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CEMENTO DE ALTA TENACIDAD PARA OPTIMIZAR LA RESPUESTA
DE AISLACIONES DE POZOS

W. Morris M. Criado, J. Robles, G. Bianchi
VP de Ingenieria y Tecnologia, San Antonio — Pride International

Resumen

Durante la vida productiva de un pozo el cemento que aisla niveles productivos, protege y
soporta el casing, esta sometido a condiciones extremas de servicio que pueden causar su deterioro
prematuro. Las operaciones de punzado y fractura, los cambios de temperatura y presion que
ocurren durante la recuperacion y depletacion del pozo, asi como los esfuerzos mecanicos
generados por desplazamientos tectonicos pueden causar severos dafios en el cemento de aislacion.

En este trabajo se evaltian los parametros mecanicos (resistencia a la compresion, resistencia
al impacto, resistencia a la traccion, médulo de Young, coeficiente de Poisson y deformacion
especifica) que caracterizan el comportamiento elastico-plastico y la tenacidad del cemento. Se
ensayaron disefios de lechadas comunmente empleadas en las operaciones de cementacion de pozos
haciendo especial hincapié en la incidencia de aditivos tales como el latex, micro fibras y polimeros
utilizados como reductores de filtrado y friccion.

Las propiedades mecanicas de los cementos fueron determinadas siguiendo normas y
procedimientos ASTM y API. La resistencia al impacto fue evaluada utilizando el estandar API RP
43 para la evaluacion de cargas de punzado.

Los resultados obtenidos a la fecha reflejan que las propiedades mecénicas de los cementos
son altamente dependientes de los aditivos incorporados en su preparacion. Si bien el cemento sin
aditivos presenta en general una elevada resistencia a la compresion, su comportamiento es de tipo
fragil con limitada deformacion y baja tenacidad. La incorporacion de latex mejora el
comportamiento elastico del cemento, si bien disminuye su resistencia a la compresion y no
incrementa significativamente su resistencia al impacto. Por su parte, la incorporacion de fibras
poliméricas otorga elevada tenacidad al cemento y mejora en forma apreciable su comportamiento
elastico. Segun fuera comprobado a través de perfiles CBL, VDL y SBT corridos en pozos
cementados con y sin fibras, la incorporacion de este aditivo al cemento evita su deterioro
generalizado en la zona a punzar y optimiza el desempefio del material frente a los distintos eventos
a los cuales esta sometido el pozo durante su vida util.

Introduccion

Existen diversos factores que deben ser considerados cuando se disefian lechadas para pozo
petroleros, especialmente en zonas productivas, alguna de las mas criticas son: Temperatura,
densidad, reologia, filtrado, resistencia, etc. Se han desarrollado una extensa variedad de aditivos
para lograr cementaciones exitosas.

La norma API RP-10B especifica los procedimientos de laboratorio para evaluar las
lechadas y predecir su comportamiento en condiciones de operacion, de manera de caracterizar el
comportamiento de las lechadas en el corto plazo, desde que el cemento se hidrata hasta que
adquiere resistencia. Para ello se evaltian propiedades tales como la reologia, el control de filtrado,
la bombeabilidad, etc. Los estudios realizados hasta la fecha prestan menos atencion a la
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perfomance del cemento en el mediano y largo plazo. Sin embargo, son estas las propiedades que
permitiran predecir el comportamiento del cemento frente a los distintos eventos que ocurren
durante la vida util del pozo. Una vez cementado el pozo, la aislacion es expuesta a condiciones
extremas como ocurre durante el punzamiento y la estimulacion (bombeos a alta presion en
fracturas hidraulicas y agentes quimicos en tratamientos acidos), como asi también a variaciones de
temperatura y cambios de nivel de fluido que Inciden directamente en la eficiencia de la aislacion a
largo plazo.

Durante los ultimos afios se incrementaron los estudios orientados a evaluar la evolucion de
la calidad del cemento a lo largo de la vida util del pozo y la busqueda de aditivos que mejoren el
comportamiento elastoplastico y tenacidad del material. En el presente trabajo se pretende evaluar
la influencia de aditivos como latex y fibras poliméricas en las propiedades mecanicas del cemento,
los estudios estan basados en pruebas de laboratorio y operaciones de campo.

Metodologia

Se evalu6 la incidencia de aditivos tales como latex (estireno butadieno), reductores de
filtrado (copolimeros) y micro fibras poliméricas frente a las propiedades mecéanicas de cementos
hidratados. En la tabla 1 se presenta la composicion de las lechadas ensayadas.

Tabla 1. Disefio de lechadas e identificacion de probetas.

Relac. Agua  Copolimero  Dispersante Fibras Latex
Identificacion de cemento reductor de poliméricas  (Estireno
lechadas a/c filtrado Butadieno)
NA (Sin 0.44 - - - -
Aditivos)
ST (lechada 0.44 1.2 0.6 - -
estandar)
F (aditivada con 0.44 1.2 0.6 0.4 -
fibras)
L (aditivadas con 0.34 0.3 0.4 - 10
latex )
FL (fibras 'y 0.34 0.3 0.4 0.4 10
latex)

Preparacion de probetas

Se prepararon 4 probetas ctibicas de 2” (50 mm) de lado para efectuar ensayos de resistencia
a la compresion y 2 probetas cilindricas de 1.5” (38 mm) de didmetro y 3” (76 mm) de longitud,
para evaluar la resistencia a la tension de acuerdo a la norma ASTM C-496. Las probetas cilindricas
fueron curadas en bafio termostatico a la misma temperatura que los cubos. Las probetas fueron
curadas a 183°F (84°C) y 3000 psi de acuerdo a lo indicado en la norma API RP10B, seccion 7.7.
“Well Simulation Compressive Streng Test”, Table 2 “Well simulation test schedule for curing
compressive strength specimens” para 7900 ft (2400 m) de profundidad y 1.3 °F/100ft (2.4
°C/100m) de gradiente de temperatura.
Ensayo mecanicos

La resistencia a la compresion del cemento fue evaluada después de 48 horas de curado
siguiendo los procedimientos indicados en la norma API RP 10B. Las pruebas fueron realizadas
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usando un prensa Carver con una carga maxima de 15 toneladas, la deformacioén horizontal y
vertical de las probetas fue medida con 2 censores electronicos de desplazamiento. Las lecturas
obtenidas permitieron la determinaciéon del Modulo de Young (E) y Relacion de Poisson (v). La
resistencia a la traccion del cemento fue medida de acuerdo a la ASTM 496 standart test method for
“Splitting tensile strengh of cylindrical test especimens”, dos probetas cilindricas de las
dimensiones antes sefialadas fueron preparadas para cada disefio de lechada. La tenacidad del
cemento fue determinada a partir del calculo del area debajo de la curva resistencia a la tension vs.
deformacion.

Prueba de caiioneo

Estas pruebas se realizaron con el objeto de comparar la perfomance del cemento estandar
vs, el cemento con fibra sometidos a condiciones de cafoneo. El ensayo se realiza siguiendo los
procedimientos indicados en la norma API RP 43. EL objeto de este ensayo fue determinar la
influencia de distintas proporciones de fibras incorporadas a la lechada en la integridad del cemento
luego de hacer detonar cargas similares a las utilizadas en las operaciones de punzado.

Se construyeron 4 moldes metélicos para preparar probetas de cemento que simulan las
condiciones a las cuales esta sometido el cemento en el anular. Los moldes consisten de un cafio de
8” (200 mm) de diametro y 34” (800 mm) de largo. La figura 1 muestra esquematicamente la
geometria de las probetas y los moldes. El disco metélico representa la pared del casing (3/8” de
espesor) a ser perforado; el cemento API de respaldo representa la formacion y el disco de cemento
de 2” (50 mm) de espesor representa el anillo de cemento anular.

Los principales aspectos evaluados fueron el deterioro del cemento en las proximidades del
orificio de punzado, la presencia de grietas radiales o transversales en el cemento y la variacion de
adherencia sobre el cemento API de respaldo
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Figura 1. Caracteristicas de las probetas utilizadas para realizar el ensayo de cafoneo.

Metallic ring

Se prepararon 4 lechadas identificadas como: NA, F(0.2), F(0.4) y F(0.6) donde 0.2, 0.4 y
0.6 representan la proporcion en peso de cemento de micro fibras que se adicionaron a la lechada en
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cada caso. EL cemento de respaldo API fue preparado usando arena de fractura de granulometria
20/40, cemento clase “A” y una relacion agua cemento de 0.4. El cemento fue curado a temperatura
ambiente por 7 dias.

Las pruebas de cafioneo fueron realizadas en un bunker de uno de los mayores fabricantes de
cargas de punzado de la Argentina. Los moldes fueron ubicados hacia arriba y una carga hueca de
22 gramos fue posicionada sobre el disco metalico a distancia cero de la superficie del disco. Las
figuras 2 y 3 presentan una vista de las probetas antes de realizar las pruebas, a la izquierda anillo
metalico y disco, a la derecha la carga de perforacion ubicada sobre el disco metalico.

Figura 3. Carga hueca de 22 g ubicada

Figura 2. Anillo metalico y disco de la

probeta. sobre el disco metalico.

Pruebas de campo

La perfomance del cemento con fibras en operaciones de campo fueron evaluadas mediante
perfiles de adherencia de cemento, CBL (Cement bond log), VDL (Variable density log) y SBT
(Segmented bond tool) antes y después del punzamiento. Estos perfiles fueron corridos en dos
pozos del area de Las Heras, uno cementado con una lechada estandar y el otro con micro fibras. La
tabla 2 muestra informacion resumida sobre estos pozos.

Tabla 2 Disefo de lechada e identificacion de pozo

Pozo Fibras Diseio de lechada

A-487 No Cemento Clase “G”, a/c =0.63, 15 %
Rafaelita, 0.7 % Reductor de filtrado+ 0,2%

B-614 0.4 % Metasilicato de sodio anhidro + 2% Latex +

0,2% Antiespumante

A la fecha se han realizado numerosos trabajos con micro fibras adicionadas a las lechadas
en una proporcion que varid entre 0.3 y 0.5% respecto al peso de cemento. El principal motivo por
el cual fueron utilizadas es evitar la comunicacion entre punzados proéximos luego del cafioneo y
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cuando se prevén tratamiento de bombeo que aumentaran la solicitacion sobre el cemento de
aislamiento. También sé a utilizado en tapones desviadores para conferir mayor resistencia al
cemento y por ende chance de que ¢l desvio se produzca.

Resultados

La tabla 3 presenta los resultados de los ensayos de reologia y filtrado para cada disefio de
lechada estudiada.

Tabla 3. Reologia y filtrado de las lechadas en estudio

Reologia Filtrado API
Lechada n K’ (cc)
NA 0.445 0.0512 n/c
ST 0.877 0.0070 20
F 0.792 0.0150 19
L 0.640 0.0205 20
FL 0.786 0.0120 12

Ensayos mecanicos

La figura 4 muestra los graficos de presion uniaxial de compresion (oc) vs. deformacion (g)
para los diferentes tipos de cemento estudiado (ver tabla 1). Con el propodsito de visualizar mejor las
diferentes tendencias, se grafica solo una curva por condicion.

Como se observa en la figura 4 algunas tendencias mostraron un comportamiento no lineal
de ¢ vs € durante las faces inicial y final de las pruebas, debido a esto los valores de Modulo de
Young (E) fueron determinados por una regresion lineal considerando la porcidn intermedia de las
curvas. Los coeficiente de Poisson (v) fueron calculadas como A, / A, donde A, y X, son las
deformaciones horizontales y verticales respectivamente. Los valores promedio de los esfuerzo de
compresion, los mdédulos de Young y los coeficientes de Poisson pueden observarse en la tabla 4.
La figura 4 muestra que los cementos con micro fibras (F y FL, ver tabla 1) conservan capacidad de
soportar carga después de haber alcanzado su maxima resistencia de compresion. En esta fase el
cemento comienza a fisurarse pero las partes de la probeta de cemento se mantienen unidas,
observandose valores de deformacion cercanos al 10%

La figura 5 presenta el grafico de esfuerzo de traccion diametral vs. deformacion para cada
tipo de cemento en estudio. La tenacidad fue determinada como el area bajo la curva de ot vs. €. La
tabla 4 resume las propiedades mecanicas de cada tipo de cemento.



@ home PRINCIPAL

oc (kpsi)

Figura 4. Resistencia a la compresion (oc) vs. Deformacion (€) obtenida de los cubos ensayados

Tabl4 4 Propiedades mecanicas de cada tipo de cemento (G¢ = resistencia a la compresion , o =

resistencia a la traccion, E = Modulo de Young, v = coeficiente de Poisson y T = tenacidad).
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después de 48 hs. De curado a 183.2 °F (84 °C).

oc (MPa)

——NA
—— ST
——F
—o—L
——FL

Tipo de oc oT E % T
Cemento  Kpsi (MPa) psi (MPa) Kpsi (GPa) in/in Ib-in
NA  524(369)  270.6 (1.90) (5.43) 0015 758
ST 5.05 (35.6) 264.1 (1.86) (6.28) 0.036 100.4
F 507(35.7) 4473 (31.5) (2.56) 008 8109
L 3.53(24.9)  258.5(182) (2.62) 016 745
FL  348(245)  487.1 (343) (2.54) 019  790.1

6 exit



@ home PRINCIPAL O volver al INDICE e exit

500

400

300

O (pSi)
o7 (MPa)

200

100

e (%)

Figura 5. Resistencia a la traccion (or) vs. deformacion (g) obtenida del ensayo de compresion
diametral acorde a las normas ASTMC 496 usando probetas cilindricas.

Ensayo de cafioneo

Después de efectuada detonada la carga de punzado, las probetas fueron retiradas del molde
metalico para observar el estado del disco de cemento. En el caso de la probeta sin fibras y en el
F(0.2) el disco no se encontraba adherido al cemento API de respaldo (que simula la formacion).
Por su parte, las probetas F(0.4) y F(0.6) presentaban buena adherencia entre el disco de cemento y
el cemento API.

La figura 6 muestra el aspecto de los discos de cemento en cada probeta una vez realizada la
prueba. Como se observa en esta figura la probeta de cemento estandar muestra grietas en el sentido
radial alrededor del agujero producido por el punzado con una substancial pérdida de cemento. La
probeta F(0.2) (fig. 6b) presentaba también grietas radiales alrededor del cafioneo, sin embargo se
observa un agujero limpio sin deterioro del cemento. En el caso de la probeta F(0.4) (fig. 6¢), el
disco de cemento se mantiene firmemente adherido al cemento API de respaldo, no se observa
deterioro alguno en la integridad de la probeta alrededor del agujero y casi sin agrietamiento.
Finalmente la probeta F(0.6) (fig. 6d), presenta similar comportamiento que la F(0.4), mostrando
muy buena adherencia con el cemento API de respaldo, ninguna sefal de deterioro del cemento ni
agrietamiento. La tabla 5 resume la evaluacion cualitativa obtenida de la prueba de cafioneo.

Cabe notar que la lechada de la probeta F(0.6) (0.6% de fibra por peso de cemento),
presenta inconvenientes de mezclado durante la etapa de preparacion dado que las fibras tienden a
agruparse sobre las paletas del agitador.
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Figura 6. Aspecto de los discos de cemento conteniendo 0 (a), 0.2 % (b), 0.4 % (c) y 0.6 % (d) de
fibras aditivadas (probeta ST, F0.2), F(0.4) y F(0.6) después de cafioneada y retirada del molde.

Tabla 5. Evaluacién cualitativa del ensayo de cafioneo.

Aspecto evaluado ST F@0.2) F(0.4) F(0.6)
Deterioro del cemento alrededor del orificio Si Algo No No
Fisuramiento Si Algo No No
Adherencia cemento / concreto Si Si No No
Inconvenientes en el mezclado No No No Algo

Pruebas de campo

Cemento sin fibras. La figura 7 muestra los perfiles CBL, VDL y SBT corridos antes y después de
punzar en el pozo A-487. Se puede apreciar en todos los perfiles la muy buena calidad del cemento
y Optima adherencia en el caso del cemento previo al cafioneo. Luego del punzamiento los mismos



@ home PRINCIPAL O volver al INDICE e exit

perfiles revelan un importante deterioro del cemento en las proximidades de la zona cafioneada
(zonas claras en el mapeo del SBT). Los primeros arribos marcados en el VDL dan claras muestras
de que el cemento fue afectado por la energia transferida en el impacto del cafioneo y podria hacer
peligrar la aislacion si se pretende trabajar en niveles proximos.
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Figura 7. Perfiles Pre y post-caiioneo CBL,VDL and SBT corridos en pozos A-487. Cementado sin
fibras (profundidad del pozo 1474 to 1478 m).

Cemento con fibras. La figura 8 muestra los perfiles CBL, VDL y SBT obtenidos del pozo B-614
que fue cementado con fibras. Estos perfiles revelan muy buena adherencia previo al cafioneo a
excepcion de la zona de interés donde aparece un despegue debido presumiblemente a efectos de
micro anillo. Los perfiles post-punzado no presentan diferencias significativas respecto de los
registrados antes del cafioneo. La mejora en la respuesta del cemento esta asociada al incremento en
la tenacidad del material, que le permite absorber la energia del impacto de punzado sin alterar sus

propiedades mecanicas.
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Figura 8. Perfiles CBL, VDT y SBT obtenidos del pozo B-614 el cual fue cementado con fibras
(Profundidad del pozo 1623 a 1627 m).

Discusion

Mejorando las propiedades mecanicas del cemento

Como es de esperar las propiedades mecanicas del cemento fraguado dependen fuertemente
de los aditivos que se incorporen a la lechada. Las lechadas no aditivadas o estdndar presentan alta
resistencia a la compresion pero tienen un comportamiento fragil caracterizado por baja resistencia
una traccion y escasa tenacidad. Sus altos Modulos de Young y bajos coeficiente de Poisson
reflejan su capacidad de deformacion.

El uso de Latex en la lechada mejora el comportamiento elastico del cemento ya que reduce
su modulo de Young e increméntale coeficiente de Poisson. Como contraparte, el uso de latex
produce una significativa disminucion en la resistencia a la compresion del cemento y no ayuda a
mejorar su tenacidad. Como se indica en la tabla 4, el cemento con fibras y latex presenta una alta
resistencia a la traccion, pero solo las fibras colaboran en el mejoramiento de la tenacidad del
cemento. El valor de tenacidad de cemento con fibras es aproximadamente 8 veces superior al
cemento estandar o con latex. También el cemento con fibras presenta las mejores propiedades
mecanicas del grupo ya que tiene alta resistencia a la compresion y a la traccién, muy buen
comportamiento elastico y alta tenacidad.
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La prueba de cafioneo demuestra la contribucion de las fibras a la adherencia a formacion lo
que fue confirmado por los perfiles corridos en los trabajos de campo con y sin fibras. La
experiencia de campo luego de mas de 10 operaciones en Argentina, muestra que la Optima
concentracion de fibras poliméricas varia entre 0.3 a 0.5% por peso de cemento.

Evaluacion de las propiedades mecanicas del cemento

Publicaciones recientes sobre tecnologia de cementos insisten en la necesidad de no
considerar solo la resistencia a la compresion cuando se pretende una efectiva y durable aislacion de
pozo. La direccion para una aislacion duradera tiene que orientarse hacia una mejor caracterizacion
de las propiedades mecanicas de los cementos. Muchos parametros como la resistencia a la traccion,
modulo de Young, coeficiente de Poisson y tenacidad estdn siendo usados cada vez madas para
predecir la perfomance del cemento bajo los eventos criticos a los cuales sera sometido el pozo
durante su vida util. Ciertas operaciones de completaciéon de pozo como cafioneo, fracturamiento
hidraulico, cambios de temperatura y presion durante la etapa de produccion e inyeccioén de un pozo
y efectos tectdnicos, fluido de formacion corrosivo, etc. son solicitaciones que debemos tener en
cuenta al disefiar la lechada en una cementacion, especialmente en el tramo de produccion del pozo.
La relacion de esfuerzos y por ende la determinacion de propiedades mecénicas tales como modulo
de Young, Poisson, resistencia a la compresion y traccion dependera de diversos factores tales como
procedimientos de ensayos (geometria de la probeta, ubicacion de los transductores de
desplazamiento, velocidad de aplicacion de la carga), condiciones y tiempo de curado del cemento
(temperatura, presion humedad, etc.) entre otros. Con el fin de estandarizar a futuro la obtencion de
estos y otros parametros mecanicos para una mejor caracterizacion de la perfomance a largo plazo
de los cementos, sera necesario normalizar los procedimientos de ensayo para obtener resultados
utiles y comparables.

Conclusiones

» Como era de esperar las propiedades mecanicas del cemento dependen fuertemente de
los aditivos incorporados en la lechada. Aun cuando el cemento sin aditivos (lechada
estandar) presenta una elevada resistencia la compresion, se caracteriza por mostrar un
comportamiento fragil y limitada deformacion.

» Los cementos aditivados con fibras combinan una elevada resistencia a la compresion
con una muy buena resistencia a la traccion, elasticidad y valores de tenacidad
significativamente superiores a los observados en cemento estandar o con cualquier otro
aditivo (incluso latex). Ademas, los ensayos de cafioneo reflejan una mejora en la adherencia
entre el cemento y la formacion.

» Las operaciones de cafioneo pueden causar severo dafio en la integridad del cemento y a
la adherencia del mismo lo que llevaria a la pérdida de la aislacion lo cual es critico para la
correcta produccion de un yacimiento. El uso de fibras poliméricas controla el deterioro del
cemento y el fisuramiento alrededor de la zona punzada, esto fue confirmado en ensayos de
laboratorio y pruebas de campo.
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» Existen muchos factores experimentales que deben ser considerados cuando se evalian
propiedades mecanicas de cementos. Estandarizando procedimientos especificos de ensayo
para determinar cada uno de los parametros llevara a obtener resultados utiles y comparables
que podran ser usados para predecir la perfomance de aislamiento en el largo plazo.
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