los procesos
de inyeccion alterna de vapor. En la Figura 33 se presentan los resultados obtenidos
de resistencia a la tension indirecta para las lechadas de cemento con microesferas de
polimero LMP 1 y LMP 2 y para la lechada comercial 1, luego del curado inicial y
luego de la aplicacion de dos choques térmicos de 350 °F cada uno.

Est4d demostrado que el cemento endurecido soporta mayores cargas y es mas fuerte
bajo compresion que bajo tension y en la mayoria de los escenarios de presion en los
pozos, el sello de cemento falla por tension. Dado que la mayoria de las fallas en el
sello de cemento ocurren por tension, es importante que el mismo sea disefiado para
soportar tales condiciones de esfuerzos y particularmente debe tener la adecuada

resistencia a la tension [19, 21].
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Por ese motivo se determino en este estudio la resistencia a la tension a cada lechada
de cemento, encontrandose que bajo condiciones de curado inicial todas las lechadas
de cemento en evaluacion desarrollaron valores de resistencia a la tension similares
entre si variando entre 300 + 40 psi y 310 £ 50 psi, sin embargo después de la
aplicacion de los choques térmicos el mayor incremento en esta propiedad se observo
en la lechada de cemento comercial 1, pasando de 310 + 50 psi a 870 + 30 psi (ver
Figura 33). En el caso de los disefios propuestos, LMP 1 y LMP 2, se observo
incremento de la resistencia a la tension hasta valores aceptables para la mayoria de

los trabajos de cementacion, variando entre 520 + 30 psiy 510 + 30 psi.
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Figura 33. Resistencia a la tension segun la norma ASTM C496 / C496-04 [15] de los
disefios LMP 1 y LMP 2 y el sistema comercial 1 antes y después de someterlos a

condiciones simuladas de los procesos de inyeccion alterna de vapor
De la Figura 33 se puede decir que las lechadas LMP 1, LMP 2 y lechada comercial 1

no sufrieron retrogresion de la resistencia, en este caso la resistencia a la tension, ya

que la misma incrementd luego de la aplicacion de los dos choques térmicos.
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Por otro lado, en la Figura 34 se aprecia el tipo de fractura de las muestras sometidas
a esfuerzos de tension indirecta; la fractura observada en todos los casos se
caracteriza porque se produce en el centro del cilindro y se extiende hacia el
perimetro, siguiendo la linea diametral. La fractura observada corresponde con lo
esperado ya que de lo contrario el valor de resistencia a la tension no seria confiable y
si la muestra exhibiera una falla diferente generalmente se debe a defectos en la

muestra y debe descartarse.

Curado inicial Con dos choques térmicos de
350 °F cada uno

LMP 1

LMP 2

Lechada comercial 1

Figura 34. Fotografia de las muestras después del ensayo de resistencia a la tension
indirecta segun la norma ASTM C 496 [15] de las lechadas de cemento formuladas

con microesferas de polimero y la lechada comercial 1
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2.4 Permeabilidad

La permeabilidad de la matriz de cemento es un pardmetro muy importante ya que de
ella depende la calidad del aislamiento zonal que debe cumplir la lechada de cemento
una vez que esta colocada en el pozo y se endurece.

Los valores de permeabilidad al gas, medidos sin confinar las muestras, de las
lechadas LMP 1, LMP 2 y lechada comercial, bajo las condiciones de curado inicial y
luego de la aplicacion de los dos choques térmicos, se muestran en la Figura 35.
Respecto a los valores de permeabilidad al gas luego del curado inicial, la lechada
LMP 1 presentd el mayor valor de permeabilidad siendo igual a 1,050 £ 0,001 md,
mientras que las lechadas LMP 2 y lechada comercial 1 presentan permeabilidades de
0,635 = 0,001 md y 0,614 + 0,001 md. Tales valores son relativamente elevados
considerando como referencia que para prevenir la comunicacidon entre zonas, la
permeabilidad al agua del cemento utilizado en aplicaciones de inyeccion alterna de
vapor no debe ser mayor de 0,1 md [22].

Después de la aplicacion de los dos choques térmicos se observd que la
permeabilidad al gas de las tres lechadas disminuy¢6 significativamente, hasta valores
que oscilan entre 0,020 = 0,001 md, 0,194 = 0,001 md y 0,215 £ 0,001 md para LMP
1, LMP 2 y lechada comercial 1, respectivamente. Si en vez de un gas, se utilizara el
agua la permeabilidad a esta lltima seria significativamente menor que al gas, debido
a que la viscosidad del agua es aproximadamente 30 veces mayor que la del Helio y
esto conduciria a una drastica disminucion del caudal de fluido que puede pasar a
través de la muestra [23]. Considerando lo anterior, se puede decir que los valores de
permeabilidad obtenidos en las tres lechadas son aceptables para aplicaciones de
IAV; esto es muy ventajoso ya que garantiza que no existan pérdidas en la
transferencia de calor al yacimiento por efecto de alta permeabilidad y evita la
comunicacion entre zonas.

Por otro lado, comparando la permeabilidad de los disefios LMP 1 y LMP 2 con la de
la lechada comercial 1, se tiene que los primeros tienen permeabilidades iguales e
incluso muy inferiores respecto a la lechada de cemento comercial 1. Por ejemplo, el

disefio LMP 1 presentd una permeabilidad de 0,020 £ 0,001 md, valor diez veces

64



inferior al de la lechada comercial 1, 0,215 + 0,001 md, indicando esto que las

lechadas con microesferas de polimero presentan ventajas frente a la lechada

comercial 1.

También se puede decir que las lechadas evaluadas no sufrieron reprogresion frente a

las aplicaciones de los dos choques térmicos, pues de lo contrario se hubiera

producido un incremento notable de la permeabilidad.
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Figura 35. Permeabilidad al gas a 14,7 psi de los disefios LMP 1 y LMP 2 y la

lechada comercial 1 antes y después de someterlos a condiciones simuladas de los

procesos de inyeccion alterna de vapor

2.5 Morfologia

El estudio de la morfologia de las lechadas de cemento con microesferas de polimero

se realizd mediante el analisis de la matriz de cemento de LMP 1 y se comparé con la

correspondiente a la lechada comercial 1, mediante fotografias tomadas con un MEB.
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En la seccion de metodologia experimental se mencion6 que la maxima temperatura
de uso de las microesferas de polimero es de 180 °F ya que a mayores temperaturas
se estaria cercano a la temperatura de transicion vitrea del polimero y esto ocasionaria
un reblandecimiento del mismo, con la consecuente pérdida de la resistencia
mecanica de las microesferas de polimero y por ende aumento de su densidad porque
se estaria produciendo un colapso de las particulas por efecto térmico. Esto a su vez
conllevaria a un incremento de la densidad de la lechada debido a que las
microesferas de polimero tendrian mayor gravedad especifica y perderian su efecto
reductor de densidad. Con el fin de aclarar esta duda se realizaron microfotografias
mediante MEB a la matriz del diseio LMP 1 y a la lechada de cemento comercial 1,

con el fin de observar la morfologia de las particulas y establecer comparaciones.

Diserio LMP [

En la Figura 36 y Figura 38 se presenta la morfologia de la lechada LMP 1 y en la
Figura 37 el EDS que permitio identificar las microesferas de polimero en el MEB.
En la Figura 36 se muestra una seccion de la matriz del diseio LMP 1 luego de ser
curado a 160 °F y 2000 psi durante 24 h donde se pueden apreciar las microesferas de
polimero (la mayoria con estructura celular y algunas con estructura casi compacta) y
la presencia de porosidad. El EDS de Rayos X mostrado en la Figura 37 corresponde
a una microesfera de polimero, ya que esta presente una seiial de alta intensidad del
Carbono, indicando que se trata de un compuesto organico, en este caso el polimero
en estudio.

La presencia de microesferas de polimero con estructura celular, en la matriz de
cemento, era de esperarse debido a la naturaleza de las mismas, pues contienen un gas
atrapado en su interior. La presencia de microesferas de polimero con estructura casi
compacta se debe a que parte de ellas sufrid un colapsamiento al estar bajo presion,
en este caso 2000 psi, y esto se evidencio por el incremento de la densidad de la

lechada después del curado inicial, tal como se explico en la seccion de estabilidad.
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Microesferas de polimero

£ AccV SpotlMagn Det WD ——————— 1mm
26.0 kv 40 [30x SE 129

(a) Mado electrones secundarios (SE)

Poros en la matriz d
cemento

& AccV ‘Spot Magn Det WD ——————————— 1mm
MO6.0 kY 4.0 30x BSE 12.9

(b) Modo electrones retrodispersados (BSE)

Figura 36. Microfotografia de una seccion del disefio LMP 1, curado a 160 °F y 2000
psi durante 24 h
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Figura 37. Espectrograma por energia dispersiva de Rayos X de las microesferas de

polimero identificadas en el disefio LMP 1

En cuanto a la porosidad, debe mencionarse que se encontré una diferencia de
porosidad, desde un punto de vista cualitativo, entre la seccion central y la seccion
periférica, observandose presencia de mayor niimero de poros hacia la zona periférica
(ver Figura 41).

Después de aplicar los dos choques térmicos se aprecia, de manera cualitativa, una
notable reduccion en el nimero de poros en la zona periférica, donde es muy
importante que la matriz de cemento tenga la menor porosidad debido a que es la
zona directamente expuesta al contacto con los fluidos presentes en el pozo. Esta
reduccion de la porosidad se corresponde con los resultados obtenidos al evaluar la
permeabilidad donde también se observéd disminucion de dicha propiedad luego de la
aplicacion de los dos choques térmicos. Esto se podria atribuir a que, después de

aplicar los dos choques térmicos, ocurre una densificacion de la matriz de cemento

68



que garantiza mayor impermeabilidad del sistema y mayor garantia de aislamiento

zonal, reduccion de la transferencia de calor y pérdida de vapor de agua.

24 h /160 °F /2000 psi Con dos choques térmicos / 350 °F

LMP 1

Seccidn periférica

; C_e_lﬁlar _ Compacta

Semi hueca

Seccidn central

Figura 38. Microfotografias tomadas mediante MEB del disefio LMP 1 antes y
después de someterlo a condiciones simuladas de los procesos de inyeccion alterna de

vapor

Por otro lado, en la Figura 38 puede apreciarse claramente que las microesferas de
polimero no se ven afectadas negativamente por la aplicaciéon de los dos choques
térmicos a 350 °F, se observa que dichas particulas permanecen adheridas a la matriz
de cemento después de estar sometidas a altas temperaturas y esto posiblemente se
debe a que una vez fraguado el sistema cementante las microesferas de polimero

quedan confinadas dentro de la matriz de cemento, la cual a su vez las protege de las
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altas temperaturas. La apariencia fisica de las microesferas de polimero sugiere que
no hubo degradacion de la estructura quimica del polimero; adicionalmente, durante
la simulacion de los choques térmicos se aplicaron temperaturas inferiores al punto de
fusion de las microesferas de polimero que es 464 °F.

El hecho de que las microesferas de polimero se mantengan aun después de aplicar
los dos choques térmicos a 350 °F sin sufrir carbonizacion garantiza que el sistema
cementante no incrementard su porosidad porque no se crean espacios vacios dejados
por las microesferas de polimero.

En cuanto a la morfologia, en la Figura 38 se observa que las microesferas de
polimero pasaron de una estructura interna celular a una estructura compacta o semi
hueca, posiblemente al estar sometido a una temperatura mayor que la temperatura de
transicion vitrea del polimero éste se reblandecid, adquiriendo un estado liquido,
perdid su estructura celular y al enfriarse resultdé en una estructura compacta y en

algunos casos con espacios vacios (ver Figura 38 b y d).

Lechada de cemento comercial 1

En la Figura 39 y Figura 41 se presenta la morfologia de la lechada LMP 1 y en la
Figura 40 el EDS que permiti6 identificar las microesferas de vidrio en el MEB.

En la Figura 39 se muestra una seccion de la matriz de la lechada comercial 1 luego
de ser curado a 160 °F y 2000 psi durante 24 h donde se pueden apreciar las
microesferas de vidrio y la presencia de porosidad. En la Figura 40 se evidencia el
EDS de Rayos X de una microesfera de vidrio; la presencia de las sefiales de alta

intensidad de oxigeno y silicio indican que se trata de vidrio.
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Microesferas de vidrio

AccV| Spot Magn Det WD ————— 1mm
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(a) Modo electrones secundarios (SE)
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(b) Modo electrones retrodispersados (BSE)

Figura 39. Microfotografia de una seccion de la lechada de cemento comercial 1,
curado a 160 °F y 2000 psi durante 24 h
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Figura 40. Espectrograma por energia dispersiva de Rayos X de las microesferas de

vidrio identificadas en la lechada de cemento comercial 1

De acuerdo a la Figura 41, la lechada comercial 1 exhibi6 un efecto similar al caso
del disenio LMP 1 como consecuencia de la aplicacion de los dos choques térmicos,
donde ocurri6 una reduccion cualitativa en el nimero de poros presentes en la matriz
de cemento, lo cual es muy apropiado en aplicaciones de IAV ya que con la
disminucion de la porosidad y de la permeabilidad se evita la comunicacion entre
zonas.

También se observo que las microesferas de vidrio, en su mayoria, mantienen su
integridad mecdanica, es decir no colapsan, como ocurre con las microesferas de
polimero. Esto se puede atribuir a que las microesferas de vidrio son muy duras y
una evidencia de ello es que en la Figura 40 se observa una fractura en la matriz de

cemento que no atraviesa a la microesfera de vidrio.

72



24 h /160 °F / 2000 psi 2 choques térmicos / 350 °F

Lechada de comercial 1

(a) (b

Figura 41. Microfotografias tomadas mediante MEB de la lechada de cemento

comercial 1 antes y después de someterla a condiciones simuladas de los procesos de

inyeccion alterna de vapor

Se puede afirmar que no existe inconveniente en utilizar las microesferas de polimero
en la formulacion de lechadas para pozos donde se aplicara la IAV porque las mismas
no son afectadas negativamente por la aplicacion de los dos choques térmicos a 350
°F cada uno.

Habiéndose demostrado que las lechadas de cemento formuladas con microesferas de
polimero soportan las condiciones existentes en los procesos de inyeccion alterna de
vapor, se puede proponer el disefio de una lechada de cemento siguiendo las practicas
recomendadas en la norma ISO 10426-2 [14], tal como se presenta en la siguiente

seccion.
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3. Propuesta de disefio de una lechada de cemento formulada con
microesferas de polimero para la cementacion de pozos a ser sometidos a
procesos de IAV

Para proponer el uso de las lechadas de cemento formuladas con microesferas de
polimero en el aislamiento zonal de pozos sometidos a procesos de IAV, se
seleccionaron las condiciones operacionales de la UEY tierra, donde se requiere una
lechada de cemento que cumpla con los requerimientos técnicos mostrados en la Tabla
6.

En este caso, se tomd como punto de partida que la lechada de cemento formulada
con microesferas de polimero propuesta en este trabajo cumpliera con los
requerimientos técnicos para la UEY tierra, especificamente se inicid con el ajuste de
la densidad, luego los ensayos de reologia, tiempo de bombeabilidad, la pérdida de
filtrado, el fluido libre y la estabilidad; posteriormente se evalud la resistencia a la
compresion destructiva y no destructiva bajo condiciones simuladas de los procesos
de IAV.

En la Tabla 8 se muestra la composicion de la lechada de cemento formulada con
microesferas de polimero propuesta para la cementacion del hoyo intermedio-
productor en la UEY tierra; para alcanzar este disefio uno de los pardmetros
evaluados fue la mezclabilidad en el laboratorio, la fluidez de manera cualitativa y la
distribucion homogénea de las microesferas de polimero.

Cabe destacar que se utilizo una concentracion de 14% BWOC de las microesferas de
polimero para obtener una lechada de densidad igual a 13,40 = 0,05 Ipg, que es el
valor requerido para la cementacion de pozos en la UEY tierra.

Con la finalidad de garantizar la distribucion homogénea de las microesferas de
polimero dentro de la lechada, se incorporaron a la lechada dos aditivos que
incrementan la viscosidad de la lechada y de ese modo evitar que el extendedor se
separe hacia la superficie; estos aditivos viscosificantes son el silicato de sodio, el
cual ademads contribuye con el desarrollo temprano de la resistencia a la compresion,

y el poli glicol éter.
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En general, se puede utilizar cualquier aditivo que garantice la distribucion
homogénea de las microesferas de polimero asi como la estabilidad de la lechada.

Adicionalmente, se incorpor6 45% de harina de silice para evitar la retrogresion de la
resistencia a la compresion de la lechada de cemento una vez endurecida, ya que la
misma estard sometida a las condiciones existentes en los procesos de IAV utilizados

en la UEY tierra para la recuperacion de los hidrocarburos.

Tabla 8. Formulacion de la lechada de cemento con microesferas de polimero (LMP

3) propuesta para la UEY tierra

Aditivo Concentracion Funcion
Cemento H 100% BWOC Material cementante
Microesferas de polimero 14% BWOC Disminuir la densidad de la
lechada
Harina de silice 45% BWOC Evitar la retrogresion de la

resistencia a la compresion

Controlador de  filtrado 0,6% BWOC Controlar la pérdida de filtrado
(polimero)

Silicato de sodio 0,35% BWOC Viscosificante / contribuir con
el desarrollo de la resistencia a
la compresion

Antiespumante 0,05 gal/sc Evitar la formacion de espuma

Retardador 0,02 gal/sc Incrementar el tiempo de
bombeabilidad

Poli glicol éter 0,06 gal/sc Incrementar la viscosidad de la
lechada

Agua 63,96 % Fluido base

En la Tabla 9 se muestran los valores de densidad, pérdida de filtrado, fluido libre y
tiempo de bombeabilidad de la lechada LMP 3, en la cual se puede observar que la
lechada presenta un buen control de filtrado, pues la pérdida de filtrado es 16,0 + 0,5
ml en 30 min y el valor maximo permitido es 40 ml / 30 min para una lechada que
sera utilizada en la cementacion de un hoyo productor. Por otro lado, la lechada LMP
3 presenta 0% de fluido libre, lo cual es ideal ya que garantiza que la lechada tendra

un fraguado homogéneo.
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Se puede decir entonces que la lechada LMP 3 cumple con los parametros de
densidad, pérdida de filtrado y fluido libre, ya que son apropiados para un trabajo de

cementacion en los hoyos productores de la UEY tierra.

Tabla 9. Especificaciones técnicas del diseio LMP 3

Propiedad Valor
Densidad, Ipg 13,40 £ 0,05
Pérdida por filtrado, ml/30 min 16,0 £0,5
Fluido libre, % 0
Tiempo de bombeabilidad a 100 °F y 2000 psi, h:min 3:32+0:01 a75 Be

En la Tabla 10 se muestran las lecturas reologicas a la temperatura circulante de
fondo de hoyo tipica para la UEY tierra, 100 °F, correspondientes al disefio LMP 3.
En general, se evidencia que los valores de tales lecturas son aceptables aunque un
poco mayores que los mostrados por otros sistemas cementantes. Esta tendencia es
normal para los disefios de lechadas de cemento con microesferas de polimero debido
a que al poseer dichas microesferas un tamafio de particula mayor al indicado en la
norma ISO 10426-2 [14] para la configuracion del viscosimetro de cilindros
concéntricos recomendado en la misma norma, interfieren en la tolerancia entre el
rotor y el cilindro interno, también llamado bob; esto origina un incremento ficticio
en las lecturas y se traduce en elevados valores de viscosidad plastica y punto
cedente.

En la norma ISO 10426-2 [14] se especifica que para que la muestra esté
homogéneamente distribuida y la transmision del esfuerzo de corte sea lo mas
uniformemente posible en el anular del viscosimetro de cilindros concéntricos, debe
cumplirse que R1/R2 > 0,9 y R2-R1 > 10*Dp, donde R1 y R2 son los diametros de
los cilindros interno y externo, respectivamente, y Dp es el diametro promedio de la
particula mas grande en la lechada de cemento. De acuerdo a esto y considerando las
dimensiones del viscosimetro de cilindros concéntricos recomendado en la norma

ISO 10426-2 [14], el tamafo de las particulas presentes en la lechada no debe ser
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mayor que 117 um, para que no existan interferencias en las lecturas. En el caso de
las microesferas de polimero, las particulas tienen didmetros promedios entre 250 y
350 pm, por lo que estan fuera de los valores de tamano de particula recomendados
por la norma ISO 10426-2 [14].

A pesar de que las lecturas reologicas registradas en el viscosimetro de cilindros
concéntricos sean muy elevadas esto no es indicativo de que la lechada no se pueda
mezclar ni bombear con los equipos convencionales de cementacion en campo.

Cabe destacar que el ajuste a los modelos reoldgicos se realizé siguiendo la norma
ISO 10426-2 [14]; en particular se muestra el ajuste al modelo Plastico de Bingham
debido a que los parametros de este modelo, la viscosidad plastica y el punto cedente,
son los mas comunmente manejados en la Industria Petrolera para realizar los
calculos relacionados con el desplazamiento de fluidos durante el proceso de

cementacion de pozos.

Tabla 10. Lecturas reologicas a 100 °F del disefio LMP 3 obtenidas en el
viscosimetro de cilindros concéntricos y los parametros reoldgicos segtin la norma

ISO 10426-2 [14]

Tasa de corte, r.p.m. Lectura promedio, Ib/1 00pie’

3 16,5%0,5

6 26,0 £ 0,5

30 83,0+0,5

60 134,0£0,5

100 191,0£0,5

200 311,5+£0,5

300 330,0+ 0,5

Fuerza de Gel 10 s, lbf/lOOpie2 19,0 £0,5

Fuerza de Gel 10 min, lb¢/ lOOpie2 53,0x£0,5

Fuerza de Gel 30 min, lb¢/ lOOpie2 95,0£0,5
Viscosidad pléstica, cp 443
Punto cedente, 1by/ IOOpie2 30
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En la Tabla 9 se muestra el tiempo de bombeabilidad de la lechada propuesta LMP 3,
evidenciandose que cumple con el tiempo minimo requerido para ser bombeada en
una operacion de cementacion de una seccion intermedio-productora en la UEY
tierra, siendo igual a 3 h 32 min + 1 min (ver Tabla 9).

En la Figura 42 se muestra el grafico de la consistencia de la lechada de cemento en
funcion del tiempo. Alli se aprecia que la consistencia inicial de la lechada es
aceptable, estando en el orden de 26 unidades de consistencia Bearden (Bc) y dicha
consistencia presenta un comportamiento estable hasta que alcanza los 75 Bce, valor
que representa el punto en el cual la lechada ya no puede ser bombeada debido a su
poca fluidez como consecuencia de la hidratacion y el desarrollo de geles, en un

tiempo adecuado para la colocacion de la lechada en el espacio anular.
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Figura 42. Tiempo de bombeabilidad a 100 °F y 2000 psi del disefio LMP 3

En la Figura 31 se presentan los resultados obtenidos de la evaluacion de la
estabilidad de la lechada LMP 3 luego del curado inicial a 120 °F y 2000 psi durante
24 h. Alli se puede observar la densidad de cada seccion de la lechada, desde el tope

hacia el fondo, luego del curado, encontrandose que el diseio LMP 3 es estable
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debido a que no presenta diferencia de densidad a lo largo del cilindro evaluado, lo
cual permite asegurar que al utilizar este disefio en un trabajo de cementacion se
tendrd una columna de cemento homogénea. Esta caracteristica que presenta la
lechada LMP 3 se debe a los aditivos silicato de sodio y poli glicol éter, los cuales al
viscosificar la lechada permiten la distribucion homogénea de las microesferas de
polimero.

Por otro lado, se evidencié un incremento de 1,19 + 0,05 Ipg en la densidad de la
lechada luego del curado a 120 °F y 2000 psi durante 24 h, es decir que la densidad
de la lechada en la balanza presurizada fue de 13,40 = 0,05 lpg y la densidad
promedio después del curado fue de 14,59 + 0,01 lpg. Tal como se explicd en la
seccion 2 de los resultados, este incremento de densidad se debe a que parte de las
microesferas de polimero se colapsaron al estar sometidas a 2000 psi de presion
produciendo esto el incremento de la densidad. Sin embargo, este incremento de
densidad es aceptable ya que por lo general la densidad de las lechadas se selecciona
de modo que esté entre 1 y 2 Ipg por debajo de la densidad necesaria para generar una
presion hidrostatica igual a la presion de fractura de la formacion.

Adicionalmente, se observo una disminucién de 1,35 + 0,05 c¢cm en la altura de la
columna de cemento respecto a una longitud inicial de 21 cm, es decir que la
reduccion de la altura de la columna de cemento fue de 6,4%. Este fenomeno es
consecuencia del colapso que sufre un determinado porcentaje de las microesferas de
polimero durante el curado a 120 °F y 2000 psi y se corresponde con el incremento de
densidad observado después del curado.

Esta reduccion de la altura de la columna de cemento es aceptable y es importante
considerarlo para el disefio del trabajo de cementacion; debe incluirse en el calculo
del volumen de lechada de cemento a bombear para garantizar que se alcance el tope

de cemento deseado en el espacio anular.
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14,57 + 0,01 Ipg

14,59 + 0,01 Ipg

0,02 + 0,01 Ipg
14,60 +0,01 lpg

Diferencia de densidad tope-fondo

14,59 +0,01 Ipg

Densidad de la lechada (experimental)
Densidad promedio después del curado
Incremento de densidad

Disminucion de altura

13,40 + 0,05 Ipg
14,59 + 0,01 Ipg

1,19 £ 0,05 Ipg
1,35+ 0,05 cm (6,4%)

Figura 43. Estabilidad del disefio LMP 3 después del curado a 120 °F y 2000 psi

durante 24 h

En la Figura 44 se muestran los resultados obtenidos del ensayo de resistencia a la

compresion destructiva realizada a la lechada LMP 3 luego del curado inicial y luego

de la aplicacion de cada choque térmico con lo cual se simulan las condiciones

existentes en los procesos de inyeccion alterna de vapor.

Se evidenci6 que la lechada de cemento con microesferas de polimero LMP 3

desarroll6 una resistencia a la compresion de 1430 £ 30 psi a 24 h, el cual es un valor

aceptable porque cumple con el valor minimo de resistencia a la compresion durante

las primeras 24 h; de modo que se garantiza que el sello de cemento sera detectado

por las herramientas soénicas y ultrasonicas utilizadas para evaluar la calidad de la

cementacion.
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Figura 44. Resistencia a la compresion destructiva y no destructiva (UCA) del disefio

LMP 3 antes y después de ser sometido a los choques térmicos

En la Figura 45 se muestran las fotografias de los cubos de la lechada LMP 3 luego
del ensayo de resistencia a la compresion destructivo, después del curado inicial y

después de la aplicacion de tres choques térmicos.

Con tres choques térmicos de

Curado inicial 350 °F cada uno

Figura 45. Fotografia de las muestras después del ensayo de resistencia a la
compresion destructiva segun la norma ISO 10426-2 [14] de la lechada de cemento

formulada con microesferas de polimero (LMP 3) propuesta
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Respecto a los valores de resistencia a la compresion destructiva obtenidos luego de
la aplicacion de cada uno de los choques térmicos de 350 °F cada uno, se aprecia que
son mayores que el obtenido luego del curado inicial, indicando esto que la lechada
LMP 3 soporta la aplicacion de los choques térmicos porque no sufre retrogresion de
la resistencia a la compresion.

Al observar los valores de resistencia a la compresion no destructiva, mostrados en la
Figura 44 y en la Figura 46, se evidencia en primer lugar que los mismos son
inferiores a los obtenidos en los ensayos destructivos, tal como se esperaba segun la
tendencia observada para la lechada de cemento H de densidad 16,5 Ipg, mencionada
en el punto 2.1 de la seccion de resultados.

En cuanto a los valores de resistencia a la compresion no destructiva luego de la
aplicacion de los tres choques térmicos, se obtuvo el mismo comportamiento que el
mostrado en el caso de los ensayos destructivos.

Tanto en los ensayos de resistencia a la compresion destructivo y no destructivo se
observa que la lechada de cemento LMP 3 no presento retrogresion de la resistencia a
la compresion luego de la aplicacion de los tres choques térmicos; se aprecia que
luego del primer choque térmico hubo un incremento considerable de la resistencia a
la compresion y luego fue disminuyendo a medida que se aplicé mayor numero de
choques térmicos pero aun la resistencia a la compresion final se mantuvo mayor que
la desarrollada durante el curado inicial.

Debe recordarse que en el ensayo no destructivo la resistencia a la compresion se
obtiene a partir de algoritmos matematicos que relacionan el tiempo de transito de la
onda ultrasonica a través del cemento con su resistencia a la compresion. Por otro
lado, la velocidad de la onda ultrasonica se ve afectada por la presencia de las
microesferas de polimero que contienen un gas atrapado en su interior y la presencia
del gas interfiere en la transmision de las ondas ultrasonicas.

Sin embargo, el ensayo no destructivo de resistencia a la compresion brinda
informacion sobre el desarrollo en tiempo real de la resistencia a la compresion de las

lechadas de cemento.
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Figura 46. Resistencia a la compresion no destructiva (UCA) a 120 °F y 2000 psi del
disefio LMP 3

En resumen, considerando los resultados mostrados en esta seccion se puede decir
que la lechada LMP 3 cumple con los requerimientos técnicos necesarios para
realizar un trabajo de cementacion en el hoyo productor de los pozos ubicados en la
UEY tierra, los cuales son mostrados en la Tabla 6. Se resalta ademas que es
resistente a la aplicacion de choques térmicos con los cuales se simulan las

condiciones de los procesos de IAV.
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4. Factibilidad de uso de las lechadas de cemento formuladas con
microesferas de polimero en la cementacion de pozos a ser sometidos a procesos
de IAV

Basado en los resultados mostrados en esta seccion se puede decir que las lechadas de
cemento formuladas con microesferas de polimero representan una solucion
tecnologica atractiva para la cementacion de pozos que seran sometidos a procesos de
inyeccion alterna de vapor, debido a que pueden soportar elevadas temperaturas sin
sufrir retrogresion de la resistencia a la compresion, a pesar de que dichas
microesferas de polimero s6lo pueden ser utilizadas en pozos cuya temperatura
estatica de fondo de hoyo sea inferior a 180 °F y esto se debe a que la lechada de
cemento es sometida a altas temperaturas una vez que la misma ha sido curada y
endurecida a las condiciones iniciales del pozo donde las temperaturas son menores
que 180 °F.

Como se pudo observar las microesferas de polimero propuestas en este estudio
pueden ser empleadas para el disefio de lechadas de cemento a ser sometidas a las
condiciones de los procesos de ITAV, como una alternativa econdémica para la
sustitucion de las microesferas de vidrio, las cuales son el extendedor mas utilizado
pero que encarece el costo por barril de lechada de cemento.

A continuacidén se presenta una tabla comparativa de las propiedades fisicas mas
importantes consideradas en este estudio para la factibilidad de uso de las lechadas de
cemento con microesferas de polimero, como una alternativa de sustitucion de las
microesferas de vidrio. Para efectos de comparacion se muestran los valores de la
lechada de cemento con microesferas de polimero con los mejores resultados y los

correspondientes a la lechada comercial 1.
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Tabla 11. Comparacion de las propiedades fisicas de las lechadas LMP 1 y lechada

comercial 1, antes y después de la aplicacion de dos choques térmicos

LMP | Lechada comercial 1
Propiedad Curado Con 2 choques Curado Con 2 choques
inicial térmicos de 350 °F inicial térmicos de 350 °F

Concentracion del
extendedor, %BWOC 11,3 n/a 12 n/a
Densidad de la lechada
de cemento, 1b/gal 13,1 n/a 13,1 a
Estabilidad, Ib/gal 0,32 +0,01 - 0,04 £ 0,01 -
Resistencia a la
compresion  destructiva, 1300 + 50 2500 +70 325070 3760 = 50
psi
E;Slswn‘“a a la tension, | 554 4 3 520 + 30 310 + 50 870 + 30
Permeabilidad, md 1,050 = 0,001 0,020 + 0,001 0,614 + 0,001 0,215+ 0,001

Morfologia

No se evidencié degradacion de la
estructura  quimica de las
microesferas ni incremento de la

No se evidencié incremento de la
porosidad luego de la aplicacion de
los dos choques térmicos.

porosidad luego de la aplicacion de
los dos choques térmicos.

Tal como se aprecia en la Tabla 11, las lechadas LMP 1 y la lechada comercial 1,
presentan una resistencia a la compresion destructiva mayor que 1200 psi, luego del
curado a las 24 h a las condiciones de presion y temperatura del hoyo, cumpliendo
con el requisito exigido para las operaciones de cementacion primaria. Por otro lado,
ambas lechadas de cemento incrementaron sus propiedades mecanicas de resistencia
a la compresion y de tension, asi como también disminuyeron la permeabilidad luego
de la aplicacion de los dos choques térmicos de 350 °F cada uno, que simulan las
condiciones de los procesos de IAV, indicando esto que soportan condiciones de altas
temperaturas y de ciclos de temperaturas sin presentar el fendmeno de retrogresion de
la resistencia a la compresion.

Adicionalmente, la lechada LMP 1 desarrolld una resistencia a la tension similar a la
desarrollada por la lechada comercial 1 luego del curado inicial, lo cual es aceptable
ya que es una evidencia mas de que es factible la sustitucion de las microesferas de

vidrio por las microesferas de polimero.
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Otro aspecto resaltante, es que la permeabilidad de la lechada LMP 1 disminuyo6 de
manera significativa respecto a la de la lechada comercial 1 y en lo referente a la
integridad de las microesferas de polimero se encontré que las mismas no sufren
degradacion de su estructura quimica luego de ser sometidas a 350 °F, que es la
maxima temperatura que puede ser obtenida con los equipos disponibles en el
laboratorio para la evaluacion de lechadas de cemento. En el caso de que las
microesferas de polimero sufrieran degradacion al ser sometidas a temperaturas
mayores que su punto de fusion (464 °F), por ejemplo carbonizacion, se podria
plantear la hipotesis de que permaneceria intacta la matriz de cemento, los poros
estarian ocupados por el carbon formado luego de la transformacion por efecto
térmico de las microesferas y no incrementaria la permeabilidad ya que los poros se
mantendrian aislados o sin comunicacion entre ellos manteniendo la condicion del
curado inicial. Bajo este escenario seria muy recomendable evaluar las propiedades
mecénicas asi como realizar el andlisis numérico de los esfuerzos de la nueva matriz
de cemento que tendria mayor niimero de poros dejados por las microesferas de
polimero, las cuales podrian tener menor tamafio o estar degradadas quimicamente
como consecuencia de las altas temperaturas. Este estudio quedaria como una
recomendacion para proximas investigaciones.

La propuesta de uso de lechadas de cemento formuladas con microesferas de
polimero para la UEY tierra realizada en este estudio puede ser trasladada y adaptada
a las condiciones existentes en los pozos de la Faja Petrolifera del Orinoco, ya que se
ha demostrado un desempefio aceptable bajo las condiciones existentes en los
procesos de TAV y las condiciones de presion, temperatura y profundidad tipicas
encontradas en los pozos de FPO son similares a las de las UEY tierra y lago, y son
aptas para la aplicacion de las lechadas formuladas con microesferas de polimero.

Por otro lado, se debe realizar un estudio completo sobre los esfuerzos a los que esta
sometido el sello de cemento durante los procesos de IAV, ya que en estudios
recientes se ha encontrado que una de las propiedades mecanicas determinantes en la
integridad mecanica del cemento frente a cambios bruscos de temperatura es la

resistencia a la tension, y ello se determina a través del modelaje numérico [24].
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Este estudio puede hacerse mediante el andlisis numérico de los esfuerzos mecéanicos
con el uso de programas de computacion mediante los cuales es posible determinar si
el sello de cemento soportara los esfuerzos asociados a los cambios bruscos de
temperatura, tomando en cuenta las caracteristicas geomecanicas del hoyo y del
cemento y las especificaciones de la tuberia aislada [21]. No obstante, este tipo de
analisis debera ser considerado en otro trabajo de investigacion ya que esta fuera del

alcance de este estudio.
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CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos en este estudio se concluye lo siguiente:

1.

Es factible técnicamente el uso de las microesferas de polimero como
extendedores para la formulacion de lechadas de cemento que estaran sometidas a
las condiciones existentes en los procesos de inyeccion alterna de vapor.

Las lechadas de cemento formuladas con microesferas de polimero evaluadas en
esta investigacion compiten técnicamente con aquellas formuladas con las
microesferas de vidrio utilizadas por las companias de cementacion.

Las lechadas de cemento formuladas con microesferas de polimero desarrollan
aceptables valores de resistencia a la compresion y a la tension durante las
primeras 24 h de curado.

Las lechadas de cemento formuladas con microesferas de polimero no sufren
retrogresion de la resistencia a la compresion después de aplicar dos choques
térmicos a 350 °F cada uno.

Las lechadas de cemento formuladas con microesferas de polimero disminuyen
significativamente su permeabilidad al gas después de aplicar dos choques
térmicos a 350 °F cada uno.

Las lechadas de cemento formuladas con microesferas de polimero después del
curado a bajas temperaturas pueden ser sometidas a temperaturas tan altas como
350 °F.

Las lechadas de cemento formuladas con microesferas de polimero representan
una alternativa para la cementacién de hoyos productores, en yacimientos de bajo
gradiente de fractura y de baja temperatura, que seran sometidos a procesos de
inyeccion alterna de vapor, como por ejemplo los campos presentados en este

trabajo y los de la Faja Petrolifera del Orinoco.
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RECOMENDACIONES

Determinar la temperatura a la cual estan sometidas las microesferas de polimero
durante los ensayos de laboratorio donde se aplican choques térmicos de 350 °F a
las lechadas de cemento, para comprender los posibles cambios fisicos que sufre
el material dentro de la matriz de cemento.

Disefiar un procedimiento experimental donde se pueda someter la lechada de
cemento formulada con microesferas de polimero a temperaturas de 700 °F, para
evaluar el efecto de las altas temperaturas sobre: la estructura de las microesferas
de polimero, la estructura y las propiedades mecanicas de la matriz de cemento.
Completar el estudio de las lechadas de cemento formuladas con microesferas de
polimero bajo condiciones simuladas de los procesos de inyeccion alterna de
vapor, con una evaluaciéon mecanica mediante modelaje y simulaciéon numérica de
los esfuerzos a los que estd sometido el sello de cemento en el espacio anular
durante los procesos de inyeccion alterna de vapor.

Realizar pruebas de campo en las unidades de explotacion de yacimientos tierra y
lago ubicadas en el occidente venezolano, asi como en la Faja Petrolifera del
Orinoco, para verificar el desempefio de las lechadas de cemento formuladas con
microesferas de polimero en pozos que seran sometidos a los procesos de
inyeccion alterna de vapor.

Establecer correlaciones entre los resultados de resistencia a la compresion
destructiva (obtenidos en la prensa hidraulica) y no destructiva (obtenidos en el
UCA) de lechadas de cemento con diferentes concentraciones de las microesferas
de polimero, ya que los algoritmos para determinar la resistencia a la compresion
mediante ultrasonido fueron realizados en base a lechadas con materiales

convencionales, no se considerd el uso de materiales poliméricos.
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Tabla A-1. Valores de resistencia a la compresion destructiva segun la norma ISO

10426-2 [14] de las lechadas de cemento formuladas con microesferas de polimero y

su equivalente sistema comercial antes y después de someterlos a condiciones

simuladas de los procesos de AV

Resistencia a la compresion destructiva, psi

Lechada de cemento

Curado inicial 160 °F /2000

Luego de dos choques térmicos

psi/ 24 h 350 °F /2000 psi/ 96 h
LMP 1 1300 £ 50 2500 £ 70
LMP 2 1220 £ 60 2640 £ 70
Lechada comercial 1 3250+ 70 3760 + 50

Tabla A-2. Valores de resistencia a la compresion no destructiva segun la norma ISO

10426-2 [14] de las lechadas de cemento formuladas con microesferas de polimero y

su equivalente sistema comercial antes y después de someterlos a condiciones

simuladas de los procesos de IAV

Lechada de cemento

Resistencia a la compresion no destructiva, psi

Curado inicial 160 °F /

Luego de dos choques térmicos 350 °F

2000 psi /24 h /2000 psi /96 h
LMP 1 455 £ 1 942 + 1
LMP 2 1415+ 1 8571
Lechada comercial 1 2167 £ 1 1458 £ 1
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Tabla A-3. Valores de resistencia a la tension indirecta segiin la norma ASTM C496 /

C496M-04 [15] de las lechadas de cemento formuladas con microesferas de polimero

y su equivalente sistema comercial antes y después de someterlos a condiciones

simuladas de los procesos de AV

Lechada de cemento

Resistencia a la tension indirecta, psi

Curado inicial 160 °F /

Luego de dos choques térmicos 350 °F /

2000 psi /24 h 2000 psi /96 h
LMP 1 300 + 30 520 £ 30
LMP 2 300 +40 510£ 30
Lechada comercial 1 310+ 50 870 £ 30

Tabla A-4. Valores de permeabilidad al gas a 14,7 psi de los disefios LMP 1 y LMP 2

y la lechada comercial 1 antes y después de someterlos a condiciones simuladas de

los procesos de inyeccion alterna de vapor

Lechada de cemento

Permeabilidad, md

Curado inicial 160 °F /

Luego de dos choques térmicos 350 °F /

2000 psi /24 h 2000 psi/ 96 h
LMP 1 1,050 £ 0,001 0,020 £ 0,001
LMP 2 0,635 £ 0,001 0,194 + 0,001
Lechada comercial 1 0,614 + 0,001 0,215 + 0,001
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Tabla A-5. Valores de resistencia a la compresion destructiva y no destructiva del

disefio LMP 3 antes y después de ser sometido a los choques térmicos

Resistencia a la compresion, psi
Condicion

Destructiva No destructiva
Curado inicial 160 °F / 2000 psi/ 24 h 1430 = 30 823 +1
Luego de un choque térmico 350 °F /2000 psi/ 48 h 4460 * 60 1727 £ 1
Luego de doschoques térmicos 350 °F / 2000 psi/ 96 h 3950+ 70 1613 £ 1
Luego de tres choques térmicos 350 °F /2000 psi / 144
" 3620 =40 1499 + 1
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