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RESUMEN

Se evaluo el desempefio de dos disefios de lechadas
de cemento para sistemas de recuperacion térmica
en el Campo Chichimene, a través de pruebas de
laboratorio. Se establecieron rangos de disefio para
el proyecto teniendo en cuenta las condiciones de un
pozo real perforado en el campo, al igual que los es-
tandares de calidad exigidos por Ecopetrol S.A. para
este tipo de proyectos, tanto para propiedades API
como para propiedades mecanicas. De acuerdo con
los resultados obtenidos, la tecnologia B es la que
mejor se ajusta a los requerimientos para el proyec-
to; por lo tanto, es la recomendada para su uso en la
cementacion de los pozos de éste u otro campo, que
tengan condiciones similares al pozo escogido para
establecer los rangos de propiedades.
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recuperacion térmica Directa, Campo Chichimene.
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ABSTRACT

The performance of two cement slurry designs for
thermal recovery systems in Chichimene oilfield
were evaluated through laboratory tests. Design
ranges were established for the project, taking into
account the conditions of a real drilled well in the
oilfield, as well as the quality standards required by
Ecopetrol S.A. for this kind of projects, for both API
properties and mechanical properties. According to
obtained results, technology B is the one which best fit
the requirements for the project, therefore It’s recom-
mended for use in cementing wells of this oilfield or
any other with similar conditions to the chosen well,
used to establish the properties ranges.

Key words: cement slurries, direct thermal recovery
system, Chichimene oilfield.
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INTRODUCCION

Ante la creciente demanda mundial de ener-
gia, el agotamiento de los yacimientos de cru-
do liviano, y la necesidad de extraer la mayor
cantidad posible de petroleo de los yacimien-
tos, la industria petrolera se ha visto obligada a
buscar otro tipo de alternativas, entre las cuales
una de las mas importantes es la explotacion de
yacimientos de crudo pesado. Debido a las ca-
racteristicas del crudo presente en este tipo de
yacimientos, la explotacion de estos hace nece-
saria la utilizacion de métodos de recobro mejo-
rado de petréleo (EOR), siendo la recuperacion
térmica el método mas utilizado y mas exitoso.

Las altas temperaturas alcanzadas en los
sistemas de recuperacion térmica, hace necesa-
ria la utilizaciéon de lechadas de cemento que
sean capaces de soportar altas temperaturas sin
que se vean afectadas sus propiedades meca-
nicas de manera apreciable, y que por lo tanto
garanticen la integridad del pozo durante la im-
plementacion de dichos sistemas, éstos son los
llamados cementos térmicos.

Durante el desarrollo del presente trabajo,
se evaluan a nivel de laboratorio las dos tec-
nologias de lechadas térmicas disponibles en
el mercado, para las cuales se evaluan las pro-
piedades API tales como densidad, agua libre,
filtrado, reologias, tiempo de espesamiento y
resistencia la compresion ultrasonica, las cuales
son propiedades evaluadas en todos los tipos
de cemento, a condiciones especificas relacio-
nadas con el campo y el yacimiento, asi como
las propiedades mecanicas indicadoras princi-
pales de la calidad del cemento tales como mé-
dulo de Young, razén de Poisson, resistencia a
la compresion y resistencia a la tension, luego
de someter las muestras de cemento a la tem-
peratura que se alcanzaria en los procesos de
Recuperacién Térmica (parrafo excesivamen-
te largo). Los resultados se comparan con los
rangos establecidos para evaluar su estabilidad
térmica y mantenimiento de las propiedades
mecanicas durante estos procesos. Finalmen-
te, con base a los resultados obtenidos, se se-

lecciona la tecnologia de lechada que mejor se
ajusta a los requerimientos establecidos para el
proyecto.

MATERIALES Y METODOS

Para el desarrollo de este proyecto se ma-
nejaron una serie de programas y equipos, los
cuales se explicaran a continuacion:

Programas

Well Cat: es un software disefiado por la
Compainia Halliburton para realizar calculos de
los tiempos de Bombeabilidad de los fluidos, es-
pecialmente cementos.

Excel (demasiado obvio): es un programa
desarrollado por la compaiia Microsoft, el cual
realiza distintas series de calculos matematicos,
estadisticos y analiticos, segun los algoritmos ela-
borados por el usuario con el fin de obtener una
respuesta. Para los calculos de las cantidades
de cemento, agua y aditivos a mezclar, se utilizd
un software que calcula automaticamente por
estequiometria las cantidades requeridas en
gramos, introduciendo como datos de entrada
el volumen de lechada a preparar y las concen-
traciones de aditivos requeridas.

Equipos

» Consistometro atmosférico: equipo que per-
mite la agitacién a BHCT con el fin de realizar
la preparacion de la lechada en condiciones
atmosféricas.

— Balanza de lodos presurizada: equipo utili-
zado para medir la densidad de la lechada.

— Filtroprensa: equipo de alta presion utili-
zado para cuantificar la perdida de filtrado
de una lechada de cemento.

— Viscosimetro rotacional: equipo utiliza-
do para describe el comportamiento de
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la lechada en movimiento a través de la
tuberia y otros ductos. El viscosimetro
Fann es el mas utilizado, es un aparato
de tipo rotacional, movido por un motor
sincronizado a dos velocidades diferen-
tes que permite obtener velocidades ro-
tacionales de 600, 300, 200, 100, 6y 3
RPM.

— Consistometro HP/HT: equipo utilizado
para determinar el tiempo de espesa-
miento de una lechada de cemento ya que
simula las condiciones de presién y tem-
peratura a las cuales va a estar sometido
el mismo en el trabajo de cementacion
real.

— Analizador ultrasénico de cemento: equi-
po utilizado para determinar la resis-
tencia a la compresion ultrasénica. El
principio de este aparato es el de medir
el tiempo de transito de ondas sénicas a
través del cemento.

— Camara de curado: recipiente utilizado prin-
cipalmente para permitir el fragte y endu-
recimiento del cemento a BHST (175 °F).

— Mufla: equipo utilizado para realizar el ca-
lentamiento de los cilindros de cementos
hasta una temperatura de 500 °F.

— Planimetro: instrumento de medicién utili-
zado para el calculo de areas irregulares.

— Extensémetros: instrumento de medicion
utilizado para medir la deformacion de los
especimenes de cemento.

Luego de haber explicado descrito?? los ins-
trumentos que se utilizaron para la realizacién
del proyecto, a continuacion se muestra la me-
todologia que se siguié para obtener la evalua-
cion de cada una de las tecnologias.

Las dos lechadas fueron mezcladas y eva-
luadas en concordancia con la norma APl RP
10B-2 para las propiedades API. La API no esta-

blece procedimientos para la evaluacion de las
propiedades mecanicas, por lo tanto los cemen-
tos se evaluaran de acuerdo con las normas
ASTM. Para los calculos de las cantidades de
cemento, agua y aditivos a mezclar, se utilizd
una hoja de calculo en Excel™. Se introduce
la concentracion de cemento como 100% vy las
concentraciones de los aditivos en %BWOC o
gal/sx segun el estado del aditivo, y este calcula
las cantidades en gramos de cemento, agua y
aditivos. Por lo tanto, con esta hoja de calcu-
lo se pueden preparar cualquier cantidad de
muestras con diferentes concentraciones. Para
cada tecnologia se prepararon varias muestras
y se seleccion6 la muestra que se ajusto a los
requerimientos de propiedades API estableci-
dos anteriormente.

Evaluacion propiedades API

* Preparacion y mezclado: antes del mezcla-
do, el cemento, agua y los aditivos debieron
ser pesados en una balanza electronica de
acuerdo con las concentraciones pre-esta-
blecidas para cada tecnologia. Posterior-
mente se llevd a cabo el mezclado en una
mezcladora API, agregando el agua, los adi-
tivos y el cemento. El orden de mezcla vario
de tecnologia a tecnologia. Por lo general
se hace mezcla para una lechada de 600
ml, por limitante de la capacidad del recipiente
de la mezcladora. Se prepard una mezcla de
600 ml con la misma composicion para cada
prueba API.

+ Densidad: la densidad fue medida en una
balanza de lodos presurizada. La lechada es
vertida en el recipiente de la balanza y ce-
rrada para la presurizacién. La presurizacion
se hace inyectando la lechada por un orificio
en la tapa y a través de una jeringa de inyec-
cién, lograndose esto cuando ya no es po-
sible inyectar mas lechada. Posteriormente
la balanza es lavada y secada, y se procede
a la lectura del valor de densidad, el cual co-
rresponde al valor leido cuando se alcanza
el equilibrio de la balanza.

52 Fundacion Universidad de América - ISSN 2011 - 639X

Investigacion 7-2.indb 52

26/02/2015 10:49:54 a.m.



Ramos, Jorge, et al.: Evaluacion de desempeiio de dos disefios de lechadas...

pags. 50-69

LINEA DE INVESTIGACION: CEMENTACION DE POZOS

Agua libre: la API establece procedimientos
para realizar la prueba con un periodo estati-
co en calentamiento y con un periodo estati-
co a temperatura ambiente. Por facilidad, en
este caso se realizé la prueba con un pe-
riodo estatico a temperatura ambiente. Para
esta prueba la lechada luego de ser prepa-
rada es acondicionada en un consistometro
atmosférico en un recipiente que permite la
agitaciéon a BHCT durante 20 minutos con-
tados a partir de que la lechada alcanza la
temperatura deseada. Transcurridos esos 20
minutos, se vierte 670 g de la lechada en un
erlenmeyer de 500 ml o en una probeta de
250 ml. El erlenmeyer es tapado con un papel
para evitar la evaporacion y dejado en reposo
durante dos horas en una superficie sin vibra-
cién. Transcurridas las dos horas se extrae el
agua que se ha desprendido de la lechada
con una jeringa, y se calcula el porcentaje de
agua libre de acuerdo con la siguiente ecua-
cion (ver Ecuacion 1).

Ecuacion 1. Calculo del porcentaje de agua

libre.

_ VF(100)
9= VS

Fuente: American Petroleum Institute., 2005.

Doénde:

VF= Volumen de agua libre en mililitros

VVS= Volumen de lechada en mililitros

Pérdida de filtrado. esta prueba se lleva a
cabo en una filtroprensa: para esta prueba
es necesario un acondicionamiento previo
de la lechada a BHCT, la cual puede llevar-
se a cabo en un consistdmetro atmosférico
0 en un consistometro HP/HT (alta presion
y alta temperatura). En este caso se llevd
a cabo dicho acondicionamiento en un con-
sistobmetro atmosférico en todos los casos.
Luego del acondicionamiento la lechada se
vierte en el recipiente de la filtroprensa, don-

de la lechada debe pasar a través de una
malla de 325 mesh luego de abierta la val-
vula de fondo. El recipiente es presurizado
a 1000 psi con nitrégeno, y el controlador de
temperatura de la filtroprensa es capaz de
mantener el recipiente a BHCT durante el
tiempo de la prueba, el cual es de 30 minu-
tos. Transcurridos los 30 minutos se cuanti-
fica la cantidad de filtrado en la probeta, se
multiplica por 2 y se reporta el filtrado API
como cm3/30 min.

Reologias en superficie: las reologias en su-
perficie fueron determinadas a temperatura
ambiente de 68 °F.

La determinacién del comportamiento reolo6-
gico de la lechada en superficie es de gran
importancia, ya que es un indicativo de la
facilidad con que la lechada se va a dejar
mezclar y bombear al momento de realizar
el trabajo. Las reologias son determinadas
a través de un viscosimetro rotacional. El
viscosimetro cuenta con un cilindro deno-
minado bop y una camisa, entre los cuales
se situa la lechada durante la prueba. Luego
de la mezcla, la lechada es vertida en un
recipiente y dicho recipiente elevado para
que el bop y la camisa queden sumergidos
completamente. Se procede a realizar las
lecturas a 3, 6, 100, 200 y 300 rpm, espe-
rando 10 segundos luego de iniciada la rota-
cion para realizar la lectura. La lectura a 600
rom no se realiza, ya que a esta velocidad
de rotacion las particulas de la lechada se
centrifugan, causando una lectura errénea.
La lectura que nos da el dial del viscosime-
tro corresponde al angulo de deflexion entre
el bop y la camisa causado por la lechada.
Una vez se tienen las lecturas necesarias se
procede al calculo del YP y la VP a través
de alguno de los modelos reolégicos. La de-
terminacion de los geles también hace par-
te de la reologia, los cuales se determinan
a 10 segundos y 10 min, es decir se lee el
maximo valor alcanzado a 3 rpm, luego de
dejar la lechada a condiciones estaticas du-
rante estos tiempos.
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Reologias en fondo: las reologias en fon-
do fueron determinadas a BHCT de 132 °F.
Para la realizacion de esta prueba, la lecha-
da debe ser acondicionada previamente en
un consistometro atmosférico a BHCT duran-
te 20 minutos contados a partir de que la le-
chada alcanza la temperatura deseada. Las
reologias son determinadas de igual manera
que en superficie, teniendo como diferencia
que la lechada es vertida en un recipiente ca-
paz de mantener la lechada a BHCT, y que
es ajustado a la temperatura deseada pre-
vio a la realizacion de la prueba. Al igual que
en superficie se realizan las lecturas a 3, 6,
100, 200 y 300 rpm, y posteriormente se cal-
cula el YP y la VP de la lechada en fondo a
través de alguno de los modelos reoldgicos.
También se calculan los geles a 10 segundos
y 10 minutos. Las reologias en fondo van a
ser menores que en superficie, como conse-
cuencia del adelgazamiento ocasionado en
la lechada por la temperatura, sin embargo
esto puede no suceder, de acuerdo con el
tipo de lechada.

Tiempo de espesamiento/bombeabilidad/
fragle: para la determinacion del tiempo de
espesamiento se requiere la utilizacion de un
consistdmetro HP/HT.el cual simula las con-
diciones de presién y temperatura a las cuales
va a estar sometida la lechada en el trabajo
de cementacion real. La lechada es vertida
en un recipiente especial, el cual tiene un agi-
tador que va conectado al consistometro. Lo
que mide el consistdmetro es la consistencia
de la lechada, a través de un potenciémetro
que mide los cambios de voltaje causados por
el espesamiento de la lechada. Tras el mez-
clado de la lechada, esta es vertida en una
copa especial que luego es introducida en el
consistometro, en un aceite con unas carac-
teristicas especiales que permiten un aumen-
to gradual de la temperatura. El consistometro
es capaz de simular las condiciones de pre-
sion y temperaturas que se le especifican en
el schedule o rampa de presion y tempera-
tura. La importancia de realizar esta prueba
es que permite saber el tiempo de operacion

requerido para completar el trabajo sin que
se nos fragle la lechada en la tuberia.

* Resistencia a la compresién ultrasénica o no
destructiva: para la determinacion de la resis-
tencia a la compresion ultrasonica es necesa-
ria la utilizacion de un analizador ultrasdnico
de cemento (UCA). El principio de este apa-
rato es el de medir el tiempo de transito de
ondas soénicas a través del cemento, siendo
este tiempo de transito un indicativo del de-
sarrollo de esfuerzo compresivo del cemen-
to, ya que entre mas resistencia adquiera el
cemento, menor sera el tiempo de transito a
través de dicho cemento. La importancia de
esta prueba es que permite conocer el tiem-
po WOC, es decir el tiempo después del cual
se podra continuar con las operaciones en
el pozo.

Evaluacion de propiedades mecanicas

Para la determinacion de las propiedades
mecanicas fue necesaria la fabricacion de 14 ci-
lindros de cemento de 1.5 pulgadas de diametro
por 3.5 pulgadas de largo para cada tecnologia.
Cabe resaltar que la composiciéon del cemento
utilizada para la fabricacion de dichos cilindros
fue la misma de la muestra escogida por propie-
dades API para cada tecnologia.

El objetivo de evaluar las propiedades me-
canicas fue determinar si los cementos servi-
rian en el proyecto de recuperacion térmica real
(combustion in situ), por lo tanto fue necesario
someter los cilindros de cemento de las tres tec-
nologias a una temperatura de 500 °F en una
mufla, durante 1 mes, y con un aumento gradual
de la temperatura. Esta temperatura correspon-
de a la maxima temperatura a la cual se dejaran
llegar los pozos cuando el frente de combustion
los alcance.

Una vez que las muestras son sometidas
a la temperatura establecida, éstas deben ser
preparadas para la determinacion de las propie-
dades mecanicas. Como se habia mencionado
anteriormente, no existen estandares API para la
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determinacion de las propiedades mecanicas de
los cementos, por lo cual se siguen los mismos
estandares utilizados para las rocas. La prepa-
racion de las muestras se llevo a cabo de acuer-
do con la norma ASTM D4543-08 “Standard
Practices for Preparing Rock Core as Cylindrical
Test Specimens and Verifying Conformance to
Dimensional and Shape Tolerances”.

Basicamente la preparacion consiste en
dejar los cilindros en condiciones adecuadas
para el estudio de las propiedades mecanicas.
Para este fin lo primero que se hace es dejar las
muestras tan homogéneas como sea posible en
sus dos caras, esto con el fin de que el esfuer-
zo aplicado sobra los especimenes sea propor-
cional en toda su area. Cualquier irregularidad
presente en el area de esfuerzo puede generar
una medida erronea en las propiedades, y por
lo tanto resultados poco confiables. Para lograr
este objetivo se utiliza un instrumento conocido
como planimetro, el cual es un aparato de me-
dicion utilizado para el calculo de areas irregula-
res. Tal y como lo referencia en la norma ASTM
D4543-08 la planitud permitida para la cara de
los cilindros debe ser igual o menor a 0.02 mm.

Para el caso en que las muestras sean utiliza-
das para la prueba de resistencia a la tension se
hace necesario dividir un cilindro en tres discos.
Las cuales por norma tienen una medida equiva-
lente a dos veces el diametro por longitud. La idea
fundamental para la preparacion de estos discos
es que su cilindricidad sea menor o igual a 0.02
mm, con el fin de que el resultado de la resistencia
a la tensién sea lo mas confiable posible.

Una vez las muestras son preparadas, se
procede a la determinacion de las propiedades
mecanicas. Las propiedades determinadas para
cada tecnologia fueron: resistencia a la compre-
sion, resistencia a la tension, modulo de Young
y razon de Poisson.

* Resistencia a la compresion. Para este item
sera necesario obtener el calculo de los es-
fuerzos a través de los procedimientos descri-
tos en la norma ASTM D7012. Basicamente

esta norma describe como obtener estos re-
sultados a través de someter las muestras a
esfuerzos uniaxiales y triaxiales.

Resistencia a la compresion uniaxial. Los
esfuerzos uniaxiales son aquellos que solo
someten las muestras a estudiar en una sola
direccién, es decir no presentan ningun es-
fuerzo por confinamiento. Para el céalculo de
la resistencia a la compresion uniaxial o UCS
(en sus siglas en ingles). La muestra es so-
metida a compresion en sus extremos para
determinar el punto en el cual la muestra fa-
lla'y se rompe. Es de gran importancia siem-
pre iniciar realizando las pruebas uniaxiales
ya que con esta prueba se define el esfuer-
z0 maximo al que pude estar sometido cada
tecnologia. Para el caso de la resistencia a la
compresion se realiza el ensayo de este es-
fuerzo a tres muestras diferentes, con el fin
de determinar un esfuerzo maximo y minimo
al que pueden estar sometidos los cilindros
de dicha tecnologia. Determinar estos para-
metros sera de gran ayuda para la prueba el
desarrollo de la prueba triaxial.

Resistencia a la compresion triaxial. Para las
prueba de compresion triaxial se adiciona un
item importante en todo ensayo que es el
esfuerzo de confinamiento, el cual ayuda en
gran medida a que estas muestras alcancen
a superar el esfuerzo determinado en el en-
sayo uniaxial. Para la determinacion de estos
esfuerzos se utiliza un equipo muy conocido en
los laboratorios de mecanicas de rocas de-
nominado Sistema de Prueba de Mecanica
de roca o (RMTS en sus siglas en ingles).
El esfuerzo por confinamiento es realizado a
través de presion hidraulica que proporciona
un aceite minera. Es necesario que el espé-
cimen tenga un recubrimiento impermeable
con el fin de evitar posible contaminacion
de la muestra con el aceite.

Resistencia a la tensién. Para la determina-
cion de la resistencia a la tension se utiliza el
procedimiento de Brazilian Test. Basicamen-
te esta prueba describe como obtener estos
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resultados a través de someter las muestras
a esfuerzos uniaxiales y triaxiales, Estos pro-
cedimientos se explicaran mas adelante.Re-
sistencia a la tension uniaxial. La resistencia
a la tensién uniaxial es el valor de falla cuan-
do la muestra de cemento es sometida a un
esfuerzo de tension, la forma mas comun de
medir esta resistencia es sujetar una mues-
tra cilindrica por sus dos extremos, y estirar-
la hasta que falle, sin embargo esta prueba
es dificil realizarla con el cemento fraguado
ya que el nucleo en la mayoria de los casos
se rompe en sus puntos de sujecion, por lo
tanto un método indirecto conocido como el
Brazilian Test es a menudo llevado a cabo
para determinar la resistencia a la tension de
un cemento fraguado. La técnica consiste en
cargar especimenes en forma de discos en
compresion a través de su diametro hasta
que falle. Un esfuerzo tensil es generado en
el centro del disco en una direccion normal
a la carga aplicada, se recomienda el uso
de platinas curveadas para mejorar la distri-
bucién de esfuerzo en la muestra. La ASTM
ademas estandarizo la forma para determi-
nar la resistencia a la tension del concreto tal
y como se describe en la norma ASTM C496,
la cual es muy similar a la norma ASTM
D3967-08 que va referida a la resistencia a
la tension de la roca.

El valor obtenido de esta prueba sera vital
para saber el esfuerzo maximo a los que pue-
de estar sometido cada disco, por lo que sera de
gran ayuda para evaluar la resistencia a la tension
triaxial.

Se hace referencia a estas propiedades geo-
mecanicas recurrentemente y desde el inicio del
articulo y hasta ahora se definen.

* Modulo de Young. El médulo de Young o mé-
dulo de elasticidad longitudinal es un parame-
tro que caracteriza el comportamiento de un
material elastico, segun la direccion en la que
se aplica una fuerza. Es un parametro de gran
importancia para determinar qué tan rigido es
un cuerpo. Modulos de Young alto sera un in-

dicativo de que el cuerpo tendra menor defor-
macion cuando se aplique un esfuerzo y entre
menor sea el valor de este el cuerpo presen-
tard mejores caracteristicas de flexibilidad.
Para el caso de los cementos la idea fun-
damental es que esta propiedad sea lo mas
baja posible, ya que entre mas flexible sea un
cemento, genera un mayor aseguramiento
producto de las expansiones por temperatura.
El procedimiento para poder determinar este
modulo viene dado por los resultados obteni-
dos en las pruebas uniaxiales, en donde se
relaciona la deformacién que genera un cuer-
po cuando esta sometido a algun esfuerzo de
carga. La deformacion de las muestras es re-
gistrada a través de un extensémetro.

* Razoéon de Poisson. El coeficiente o razén
de Poisson, es una constante elastica que
relaciona la deformacion radial con la defor-
macion axial, en un cuerpo sometido a car-
ga que se acorta en la direccion de carga y
se expande en la direccion radial. El proce-
dimiento para poder determinar esta razon
viene dado por los resultados obtenidos en
las pruebas uniaxiales, en donde se relacio-
na la deformacioén tanto radial como axial que
genera un cuerpo cuando esta sometido a al-
gun esfuerzo de carga. La deformacion de las
muestras es registrada a través de un exten-
sOmetro radial y un extensémetro axial con el
fin de poder con estos resultados realizar el
célculo de la razén de Poisson a través de la
Ecuacion 2. A continuacién se presentan los
resultados obtenidos de la evaluacién de las
dos tecnologias de lechadas de cemento que
seran evaluadas en la investigacion.

Se presenta en primera instancia la compo-
sicion y caracteristicas de la lechada A. Pos-
teriormente se muestran los resultados de la
evaluacion de la lechada A, tanto de las propie-
dades API, como de las propiedades mecani-
cas, analizando brevemente dichos resultados.

» Composicion. El cemento térmico A, es un ce-
mento especial con alto contenido de aluminio
y a base de fosfatos. La mezcla de este ce-
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mento con ciertos aditivos da como resultado
la lechada A. La Tabla 1 muestra la composi-
cion de la lechada A, la concentracion en %
BWOC o en gal/sx dependiendo del estado
del compuesto y los pesos en gramos para la
preparacion de una lechada de 600 ml.

* Densidad. El resultado de la densidad en su-
perficie para esta lechada fue de 14.3 ppg.
Con respecto a la densidad de esta lechada,
hay que tener en cuenta que en fondo ésta
sera mayor (aproximadamente 14.5 ppg),
como consecuencia de la presion y tempera-
tura, las cuales hacen que las esferas (sphe-
rilite 4000 psi) se rompan, aumentando la
densidad de la lechada.

* Agua libre. La lechada A no desprendio agua
luego de las dos horas de prueba, por lo tan-
to el agua libre reportada es de 0%. Esto se
ajusta al requerimiento de este proyecto, en
el cual se utilizara un liner, y por lo tanto la

Tabla 1. Composicion de la lechada A.

lechada no debe desprender agua libre du-
rante el trabajo de cementacion.

Pérdida de filtrado. La pérdida de filtrado
para esta lechada transcurridos los 30 min
fue de 20.57 ml o cm?, por lo tanto se repor-
ta la pérdida de filtrado como 20.57 cm?®30
min. Teniendo en cuenta el rango establecido
para ésta propiedad, la lechada A se ajusta al
requerimiento.

Reologias en superficie. La Tabla 2 muestra
los resultados obtenidos en el viscosimetro
rotacional a temperatura ambiente para la le-
chada A.

Ecuacion 2. Razén de Poisson.

Deformacion,
V -—

Deformacion,

Fuente: Nelson, E. &Guillot, D, 2006

Aditivo Concentracion Peso (g)
Cemento Térmico A 100 695.20
Agua 24.387 gal/sx 169.54
Dair 3000L 0.012 gal/sx 0.87
Versaset 0.35% BWOC 2.43
Latex 3000 1.5 gal/sx 122.31
Well Life 684 2.5% BWOC 17.38
Spherelite 4000 psi 5% BWOC 34.76

Fuente: Los Autores.

Funcion de los aditivo

A continuacién se especifica la funcion de
los aditivos.

» Dair 3000L (gal/sx). Antiespumante
* \Versaset (%BWOC). Acelerador

« Latex 3000 (gal/sx). Control de pérdida de
filtrado.

Well Life 684 (%BWOC). Mejoramiento de
propiedades mecanicas. Estd compuesto
94% por carbon y 6% por nitrégeno.

Spherelite 4000 psi (%BWOC). Es un exten-
sor en superficie. Consiste en esferas que se
rompen con presion y que por lo tanto au-
mentan la densidad en fondo.
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Tabla 2. Reologias en superficie para la lechada A.

Velocidad rotacional

o Lectura ramp-up Lectura ramp-down Lectura promedio
03 10 10 10
06 11 11 1
6100 40 39 40,5
6200 63 65 64
6300 85 85

Fuente: Los Autores.
Las lecturas de geles en superficie son especificadas en la Tabla 3.

Tabla 3. Lecturas de geles a 10 segundos y 10 minutos en superficie para la lechada A.

Tiempo transcurrido Lectura maxima
10 segundos 12
10 minutos 18

Fuente: Los Autores.

* Reologias en fondo. La Tabla 4 muestra los resultados obtenidos en el viscosimetro rotacional a
BHCT de 132 °F para la lechada A.

Tabla 4. Reologias en fondo para la lechada A.

Velocidad rotacional

il Lectura ramp-up Lectura ramp-down Lectura promedio
63 8.5 8.5 8.5
66 10 10 10
6100 28.5 26 27.25
6200 44 44 44
6300 61 61

Fuente: Los Autores.
Las lecturas de geles en fondo son especificadas en la Tabla 5.

Tabla 5. Lecturas de geles a 10 segundos y 10 minutos en fondo para la lechada A.

Tiempo transcurrido Lectura maxima

Fuente: Los Autores.
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10 segundos

9

10 minutos

20
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tencia de la lechada A.

Tiempo de espesamiento/bombeabilidad. La Grafica 1 plasma la historia de desarrollo de consis-

Grafica 1. Tiempo de bombeabilidad para la lechada A.
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Fuente: Los Autores.

Se observa que aproximadamente a las 4
horas y 12 minutos se alcanzan las 70 Bc, sien-
do registrado éste tiempo como el tiempo de es-
pesamiento. Al llegar a éste tiempo se observa
una ganancia muy rapida de consistencia, lo
cual representaria un alto riesgo en el caso de que
se presentara alguna contingencia que no permita
completar la cementacién en un tiempo menor
al registrado como el tiempo de espesamiento.
» Resistencia a la compresiéon no destructiva.
La grafica 2 muestra el desarrollo de resis-
tencia a la compresion de la lechada A con
el tiempo.

En la grafica se observa que a las 24 horas,
se tiene un valor de resistencia a la compre-
sion ultrasénica de 1510 psi, lo cual se ajusta
al requerimiento establecido para el proyecto.

Propiedades mecanicas-Tecnologia A. La
Tabla 6 muestra los resultados obtenidos en
la evaluacién de las propiedades mecanicas
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para la tecnologia A con sus respectivas uni-
dades de medida.

En cuanto a los resultados de las propiedades
mecanicas se observa que todas las propieda-
des se ajustan a los requerimientos del proyecto,
exceptuando el modulo de Young, el cual esta
ligeramente por encima del requerimiento. La
razén de Poisson cumple con el requerimiento,
sin embargo el valor estd muy bajo, ya que es
exactamente el valor minimo requerido. Los va-
lores de resistencia a la compresion y resistencia
tensil, estan ambos por encima del valor minimo
requerido, lo cual hace que en cuanto a éstas 2
propiedades el cemento esté muy bien, ya que
entre mas altos sean los valores de resistencia
a la compresion y tensil, el cemento sera mas
resistente a los esfuerzos.

Se presenta en primera instancia la com-
posicion y caracteristicas de la lechada B. pos-
teriormente se muestran los resultados de la
evaluacion de la lechada B, tanto de las propieda-
des API, como de las propiedades mecanicas,
analizando brevemente dichos resultados.
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Composicién. El cemento térmico B, es un
cemento Portland convencional clase G
modificado, sin embargo no se tuvo acce-
so a informaciéon que especifique exacta-

fue de 22 ml o cm3, a 132°F y 1000 psi. Por
lo tanto se reporta la pérdida de filtrado como
22 cm3/30 min. Este valor de pérdida de fil-
trado se ajusta el requerimiento establecido

mente como es modificado dicho cemento.
La Tabla 7 muestra la composicion de la
lechada B.

para el proyecto el cual es un filtrado menor
a 30 cm3/30 min.

* Reologias en superficie. La Tabla 8 muestra
los resultados obtenidos en el viscosimetro
rotacional a temperatura ambiente para la le-
chada B.

* Densidad. El resultado de la densidad en su-
perficie para esta lechada fue de 14.00 ppg.

* Agual libre. La lechada B no desprendié agua
luego de las dos horas de prueba, por lo tan-
to el agua libre reportada es de 0% a una
inclinacion de 15°. Esto se ajusta a los re-
querimientos del proyecto, ya que se utiliza-
ra un liner, por lo tanto la lechada no debe
desprender agua libre durante el trabajo de ce-
mentacion.

Estos datos de geles y reologia en superfi-
cie nos da como resultado una viscosidad plas-
tica (VP) de 151.568 cp y un yield point (YP)
de 40.24 Ib/100ft?, valores que se ajustarian al
proyecto, ya que se respetaria la jerarquia reo-
l6gica mencionada con anterioridad.

* Reologias en fondo. La Tabla 10 muestra los
resultados obtenidos en el viscosimetro rota-
cional a BHCT de 132 °F para la lechada B.

» Pérdida de filtrado. La pérdida de filtrado
para esta lechada transcurridos los 30 min

Grafica 2. Resistencia a la compresion ultrasénica para la lechada A.
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Fuente: Los Autores.
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Tabla 6. Resultados de propiedades mecanicas para la tecnologia A.
Propiedad Unidad Rango establecido Valor
Médulo de Young Psi <08+E+6 0.842E +6
Razdén de Poisson Adimensional >0.15 0.15
Resistencia a la compresion Psi > 2.200 3281
Resistencia tensil Psi > 360 490.6
Fuente: Los Autores.
Tabla 7. Composicion de la lechada B.
Aditivos Concentracion

Cemento Térmico B 1.00 sk

Agua 3.834 gal/sk

Antiespumante 0.030 gal/sk

Fuente: Los Autores.

Tabla 8. Reologias en superficie para la lechada B.

Velocidad rotacional (rpm) Lectura promedio

Fuente: Los Autores.

Viscosificante

0.040% BWOC

Controlador de filtrado

0.250% BWOC

GASBLOK 0.850 gal/sk
Dispersante 0.230 gal/sk
Retardador 0.30 BWOC

63 17.5
©6 21.0
630 36.0
660 50.0
0100 65.0
0200 88.5
©300 102

Investigacion 7-2.indb 61

Las lecturas de geles en superficie son especificadas en la Tabla 9.

Tabla 9. Lecturas de geles a 10 segundos y 10 minutos en superficie para la lechada B.

Tiempo transcurrido Lectura maxima

10 segundos 17
10 minutos 26

Fuente: Los Autores.
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Tabla 10. Reologias en fondo para la lechada B.

Velocidad rotacional .
Lectura promedio

(rpm)
63 16.5
66 21.0
630 40.0
660 55.0
0100 71.0
6200 90.5
6300 116.0

Fuente: Los Autores.

Las lecturas de geles en fondo son especifi-

cadas en la Tabla 11.

Tabla 11. Lecturas de geles a 10 segundos y 10
minutos en fondo para la lechada B.

Tiempo transcurrido Lectura maxima

10 segundos 18
10 minutos 37

Fuente: Los Autores.

Estos datos de geles y reologia en fondo nos
dan como resultado una viscosidad plastica de
176.523 cp y un yield point de 39.88 Ib/100 ft?,
los cuales se ajustan a los rangos propuestos
anteriormente.

» Tiempo de espesamiento/bombeabilidad. La
Grafica 3 plasma la historia de desarrollo de
consistencia de la lechada B.

Grafica 3. Tiempo de bombeabilidad para la lechada B.
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Fuente: Los Autores.

Los tiempos de desarrollo de consistencia
para la lechada B se pueden apreciar en la Ta-
bla 12. De acuerdo con la grafica de la historia
de desarrollo de consistencia, los 70 Bc se al-
canzan a las 6 horas y 46 minutos, registrando
este tiempo como el tiempo de espesamiento.
De acuerdo al rango establecido, esta lecha-

3:00 4:00 5:00 6:00
Time (HH:MM)

da no cumpliria con el requerimiento para ésta
propiedad, ya que el tiempo estaria por encima
del limite superior del rango establecido. Los
tiempos de desarrollo de resistencia para la
lechada B se pueden apreciar en la Tabla 13,
donde a las 24 horas se alcanza una resisten-
cia de 1500 psi.
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* Resistencia a la compresién no destructiva. tencia a la compresién de la lechada B con
La Grafica 4 muestra el desarrollo de resis- el tiempo.

Tabla 12. Desarrollo de consistencia para la lechada B.

Consistencia Tiempo

Observacion: El tiempo de espesamiento incluye el tiempo de Batch Mix Time
Batch Mix Time 01:00 hr:mm
POD 05:26 hr:mm
30 Bc 05:54 hr:mm
50 Bc 06:31 hr:mm
70 Bc 06:46 hr:mm

Fuente: Los Autores.

Grafica 4. Resistencia a la compresion ultrasénica para la lechada B.
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Fuente: Los Autores.

Tabla 13. Tiempos de desarrollo de resistencia para la lechada B.

Tiempo (HH:MM) Resistencia Compresion (PSl)

Resistencia @ 8:36 50
Resistencia @ 11:04 500
Resistencia @ 24:00 1500

Fuente: Los Autores.
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En la gréfica 4 se observa que a las 24 ho-

ras, el cemento alcanza exactamente el valor
minimo requerido de resistencia a la compre-
sion ultrasénica para éste tiempo. .

Propiedades mecanicas-Tecnologia B. La
Tabla 14 muestra los resultados obtenidos en
la evaluacién de las propiedades mecanicas
para la tecnologia B con sus respectivas uni-
dades de medida.

De acuerdo con los rangos establecidos, to-

das las propiedades mecanicas de la tecnologia
B, se ajustan perfectamente a los rangos reque-
ridos para el proyecto.

RESULTADOS

A continuacion se realizara el analisis y com-

paracion de los resultados obtenidos para las
tres?? tecnologias analizando cada una de las
propiedades tanto APl como mecanicas.

64

Comparacion y analisis de resultados propie-
dades API. A continuacién se comparan los
resultados obtenidos para las dos lechadas
analizando cada propiedad API determinada
en el laboratorio.

Densidad. Como se puede apreciar en la
Tabla 15, los resultados obtenidos de las
dos tecnologias se encuentran dentro del
rango requerido de 10,92 a 16,49 ppg. .
Toda lechada que se ajuste a este intervalo
superara la presion de poro pero no la pre-
sion de fractura, condicion requerida para
controlar el pozo y a su vez evitar fracturar

la formacion.

Reologia en Superficie. Como se puede
apreciar en la Tabla 18, la tecnologia que
mejor comportamiento reoldgico tiene en
superficie es la Lechada B ya que al tener
menor VP y YP, su mezclabilidad en super-
ficie sera mucho mas sencilla permitiendo
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que lo equipos de mezcla no realicen un
gran esfuerzo.

Reologia en fondo. Como se explicd en pa-
ginas anteriores el objetivo de una lechada
en fondo es que tenga un comportamiento
reologico tal, que se cumpla con la “jerar-
quia reologica”, es decir que el YP y la VP
del cemento sean mayores que el YP y la
VP del lodo y el espaciador. En ese orden
de ideas tal como se muestra en la Tabla 19,
se puede evidenciar que las tres tecnolo-
gias en cuanto a VP y YP, se ajustan a las
necesidades del proyecto ya que superan
las propiedades antes mencionadas. Gene-
rar una jerarquia reoldgica entre los fluidos
es un factor determinante para este tipo de
trabajos porque se garantiza una limpieza
profunda del anular a cementar, ocasionan-
do una excelente adherencia del cemento
tanto a la tuberia como a la formacion. Es
por esto que a pesar de que en todas las
lechadas se cumpla esta jerarquia, la tecno-
logia que mejor comportamiento reoldgico
en fondo tiene es la Lechada B, ya que por
sus propiedades genera una mejor limpieza
del hueco.

Agua Libre. Como se puede apreciar en la
Tabla 16, los resultados obtenidos de las dos
tecnologias son de 0% de agua libre, cum-
pliendo con los requerimientos de APl para la
cementacion de un liner.

Pérdida de Filtrado. Como se puede apreciar
en la Tabla 17, los resultados obtenidos de las
dos tecnologias en cuanto a perdida de filtra-
do se encuentran por debajo de 35cm3/30
min, cumpliendo con los requerimientos esti-
pulados para este proyecto. Sin embargo la
tecnologia que mejor comportamiento tiene
con respecto a la propiedad en mencion es
la Lechada A, ya que presente una perdida
menor en su fase acuosa. Recordemos que
entre menor sea la perdida de filtrado para un
cemento, sus propiedades para la que fue di-
sefiada no se vera afectada.
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Tabla 14. Resultados de propiedades mecanicas para la tecnhologia B.

Propiedad Unidad Rango Valor
Médulo de Young psi <08*E+6 0.696 E + 6
Razoén de Poisson Adimensional >0.15 0.17
Resistencia a la compresion psi > 360 4200
Resistencia tensil Psi >2.200 580
Fuente: Los Autores.
Tabla 15. Comparacioén de resultados de densidad.
Propiedad Lechada A Lechada B
Densidad 14.5 ppg 14.0 ppg
Fuente: Los Autores.
Tabla 16. Comparacion de resultados de agua libre.
Lechada A Lechada B
0% 0%
Fuente: Los Autores.
Tabla 17. Comparacion de resultados de pérdida de filtrado.
Lechada A Lechada B
20.57 cm®/30 min 22 m®/30 min

Fuente: Los Autores.

Tabla 18. Comparacion de resultados de reologia en superficie.

Velocidad rotacional (rpm)

Lectura promedio Lechada A

Lectura promedio Lechada B

o3 10.0 17.5

66 11.0 21.0

©100 40.5 65.0
©200 64.0 88.5
©300 85.0 102.0

10 Seg 12 17

10 Min 18 26

VP 158.57 cP 151.57 cP
YP 45 Ibf/100 ft2 40.24 bf/100ft2

Fuente: Los Autores.
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Tabla 19. Comparacién de resultados de reologia en fondo.

Velocidad rotacional (rpm)

Lectura promedio Lechada A

Lectura promedio Lechada B

63 8.5 16.5

66 10.0 21.0
6100 27.25 71.0
©200 44.0 90.5
©300 61.0 116.0

10 Seg 9 18

10 Min 20 37

VP 164.523 cp 176.523 cp
YP 40.88 Ibf/100 ft? 39.88 bf/100 ft2

Fuente: Los Autores.

Tiempo de espesamiento/Bombeabilidad/fra-
gle. En el caso de ésta propiedad, las tres
lechadas también se encuentran dentro del
rango establecido para el proyecto, sin em-
bargo es de resaltar que entre menor sea el
tiempo que dura la lechada en alcanzar los
70 Bc sera mas conveniente, ya que de éste
modo se reduciran los tiempos no productivos
(NPT de sus siglas en inglés), reduciendo en
gran medida los costos operacionales. La le-
chada que mejor cumple ésta condicién es la
lechada A, tal como se muestra en la Tabla 20.

Resistencia a la compresion no destructi-
va. Para el caso de ésta propiedad, las dos
tecnologias cumplen con el requerimiento
de una resistencia a la compresion mayor
a 1500 psi a las 24 horas tal y como se
evidencia en la Tabla 21. Sin embrago se
observa que la lechada B presenta un valor
ligeramente mas alto que la otra lechada,
lo cual es mas conveniente ya que de cierto
modo garantizaria mejor la integridad del
pozo al iniciar nuevamente operaciones en
el pozo.

Tabla 20. Comparacion de resultados de tiempo de espesamiento.

. . Tiempo Tiempo
Consistencia
Lechada A Lechada B
Batch Mix Time 01:00 hrrmm 01:00 hr mm
70 Bc 4:12 hr mm 06:46 hr:mm
100

Fuente: Los Autores.

Tabla 21. Comparacion de resultados de resistencia a la compresién no destructiva.

Tiempo

Resistencia compresion
Lechada A

Resistencia Compresion

Lechada B

(HH:MM)
Resistencia @ 12:00

758 Psi

813 Psi

Resistencia @ 24:00

1512 Psi

1500 Psi

Fuente: Los Autores.
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DISCUSION * Modulo de Young. La Tabla 24 muestra los
resultados obtenidos en la evaluacion del
A continuaciéon se comparan los resultados modulo de Young para la tecnologia Ay B
obtenidos para las dos lechadas de cemento, con sus respectivas unidades de medida. Se
analizando cada propiedad mecanica determi- puede ver que con respecto a la tecnologia
nada en el laboratorio de rocas del ICP. A se excede un poco del rango establecido
de 0.8 E+6, mientras que la tecnologia B se
+ Resistencia a la compresién. La Tabla 22 ajusta perfectamente a este requerimiento.
muestra los resultados obtenidos en la eva- Este resultado garantiza que la tecnologia B,
luacién de la resistencia a la compresion pueda comportarse de buena manera ante
para la tecnologia Ay B con sus respectivas las expansiones generadas por los procesos
unidades de medida. Se puede ver que las de recuperaciéon térmica. Entre menor sea
dos tecnologias cumplen con el requerimien- este mdédulo mejor flexibilidad en el cemento

to de una resistencia a la compresion mayor se tendra una vez fraguado.

a 2200 Psi. Sin embargo la tecnologia que
presenta una ventaja con respecto a la otra ¢ Razon de Poisson. La Tabla 25 muestra los

es el cemento B ya que al tener una mayor resultados obtenidos en la evaluacion de la
resistencia soportara mayores esfuerzos en razén de Poisson para la tecnologia A 'y B.
fondo. Se puede ver que las dos tecnologias cum-
plen con el requerimiento establecido en los
+ Resistencia tensil. La Tabla 23 muestra los rangos (> 0.15). Sin embargo la tecnologia B
resultados obtenidos en la evaluacion de la presenta una pequefia ventaja con respecto
resistencia tensil para la tecnologia A y B la tecnologia A, ya que al presentar un valor
con sus respectivas unidades de medida. Se mayor en esta propiedad es un indicativo de
puede ver que las dos tecnologias cumplen que este cemento se deforma mas facilmente
con el requerimiento de una resistencia ten- de forma radial cuando se aplica un esfuer-
sil mayor a 360 Psi. Sin embargo la tecno- zo. Si el esfuerzo que se genera axialmente
logia que presenta una ventaja con respecto no se refleja en una deformacion radial, es
a la otra es el cemento B ya que al tener una un indicativo de que el cemento pueda tener
mayor resistencia tensil soportara mayores problemas por fracturamiento o agrietamien-
esfuerzos de tensién producto del peso del to interno, ya que la razén de Poisson es en
casing en fondo. cierto modo un indicativo de flexibilidad.

Tabla 22. Comparacién de resultados de resistencia a la compresion.

Propiedad Unidad Lechada A Lechada B

Resistencia a la compresion psi 3281 4200

Fuente: Los Autores.

Tabla 23. Comparacion de resultados de resistencia tensil.

Propiedad Unidad Lechada A Lechada B
Resistencia tensil psi 490.6 580

Fuente: Los Autores.
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Tabla 24. Comparacién de resultados Médulo de Young.

Propiedad

Mdédulo de Young psi

Lechada A
0.842E +6

Lechada B
0.6966

Fuente: Los Autores.

Tabla 25. Comparacion de resultados Razén de Poisson.

Unidad

Propiedad

Lechada A Lechada B

Razon de Poisson Adimensional

0.15 0.17

Fuente: Los Autores.
CONCLUSIONES

Se evaluaron a nivel de laboratorio dos dise-
nos de lechadas de cemento con distintas tec-
nologias para sistemas de recuperacion térmica
en el Campo Chichimene.

Se establecieron rangos de disefio para el pro-
yecto teniendo en cuenta las condiciones de un
pozo real perforado en el campo, al igual que los
estandares de calidad exigidos por Ecopetrol S.A
para este tipo de proyectos, tanto para propieda-
des APl como para propiedades mecanicas.

De acuerdo a los resultados obtenidos, la
tecnologia B es la que mejor se ajusta a los
requerimientos para el proyecto, por lo tanto, es
la recomendada para su uso en la cementacion
de los pozos de éste u otro campo, que tengan
condiciones similares al pozo escogido para es-
tablecer los rangos de propiedades.

Los resultados obtenidos demuestran que el
sometimiento de las muestras de cemento a la
temperatura alcanzada en el proceso de com-
bustion in situ (500 °F), afecta las propiedades
mecanicas de los cementos, generando que al-
gunas de éstas se salgan de los requerimientos
para el proyecto.

En la evaluacion llevada a cabo no se tuvo
en cuenta la resistencia de los cementos a los
gases de combustion, por lo tanto, la lechada

escogida como la mas apropiada para el pro-
yecto, unicamente garantizaria la integridad del
pozo en cuanto a resistencia a la temperatura.

Todas las tecnologias evaluadas, garantizan
un mayor rendimiento en el pozo para siste-
mas de recuperacion térmica, que un cemento
portland convencional. ya que las propiedades
mecanicas se comportan mejor aun cuando son
sometidas a altas temperaturas.

Cementos con mayores reologias pueden
causar dafo en los equipos de cementacion, sin
embargo segun las propiedades API todas las
tecnologias se ajustan a los rangos permitidos.

RECOMENDACIONES

Asegurar que las propiedades a evaluar sean
igual a las condiciones a las cuales estara some-
tido el cemento en el proceso de cementacion
real. De ésta manera los resultados obtenidos
seran mas representativos y se simulara el com-
portamiento que tendra el cemento en el proce-
so de cementacion real.

Evaluar los cementos de acuerdo a estan-
dares aceptados internacionalmente, teniendo
en cuenta ademas, que las condiciones de eva-
luacién deben ser iguales para todas las tecno-
logias a evaluar, de manera que se pueda hacer
una comparacion confiable.
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Asegurar que al momento de preparar las le-
chadas, sea utilizado el mismo lote de cemento
para la determinar todas las propiedades de la
misma tecnologia, ya que las propiedades va-
rian de lote a lote.

Garantizar la homogeneidad en el momen-
to de fabricar los cilindros con el fin de que las
propiedades mecanicas tengan resultados mas
confiables y no se presentan alguna variacion
de cilindro a cilindro.

Llevar a cabo el curado de los cementos en
una camara presurizada ya que esta demostra-

do que la presion afecta los resultados obtenidos
en las propiedades mecanicas.

Someter las muestras de cemento fraguado
a los ambientes corrosivos generados por los ga-
ses de combustion, con las concentraciones esti-
madas y a condiciones de presion y temperatura
en fondo alcanzados en la combustién in situ.

Seleccionar la lechada de cemento B, para
cementar pozos de las mismas condiciones, ya
que por los resultados obtenidos de propieda-
des APl y mecanicas, seria la lechada que me-
jor se comportaria en fondo.
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