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. ADITIVOS HMULTIPROPOSITOS.

Int:ooucc:in.

Cuando un cemento se pone en contacto con agua comienza a producirse el fendmeno
de midratacidn; en ese caso, cada uno de los compuestos constituyentes reaccio--
man dando lugar 2 productos de reaccidn mas o menos complejos, los cuzies en  su
conjunto equivalen al proceso de fraguado del mismo.

La velocidad con que 8sta reaccidn se manifiesta, asi como la naturaleza da los
productos de reaccidn, dependen en gran medida de las condiciones en las que se
producen, y de los compuestos adicionales agregados.

La temperatura y 1a presidn aceleran considerablemente esa reaccidn de fragie, -
reduciendo e] tiempo en el cual la suspensidn permanece fluida y puede ser oom--
beadz. Una alta temperatura (superior a 110°C) provoca, uma vez producido el fra
gie total, la contimuacidn de la reaccidn, originindose compuestos que alteran -
1a caiidad de un buen cemento, y que dan lugar a la retrogresidn en su resisten-
fia e incremento de permeabilidad.

La exploracifn y explotacidn de yacimientos con profundidades superiores o con -
gradientes t&rmicos anormales dan un carficter mis critico a la operativa de ce--
mentacidn. Dentro de &ste cuadro de situaciones se hace necesario recurrir a téc
nicas especiales y ai uso de equipos, materiales y aditivos que se adecuen satis
factoriamente a tales requerimientos.

La mavor experiencia en operaciones de pozos profundos, en la Argentina, se dan
en =] Tacimiento Morte, donde los niveles productivos superan, generalmente, los
3500 =ts., con temperaturas estdticas de formacidn superiores a los 150°C.

Cuandc las condiciones de fondo de pozo son muy rigurosas, y se tienen tiempos -
de bombeabilidad excesivamente cortos e insuficientes para completar la crera-
cidn de campo, se hace necesario 1a adicidn de productos que permitan una correc
ta operacidn.

E1 desarrollo de aditivos para altas temperaturas y la existencia de cemento ATP
de uso petrolerc, posibilitaron, hoy dia, enfrentar con Exito toda operativa de
camentacion realizada bajo condiciones extremas.

t! presenle Lrabajo pone de relicve la importancia que Liene la eleccion del
sistema cementante en pozos con altas temperaturas, y los cuidados que deberdn -
tenerse en 1a ejecucidn operativa. Se destaca el rol que desempefian los aditivos
de miitiples propdsites en la perfomance de las lechadas de cemento. Se menciona
Ja aplicacion exitosa de aditivos de control de flujo de gas en las cementacio--
nes de mantos salinos. Por dltimo, se precisan las maltiples ventajas aue presen
tan las puzolanas ccmo agregado en los sistemas cementantes, particularmente, a
117 donde existen condiciones extremas de temperatura. &

Desarroils.

Cuando las condicionss de fondc de pozo exceden valores normales, es imprescindi
ble extremar los cuidados tanto ooerativos como de disefio.
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Se deberd contar con un sistema cementante suficientemente retardado para asegurar
su correcta colocacién en el pozo, con un adecuado control de filtrado que evite -
su deshidratacién prematura, afectando su posterior frague, y propiedades reclbgi-
cas tales que permitan alcanzar el régimen de desplazamiento convenientemente pre-
establecido.

Frecuentemente cada pozo presenta distintos problemas y requieren consideraciones
separadas, y una seleccion especial de materiales, técnicas y equipamientos.

En pozos con profundidades superiores a los 3500 mts., ¢ donde las temperaturas es
titicas son del orden de los 120°C o mis, es de extrema importantia evaluar la e-
fectividad del equipo de mezcla, efecto de variacion del cemento, técnicas de mez-
clado, muestreo en la locacién, procedimientos de transporte, etc.; es decir, es -
necesario obtener en el pozo un mezclado de cemento - aditivos seqguin las especifi-
caciones de disefio del laboratorio.

Un buen disefio de laboratorio no significa una operacién exitosa, a menos que se -
reproduzcan las mismas propiedades en el pozo y se empleen los componentes especi-
ficos del disefio a utilizar, previo a la operativa en el campo.

Las variaciones observadas en el comporlamiento de las lechadas comentadoras no de
ben ser siempre adjudicadas a las presiones y temperaturas del pozo, sino que pue-
den ser el resultado de la falta de homogeneidad del cemento y/o reactivos.

Las propiedades bdsicas requeridas por una lechada de cemento son impartidas con
aditivos reductores de filtrado, retardadores de frague y reductores de friccién:
existiendo una variedad de otros productos aue otorgan propiedades adicionales y -
que son usados cuando las condiciones del disefio asi lo indican.

Cuando la temperatura excede los 110°C. es una prictica corriente agregar silice -
en polvo al cemento (20 al 40%), para evitar la retrogresifn en su resistencia. Ha
bitualmente se adicionan aditivos que otorgan plasticidad al anillo de cemento, po
sibilitando una mejor terminaci6n del pozo producter.

Otro factor a tener en cuenta, en condiciones de extrema temperatura, es la efecti
vidad de los aditivos. Algunas formulaciones sufren degradacién térmica y otras de
ben ser empleadas en concentraciones tan altas, que resultan antieconémicas su a-
plicacién.

El empleo de aditivos 1iquidos en situaciones criticas adauieren importancia, pues
permiten flexibilizar la dosificacion en la lechada. Si la temperatura registrada
es mis alta o mds baja que la esperada, 1a cantidad de aditivos podrd modificarse
en la locacidn, va que estos productos son agregados al agua de mezcla.

En general muchos aditivos de uso corriente en la cementacién de pozos profundos -
cumplen miltiples propdsitos; asi, por ejemplo, los retardadores de frague para al
tas temperaturas a base de lignosuifonatos y dcidos orgdnicos resultan ser muy bue
nos dispersantes y por lo tanto su presencia en las lechadas de cemento actia como
coadyuvante en el control de filtrado.
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Otros productos como la CMHEC (carboximeti)-hidroxi =til-celulosa) cuya rropiedad
relevante es la de ser un aditivo de control de filtrade en medio dulce v salade
(CiHa), es muy buen retardador de fragie rara altas temperaturas. La mayorta de -
los agentes dispersantes presentan un efecto secundario como retardaderes de fra-
gie, de accifin moderada.

En Ya actualidad se procura desarrollar aditiveos multipropdsifos cue scties como
reductores de filtrada, retarcadores de fragtue y dispersantes 2n lechadas o2 ca-
mento, disefiadas com sgua aulce o salada, especialimente donde las altas temperatu
ras y concentraciones salinas presentan inconvenientes en el dissfio.

La idea que sustenta Este propfsito es el de contar con aditivos que permitan,
diante su empleo, disefiar un sistema cementante con um dnico aditive, que hrinde
un adecuado control de Filtrado, accifn de retardo y propiedades de  flujo. Cir-
censtancialmente, v cuando las condiciones asi lo requieran, se agregarin peque-
fias cantidades de aditives de pérdida de fluide, retardadores o dispersantes, pa
ra abtemer el efecto deseado.

g sistemas cementantes se simplificarfan en cuanto al niwero de aditivos emplea
y baja relacidn aditivo/cemento presemte, posibilitando sistemas mids homogé-
neos y de mejor calidad.

<
En To econémico, 21 wsarse un @nico aditive o a lo sumo pequefias cantidades de o
tros, se disminuirfan sustancizlmente los costos de aditivacidm.

El empleo de cemento ATP, desde 1982, mejord en gran medida 2] comportzmiento de
las lechadas de cementn, la aditivacidn resultd ser mds efectiva, y los problemas
de generacifn de altas viscosidades y gelificaciones, ocurridas al mezclar el ce
mento con lTos aditives, fuerom solucicmados. “or tratarse de un cemento retardado
con un mayor contemido de partfculas gqruesas, Tos aditivos incorporades a la mez-
cla ejercen uma accién mas enérgica, lo que redunda en menores consumos de les
mismos

En ciertas acasiones aditives desarrollades para un uso especifico emcucatran o
tros campos de aplicacién. Un ejemplo de ellos lo constituven aditivos empleados
exitosamente en el contro! de flujo de aas que sirvieron para mejorar las aisla-
ciones frenle a manles zallnos on puios del §-ea Palmar Largo del Yacimienlo flor-
te. A continuacién se precisan los problemas :117 existentes y como los aditivos
de control de flujo de gas soluciomaron en gram medida las aislaciones frente 2
mantos salimes.

ADITIVOS EMPLEADOS EN LA CEMENTACION DE MANTCE SALINOS.

La mala aislacién em el espacio anular fremte a la formacion Clmedo correspondien
te al liner de 7" entre los 3500-3300 mbbp., representa uno de ios mayores incon-
venientes en la cementacién de pozos ubicados em Yacimiento Palmar Largo de la Ad
ministracién del Morte. La presencia e uma manto salino movil vy acuiferas adve-
centes al mismo, conformam um cundrs de sitwacidn comoleja nue dificuita la ce-
rﬂzaaislu:iﬁ- en dicha zoma, isi como inconvenientes en la cperativa de termi-
naci



Los sistemas cementantes utilizados hasta el pozo Fr. PL. 11 fueron preparados

con agua saturada en sal (CiNa), con tiempos de espesamiento de 250-300 minu-
tos, tiempos &stos relativamente largos s1 se consideran los riesqos potencia-
ies presentes, y el tiempo real de cementacidn de 70-80 minutos.

La mala ad erencia sal-cemento fué estudiada mediante la realizacién de ensa-
yos de curado a presion y temperatura con testigos de sal creados artificial-
mente y diversos sistemas cementantes.

En una primera etapa se estudid 1a incidencia de distintas concentraciones de
sal (CIHa) en el tiempo de espesamiento, simulando la eventual incorporacién -
de sal en la lechada de cemento, preparada con agua dulce o parcialmente satu-
rada, Se comprobd que el agregado de szl al agua de mezcla provoca un moderado
efecto acelerante hasta concentraciones préximas al 10% en sal, revirtiéndose
para concentraciones superiores, donde para concentraciones del 30% o mds, se
verifica una accifn retardadora de importancia.

Se adoptd el criterio de incorporar un minimo del 10% de sal al agua de mezcla
para evitar efectos indeseables.

La incorpuracidn a las lechadas de aditivos generadores de gas, de uso corrien
te en zonas con problemas de surgencia, permitié mejorar notablemente la adhe=
rencia sal-cemento, dadas las caracteristicas expansibles de las lTechadas. Es-
tos productos fueron empleados con éxito en el pozo Fr. PL. a i2 en 1a cementa
cién del liner de 7" y liner de 5". {7

A partir del pozo Fr. PL. a 13, con lechadas diseiiadas con éstns productos y -
la extensidn de la caiieria de 5", se solucionaron en qran medida los inconve-
nientes surgidos en el drea Palmar Largo.

PUZOLANAS.

Las puzolanas son materiales siliceos y silicoaluninos s, las cuales no poseen
valor cementicio, Pero que en forma dividida y en presencia de humedad, reac-
cionan quimicamente con el (OH]?Ca a temperatura ordinaria para formar compues
tos, que si tendrdn propiedades”cementicias.

Las puzolanas incorporadas al cemento actiian, en principio, como un agregado i
nerte. La hidratacidn del cemento libera (OH),Ca que reacciona con la puzclana
presente en la mezcla, originando compuestos “de propiedades cementicias simi-
lares a los obtendios por hidratacién del cemento, conformado un ~ todo de Gp-
timas propiedades para su uso.

La razén de orden técnico que sugiere utilizar mezclas puzoldnicas, enla cemen
tacidn de pozos de petrdleo, se relaciona con sus propiedades y comportamien--
tos superiores a los de los cementos; y por lo tanto poseen miiltiples ventajas
sobre &stos en muchos usos especificos, en particular en los que tenga que ver
el calor de hidratacidn, plasticidad, durabilidad, resistencia quimica, permea
bilidad, etc.

E1 comportamiento de lechadas cementadoras y mezclas fraguadas, aditivadas con
puzolanas naturales de origen nacional, materia prima ésta que se encuentra en
cantidad y calidad tal que la hacen apta para su aplicacidn directa, sin trans
formaciones complicadas ni costosas, fue estudiada a nivel laboratorio, con re
sultados satisfactorios,

La puzolana ensayada (6) es originaria de la zoma andina‘ correspondiente al

sur de la Provincia de Mendoza. Su composicidn quimica puede obser--
varse en la Tabla N° 1, como asi también l1a composicifn comparativa
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con otras puzolanas nacionales y de otras partes del mundo.

El cemento elegido como constituyente de las mezclas posee propiedades
quimicas y fisicas normalizadas, por tratarse de un cemento para pozos
de petrdleo clase "G" API, de alta resistencia a los sulfatos.

Muchas relaciones cemento-puzolana pueden ser adaptados, tal como lo -
muestra la Tabla N°2. La relacién agua-mezcla depende de las caracteris
ticas granulométricas e sus agregudos, riqueza de la mezcla y naturaie
za de sus componentes. Fl criterio de elecci6n para el contenido de a-
gua fue el establecido en la especificacién 10 del API.

Todas las mezclas cemento-puzolana, con adecuada cantidad de agua, per-
miten una excelente trabajabilidad, ficil preparacién y reducida gelifi
cacidn a certos tiempos, evitiindose la formacidn de una estructura rigli
da bajo condiciones estiticas, de caracteristicas indeseables.

La mezcla que muestra mayor versatilidad es la de 60 partes de cemento
Y 40 partes de puzolana (en peso), donde la relacién de puzolana a cal
libre es la Sptima para el desarrollo de resistencia finales y alta du-
rabilidad.

Seguidamente se sintetizan los ensayos efectuados, como asi los comenta
rios en lo que respecta a las propiedades Eisico-quimicas de las mezclas
ensayadas, destacando los aspectos mis interesantes de los mismos.

EFECTO DE LA
ENSAYO PUZOLANA. COMENTARIO

- Tiempo de espe- 3 Lins
Rt No altera. La accién puzolinica se manifies

ta después que la mezcla cemento
puzolana endurece (la puzolana -
es inerte quimicamente).

Resistencia a la Menor a cortos Desarrolla una resistencia ade--

compresion, tiempos, igoanl  cunada.
0 mayor @ Liem
pos superiores.
- Gelificacién. Reduce Todas las mezclas ensayadas pre-

sentan una excelente trabajabili
dad, sin gelificacién.

- Resistencia Aseita Adquiere importancia con mezclas

quimica. ( en contacto con aguas y suelos a
gresivos.

- Compatibilidad con Total Presentan excelente compatibili-
aditivos. : dad con todos ellos.

- Retrogresién cn A diferencia de las lechadas de
la resistencia No presenta. cemento, las mezclas de cemento-
a la compresidn. puzolana no retrogresionan a al-

tas temperaturas.
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PUZOLANA. COMENTARIO

- Permeabilidad Disminuye. Al reaacionar la puzolana con la
cal se originan geles que colma-
tan al seno de la masa fraguada,
disminuyendo su permeabilidad.

- Calor de hidra- sl Se reduce el calor total desarro-
cién. Dismimuye. llado, y las temperaturas mixi
alcanzadas en el seno de la reac-
cién de hidratacién.

En pozos de petrbleo profundos o con gradientes témmicas anormales, don
de se dan condiciones extremas de temperatura y presién, resulta muy a-
propiado la aplicacidn de puzolanas, por tratarse de un aditivo multi-
propbsito, que corrige muchos de los problemas dables de esperar en los
cementos, bajo condiciones criticas tales que afecten la resistencia -
del cemento, su desplazamiento al pozo y pongan en serio peligro la ope
rativa de comentacion.

Desde el punto de vista econdmico, las puzolanas, por ser de origen na-
tural son de menor costo que un buen cemento para usc petrolero, puesto
que requieren de un proceso de elaboracién menos complicado. Ademis, el
mayor rendimiento volumétrico de las lechadas preparadas con puzolanas,
implica una economia en el costo final de los materiales necesarios pa-
ra su preparacién.

Las puzolanas tienen su aplicacién reciente en pozos de la Administra-
cibén Norte con excelentes resultados, se las emplea en la cementacién -
de cafierfas intermedias de 7" y cafierias intermedias de 9 5/8" (en su -
segunda etapa), comc lechada de relleno.

En la cementacién de caferias intermedias de 7", en profundidades de -
2000 a 3000 mts. bbp, con temperaturas de circulacién de fondo de pozo
de 120°C aproximadamente, una formulacién tipica es la siguiente:

Cemento ATP - Puzolana (relacifn en peso 26 - 74) + 0,7 - 0,8% Reductor
de filtrado + 0,1 - 0,2% Retardador de frague.-

Relacitn A/Mezcla: 0,66 - 0,68
Propiedades fisicas.

(De acuerdo a normas de ensayo AP1 Spec 10).
Densidad: 1510 - 1530 gr/it.

Tiempo de espesamiento (Esquema 7g. gradiente 1.9): 4 - 4,5 lis,

Resistencia a la compresidn ‘(Esquem 4Sg. gradiente 1,9-24 hs-):
1400 - 1500 p.s.i.

Propiedades reoldgicas (82°C, 1000 psi): n'= 0,9-1 <
k'= 1-1,5x10

Las puzolanas, de acuerdo a resultados de laboratorio y P
campo, podrin como etapa siguiente ser empleadas en la cemen
cafierias de aislaci6n, alli donde se impone la necesidad de
materiales de gran versatilidad, que satisfagan las mis exig
ciones operativas y de diseiio.

257



Conclusiones.

Tar

Las altas temperaturas existentes en pozos profundos o conaltas gra
dientes térmicos exige un miximo de cuidado cn todas las etapas de
trabajo, desde la preparacifn de la mezcla cementante hasta su co-
locacidn en pozo.

Las propiedades de las lechadas preparadas en campo deberin correla
cionarse con las cbtenidas en el disefio de laboratorio.

El empleo de aditivos multipropésitos permite alcanzar los requeri-
mientos del disefio con el uso de una minima cantidad de productos,
facilitando la preparacién de las mezclas y la calidad de las mis-
mas.

Algunos aditivos como los empleados en el control de surgencia, han
resultado aptos para resolver problemas de adherencia frente a los
mantos salinos existentes en el frea Palmar Largo de la Administra-
cifn Norte.

- las puzolanas como aditivos agregados a las mezclas confieren exce-

tes propiedades, y resulta de importancia su aplicacidn en pozos -
profundos, bajo condiciones extremas de temperatura y presion.
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