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GLOSARIO

ADITIVO: materia adicionada a la lechada con el propésito de modificar
propiedades determinadas.

ANTICLINAL: pliegue en forma de arco de las rocas, en el cual las capas de roca
son convexas hacia arriba. Las capas mas antiguas forman el nucleo del pliegue.

ARENISCA: este es un tipo de roca sedimentaria clastica, cuyos granos son
generalmente del tamafio arena. Se habla de arena para hacer referencia a la
arena consolidada o a una roca compuesta principalmente por arena cuarzosa.

BASAMENTO: corresponde normalmente a rocas igneas o metamorficas, las
cuales no poseen condiciones de porosidad y permeabilidad suficientes como para
almacenar hidrocarburos, y por debajo de los cuales no se espera encontrar rocas
sedimentarias.

CAMPO: el término hace referencia a la seccion superficial que se encuentra por
encima de una acumulacién de petréleo en el sub-suelo.

CASING: una tuberia de gran diametro que se baja en un agujero descubierto y se
cementa en el lugar.

CLINKER: este es un material que se obtiene durante la fabricacion del cemento,
donde se inicia con el cemento crudo, el cual primero pasa por un proceso de
molienda, después se lleva a un horno donde se calcina a temperaturas de
1.400°C hasta obtener el Clinker.

COLUMNA ESTRATIGRAFICA: es un tipo de representacion de las unidades
verticales de roca presentes en un area especifica.

CUENCA SEDIMENTARIA: este término hace alusion a Una depresion de la
corteza terrestre, formada por la actividad tectonica de las placas, en la que se
acumulan sedimentos.

ESTRATIGRAFIA: el estudio de la historia, la composicion, las edades relativas y
la distribucion de los estratos, y la interpretacion de los estratos para aclarar la
historia de la Tierra.

FALLAS: se refiere a una fractura en un terreno determinado, debido a los

esfuerzos tectonicos que superan la resistencia de las rocas y ocasionan un
desplazamiento significativo, estas pueden ser de tipo normal o inversa.
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FALLAS NORMALES: este término hace referencia a la falla en la cual el bloque
elevado se desplaza hacia abajo respecto al blogque hundido.

FALLAS INVERSAS: hace referencia a la falla en la cual el bloque de falla
elevado se desplaza de forma ascendente a lo largo de la superficie de falla,
respecto al bloque hundido.

FLUIDO NEWTONIANO: este hace referencia fluidos tipicos, en los cuales su
viscosidad depende de las variaciones de presion o temperatura.

FLUIDO NO NEWTONIANO: son fluidos que pueden presentar propiedades de un
liqguido y de un solido. A ciertas condiciones estos fluyen como liquidos y pueden
exhibir propiedades de elasticidad plasticidad y resistencia similares a las de un
sélido. Ademas, a diferencia de los fluidos newtonianos, la viscosidad de muchos
fluidos no newtonianos varia con la velocidad de corte.

FORMACION: la unidad fundamental de la lito-estratigrafia. Un cuerpo de roca
suficientemente caracteristico y continuo para ser mapeado.

KEROGENO: este es una mezcla de distintos compuestos quimicos organicos
presentes en las rocas sedimentarias. Los cuales no son solubles en los solventes
comunes debido a su elevado peso molecular.

LECHADA: el presente término hace referencia a una mezcla de sélidos y liquidos
en suspension.

LUTITAS: roca sedimentaria detritica, fisible, de granos finos, formada por la
consolidacion de particulas del tamafio de la arcilla y el limo en capas
relativamente impermeables de escaso espesor. Es la roca sedimentaria mas
abundante

POZO: hace referencia a la perforacion realizada desde superficie, en él se
incluyen los tramos descubiertos y entubados, también puede referirse al diametro
interno de la pared del pozo.

ROCA GENERADORA: esta es una roca rica en contenido de materia organica,
que a condiciones de presidén y temperatura especificas gener6 petréleo y gas.
Normalmente son lutitas o calizas con un porcentaje mayor al 0.5% de carbono
organico total.

ROCA RESERVORIO: estas son las rocas donde se aloja el petréleo, debido a
gue poseen porosidad y permeabilidad para almacenarlo, normalmente las rocas
almacenadoras son areniscas o0 carbonatos, con una granulometria de mediano a
grueso.
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ROCA SELLO: esta es una roca de baja porosidad y baja permeabilidad que evita
que el petréleo fluya a través de ella

TRAMPA: una configuracion de rocas adecuadas para contener hidrocarburos,
selladas por una formaciéon relativamente impermeable a través de la cual los
hidrocarburos no pueden migrar.

TRAMPA ESTRATIGRAFICA: hace referencia a la configuracion de rocas que
permiten el almacenamiento de hidrocarburos formado por los cambios
producidos en el tipo de roca o por acuiflamiento, discordancias, 0 rasgos
sedimentarios, tales como los arrecifes.
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RESUMEN

TITULO E\{ALUACIC')N TECNICO FINANCIERA A NIVEL DE LABORATORIO
DEL DISENO DE LECHADAS DE CEMENTACION, USANDO GRANO DE
CAUCHO RECICLADO COMO MATERIAL DE CONTROL DE PERDIDA

El presente trabajo de investigacidbn propuso la implementacion del grano de
caucho reciclado (GCR) en lechadas de cementacion de pozos petroleros, con el
propoésito de mejorar principalmente el control de pérdida de circulacion de las
lechadas de cementacién, a partir del uso del uso de grano de caucho reciclado
como material de control de pérdida de circulacion en sustitucion de los materiales
adicionados a la lechada por parte de la empresa Superior Energy Services en la
cementacion de pozos del Campo Castilla, en las secciones superior e intermedia
de los pozos.

Para realizar la evaluacion de las lechadas, fue necesario tener claridad de las
generalidades del Campo Castilla, las caracteristicas de la litologia presente en el
campo, la geologia que delimita la presencia de hidrocarburos en el campo; se
reconocieron las generalidades de la cementacion de pozos petroleros, las
distintas operaciones de cementaciéon de los pozos de petréleo, el cemento
utilizado en la industria petrolera, las propiedades de la lechada de cemento y los
materiales adicionados a la lechada para variar las propiedades de la lechada;
posteriormente se describieron las generalidades del grano de caucho reciclado
(GCR) y su aplicacion a nivel industrial.

Después de ello, se plantearon diferentes lechadas de cemento variando el
porcentaje de GCR entre el 0% al 20% en base al peso de cemento, partiendo del
disefio inicial de las lechadas bombeadas en los pozos del Campo Castilla y del
primer plan de pruebas se selecciondé una lechada PRO para la seccién de
superficie y una para la seccion intermedia, teniendo en cuenta los criterios
operacionales requeridos por la empresa Superior Energy Services y los
resultados obtenidos.

A las lechadas previamente seleccionadas se les disefio un segundo plan de
pruebas en donde se evaluaron diferentes propiedades como: el tiempo de
bombeabilidad, resistencia a la compresion, control de pérdida de circulacién entre
otros. A partir de los datos obtenidos del segundo plan de prueba se realizé la
comparacion de las propiedades de las lechadas seleccionadas respecto a la
lechada convencional usada actualmente en Campo Castila, dicha lechada la cual
cuenta en su composicion con Super-Sweep como material de control de pérdida.
Por ultimo se realiza el estudio financiero para determinar la viabilidad de la
implementacion del GCR en lechadas de cementacion disefiadas por la empresa
Superior Energy Services para Campo Castilla, por medio de la comparacién de
costos de materia prima, determinando su viabilidad financiera.
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INTRODUCCION

La pérdida de circulacion en procesos de perforacibn y cementacion pueden
comprometer tanto la integridad del pozo como la de la formacion. La pérdida de
circulacién de fluido es un problema asociado a las fracturas presentes en el
reservorio, las cuales pueden ser naturales o inducidas; también se presenta en
formaciones porosas y permeables, cuya presion pueda ser menor a la presion
hidrostética del pozo, un caso frecuente de este caso puede ser un yacimiento de
petrdleo depletado, es decir, cuya presion ha declinado considerablemente debido
a la explotacion del reservorio.

La empresa Superior Energy Services dentro del portafolio de materiales que
adicionan a sus lechadas de cementacion hace uso de un material fibroso llamado
Super-Sweep, el cual es un agente de control de pérdida; este aditivo crea un
revoque en la cara de la formacion reduciendo la migracion de la lechada de
cementacibn en zonas donde se generan dichas pérdidas. Una de las
caracteristicas principales de los materiales fibrosos y particulados utilizados para
el control de pérdida, dichos materiales no son solubles en agua y buscan obstruir
las vias de migracion de fluido, debido a esto se busca de manera constante
nuevos materiales que posean una mayor eficiencia y disminuyan los costos
asociados a las pérdidas de circulacion.

Por otra parte, una de las grandes preocupaciones de la sociedad en la actualidad
es la disposicion de materiales contaminantes que poseen una biodegradacion
prolongada o nula. Ya que el consumo acelerado de bienes que contengan dichos
materiales como lo son el plastico, llantas, entre otros; generan toneladas de
desperdicios que no es posible su reutilizacién, es decir, que puedan tener una
disposicion final adecuada o ser reciclados por completo. Es por ello que uno de
los compromisos de la sociedad, es la busqueda del desarrollo sostenible de la
industria, que en conjunto con las buenas practicas y los procesos de alta calidad
permitan crear el balance entre el desarrollo econémico, el cuidado ambiental y la
bldsqueda del desarrollo social.

Debido a lo expuesto anteriormente esta investigacién plantea evaluar el uso del
grano de caucho reciclado en lechadas de cementacién, se investiga como se ven
afectadas las propiedades de las lechadas para determinar la posible aplicacion
de este material cuyo ciclo vida util inicialmente ha acabado, todo con el propdsito
de cubrir las dos necesidades previamente mencionadas como lo son el control de
pérdida de circulacion en pozos petroleros y la disposicion final de materiales que
representan un gran porcentaje de la contaminacion a nivel global.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar técnico financieramente a nivel de laboratorio el disefio de lechadas de
cementacion, usando grano de caucho reciclado como material de control de
pérdida.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.

2.

Describir las generalidades y geologia del Campo Castilla.

Describir las generalidades de la lechada de cementacion que se utiliza
actualmente en el Campo Castilla

Describir las generalidades y uso del aditivo de grano de caucho reciclado a
nivel industrial.

. Disefiar un plan de pruebas para seleccionar la lechada de cemento con grano

de caucho reciclado que presente el mejor control de filtrado mediante un
cuadro comparativo, usando normas APl RP10A y API RP 10B.

Disefiar un plan de pruebas a la lechada previamente seleccionada y asi,
poder realizar la determinacion de las propiedades fisicas y mecanicas, usando
la norma API RP10A y APl RP 10B.

Comparar los resultados de la lechada con grano de caucho reciclado
previamente seleccionada con respecto a la lechada utilizada actualmente en
el Campo Castilla.

Evaluar la viabilidad financiera del grano de caucho reciclado en lechadas de

cementacion mediante la comparacién de costos con respecto a la lechada
promedio a nivel de laboratorio.
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1. GENERALIDADES DE CAMPO CASTILLA

Este capitulo tiene por propésito la breve descripcion de los aspectos del Campo
Castilla, como lo son: la historia, la localizacion geogréfica, el marco geolégico, la
historia de produccion y la historia de pérdidas de fluido del campo.

1.1 HISTORIA

La historia del Campo Castilla se remonta al afio 1944, desarrollada a través de
campafas de exploracion y perforacion por parte de la empresa norteamericana
Chevron Petroleum Company. Posteriormente a través del contrato de concesion
de Cubarral, en el afio de 1969 se realizo el descubrimiento del pozo Castilla 1 a
una profundidad de 7.347ft; en este pozo se probd la presencia de dos tipos de
crudo, en la Formacion Mirador un crudo de 10°API y en las Formaciones
Guadalupe y Une un crudo de 13.7°API.

Debido a las condiciones del crudo encontrado, se truncaron las posibilidades de
iniciar su produccion en el afio del descubrimiento de Campo Castilla, la
explotacion comercial solo inici6 hasta el afio 1975, a través del Contrato de
Asociacion Cubarral, contrato celebrado por partes igualitarias entre Ecopetrol y
Chevron. La explotacion del Campo Castilla estuvo a cargo de la empresa
Chevron hasta el afio 2000 y en este afio pas6 el manejo de la explotaciéon del
campo a Ecopetrol S.A.

En lo transcurrido del afio 2017 se ha hecho un conteo de la cantidad de pozos
existentes en el Campo Castilla, totalizando 624 pozos, de los cuales 345 estan
ubicados en el area de Castilla, 244 en el area de Castilla Norte y 22
corresponden a pozos disposall.

1.2 LOCALIZACION

El Campo Castilla se encuentra ubicado en el bloque LLA 37, en la Cuenca de los
Llanos Orientales de Colombia, en el departamento del Meta, y hace parte de la
jurisdiccién de los municipios de Acacias y Castilla La Nueva, en las veredas El
Triunfo, La Esmeralda y Montebello, a 30km de la ciudad de Villavicencio. En la
Figura 1, se visualiza la ruta para llegar al Campo Castilla, se toma la ruta 40
desde el Sur de la ciudad de Bogota, carretera Bogota — Villavicencio,
comprendida por 117Km. Esta via pasa por los municipios de Guayabetal y
Acacias, a la salida del pueblo de Acacias en el cruce de San Carlos de Guaroa
toma la via Chichimene, cruza el rio Otoroy, pasa por San Isidro de Chichimene y
toma la via Castilla La Nueva — Chichimene — Acacias, hasta llegar al Campo
Castilla.

1 MESA DUARTE, Carlos Alfonso y PINZON ARTEAGA, Juan Felipe. Evaluacion técnico financiera del uso de
nano materiales en lechadas de cemento para revestimiento de produccién en Campo Castilla. 2016. p. 33.
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Figura 1. Ubicacion geogréafica Campo Castilla y base de operaciones Superior — Villavicencio.
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1.3 MARCO GEOLOGICO

Este subindice del capitulo de las generalidades del Campo Castilla pretende
establecer las caracteristicas geoldgicas del campo, como lo son la geologia
estructural, la estratigrafia del campo, y la geologia del petréleo asociada a la zona
de interés.

1.3.1 Columna estratigréfica. En la Figura 2 se observa la columna estratigréfica
generalizada perteneciente a la Cuenca de los Llanos Orientales, en la cual se
identifica la secuencia de la depositacién de los sedimentos desde el Cretacico
inferior hasta el Nedgeno, sobre un basamento de precambrico.

1.3.2 Estratigrafia. A continuacion, se describen las formaciones geoldgicas
pertenecientes a la Cuenca de los Llanos Orientales, organizadas desde la de
mayor antigiiedad hasta la mas reciente.

1.3.2.1 Basamento. “En la Cuenca de los Llanos Orientales existe informacion de
dos tipos de basamentos; el basamento presente en el Campo Castilla es un
basamento perteneciente al PrecAmbrico, este es un basamento de tipo igneo-
metamorfico de composicion dioritica sienitica, cuyo fallamiento normal causo6
relieve positivo que control6 los depésitos Pre-Ordovicicos™.

1.3.2.2 Formacién Une. “También conocida como K2, esta formacion esta
compuesta principalmente por areniscas cuarzosas con intercalaciones menores
de lutitas y de limolitas carbonosas pertenecientes al Albiano superior y
Cenomaniano inferior. El espesor de esta formacion tiende a aumentar su tamafio
hacia el Noroeste, presenta valores de cero, es decir, valores de no deposicion
hacia el oriente y sureste. En el area del Meta varia entre 50 a 300 ft de espesor,
en Arauca el espesor varia entre 300-600 ft; y en la zona del Piedemonte llanero
llega a su maximo de 650 ft cerca a la cara de la montafia. Esta formacion es
caracterizada por la produccion de crudo de 9.3 -13.6°API™3,

1.3.2.3 Formacion Gachetad. También conocida como K1, es perteneciente al
Cretaceo Superior, Cenomaniense, y se caracteriza porque “el limite de erosién o
de deposicion oriental, siempre se localiza mas al este que los limites
sedimentarios de las formaciones Une y Guadalupe “. Esta formacion es
caracteristica por poseer una secuencia de lutitas, con desarrollos menores de
areniscas con un contenido variable de glauconita; esta formacién tiende a mostrar
pequefios niveles calcareos en algunas ocasiones. Debido a efectos erosivos en la
zona oriental y sur-oriental de la cuenca esta formacién no se encuentra presente
0 se encuentra acufiada. De manera opuesta tiende a aumentar su espesor hacia

2 AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS. Informe Cuenca Llanos Orientales integracion geoldgica de
la digitalizacion y andlisis de nucleos. 2012. p. 48.
3 Ibid., p. 48.
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la zona noroccidental de la cuenca. EI maximo valor del espesor de esta formacion
fue determinado en 600 ft*.

Figura 2. Columna estratigréfica Llanos Orientales.
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1.3.2.4 Formacion Guadalupe. Esta formacion estd compuesta por una
secuencia de areniscas masivas, intercalaciones de lutitas, con pequefias capas
de carbén en algunas ocasiones tuvo su depositacion en la edad Cretacico-
Campaniano. El méximo espesor de esta formacion, observado en la Cuenca de
los Llanos Orientales se encuentra en el pozo Coral-1 con 600 ft de espesor,
ubicado en el sector de Arauca; y al sur en el &rea de Vanguardia-1, Cumaral-1 y
Medina-1, con mas de 600 ft de espesor. Al igual que las demas formaciones
pertenecientes al Cretaceo, se denota el mismo comportamiento donde aumenta
su espesor en direccion al piedemonte, partiendo desde cero en el Escudo
Guayanés hasta un espesor mayor de 600 ft cerca al piedemonte®.

1.3.2.5 Formacion Barco. Esta formacion data del Paleoceno Inferior, la unidad
se encuentra compuesta por areniscas arcillosas de grano fino, lutitas y arcillitas
intercaladas, estas tienden a ser limosas y carbonaceas. El espesor determinado
de la formacion varia entre 492 a 912 ft. El ambiente sedimentario en el que esta
formacién fue depositada fue deltaico. Se encuentra sobre la Formacién
Guadalupe de manera discordante y se encuentra por debajo de la Formacién Los
Cuervos®.

1.3.2.6 Formacién Los Cuervos. La Formacion Los Cuervos estd compuesta por
limolitas carbonéaceas, arcillolitas intercaladas, areniscas de grano fino y carbones;
la edad de esta formacién se encuentra entre el Paleoceno Superior y el Eoceno
Inferior. El espesor de la formacion varia entre 475-1607 ft; el ambiente de
depositacion de la Formacion Los Cuervos fue de caracter deltaico. Se encuentra
por encima de la Formacién Barco, de manera concordante, y se encuentra por
debajo de la Formacién Mirador de manera discordante’.

1.3.2.7 Formacion Mirador. Esta formacion hasta el momento es el reservorio
mas importante de la cuenca, debido a sus propiedades petrofisicas, cuya
depositacion se da en el Eoceno Medio-Inferior. Estd compuesta por un conjunto
de arenas masivas con diferentes granulometrias, grano-descendientes de base a
techo, compuestas por cuarzo, feldespato en algunas ocasiones, materia organica
lefiosa, y glauconita hacia la parte superior de la secuencia®.

1.3.2.8 Formacion Carbonera. La Formacién Carbonera corresponde a una
espesa secuencia litologica perteneciente al Eoceno Medio-Oligoceno Inferior
ampliamente distribuida a través de la Cuenca de los Llanos Orientales, esta
corresponde a depdsitos transgresivos de corta duracion de un mar epicontinental
de poca profundidad. En el area de Casanare consiste de una alternancia de
arcillas, limolitas y areniscas, donde en algunos casos se presentan niveles de

> Ibid., p. 48.
% Ibid., p. 49.
7 Ibid., p. 49.
& Ibid., p. 49.
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carbon, en donde estos tipos de rocas provienen de ambientes sedimentarios que
varian de marino transicional a continental. Esta formacion fue dividida en 8 (ocho)
unidades (C1 — C8), donde los niveles pares son de ambientes transgresivos, finos
granulares e importantes sellos regionales; los niveles impares provienen de
ambientes regresivos, los cuales tienden a estar compuestos por areniscas, Yy
desde el nivel C7 al C3 se caracterizan por la produccion de hidrocarburos en
distintos sectores de la cuenca, en especial C7. En la parte superior de la
formacién se da un contacto conforme y gradual con la Formacion Le6n y en la
parte inferior se da un contacto con la Formacion Mirador. En el sector del Meta,
las unidades C1 a C8 se convierten en secuencias con alto contenido de arena; a
lo largo de la cuenca de Los Llanos Orientales la variacion de sedimentos en las
unidades la hacen dificil de correlacionar, es por ello que se establecieron
unidades operacionales por parte de Ecopetrol, las cuales son las siguientes:
Lutita E4, Unidad T1, Lutitas E3, Conjunto C2, Areniscas de Carbonera, Conjunto
C1, Lutita E (Unidad C2) y Areniscas Superiores de Carbonera (Unidad C1). Cabe
resaltar que la distribucion de la formacién a través de la cuenca se desarrolla en
forma de acufiamiento, el cual decrece hacia la zona sureste y este de la cuenca,
al igual que las formaciones Guayabo y Ledn®.

» Unidad C8 (Lutita E4). “El ambiente de depositacion transgresivo se ve
marcado en esta unidad debido a que se encuentra en contacto con la Formacion
Mirador, la cual es de ambiente sedimentacion marino. La variacién de espesor de
esta unidad a lo largo de la cuenca se encuentra entre los 50-400 ft de espesor a
lo largo del piedemonte™©,

» Unidad C7 (Unidad T1). Esta unidad estd compuesta por areniscas
depositadas en un ambiente marino somero, deltaico y continental. Su coloracion
va de crema a parduzco, de granulometria de fina a media, en algunas ocasiones
conglomeratica, separados por niveles de arcillolita de color gris a verde. Esta
unidad llega a presentar espesores entre 250 - 280 ft de espesor en la parte
central de la cuencal.

» Unidad C6 (Lutita E3). “Esta unidad cuenta con un maximo espesor de 600 ft
en el area de Cumaral-1, el espesor de esta unidad se reduce hasta tener un
promedio entre 100 - 150 ft en la zona central de la cuenca™?.

» Unidad C5. Compuesta por alternancias de niveles de arcillolita, lutitas,
arenisca y en menor grado limolitas. La arenisca presente en esta formacién
cuenta con una granulometria en la cual predomina el grano medio, aunque en
algunas ocasiones se hace presente el tamafio grueso; en algunas ocasiones se

% Ibid., p. 50.
10 1bid., p. 50.
1 bid., p. 51.
2 |bid., p. 51.
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presenta como arenas ligeramente calcareas, con presencia de glauconita. En
algunas zonas su espesor se encuentra entre 50 - 300 ft, aunque en otras zonas
donde se da una dificil diferenciacion de las unidades llegan a medirse 1034 ft de
espesor en conjunto con C2, donde corresponde a una intercalacion entre
arcillolitas y areniscas de poco espesor, en la cual se presenta un nivel mas
arcilloso hacia el tope de la unidad®3.

» Unidad C4. Las caracteristicas de esta unidad litolégica no siempre son
evidentes, en especial en el sector suroeste de la cuenca. Su composicion esta
dada por una rapida alternancia de capas de areniscas limolitas y lutitas. Su
espesor maximo es superior a 700 ft en el Piedemonte Llanero, entre Vanguardia-
1, al suroeste y Tauramena-1, al noreste. El maximo espesor de este sector se
encontré en el pozo Guacavia-1 con 1050 ft de espesor. La unidad C4 tiene un
espesor promedio entre 150 — 300 ft en la parte central de la cuenca®.

» Unidad C3. En las zonas centro norte de la cuenca esta formacion se
encuentra poco desarrollada, donde aparece con un espesor promedio de 150 fty
se desarrolla hacia el suroeste donde su espesor promedio aumenta a 700 ft en el
piedemonte. La composicién de esta unidad muestra alternancia de diferentes
niveles de arenisca de fina a gruesa y algunos pies de limolitas y arcillolitas;
también se presenta niveles carbonosos en la secuencia localizada en la parte
central de la cuenca®®.

» Unidad C2. Esta unidad se encuentra compuesta por lutitas, con
intercalaciones de limolitas. En cuanto al espesor de esta unidad se muestra que
aumenta hacia la zona suroccidente de la cuenca, a su vez el espesor de arena
aumenta hacia las zonas norte y noroeste de la cuenca, una de las causas
probables de este fendmeno se debe a que en estas areas predomind un
ambiente deltaico en la zona?®.

> Unidad C1 (Areniscas superiores de Carbonera). Esta es la dltima de las
secuencias de areniscas de la Formacién Carbonera, la cual en su tope se
encuentra sellada por las lutitas presentes en la Formacion Ledn. La composicion
de esta unidad varia entre la alternancia de areniscas, limolitas y lutitas. El
espesor de esta unidad aumenta de manera regular hacia el occidente, y este
alcanza mas de 2000 pies de espesor antes del piedemonte llanero en el sector de
Guacavia-1 y Cumaral-1'.

3 1bid., p. 51.
4 1bid., p. 51.
5 bid., p. 51.
16 1bid., p. 51.
Ylbid., p. 52.
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1.3.2.9 Formacion Ledn. Esta formacion es de origen marino y representa la
dltima intrusiébn de los mares terciarios a la cuenca pertenece al Oligoceno
Superior — Mioceno Inferior. Esta compuesta por capas gruesas de lutitas
grisaceas en su mayor parte. El mayor espesor de esta formacién fue hallado en
los sectores de Chaparral-1 y Arauca-1 donde el espesor varia entre 1980 - 2500
ft. En el suroeste de la cuenca el intervalo crono-estratigrafico muestra gran
dificultad para diferenciarlo ya que este se vuelve un intervalo arenoso. Cabe
resaltar que esta formacién no se encuentra presente en la zona de Castilla y
Chichimene?s.

1.3.2.10 Formacion Guayabo. Esta formacion se encuentra compuesta por
arcillolitas de coloracion grisacea y areniscas de grano fino a muy gruesas; cuyo
espesor es mayor a 13.000 ft y de ambiente de deposicién fluvial durante el
Mioceno. Esta formacién se encuentra por encima de la Formacion Leon de
manera concordante y se encuentra por debajo de la Formacién Necesidad?®.

1.3.2.11 Formaciéon Necesidad. La edad de esta formacion se encuentra entre el
Plioceno y el Pleistoceno. Esta compuesta por areniscas de grano grueso y
arcillolitas de coloracion roja y azul; el espesor de esta formacion es de
aproximadamente 13000 ft y su ambiente de depositacion es de tipo fluvial; esta
formacion se encuentra por encima de la formacion Guayabo de manera
concordante?.

1.3.3 Geologia estructural. La estructura presente en el Campo Castilla ha sido
clasificada como un pliegue anticlinal asimétrico alongado con una orientacion
N60E, cuya longitud es de 10 Km y cuenta con 4 Km de ancho. Dicha estructura
se encuentra fallada en flanco oriental, a su vez en la estructura hay presencia de
fallas internas normales con interrupciones de 30 - 120 ft y fallas inversas con
interrupciones entre 30 - 50 ft, pero no presentan un comportamiento sellante,
debido a que el comportamiento del contacto agua-petréleo no muestra cambios
significativos a ambos lados de la falla. La trampa que almacena el petréleo en
este campo ha sido definida como una trampa de tipo estructural??.

18 |bid., p. 52.
9 bid., p. 52.
20 MESA DUARTE, Op cit., p. 39.
21 |bid., p. 40.
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Figura 3. Corte longitudinal de la cuenca de llanos orientales.
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Fuente: AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS. Ronda Llanos Orientales 2010.

1.3.4 Geologia del petroleo. En el siguiente subindice se tratan los temas
referentes a la geologia del petréleo de la cuenca sedimentaria a la cual pertenece
el Campo Castilla:

1.3.4.1 Roca Generadora. La principal roca generadora de la cuenca de los
Llanos Orientales, fue depositada en ambientes marino-continentales, estas son
lutitas que hacen parte de la Formacion Gacheta, ubicadas por debajo del flanco
oriental de la Cordillera Oriental de los Andes. En este tipo de roca se encuentra
presencia de Kerdgeno tipo Il y lll, donde la prueba de Carbono Organico Total
(TOC) arrojo valores entre 1 - 3%, y el espesor efectivo de este tipo de rocas se
encuentra entre el orden de 150 - 300 m?2,

1.3.4.2 Roca Reservorio. En la Cuenca de Los Llanos Orientales la roca
encargada del almacenamiento de petréleo son las arenas de la Formacion
Carbonera, en sus arenas C-3, C-5 y C-7; también en la Formacién Mirador se da
un almacenamiento significativo de petrleo, ambas formaciones han sido
calificadas como excelentes reservorios. También en la secuencia cretacica
algunos intervalos de arenisca permiten el almacenamiento de petréleo, ya que su
rango de porosidad se encuentra entre 10 - 30%723.

1.3.4.3 Roca Sello. El sello regional de la Cuenca de Los Llanos Orientales es la
Formacion Ledn, aunque también han sido definidas como sellos las arenas C-2,
C-4, C-6 y C-8 de la Formacién Carbonera, aunado a estas formaciones sellantes
estan incluidas las lutitas Cretacicas de las Formaciones Gacheta y Guadalupe, ya
que estas cumplen como sellos intraformacionales?*.

22 AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS. Ronda Llanos Orientales 2010.
3 bid.,
2 1bid.,
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1.3.4.4 Trampas. La trampa presente en el Campo Castila es una trampa de tipo
estructural, debido a que la estructura de este reservorio es de un pliegue
anticlinal asimétrico. Sin embargo, también se realiza un entrampamiento de los
hidrocarburos a través de las fallas normales e inversas que se presentan en la
cuenca, la cual se ha caracterizado porque su exploracidon se ha realizado
enfocada hacia las trampas con fallas normales, anticlinales asociados a fallas
inversas y estructuras de bajo relieve?.

1.3.4.5 Migracién. La migracion de hidrocarburos en la cuenca se ha dado en dos
momentos, el pulso inicial ocurri6 durante el Eoceno Tardio-Oligoceno, y el
segundo pulso se inicié en el Mioceno y continua en la actualidad?®.

1.4 CARACTERISTICAS GENERALES DEL CAMPO CASTILA

En esta seccion se van a mencionar algunas de las propiedades y caracteristicas
de gran importancia que presenta el campo actualmente como lo es la porosidad,
permeabilidad, corte de agua, presion actual, produccién promedio, entre otras.

Tabla 1. Propiedades de Campo Castilla.

PROPIEDAD UNIDAD PRODUCTORA
K1 K2
Porosidad (¢) 25% — 30%
Permeabilidad (K) 200 md — 4000 md
Presion Inicial @5600ft 2830 Psi
Presion Minima Registrada 1000 Psi 1750 Psi
Corte de Agua 60% — 80% 92% — 95%
Produccion Promedio 100.000 Bbl/d — 120.000 Bbl/d

Fuente: SUPERIOR ENERGY SERVICES COLOMBIA. 2017.

1.4.1 Pérdidas en el Campo Castilla. EI manejo de esta informacion es
netamente confidencial, y Gnicamente se puede dar un estimado desde el punto
de vista de Superior Energy Services como empresa prestadora de servicios a lo
largo de su campafa de cementacion de los pozos perforados en el afio 2017.
Debido a que este yacimiento presenta una caida de presién, a causa de arenas
depletadas en las formaciones K1 y K2, se presenta el evento de pérdidas totales,
donde se ha reportado un promedio de 100 Bbl/d por pozo.

% bid.,
26 |bid.,
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2. GENERALIDADES DE LA CEMENTACION DE POZOS PETROLEROS

Este capitulo abarca las generalidades de las operaciones de cementacion de
pozos petroleros, en él se habla de la definicion de la cementacion, su relevancia
en el sector, son explicados los distintos tipos de operaciones de cementacion, se
habla de los aditivos empleados para la elaboracién de una lechada en una
operacion de cementacién, se describen los equipos y maquinaria de mayor
relevancia en una operacién de cementacion.

2.1CEMENTACION

La cementacion de pozos petroleros esta compuesta por diferentes procesos que
van desde el disefio de lechadas a nivel teérico y posterior verificacion a nivel
experimental en laboratorios enfocados en hacer las pruebas pertinentes a las
lechadas de cemento siguiendo los parametros propuestos por la APl (American
Petroleum Institute) hasta los procesos de mezcla de productos para ser aplicado
en campo, bombeado y posteriormente evaluado en el pozo previo a su fraguado.
El cemento una vez fraguado en fondo puede encontrarse entre el espacio anular
y la tuberia de revestimiento creando un sello hidraulico y sirviendo de apoyo en la
estructura del pozo, o puede estar ubicada dentro del mismo pozo en forma de
tapdn, bien sea de desviacion o de abandono, para conocer en que ocasiones se
encuentra el cemento en €l pozo es necesario definir la cementacion de pozos
petroleros a partir de dos operaciones principales, las cuales son la cementacion
primaria y la cementacion secundaria o remedial, las cuales son explicadas
posteriormente.

2.2 CEMENTO EMPLEADO EN LA INDUSTRIA PETROLERA Y SU
CLASIFICACION

En esta seccion se hablara sobre el cemento usado en la industria petrolera y se
hace una breve descripcion de los tipos de cemento que hay segun las normas
APl 10Ay 10B.

2.2.1 Cemento tipo Portland. El material cementante consiste en un polvo que al
contacto con el agua genera reacciones quimicas que dan como resultado un
material similar a una roca. El cemento usado en la industria del petréleo es el
cemento tipo Portland, este cemento estd compuesto por cuatro componentes
similares: silicato tri-célcico (70%), Silicato di-célcico (20%), aluminato tri-calcico,
aluminoferrita tri-célcica, los materiales iniciales para crear el cemento portland
son: cal silice, aluminio y Oxido de hierro, estos son mezclados en las
proporciones correctas y puestos en un horno a una temperatura mayor que
1500°C, una vez terminado el proceso de calentamiento de estos materiales, se
obtiene el Clinker, a este se le agrega yeso en un porcentaje entre el 3 - 5%,
después pasa a ser molido hasta que todo el producto sea polvillo, este polvillo es
llamado cemento Portland.
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El cemento petrolero o cemento portland se caracteriza porque al entrar en
contacto con el agua, se genera una reaccion exotérmica, en la cual se da la
hidratacion de los compuestos, posterior a dicha hidratacién se crean cristales que
se enlazan entre si, parte de los materiales en contacto con el agua en un
momento tempano se precipitan y se ubican en el fondo, parte del agua usada
para la hidratacién de este se mantiene atrapada en los espacios dispuestos entre
los cristales, el cemento es un material poroso pero no debe permitir la transmision
de fluido a través de él, es decir, debe ser impermeable.

2.2.2 Clasificacion de los cementos. ElI cemento tipo Portland utilizado en la
industria petrolera se encuentra regulado por la API, quienes estan encargados de
estandarizar y regular todos los procesos en la actividad petrolera. Quienes a
partir de su panfleto de normas 10A y 10B establecen los distintos tipos de
cemento empleados en la industria petrolera y como debe ser realizada su
respectiva preparacion. En la Tabla 2 se puede observar la clasificaciéon del
cemento petrolero portland y ciertos cementos especiales, algunas de sus
caracteristicas y especificaciones.

2.3 TIPOS DE CEMENTACION

La cementacion de pozos petroleros puede ser dividida o clasificada en dos
operaciones principales: la cementacién primaria y la cementacién remedial,
donde estas operaciones difieren entre si por le objetivo que las caracteriza a cada
una de ellas.

2.3.1 Cementacién primaria. La operacion de cementacion primaria consiste en
el bombeo de la lechada de cemento hacia el espacio anular ubicado entre la cara
de la formacién y la tuberia de revestimiento a través del pozo perforado. La
cementacion primaria realizada en el Campo Castilla se realiza a partir de dos
lechadas de diferente densidad, en las secciones superior e intermedia del pozo, a
las cuales se les denomina lechada de relleno y lechada de cola. La cementacién
primaria cumple distintas funciones u objetivos, los cuales son descritos a
continuacion.
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Cuadro 1. Clasificacion del cemento petrolero portland.

CEMENTO PETROLERO PORTLAND

Clasificacion segun

normas APl 10A y 108

Profundidad
[Ft]

Temperatura
maxima

Especificacion

A

0 - 6000

170°F

Utilizados en casos de no requernr propiedades especificas.

0-6000

170°F

Utilizados en casos donde se requiera resistencia a la formacion de sulfatos de media 2
alta.

c

0=8000

170°F

Utilizados &n casos donde se requiere un rapido desarrolio a la resistencia temprana o
requerir una resistencia elevada a los sulfatos.

6000 — 10000

230°F

Utilizados en condiciones en las que |a presion v la temperatura son moderadamente altas
0 requerir una resistencia elevada a los sulfatos.

10000 = 14000

290 °F

Utilizados en condiciones de alta presion y temperatura o requerir una resistencia elevada
& los sulfatos.

10000 = 16000

320°F

Utilizados en condiciones extremadamente altas presiones y temperaturas o requerir una
resistencia elevada a los sulfatos.

0-2000

Pueden ser usados en conjunto con aceleradores y retardantes para cubrir un amplio
rango de profundidades y termperaturas o cuando se requiere una resistencia elevada a los
sulfatos. Los composicion quimica del clase G y H es practicamente igual, la diferencia
entre ellcs se evidencia en el requerimiento de agua de cada uno.

0-12000

Utilizado cuando se requieren condiciones extremas de temperatura y de presion o
cuando se requieren medianas resistencias a los sulfatos, condiciones especiales y gran
estabilidad de la lechada. Puede ser usado con aceleradores y retardadores para cubsir un
amplio rango de profundidades y temperaturas de pozos.

Especiales

Puzclana

» 200 °F

Combinacién de cemento portland y ceniza volcanica de crigen natural o artificial. Esta
ceniza volcanica no se diluye & incrementa la resistencia a la compresion de la lechada.

Cal = Puzolana

Combinacién de cemento portland vy ceniza volcanica mezclada con peguenas particulas
clorhidrato de calcio. Usada debido a su bajo costo, bajo peso, capacidad de mantener su
rigidez a elevadas temperaturas y la facilidad para retardar su tiempo de endurecimiento.

Plasticos o de
Resinas

60 *F - 200 °F

Estas lechadas son utilizadas para el taponamiento selectivo a hueco abierto, para la
cementacion remedial y para cementar pozos muertos. Se logran a traves de la mezcla de
resinas diluidas en agua, catalizadores v cementos APl A, B, G o H. Al someter esta lechada
de cemento 2 condiciones de presidn la fase resinosa penetra las zonas permeables
creando un sello hidraulico.

Diesel

Este tipo de lachadas es el resultado de mezclar un cemento clase A B, G o H, con diézel o
kerosene y surfactante. Tiene un tiempo de bombeabilidad ilimitado y no fragua a mencs
que se ubigue en zonas con presencia de agua. Usados para cementar pozos con alta
produccion de agua y para controlar pérdidas de circulacin.

42




2.3.1.1 Objetivos de la cementacidn primaria. Los objetivos de las operaciones
de cementacién primaria estan descritos en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Objetivos de la cementacion primaria.

Generar aislamiento de las formaciones productoras de fluidos (agua, gas y petréleo),
evitando comunicaciones innecesarias entre las formaciones e impidiendo el influjo de
fluidos no deseados a través del pozo.

Fija y brinda apoyo a la tuberia de revestimiento, ya que este ejerce soporte axial a la tuberia
de revestimiento.

Protege la tuberia de revestimiento contra la corrosion ocasionada por los fluidos presentes
en el pozo, los cuales pueden contener HzS y COs-.

Evita problemas de pérdida de circulacién de fluidos.
El cemento proporciona soporte al revestimiento y al pozo en formaciones no consolidadas.

2.3.1.2 Procedimiento de cementacion primaria. La cementacion primaria se
logra a traveés de un proceso en el que se realiza el emplazamiento del cemento
en donde interactian dos tapones, para realizar la operacion de cementacion es
necesario seguir el siguiente procedimiento, el cual se puede observar de manera
gréfica en la Figura 4.

Paso 1. Después de realizar la perforacion de la seccion a cementar se debe
remover la sarta de perforacion dejando en su interior Unicamente fluido de
perforacion para realizar el control de presion del pozo.

Paso 2. Se inicia el descenso de la sarta de tuberia de revestimiento en el
pozo, esta tuberia se encuentra protegida en su parte inferior con una zapata
guia o zapata flotante, estas zapatas son dispositivos ahusados, con el
extremo en forma de bala con el fin de minimizar el contacto de la punta del
revestimiento con los bordes del pozo, la diferencia entre estos dos dispositivos
radica en gue la zapata guia posee una valvula de retencion, la cual impide el
flujo inverso a través de ella. Otro accesorio que lleva la tuberia de
revestimiento son los centralizadores, los cuales son ubicados en las secciones
criticas de la tuberia de revestimiento para evitar que esta se atasque durante
su descenso en el pozo, y también sirven para centrar la tuberia y de esta
manera asegurar la distribucién uniforme del cemento a través del pozo.

Paso 3. A medida que la tuberia de revestimiento desciende por el pozo puede
desplazar el fluido de perforacién presente en el pozo, es por ello que esta
desciende con fluido de perforacion en su interior para evitar un desequilibrio
en la presion del fondo del pozo.

Paso 4. Para que una buena operacion de cementacion sea llevada a cabo, es
de vital importancia tener certeza acerca de la limpieza del pozo, es por ello
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que se bombean fluidos espaciadores con el propdsito de desplazar el fluido de
perforacion del pozo y a su vez de limpiar la cara del pozo.

e Paso 5. En la parte superior del fluido de desplazamiento se bombea un tapén,
este es el tapon inferior de la lechada, el cual posee una membrana que al
momento en el que el tapon se asienta en el fondo, esta se rompe y da paso al
cemento para que circule hacia el espacio anular.

e Paso 6. En la parte superior del cemento se ubica otro tapon, que en este caso
no posee ningun tipo de membrana, ya que un fluido espaciador sera
bombeado dentro de la tuberia de revestimiento para desplazar el cemento a
su totalidad hacia el espacio anular.

Figura 4. llustracion del proceso de cementacion primaria.

Circulating Mud

Pumping Wash, Spacer, and Cement Slurry

Displacement Displacemant

Fuente: SCHLUMBERGER. Well Cementing. p. 462.
Posterior a esta operacion se espera a que el cemento se cure, fragie y desarrolle
resistencia, este es un proceso al cual se le conoce como espera al fraguado de
cemento o WOC (Waiting On Cement), este tiempo puede durar entre unas
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cuantas horas y varios dias, dependiendo en la dificultad del trabajo de
cementacion.

2.3.2 Cementacion secundaria. También llamada cementacion remedial o
squeeze, son operaciones que tienen lugar en el caso en el que la cementacion
primaria obtuvo resultados negativos, es decir, en casos donde la integridad del
cemento y del pozo se ven comprometidos. Ocurre o se da lugar en el momento
en el que los registros de cementacidbn muestran una falla producida durante la
cementacion primaria. Este proceso consiste en inyectar el cemento dentro de
perforaciones realizadas en la tuberia de revestimiento y en el cemento
posicionado en la cementacion primaria del pozo, la cementacion secundaria o
remedial lleva a cabo distintos objetivos o cumple diferentes funciones las cuales
son.

2.3.2.1 Objetivos de la cementacidén remedial. Los objetivos de las operaciones
de cementacion secundaria o remedial estan descritos en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Objetivos de la cementacion remedial.
Sellar los canales presentes en el cemento inyectado en el pozo durante la cementacion
primaria.
Sellar o reducir el espesor de los intervalos productores, con la finalidad de disminuir las
relaciones gas/petréleo y agua/petroleo en la produccion.
Sellar posibles filtraciones en el revestimiento, el cual puede estar afectado por la
presencia de fluidos corrosivos o también para sellar perforaciones del revestimiento.
Evitar la comunicacion vertical entre formaciones productoras.
Evitar que el fluido de produccién migre hacia formaciones depletadas.
Prevenir la migracion de fluidos.
Fijar tapones de abandono en pozos muertos.
Fijar tapones en zonas comprometidas del pozo para dar lugar a operaciones de desvio
del pozo.

2.3.2.2 Tipos de cementaciéon remedial. Es necesario resaltar que la
cementacién secundaria se divide en dos clasificaciones principales, las cuales
son.

» Cementacion a presion o squeeze. El proceso de cementacion forzada a
presidn o squeeze se les denomina a las operaciones realizadas para introducir el
cemento a través de los espacios creados en el cemento posicionado durante la
cementacion primaria. Esta técnica de cementacion se logra a través del control
de la presion de bombeo con el propdsito de corregir errores originados durante la
cementacién primaria, aislar perforaciones o reparar dafios en el revestimiento y
en el liner.

» Tapones de cemento. El bombeo de volumenes de lechada dentro del pozo

en secciones revestidas y a hueco abierto se realiza con el fin de aislar o impedir
el flujo de fluidos dentro de pozo y las formaciones aledafias a este. Comunmente
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se le da uso a la aplicacion de tapones de cemento para abandonar zonas
depletadas, crear un sello hidrdulico capaz de evitar influjos, en casos en los
cuales se necesita realizar una operacion de desviacion y para el abandono de
pozos secos. Los tapones pueden ser tapones de desvio, ubicados para realizar
perforaciones desviadas; pueden ser de abandono en pozos secos o0 depletados
(en caso que la recuperacion primaria, secundaria y terciaria no haya dado
resultado de produccion) y por ultimo estos se realizan para evitar pérdidas de
circulaciébn donde se busca sellar las formaciones ladronas donde se pueden
presentar pérdidas significativas de circulacion.

En la Figura 5 se puede observar breve ilustracion de algunos de los tipos de
tapon de cemento, en la imagen 1 se puede observar un tapon utilizado para aislar
en pozo de una formacién que genera pérdidas de fluidos, en la imagen 2 el tapon
es utilizado para hacer un desvid direccional, por Ultimo y no menos importante en
la imagen 3 se ilustra un pozo abandonado con diferentes tapones.

Fuente: SCHLUMBERGER. Well Cementing.
2.4 ADITIVOS DE CEMENTACION

Su definicion hace referencia a todo tipo de quimicos y materiales que son
adicionados a las lechadas de cemento con la Unica finalidad de alterar las
propiedades fisicas 0 quimicas del cemento fraguado. Los aditivos de
cementacion pueden ser comercializados en forma de polvo o en forma liquida, de
esta manera puede darse una flexibilidad al momento de realizarse la preparacion
de las lechadas. Los diferentes materiales adicionados a las lechadas pueden ser
clasificados en diferentes lineas basicas como lo son?’:

%7 SCHLUMBERGER. Well Cementing. p. 50.
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Aceleradores.

Retardadores.

Densificantes.

Extendedores.

Aditivos de control de pérdida de filtrado.

¢ Aditivos de control de pérdida de circulacion.
e Otros aditivos especiales.

2.4.1 Aceleradores. Este tipo de aditivo es agregado a la lechada en pozos en
pozos de baja profundidad y de baja temperatura. Esta clase de aditivos es
empleada para obtener cortos tiempos de espesamiento y en menor tiempo
obtiene un Optimo desarrollo de resistencia a la compresion, es decir, este tipo de
aditivos reduce el tiempo de fraguado de las lechadas de cemento. Los
aceleradores actuan rompiendo la pelicula que se forma alrededor de la particula
de cemento. Los mas usados son sales, entre ellas sales inorganicas entre las
cuales se destacan los cloruros, pero también se encuentra otro tipo de sales
como los carbonatos, silicatos, aluminatos, sulfatos, tiosulfatos y algunas bases
alcalinas. Es necesario resaltar que entre los cloruros el efecto de aceleracion se
vuelve mas fuerte a medida que aumenta la valencia y el radio i6nico del catién
acompafante (Ecuacion 1), la siguiente clasificacion propuesta por Edwards y
Angstadt (1966) clasifica los cationes y aniones de acuerdo a su eficiencia como
acelerantes?s,

Ecuacién 1. Clasificacion de cationes y aniones segun Edwards & Angstadt.
Ca** > Mg?**t > Li* > Na* > H,0
OH™ > Cl~ >Br~ > N0;~ >S50, = H,0

Fuente: SCHLUMBERGER. Well Cementing. p. 50.

A continuacion, son descritos algunos de los aceleradores mas utilizados en la
industria petrolera.

2.4.1.1 Cloruro de Calcio. Entre los distintos aceleradores el Cloruro de Calcio es
sin duda alguna el acelerador mas econémico y eficiente de todos, se usa con una
concentracion de 2% - 4% BWOC, dependiendo del tiempo de bombeabilidad que
se desea obtener. No es posible predecir los resultados si la concentracion de este
aditivo excede el 6% BWOC. El uso del Cloruro de Calcio en una lechada afecta la
reologia de esta, ya que inicialmente el punto de cedencia de la lechada
incrementa mientras la viscosidad plastica se mantiene constante, aunque
después de 30 min de la hidratacion este valor comienza a incrementar, otro factor
es el grado de tixotropia de la lechada, el cual mejora sustancialmente evitando la

28 |bid., p. 50.
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sedimentacion de particulas en la suspension. La lechada desarrolla mejores
resistencias a la compresién en presencia de estos aditivos?®.

2.4.1.2 Cloruro de Sodio. Las concentraciones comunes para el uso de Cloruro
de Sodio se encuentran entre el 2% - 2.5% BWOC, también se tiende a usar en
concentraciones hasta del 10% por peso de agua de mezcla, en el caso que su
concentracion se encuentre entre el 10% - 18% se obtiene un tiempo de fraguado
similar al obtenido con agua dulce. A concentraciones mayores que 18% tiende a
cumplir las veces de retardador de fragtie. Mejora la adherencia del cemento a
formaciones lutiticas, minimiza el dafio en zonas sensibles al agua dulce, produce
una ligera expansion de la lechada y actia como dispersante en las lechadas, es
decir, reduce su viscosidad. Sin embargo, su uso también genera efectos
adversos, como la creacion de espuma durante su mezclado y tiene problemas de
compatibilidad con la mayoria de los reductores de filtrado.

2.4.1.3 Silicato de Sodio. Este aditivo es comunmente utilizado en casos en que
se encuentre presente en la lechada el retardante carboximetil hidroxietil
celulosa®!.

2.4.1.4 Agua salada. Este aditivo es ampliamente utilizado como acelerador de
tiempo de fraguado en locaciones costa afuera (off shore), ya que el agua de mar
contiene una concentracion de 25 gr de NacCl (cloruro de sodio) por cada litro de
agua, brindando la concentracién propicia para dicho fin32,

2.4.1.5 Sulfato de calcio. Este es un material que aporta a la expansion del
cemento fraguado ya que posee caracteristicas cementantes, y es usado como
acelerador dosificandolo con respecto al tiempo que se desea y a la temperatura
de trabajo. Normalmente maneja concentraciones entre el 50% - 100% BWOC,
aunqgue altas concentraciones de este material pueden generar un efecto adverso
y funcionar como retardante de tiempo de fraguado3.

2.4.2 Retardadores. Estos aditivos controlan y prolongan el tiempo de fraguado
inicial del cemento y a su vez permiten trabajar con el cemento en condiciones de
presién y temperatura, los retardadores son aditivos ampliamente usados en la
cementacion de pozos profundos, ya que en pozos profundos es necesario
prolongar el tiempo de bombeabilidad para evitar los riesgos de un fraguado
prematuro, los tipos de retardadores de fraguado méas usados son el lignosulfonato
de sodio y de calcio, acidos hidroxilcarboxilicos y organofosfonatos3*.

2 |bid., p. 50.

30 SUPERIOR ENERGY SERVICES. p. 3
31 |bid., p. 3.

32 |bid., p. 3.

33 |bid., p. 3.

34 SCHLUMBERGER, Op cit., p. 54.
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2.4.2.1 Lignosulfonato (0.1% - 1.5% BWOC). Compuestos por acidos
lignosulfénicos de sodio y calcio, los cuales son polimeros derivados de la pulpa
de madera, los cuales son compuestos no refinados y en ellos existe presencia de
compuestos sacaroides. Estos son compuestos altamente efectivos con todo tipo
de cementos, su rango de uso va hasta 250°F (122°C) de temperatura de
circulacién en el fondo del pozo y hasta 600°F (315°C) cuando es mezclado con
borato de sodio. Han sido usados ampliamente en la industria petrolifera con toda
clase de cementos API en profundidades de 12000 - 14000 ft de profundidad y en
rangos de temperatura de 260 - 290°F,

2.4.2.2 Acido hidroxilcarboxilico (0.1% - 0.3% BWOC). Este es un tipo de
retardador que trabaja con un amplio espectro de temperatura la cual puede variar
entre 200°F - 300°F (93°C -143°C). Este es un aditivo que ademas de ser utilizado
como retardador cumple funciones como dispersante de cemento. Los acidos
hidroxilcarboxilicos estan compuestos por grupos hidroxilicos y carboxilicos, el
acido citrico actlla como un excelente retardante de este grupo®®.

2.4.2.3 Organofosfonatos. Los organofosfonatos son aditivos aplicados a altas
temperaturas de circulacion por encima de 400°F (204°C), dos de sus principales
caracteristicas son que estos compuestos tienden a disminuir la viscosidad de las
lechadas densificadas y muestras insensibilidad ante la variacion de la
composicion de la lechada®’.

2.4.3 Reductores de densidad. También llamados extendedores son utilizados
comunmente para disminuir la densidad de la lechada con el fin de reducir la
presion de la columna hidrostatica en el pozo durante la cementacion y asi evitar
la pérdida de circulacion al crear posibles fracturas en zonas débiles o no
consolidadas y ayuda disminuyendo el nimero de etapas requeridas para la
cementacion del pozo, otro de sus propésitos es aumentar el rendimiento de la
lechada ya que el uso de extendedores disminuye notablemente la cantidad de
cemento requerida para producir un volumen determinado®8.

2.4.3.1 Bentonita. Este es el aditivo mas usado para disminuir la densidad del
cemento, el compuesto principal de la bentonita es la esmectita (85%). La
bentonita posee la cualidad de expandir varias veces su volumen original al
agregarle agua, aumentando la viscosidad del fluido, la fuerza de gel y la habilidad
de suspension de solidos. La bentonita es adicionada hasta en 20% BWOC, a
pesar de sus ventajas, la presencia de este aditivo puede ocasionar un aumento
en la permeabilidad del cemento a medida que la concentracion de bentonita

35 |bid., p. 54.
36 |bid., p. 55.
37 |bid., p. 56.
38 |bid., p. 58.
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aumenta, la disminucion de la resistencia del cemento frente a aguas con
presencia de sulfatos y otros fluidos corrosivos®.

2.4.3.2 Puzolanas. Son materiales siliceos y aluminicos que por si solos no
poseen ningun tipo de propiedad cementante, pero en presencia de humedad
tiende a reaccionar con el hidroxido de calcio presente durante la hidrataciéon del
cemento para crear compuestos con propiedades cementantes. Existen dos tipos
de puzolanas, las primeras son de origen natural (cenizas volcanicas y tierras
diatomeas) y las artificiales (cenizas volantes)?.

2.4.3.3 Tierras diatomeas. Este tipo de material permite la retencién de la mayor
cantidad posible de agua debido a su area superficial, disminuyendo de esta
manera la densidad de la lechada, este material se comporta de una manera
similar a la bentonita, aunque a pesar de ello no aumentan la viscosidad de la
lechada de una manera pronunciada, pero la fuerza desarrollada por los cementos
gue contienen tierras diatomeas es mucho mayor que de aquellos que contienen
bentonita. Este material se adiciona en un porcentaje que varia entre 10% - 40%
BWOCH.

2.4.3.4 Metasilicato de sodio anhidro. Su porcentaje de adicién varia entre el 1%
- 3% BWOC, y el porcentaje de agua utilizado varia dependiendo de la dosis
adicionada de este material a la lechada de cemento. Existen diferentes ventajas
del uso de este aditivo como la alta compatibilidad del mismo con respecto a
diferentes productos quimicos, su alta eficiencia y economia®?.

2.4.4 Densificantes. También denominados agentes pesantes, utilizados para
controlar la presion hidrostatica en presencia de formaciones con elevadas
presiones porales, formaciones inestables, plasticas y deformables; en presencia
de estos casos es necesario que los fluidos de perforacién posean una densidad
igual a 18ppg y en el caso de las lechadas de cemento se requiere una densidad
igual o mayor. Estos materiales deben ser inertes con respecto al cemento y a su
hidratacion, e inclusive deben ser compatibles con otros aditivos; y por ultimo esos
deben poseer un bajo requerimiento de agua, son aditivos empleados para el
aumento de la densidad de las lechadas*3.

2.4.4.1 limenita (FeTios). Este es un material granular de coloracion negra cuya
gravedad especifica es de 4.45. Una de sus principales caracteristicas es la baja
incidencia en la hidratacién del cemento, para el uso de este material es necesario
que la viscosidad sea ajustada adecuadamente ya que su granulometria muestra

39 Ibid., p. 59.
40 bid., p. 61.
! Ibid., p. 62.
42 |bid., p. 60.
43 |bid., p. 69.
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tamafos gruesos, normalmente es usada para llegar a densidades mayores o
iguales a 20ppg*“.

2.4.4.2 Hematita (Fe203). Con una gravedad especifica de 4.95, este material es
usado comunmente en la preparacion de lechadas cuya densidad es igual o
superior a 19ppg, aunque también es utilizado en la preparacion de fluidos de
perforacion iguales o mayores a 22ppg. La hematita no tiene una unica funcion ya
que esta ademas de cumplir el propésito de un material dispersante, su adicion en
altas concentraciones permite evitar el exceso de viscosidad de la lechada®.

2.4.4.3 Barita (BaSO4). Tiene apariencia de polvo blanco cuya gravedad
especifica es de 4.2 y es ampliamente usado en la industria petrolera a pesar que
la eficiencia como material pesante no es mejor que la de los otros materiales
pesantes. Es necesaria que sus particulas sean hidratadas, requiriendo agua
adicional, este factor reduce su efectividad como densificante, la necesidad de
adicionar agua en exceso para hidratar el material disminuye el desarrollo de
resistencia a la compresion, sin embargo, la barita es usada para densificar
lechadas por encima de 19ppg?®.

2.4.4.4 Tetraoxido de manganeso (MnsOa4). Este es un polvo café rojizo, cuenta
con una gravedad especifica de 4.84, es posible encontrarlo en la industria en
forma sdélida o liquida, su forma liquida normalmente es aplicada en operaciones
costa afuera. Cuenta con un tamafio promedio y por ello cuenta con una mayor
area superficial que los demés agentes densificantes. Es utilizado en cambios de
altimo minuto en operaciones de cementacion primaria y en trabajos de
emergencia de respuesta rapida. Gracias a su tamafio reducido, es factible su uso
para reducir el tiempo de bombeabilidad de la lechada, y a su vez alcanzar
densidades de 22 ppg usando el tetraoxido de manganeso como material
densificante*’.

2.4.5 Dispersantes (Reductores de friccién). Debido a que las lechadas de
cemento son suspensiones con altas concentraciones de particulas sélidas en
agua, se evidencia la afectacion de la reologia de la lechada a diferentes niveles,
ya que el fluido o fase liquida aporta las principales caracteristicas reoldgicas de la
lechada, a su vez la reologia se ve afectada por la fraccion de volumen solido
presente en forma de particulas disueltas en la fase liquida y las interacciones
presentes entre las particulas. En este caso la fase acuosa de la lechada contiene
especies idnicas y aditivos organicos, es decir, en caso en los cuales se adicionan
polimeros solubles de alto peso molecular, afectan directamente las propiedades

4 |bid., p. 70.
43 |bid., p. 70.
46 |bid., p. 70.
“"\bid., p. 70.
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reologicas de la fase acuosa. En lechadas altamente extendidas el valor de la
fraccion de volumen solido presente se encuentra en 0,2 mientras que en
lechadas de agua reducida es de 0,7. Este tipo de aditivo es utilizado para reducir
la viscosidad al mejorar las propiedades de flujo de las lechadas, ya que permiten
llegar a regimenes turbulentos a bajos caudales de bombeo y reducen la friccion
entre las particulas en suspension. Es necesario mantener un régimen de flujo
turbulento durante el bombeo de los colchones de limpieza para realizar la mejor
limpieza del pozo, el nimero de Reynolds el cual describe el régimen de flujo de
estos fluidos puede estar entre 3.000 y 4.000 e inclusive por encima de este rango
para garantizar la correcta limpieza del pozo. Normalmente son adicionados sales
de acidos grasos las cuales son agregadas entre el 0,2% — 2,5% BWOC, aunque
es posible que también puedan ser agregados polimeros entre 0,3 — 0,5 Ib/Sx, sal
en dosificaciones de 1 — 16 Ib/Sx y lignosulfonato de calcio en dosis de 0,5 — 1,5
lb/Sx4.

2.4.6 Aditivos para el control de pérdida de filtrado. En los casos en los que
una lechada es bombeada frente a una formacion permeable de baja presién, se
da el proceso de filtracion, en el cual la fase acuosa de la lechada migra hacia la
formacion dejando atras la fase solida de la lechada, esto corresponde al proceso
de pérdida de fluido. En casos donde la pérdida de fluidos no es controlada se
presentan circunstancias adversas que comprometen la operacion de
cementacion, debido a que el volumen de fase liquida de la mezcla se ve
afectada, la densidad de la mezcla incrementa, desviandose del disefio original de
la lechada. En casos donde la migracion de fase liquida es lo suficientemente
elevada la lechada no podra ser bombeada. Segun la American Petroleum
Institute (API) las pérdidas de circulacion de una lechada generalmente exceden
los 1.500 mL cada 30 min, es necesario controlar las pérdidas hasta llevarlas a
menos de 50 mL cada 30 min para mantener las condiciones de la lechada, el
control de las pérdidas se logra a partir de la adicion de material de control de
pérdidas incluidos en el disefio de la lechada. Aun no se tiene total claridad de
como funcionan estos agentes de control de pérdida de fluido sin embargo se
conocen algunos de los procesos que ocurren, una vez este material entra en
contacto con la formacién se crea la capa en la cara del pozo a la que se llama
retorta o “filtercake” de cemento, en ella hacen efecto los agentes de control de
pérdida de fluido disminuyendo la permeabilidad de la retorta y aumentando la
viscosidad de esta capa. Existen dos tipos de materiales de control de pérdida los
cuales pueden ser polimeros solubles en el agua y material particulado fino*°.

2.4.6.1 Material particulado. El primer agente particulado de control de pérdida
de fluido fue la bentonita ya que su tamafio permitia controlar la permeabilidad de
la retorta, sin embargo, hoy en dia se utilizan diferentes agentes particulados para
el control de perdida de fluido son el polvo de carbonato, carb6on negro,

8 |bid., p. 71.
4 |bid., p. 80.
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microsilicatos, asfaltenos y resinas termoplasticas; el uso de cemento de latex
para el control de pérdida de fluido tuvo resultados positivos, el latex es una
emulsion de polimeros, en la que se encuentran particulas finas en suspension,
donde su tamafio puede variar entre 30 - 200 nanometros, la mayoria de
suspensiones de latex contiene un 45% de solidos en suspension. Existen
distintos tipos de latex usados en cementaciobn de pozos petroleros entre los
cuales se encuentran el cloruro de vinilidieno, el acetato de polivinilo y el estireno-
butadieno®°.

2.4.6.2 Polimeros solubles en agua. Estos aditivos aumentan la viscosidad de la
fase acuosa y disminuyen al mismo tiempo la permeabilidad de la retorta formada
en la cara del pozo, el uso de estos aditivos requiere la adicion de dispersantes a
la lechada para optimizar el control de la pérdida.

Aunque generalmente los aditivos utilizados para realizar el control de filtrado son
derivados de la celulosa como lo son la carboximetil celulosa del 0.3 % - 1%
BWOC y los polimeros organicos que se dosifican entre el 0.5% - 1.5% BWOC. La
American Petroleum Institute propone los siguientes pardmetros para evaluar la
pérdida de filtrado segun las operaciones a realizar, en cementacion de tuberia de
revestimiento no debe ser mayor a 200cm?, en cementaciéon de tuberia corta o
liner no debe sobrepasar los 50cm?® y en cementacion forzada de 30 — 50 cm?,
Estos valores de filtrados son medidos en un lapso de 30 min donde estan
sometidos a una presion diferencial de 1.000 psi®?.

2.4.7 Agentes de control de pérdida de circulacion. La pérdida de circulacion o
pérdida de retorno durante la operacion de cementacion primaria acarrea graves
consecuencias que por lo general llevan a la aplicacion de cementacion remedial,
este fenomeno se describe como la pérdida total o parcial de los fluidos de
perforaciébn y lechadas de cementacion que tiene lugar en presencia de
formaciones cavernosas, en formaciones altamente fracturadas y en zonas con un
bajo punto de fractura, es decir, este tipo de formaciones no soportan la presion
hidrostéatica del fluido en el pozo y tiende a fracturarse, creando cavidades por
donde migra el fluido. Generalmente este tipo de zonas son identificadas durante
la operacion de perforacion, de esta manera es posible realizar un plan de accién
frente a la solucién del problema durante la cementacion. Las pérdidas han sido
clasificadas de menores a completas dependiendo de su severidad®?.

%0 |bid., p. 80.
51 |bid., p. 83.
52 |bid., p. 88.
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Tabla 2. Clasificacion de la severidad de las pérdidas de circulacion.

Tipo de pérdida Severidad
Menor <10 barriles / hora
Parcial o media 10 a 100 barriles / hora
Severa 0 masiva 100 a 500 barriles / hora
Total Imposible mantener el pozo lleno

Fuente: SCHLUMBERGER. Well Cementing. p. 203.

El control de pérdida de circulacion se puede lograr a partir del uso o aplicacion de
dos materiales.

2.4.7.1 Cementos tixotrépicos. Son lechadas que durante su periodo de mezcla
y desplazamiento se comportan como fluidas y finas, pero pueden cambiar
rapidamente cuando el bombeo cesa y forma una estructura auto soportante cuyo
comportamiento y estructura es el similar al de un gel. Este comportamiento de gel
se rompe al momento que se realiza la agitacion del sistema, y la fluidez de la
lechada se recupera, al momento en el que se realice un cese del esfuerzo al que
se somete la lechada, el comportamiento de gel reaparece; esta es una condicién
reversible y caracteristica de las lechadas tixotropicas. Las lechadas tixotrépicas
tienden a comportarse reologicamente bajo las caracteristicas propuestas por el
modelo de Bingham al momento en el cual se le imparte un esfuerzo a la
lechada®.

2.4.7.2 Material fibroso. El uso de monofilamentos para el control de pérdida de
circulacién, son adicionadas a las lechadas como agentes para el control de
pérdida de circulacién, frente a las formaciones problemas estas microfibras crean
una capa que evita la migracion de la lechada y a su vez promueve la formacién
de la retorta en la cara del pozo, el uso de estos monofilamentos varia de 2 - 3
Ib/bbl. Entre estas microfibras se destaca el homopolimero de polipropileno, el cual
es un monofilamento sintético el cual se adiciona en una proporcion de 2 Ib/Sx de
cemento®.

2.4.7.3 Agentes puenteantes. Estos son agentes que funcionan como bloqueo
frente a las zonas fracturadas y débiles, estos materiales incrementan la
resistencia de la zona para presionar la ruptura, una de las principales
caracteristicas de los agentes puenteantes es que son quimicamente inertes
frente a la hidratacion de la lechada de cemento. Existen materiales granulares
como la gilsonita y el carbén, que son materiales extendedores, funcionan también
como agentes puenteantes; otros agentes puenteantes son la cascara de nuez,
los granos de formica, cascara de pacana, bentonita gruesa e inclusive elotes.
Otro agente puenteante de gran importancia es el celofan en copos, frente a las
zonas de perdida de circulacion los copos forman esferas en la cara de la fractura,
e inclusive logran bloquear las zonas de alta permeabilidad. El tamafo de estos

53 |bid., p. 89.
54 Ibid., p. 207.

54



copos varia ente 0.2 - 0.6 mm, en condiciones planas puede medir 1cm en cada
uno de sus lados. La concentracion de adicion de celofan varia entre 0.125 - 0.5
Ib/Sx. Otro método de aplicacion de los agentes puenteantes para el control de
pérdida de circulacion, es la mezcla de monofilamentos sintéticos con otros
materiales granulares de distintos tamafios, que permitan sellar las zonas
problema al bloquear las fracturas y fallas, debido a sus distintos tamafos de
seleccion, lo cual permite obtener un sello de mayor eficiencia®®.

2.4.8 Aditivos especiales. Son materiales adicionados a la lechada en caso de
requerir la solucion de un problema focalizado, normalmente dichos materiales no
pueden ser clasificados

2.4.8.1 Agentes antiespumantes. Durante el mezclado del cemento pude
generarse espuma, la cual puede acarrear efectos perjudiciales para la lechada.
La lechada se puede gelificar, perdida de la presion hidrostatica durante el
bombeo debido a la cavitacion presente en el sistema de mezclado y como ultimo
un aumento en la densidad de la lechada. Los agentes antiespumantes pueden
ser mezclados al agua de mezcla o pueden ser mezclados en seco con el
cemento para evitar este tipo de problemas. Los agentes antiespumantes pueden
atacar las condiciones que permiten que se forme espuma, como lo son la tension
superficial y la dispersibilidad de los solidos. Para que los agentes espumantes
cumplan con su objetivo deben ser insolubles en sistemas espumantes y deben
poseer una tension superficial menor que el sistema espumante. En la
cementacion de pozos petroleros existen dos agentes antiespumantes que son
usados comunmente, como lo son los éteres de poliglicol y las siliconas, y su uso
en concentraciones de 0.1% por peso de agua (BWOW) previene la formacion de
espumas. El poli etilenglicol es de bajo costo y altamente efectivo en la mayoria de
los casos, pero debe ser adicionado al sistema antes de mezclarlo. Las siliconas
son altamente efectivas sin importar el momento de su adiccién a la mezcla®®.

2.4.8.2 Agentes de fortalecimiento. La adicion de materiales fibrosos al cemento
en concentraciones que varian entre el 0.15% - 0.5% BWOC, aumentan la
resistencia del cemento a las operaciones de cementacion, fracturamiento y al
movimiento de las formaciones, ya que el esfuerzo focalizado es transmitido a
todo el cemento por medio de la matriz fibrosa, normalmente se usan fibras de
nylon, fibras metalicas, rubber particulado e inclusive el cemento — latex se
muestran como materiales que aportan al fortalecimiento de las lechadas®’.

2.4.8.3 Agentes de rastreo radioactivo. Son usados para determinar el llenado
de la columna de cemento detras del revestimiento, normalmente son utilizados en

55 Ibid., p. 88.
%6 |bid., p. 89.
57 Ibid., p. 89.
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la cementacion remedial de pozos, con el objetivo de determinar el
posicionamiento final de la lechada inyectada. Inicialmente se corre un registro
antes de la operacion de cementacién para determinar la radiactividad natural de
la formacion y uno posterior a la cementacion para determinar el posicionamiento
del cemento®s.

2.4.8.4 Descontaminantes de lodo. Para evitar problemas operacionales en la
cementacion debido a la presencia de aditivos del fluido de perforacién presentes
en el pozo (tanino, ligninas, celulosa, lignosulfonato) se puede retardar la lechada
de cemento en la ocasion en el que la lechada y el fluido de perforacion se
mezclen, es por ello que es necesario el uso de agentes que minimicen o eviten
esta mezcla como paraformaldehido y la mezcla de paraformaldehido y cromato
de sodio®°.

2.5 PROPIEDADES DE UNA LECHADA DE CEMENTO

No todas las lechadas de cemento de pozos petroleros poseen las mismas
propiedades, ya que cada lechada es disefiada previamente de acuerdo a las
necesidades del pozo a cementar, esto se debe a que existe gran variacion entre
sus propiedades y caracteristicas. Las cuales son determinadas o se logran a
partir de la variacién de la concentracion de los componentes de la lechada (agua,
cemento y aditivos), estas propiedades y caracteristicas son analizadas a nivel de
laboratorio antes de realizar el proceso de cementacion, todo con la finalidad de
que esta cumpla con las necesidades del pozo y que garantice la calidad del
cemento en fondo. A nivel de laboratorio en la industria petrolera se recomienda
seguir los procedimientos establecidos en las normas API 10A “Specifications for
cements and materials for well cementing” la cual establece las especificaciones
de los cementos y los materiales para la cementacion, de igual forma se
recomienda seguir los procedimientos que se encuentran en la norma APl 10B
“‘Recommended practices for testing well cements” que hace referencia a las
practicas recomendadas para probar los cementos de pozos. Las normas
enunciadas anteriormente proponen la medicién estandarizada de algunas de las
propiedades que poseen las lechadas de cementacion, las cuales se explicaran a
continuacion.

2.5.1 Densidad. “Esta propiedad indica la cantidad de masa por unidad de
volumen, en el caso de la lechada de cemento sera expresada en libras por galén
(ppg). A pesar del hecho que no todas las lechadas son iguales, existen valores
promedios, los cuales seran presentados como valores de una lechada tipica, en
ella la densidad se puede encontrar entre 11.5ppg - 19ppg, en otros casos existen
lechadas especiales, las cuales requieren una densidad diferente, como es el caso
de los cementos espumados y la cementacién con distribucién de tamafio de

%8 |bid., p. 90.
59 Ibid., p. 90.
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particula donde la densidad de estos varia entre 7ppg — 23ppg”. En las lechadas
de cemento la densidad es una propiedad que varia principalmente en la
concentracion de cemento y agua utlizados, aunque también puede existir
presencia de agentes densificantes, encargados de reducir la cantidad de cemento
utilizado y a su vez incrementando la densidad de la lechada, existen diversos
tipos de aditivos que afectan la densidad de la lechada, la bentonita, las tierras
diatomeas y la gilsonita funcionan como reductores de densidad, y la barita,
limelita y hematita funcionan para aumentar la densidad.

Esta propiedad afecta directamente el peso de la lechada en fondo, ya que de ella
depende la presion hidrostatica de la columna de fluido, la presion hidrostéatica no
debe superar la presion de fractura de la formacion, para el calculo de la presion
hidrostatica se debe tener en cuenta la densidad de la lechada y el tope del
cemento®,

2.5.2 Rendimiento. Esta propiedad define la cantidad de volumen que ocupa la
lechada de cementacién (cemento, agua y aditivos) posterior a la realizacién de la
mezcla de los componentes, se expresa en pies clbicos por saco (pie®/saco o
ft’/sx), cabe resaltar que esta propiedad varia dependiendo de la clase de
cemento utilizado. El rendimiento se calcula mediante la Ecuacidon 2. Fuente:
Curso de cementacion / Superior Energy Services / 2017

Ecuacion 2. Rendimiento de lechada.

volumen por saco l%] pie3
Rendimiento = =
7 48 lgal saco
T | pie3

Fuente: SUPERIOR ENERGY SERVICES. Cementacion 2017.

En donde el volumen por saco representa los galones de lechada que se generan
usando un saco de cemento, y la constante 7.48 es un factor de conversion usado
para pasar galones a pies cubicos.

2.5.3 Tiempo de bombeabilidad. Este hace referencia al tiempo de
espesamiento de la lechada de cementacion cuyas unidades de medicion son los
Bearden (Bc), esta es la propiedad que define el tiempo en el que la lechada se
encuentra hidratada en el fondo de pozo, bajo condiciones de presion y
temperatura; puede ser bombeada a través del espacio anular sin que esta inicie
su fraguado. Esta propiedad se encuentra ligada a la composicion de la lechada,
debido a que existen aditivos que pueden retardar o acelerar el proceso de
fraguado. Fuente: Curso de cementacién / Superior Energy Services / 2017

60 SUPERIOR ENERGY SERVICES, Op cit.,
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2.5.4 Requerimiento de agua. Hace referencia a la cantidad de agua para la
mezcla con un saco de cemento, teniendo en cuenta las diferentes
concentraciones de aditivos agregados a la mezcla. Las unidades de medicion
estan dadas en galones por saco de cemento (gal/Sx), donde se debe tomar en
cuenta que un saco de cemento pesa aproximadamente 94 Ib y la gravedad
especifica de los aditivos que han de ser adicionados a la mezcla, ya que es
necesario realizar un balance de masa y volumen a partir de la Ecuacion 3.
Fuente: Curso de cementacion / Superior Energy Services / 2017

Ecuacion 3. Densidad.

v
Fuente: SUPERIOR ENERGY

SERVICES. Cementacion
2017.

Dénde:

e p:Esdensidad.
¢ m: Es masa.
e Vv: Es volumen.

Como se puede observar en la Ecuacién 4, la densidad de una lechada de
cemento es igual a la sumatoria de masa de cada uno de los elementos que
componen la lechada sobre la sumatoria del volumen de cada uno de los
elementos de la misma.

Ecuacion 4. Calculo de la densidad de una lechada.

Meem (1b/sx) +2 Mo ats (Ib/Sx) + (pagua(ppg) * vagua(gal/s;r))

Plechada =

Veem (gal/sx) ¥ 2 Vages (gat/sx) T Vagua(gal/s)

Fuente: SUPERIOR ENERGY SERVICES. Cementacion 2017.

Dénde:

* prechada - ES la densidad de la lechada, en unidades de ppg.
e Mg, . ESla masa de cemento en unidades de Ib/Sx que para el cemento
usado es de 94 Ib/Sx.

o >mgus - ES la sumatoria del peso de los diferentes aditivos usados en la
lechada, en unidades de Ib/Sx.

* pagua - ES la densidad de agua calculada a partir de la gravedad especifica en
el laboratorio y la densidad del agua a 60°F, dada en ppg.
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* V.uaq - ES €l requerimiento de agua necesario a partir de la densidad requerida
para la lechada, en unidades de gal/Sx.

* U.m . Es el volumen de cemento calculado a partir del peso de un saco de
cemento sobre la densidad del cemento, en unidades de gal/Sx.

o v, - Es la sumatoria del volumen de los diferentes aditivos usados en la
lechada, en unidades de gal/Sx.

Despejando de v,g4,, de Ecuacién 4, se obtiene la ecuacion definitiva para

realizar el célculo de requerimiento de agua en una lechada de cemento
(Ecuacion 5).

Ecuacién 5. Volumen de agua requerido.

_ ZMgaes — (Piechada * ZVadts)
Vagua =

Plechada — Pagua
Fuente: SUPERIOR ENERGY SERVICES. Cementaciéon 2017.

Dénde:

* V.5uaq - ES €l requerimiento de agua necesario a partir de la densidad requerida
para la lechada, en unidades de gal/Sx.

o 2muus - ES la sumatoria del peso de los diferentes aditivos usados en la
lechada, en unidades de Ib/Sx.

* pechada - ES la densidad de la lechada, en unidades de ppg.

o 2v,us . Es la sumatoria del volumen de los diferentes aditivos usados en la
lechada, en unidades de gal/Sx.

* pagua - ES la densidad de agua calculada a partir de la gravedad especifica en
el laboratorio y la densidad del agua a 60°F, dada en ppg.

La Ecuacion 6 es la ecuacién definitiva para calcular el requerimiento de agua.

2.5.5 Fluido de mezcla. Esta propiedad se ve afectada directamente por la
cantidad de fluido total con la que se va a mezclar un saco de cemento, donde se
tienen en cuenta el agua de mezcla, la cantidad de aditivos liquidos y el volumen
de aditivos solidos, el calculo de esta propiedad se encuentra representado por la
Ecuacion 6.

Ecuacion 6. Fluido de mezcla.

Vftuido (gal) = Vagua(gal) + Vaditivos liquidos (gal) + Vaditiuos sélid,os(-gal)
Fuente: SUPERIOR ENERGY SERVICES. Cementacion 2017.
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Dénde:

* Vruifo - ES volumen final obtenido de la mezcla del volumen de agua volumen
de aditivos liquidos y volumen de aditivos solidos, el cual se expresa en gal.

* Uuquq - ES el requerimiento de agua necesario a partir de la densidad requerida
para la lechada, expresado en gal.

®  Vaaitivos liquidos Hace referencia al volumen total de aditivos liquidos agregados
a la mezcla, expresado en gal.

*  Vuaitivos solidos Hace referencia al volumen total de aditivos solidos agregados a
la mezcla, expresado en gal

2.5.6 Reologia. Su término hace referencia al estudio del flujo y la deformacion de
los fluidos en este caso usando un enfoque al cemento petrolero, la reologia es
usada para evaluar la mezcla y la bombeabilidad de las lechadas, para determinar
las tasas de desplazamiento correctas para la exitosa remocién del fluido de
perforacion y para estimar las presiones de friccién. A partir de las propiedades de
la reologia de una lechada es posible determinar la viscosidad plastica (VP) y el
punto cedente (YP). EI enfoque de este proyecto se encamina a describir el
comportamiento de lechadas de cemento, las cuales se describen como fluidos no
newtonianos; para la descripcion del comportamiento reolégico de dichos fluidos
fueron desarrollados distintos modelos que pretenden describir su
comportamiento.

e Modelo de ley de potencias de fluido.
e Modelo de Bingham.
¢ Modelo Herschel-Bulkley.

2.5.6.1 Clasificacién de los modelos reoldgicos. Para entender estos modelos
es necesario entender el esfuerzo de corte y la tasa de corte donde el esfuerzo de
corte es: “La fuerza por unidad de superficie requerida para mantener una
velocidad constante de movimiento de un fluido”; y la tasa de corte es: “Surge a
partir del gradiente de velocidad medida a través del diametro de un canal de
fluido, la tasa de corte hace referencia al cambio de velocidad a la cual una capa
de fluido pasa por encima de una capa adyacente

» Modelo de ley de potencias. Este modelo matematico describe el
comportamiento de los fluidos de tipo Pseudo-plasticos, al igual que los fluidos
newtonianos, los fluidos Pseudo-plasticos que se ajustan a ley de potencias fluyen
tan pronto se les aplica un gradiente de presion, pero a diferencia de los fluidos
newtonianos el comportamiento de este tipo de fluidos no es lineal, la relacion
entre el esfuerzo de corte y la tasa de corte se puede evidenciar en la Figura 6°.

61 SCHLUMBERGER, Op cit., p. 96.
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Figura 6. Descripcion de fluido Pseudo - plastico de la ley de
potencias.

Powrar-Law Fluid

Shear
Siress

0 Shaar rate

El modelo de ley de potencias es descrito a través de las Ecuaciones 7 y 8.

Ecuacion 7. Esfuerzo de corte
segun Modelo de Ley de
Potencias.

T=kV"

Fuente: SCHLUMBERGER. Well
Cementing. p. 96.

Dénde:

e 1: Valor del esfuerzo de corte, en unidades Ibf/100ft2.
e K: Constante de consistencia, es un valor adimensional.
e y: Velocidad de corte, en unidades s™1.

e n: indice de Ley de Potencia, es un valor adimensional.
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Dénde:

Donde a medida que el fluido se mantenga en flujo laminar, la relacion entre el
gradiente de la presion de friccion y la tasa de flujo se comportan bajo la ley de
potencias. Sin embargo, a medida que la tasa de flujo aumenta, el comportamiento
de flujo cambia a flujo turbulento, a su vez la relacibn cambia y la presion de
friccion aumenta mas rapido de lo predicho por el modelo laminar, como se puede

Ecuacién 8. Viscosidad segun
Modelo de Ley de Potencias.

M — k,.i,'??;—l

Fuente: SCHLUMBERGER. Well Cementing.
p. 96.

W: Es la viscosidad del fluido, expresado en cp.

K: Es el valor de indice de consistencia.

y: Velocidad de corte, en unidades s~ 1.

n: indice de Ley de Potencia, es un valor adimensional.

evidenciar en la Figura 7.

» Modelo plastico de Bingham. La caracteristica principal de este modelo es
que el fluido se mantendra inalterado hasta que le sea aplicado un minimo
esfuerzo de corte, este modelo fija dos parametros inicialmente a partir de su

Figura 7. Descripcion del flujo laminar y
turbulento bajo la ley de potencias.

Friction
pressura
gradiant

Power-Law Fluid

Transition

Laminar flow

o

0

Turbulant flow

] Flow rata

Fuente: SCHLUMBERGER. Well Cementing. p. 97.

gréfica, en los cuales se encuentra:

e El valor del esfuerzo de corte (t) se define en el punto en el que la tasa de
corte (y) es igual a cero, es decir, este corresponde al valor del punto de

esfuerzo cedente de Bingham (z,).
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e La pendiente de la recta representa la viscosidad plastica (u,), el cual es un
valor constante®?,

El modelo matematico de Bingham se basa en las Ecuaciones 9y 10.
Cuandot > 1,

Ecuacion 9. Esfuerzo de corte
segun Modelo plastico de Bingham.

T=1:y—|—up?

Fuente: SCHLUMBERGER. Well Cementing.
p. 97.

Dénde:

e 1, Es el esfuerzo de corte cuando la velocidad de corte es cero, se expresa en

unidades Ibf/100ft2.
e u,: Representa la viscosidad plastica, se expresa en unidades cp.

e y: Representa la velocidad de corte, expresada en s™1.
Cuandort <7,

Ecuacion 10. Tasa de corte
segun Modelo plastico de
Bingham.

v =0

Fuente: SCHLUMBERGER. Well
Cementing. p. 97.

Dénde:

e y: Representa la velocidad de corte, expresada en s—1.
e 7: Valor del esfuerzo de corte, en unidades Ibf/100ft>.
e 1, Es el esfuerzo de corte cuando la velocidad de corte es cero, se expresa en

unidades Ibf/100ft2.

62 |bid., p. 97.

63



Es decir, la curva del modelo matematico de Bingham se comportaria como en la
Figura 8, un comportamiento lineal, en el cual el corte de la curva determinaria el
esfuerzo inicial de corte y la pendiente de la curva determinara la viscosidad
plastica del fluido, la cual se mantendra constante.

Figura 8. Comportamiento del modelo plastico
de Bingham.

Bingham Plastic Fluid

Shear

stress Slope = Plastic viscosity

<

——__ [ffset at 05" = Yield stress

0

0 Shear rate
Fuente: SCHLUMBERGER. Well Cementing. p. 97.

Los fluidos plasticos que son descritos con el modelo matematico de Bingham
requieren un valor minimo de presion para iniciar el flujo. Mientras este se
mantenga en régimen de flujo laminar, la relacion entre el gradiente de presion de
friccion y la tasa de flujo aumentara de una manera no lineal y después tendera a
comportarse linealmente. De esta manera, el comportamiento difiere del
comportamiento de la relacion entre el esfuerzo de curte y la tasa de corte, ya que
no se puede considerar que la tasa de flujo no puede ser considerada como
proporcional a la tasa de esfuerzo. Al igual que en otros modelos, a medida que la
tasa de flujo aumenta y se comporta como régimen de flujo turbulento, la relacion
cambia y la presion de friccion aumenta mas rapido de lo predicho por el modelo
laminar, como se puede evidenciar en la Figura 9.
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Figura 9. Descripcion del flujo laminar y
turbulento bajo el modelo plastico de Bingham.

Bingham Plastic Fluid
Transition
Friction
pressure Turbulent flow
gradiant
Laminar flow __
_,——'—"_'_'_'_ﬂ_'_'_
1 el
0 How rate

Fuente: SCHLUMBERGER. Well Cementing. p. 97.

» Modelo de Herschel-Buckley. Este modelo surge de la combinaciéon de los
modelos de Ley de potencias de fluidos Pseudo-plasticos y de fluidos plasticos de
Bingham. En donde se requiere de un esfuerzo inicial de cedencia para que el flujo
del fluido se inicié, y al igual que en la ley de potencia de fluidos, la relacién entre
la tasa de corte y el esfuerzo de corte se comportan bajo dicho modelo®. El
modelo de Herschel — Buckley se rige por las Ecuaciones 11 y 12, y su
comportamiento es descrito en la Figura 10.

Ecuacion 11. Esfuerzo de corte del
modelo Herschel — Buckley.

T=1y, +kx*xy"

Fuente: SCHLUMBERGER. Well
Cementing. p. 97.

Cando

T>Ty

Dénde:

e 7: Valor del esfuerzo de corte, en unidades Ibf/100ft2.
e 1, Es el esfuerzo de corte cuando la velocidad de corte es cero, se expresa en

unidades Ibf/100ft2.

83 Ibid., p. 97.

65



e K: Es el valor de indice de consistencia.
e y: Representa la velocidad de corte, expresada en s™1.
¢ n: Indice de Herschel - Buckley, este es un valor adimensional.

Ecuacion 12. Viscosidad del
modelo Herschel — Buckley.

T, + k*xy"
Y

Fuente: SCHLUMBERGER. Well
Cementing. p. 97.

U=

Dénde:

u: Viscosidad, unidades expresadas en cp.

7. Valor del esfuerzo de corte, en unidades Ibf/100ft2.

7, Es el esfuerzo de corte cuando la velocidad de corte es cero, se expresa en
unidades Ibf/1001t2.

K: Es el valor de indice de consistencia.

y: Representa la velocidad de corte, expresada en s~ 1.

n: indice de Herschel - Buckley, este es un valor adimensional.

Figura 10. Comportamiento de modelo Herschel —

Buckley.

Herschel-Bulkley Fluid
Shear _,_.e-“"f
stress -

. Yield stress = Dffset at 0 5~

0

0 Shear rata
Fuente: SCHLUMBERGER. Well Cementing. p. 98.

Siempre que el fluido esté en flujo laminar, la relacion entre el gradiente de presion
de friccion / tasa de flujo comienza con un desplazamiento en el indice de flujo O y
luego aumenta de forma no lineal como se aprecia en la Figura 11. A medida que

66



la velocidad de flujo aumenta y el flujo comienza a volverse turbulento, la relacion
cambia y las presiones de friccibn aumentan mucho mas rapido de lo que predice
la relacion laminar.

Figura 11. Descripcion del flujo laminar y turbulento
bajo el modelo plastico de Herschel- Buckley.

Harschal-Bulklay Fluid
Transition
Friction Turbulant flow
pressure
gradiant
Laminar flow
—
=
.l'";-
0
0 Flow rate

Fuente: SCHLUMBERGER. Well Cementing. p. 98.

2.5.6.2 Viscosidad Plastica. Esta propiedad de la lechada hace referencia a la
parte de la resistencia al flujo causada por la friccion, la cual se ve afectada por los
sélidos, es decir por su tamafo y forma de particula y a su vez afectada por la
viscosidad de la fase liquida, esta propiedad tiende a incrementar a medida que
aumenta la cantidad de particulas sélidas presentes en la lechada. Segun el
modelo de Bingham esta es la pendiente de la linea de esfuerzo cortante, o
velocidad de corte por encima del umbral de fluencia plastica o punto de cedencia,
esta propiedad se expresa en centipoise (cp)®*.

2.5.6.3 Punto cedente. Este es el esfuerzo minimo de corte que se le debe aplicar
a un fluido para que este comience a desplazarse, es decir, esta es la primera
resistencia de un fluido que presenta a fluir. También es llamado Yield Point y se
expresa en libras de fuerza por 100 pies cuadrados (Ibf/100f¢2)85.

2.5.6.4 Esfuerzo de Geles. Esta propiedad corresponde a la medida que existe
entre las fuerzas de atraccion entre las particulas presentes dentro del fluido en
condiciones estéticas. Para la medicion del esfuerzo de geles es necesario el uso
de viscosimetro, existen dos tiempos para medir este valor a 10 s y a 10 min, en
ambos casos se apaga el viscosimetro por dicho periodo, después se inicia la

64 SUPERIOR ENERGY SERVICES, Op cit.,
85 Ibid.,
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rotacion por parte del viscosimetro a una frecuencia de 3 RPM (5.1 s) para
cuantificar la sensibilidad del corte de gel. La resistencia de gel puede ser medida
después de un ciclo de histéresis o como una medida independiente®®.

2.5.7 Pérdida de fase liguida. La pérdida de la fase liquida de la lechada de
cemento es un factor caracteristico del proceso de cementacién, debido a que es
necesario que se produzca una deshidratacion o perdida controlada de la fase
liquida de la lechada para que se lleve a cabo la solidificacion de la misma, existen
estandares internacionales propuestos por la APl para denotar los valores a los
cuales puede presentarse perdida de fluido durante un proceso de cementacién de
un pozo dependiendo del tipo de operacion de cementacion, bien sea primaria,
forzada, de liner y también para pozos horizontales®”’.

2.5.8 Fuerza de compresion. Esta propiedad indica el grado de consistencia del
cemento, es decir, cuantifica la presion que soporta la lechada y esta dada en
unidades de libras sobre pulgada cuadrada (Psi). La lechada de cemento una vez
deshidratada debe ser capaz de soportar el peso de la tuberia de revestimiento,
soportar las vibraciones y movimientos generados por la broca y la tuberia de
perforacion, y a su vez las perturbaciones causadas por el cafioneo de las
formaciones. La resistencia inicial a la compresion que debe desarrollar el
cemento para realizar las operaciones anteriormente mencionadas debe ser
mayor a 500 Psi, este tiempo de espera para la continuacién se le conoce como
“tiempo de espera en cemento o waiting on cement” (WOC). El desarrollo de la
compresion es una funcion que se encuentra dependiente de variables como lo
son la temperatura, presion, cantidad de agua afadida en la mezcla y el tiempo
transcurrido desde la mezcla de los componentes de la lechada. Esta dltima
propiedad se puede afectar directamente, es decir, el tiempo de fragie de la
lechada puede variar dependiendo de la cantidad de acelerador o del retardante®®,

2.5.9 Fluidez de la lechada. Se refiere a la cualidad de la lechada de ser
mezclada, la cual se ve afectada directamente por la presencia de material
dispersante, sin embargo también se ve afectada por la presencia y concentracion
de los distintos aditivos agregados a la mezcla, esta es una propiedad que se
evalla empiricamente al momento de realizar la mezcla de manera cualitativa,
dependiendo de la formacién o no del vértice de mezcla presente en el mezclador,
en caso de presentarse dicho vortice, es posible afirmar que esta es una lechada
con la que se puede operar, de lo contrario no es recomendable para la operacion
de cementacion®®.

66 SCHLUMBERGER, Op cit., p. 101.
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2.5.10 Sedimentacion de la lechada de cemento. Esta muestra en qué grado se
han precipitado los sélidos presentes en la lechada, esta propiedad indica la
homogeneidad presente en la lechada de cemento, en el caso de presentarse
sedimentacion de las particulas soélidas del cemento se ocasionaran problemas
operacionales o dafios en las operaciones’®.

2.5.11 Permeabilidad de la lechada de cemento. Esta es una propiedad de la
lechada la cual debe ser casi inexistente, esta propiedad viene dada en milidarcys
(md) la cual para el caso de la lechada no debe sobrepasar el valor de 0.1 md,
debido a que la presencia de permeabilidad en la lechada hace inefectiva su
funcion al comprometer la integridad del pozo y las de los fluidos a producir’?.

2.6 PROPIEDADES DE LA LECHADA EN CAMPO CASTILLA

Durante la cementacion de las secciones superior e intermedia de cada pozo de
Campo Castilla se implementaron dos lechadas con dos densidades diferentes
cada una. La lechada de mayor densidad se le llama lechada principal o tail, esta
se encuentra en la parte inferior de la seccién a cementar, la razén de que esta
tenga una mayor densidad es para proporcionar una mejor aislacion a la formacion
y dar un mejor soporte al revestimiento. Le lechada de menor densidad es llamada
lechada de relleno o lead, esta se encuentra desde la profundidad a la cual
termina la lechada principal hasta tener una altura aproximada de unos 1.000 ft,
esta lechada posee unas propiedades mas pobres con respecto a la principal
como lo es tener una baja resistencia y una alta porosidad, no obstante, es capaz
de soportar y proteger el revestimiento. Una de las razones por la que es usado
este método de cementacion con lechadas de diferente densidad es para reducir
costos en la operacion sin poner en peligro esta.

2.6.1 Seccion superior de 17 '2” CSG 13 3/8”. Para la seccion superior de 17 2"
con revestimiento de 13 3/8” se utilizdé una lechada principal con una densidad de
15.6 ppg y una lechada de relleno con una densidad de 13.6 ppg, la lechada
principal se encuentra desde los 1001 ft hasta los 800 ft y la lechada de relleno
desde los 800ft hasta superficie. Las dos lechadas se sometieron a una
profundidad verdadera (TVD) de 1000 ft, con un gradiente geotérmico de 1.2 °F
cada 100 ft el cual es correspondiente para Campo Castilla, se determiné que la
temperatura estatica en fondo (BHST) es de 92°F y la temperatura de circulacién
en fondo (BHCT) es de 85°F para esta seccion. A continuacion, se habla de la
composiciéon inicial de las lechadas y de algunos requerimientos que deben
cumplir las dos lechadas de dicha seccion.

2.6.1.1 Lechada Principal. Como se puede observar en la Tabla 3 la lechada
principal esta compuesta por antiespumante a 0.01% GPS, acelerador al 0.7%

70 |bid.,
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BWOC. El tiempo de bombeabilidad debe ser mayor al tiempo de operacion en 1.5
h y debe estar entre las (2,5 — 3,5) h. De los resultados obtenidos a partir de la
prueba de resistencia a esfuerzos compresivos ensayo no destructivo se requiere
que la resistencia a la compresion tenga un valor mayor a los 2000psi a las 24h
después de iniciar la prueba.

Tabla 3. Composicion de la lechada de relleno para
la seccion de superficie de 17 1/2” CSG de 13 3/8”.
SECCION DE 17 1/2" CSG 13 3/8"

Densidad 15,6 ppg
Cemento Agua
758,41 357,26
Aditivo Concentracion ar
Acelerante 0,7% BWOC 5,31
Antiespumante 0,01% Gal/Sx 0,67

Fuente: SUPERIOR ENERGY SERVICES.

2.6.1.2 Lechada de Relleno. Como se puede observar en la Tabla 4 la lechada
de relleno estd compuesta por antiespumante a 0.01% GPS, acelerador al 1%
BWOC. El tiempo de bombeabilidad debe ser al igual que para la lechada principal
mayor al tiempo de operacion en 1.5 h, el tiempo de operacidn se estima que sea
de 1 h y 39 min. De los resultados obtenidos a partir de la prueba de resistencia a
esfuerzos compresivos ensayo no destructivo se estima que a las 6h después de
iniciar la prueba, la lechada de cemento empiece a generar resistencia a la
compresion.

Tabla 4. Composicion de la lechada de relleno
para la seccién de superficie de 17 1/2” CSG de

13 3/8”.
SECCION DE 17 1/2" CSG 13 3/8"

Densidad 13,6 ppg

Cemento Agua
548,49 423,37

Aditivo Concentracion gr
Acelerante 1% BWOC 5,48
Antiespumante 0,01 Gal/Sx 0,49

Fuente: SUPERIOR ENERGY SERVICES.

2.6.2 Seccion intermedia de 12 ',” CSG DE 9 5/8”. Para la seccién superior de
12 4" con revestimiento de 9 5/8” se utiliz6 una lechada principal con una
densidad de 15.8 ppg y una lechada de relleno con una densidad de 13.6 ppg, la
lechada principal se encuentra desde los 6727 ft hasta los 5475 ft y la lechada de
relleno desde los 5475 ft hasta los 4175 ft. Las dos lechadas se sometieron a una
profundidad verdadera (TVD) de 6281 ft, con un gradiente geotérmico de 1.2 °F
cada 100 ft el cual es correspondiente para Campo Castilla, se determiné que la
temperatura estatica en fondo (BHST) es de 160 °F y la temperatura de circulacion
en fondo (BHCT) es de 119 °F para esta seccion. A continuacion, se hablara de la
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composicion inicial de las lechadas y de algunos requerimientos que deben
cumplir las dos lechadas de dicha seccion.

2.6.2.1 Lechada Principal. Como se puede observar en la Tabla 5 la lechada de
relleno estd compuesta por antiespumante al 0.01% GPS, extendedor al 0.02%
BWOC, retardador al 0.04% BWOC, controlador de filtrado 1 al 0.5% BWOC y
controlador de filtrado 2 al 0.8% BWOC. El tiempo de bombeabilidad debe ser
mayor al tiempo de operacion en 1 h y debe estar entre las (5 — 6) h. De los
resultados obtenidos a partir de la prueba de resistencia a esfuerzos compresivos
ensayo no destructivo se requiere que la resistencia a la compresion tenga un
valor cercano a los 3000psi a las 24h después de iniciar la prueba. La prueba de
filtrado debe ser menor a 50 mL durante los 30 min que dura la prueba, a partir de
los resultados de reologia se espera que la viscosidad plastica sea de.

Tabla 5. Composicion de la lechada principal para la seccion
intermedia de 12 2" CSG de 9 5/8”.
SECCION DE 12 1/4" CSG 9 5/8"

Densidad 15,8 ppg
Cemento Agua

776,87 348,06

Aditivo Concentracion Gr

Extendedor 0,02% BWOC 0,16
Controlador de Filtrado 1 0,5% BWOC 3,88
Controlador de Filtrado 2 0,8% BWOC 6,21
Antiespumante 0,01% Gal/Sx 0,69
Retardador 0,04% BWOC 0,31

Fuente: SUPERIOR ENERGY SERVICES.

2.6.2.2 Lechada de Relleno. Como se puede observar en la Tabla 6 la lechada
de relleno estd compuesta por antiespumante al 0.01% GPS, retardador al 0.23%
BWOC y controlador de filtrado 1 a una concentracion de 1% BWOC. El tiempo de
bombeabilidad debe ser mayor al tiempo de operaciéon en 1h, el tiempo de
operacion se estima que es de 3 h y 55 min. De los resultados obtenidos a partir
de la prueba de resistencia a esfuerzos compresivos ensayo no destructivo se
estima que a las 6 h y 40 min después de iniciar la prueba, la lechada de cemento
empiece a generar resistencia a la compresion. La prueba de filtrado debe ser
menor a los 100 mL durante los 30 min que dura la prueba.
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Tabla 6. Composicion de la lechada de relleno para la
seccion intermedia de 12 V2" CSG de 9 5/8”.
SECCION DE 12 1/4" CSG 9 5/8"

Densidad 13,6 ppg
Cemento Agua
550,51 420,07
Aditivo Concentracion gr
Controlador de Filtrado 1 1% BWOC 5,51
Antiespumante 0,01% Gal/Sx 0,49
Retardador 0,23% BWOC 1,27

Fuente: SUPERIOR ENERGY SERVICES.

2.7 ESTADO MECANICO POZO LM-01 SECCION SUPERIOR

En esta seccidn se ilustrara el estado mecanico del pozo LM-01 para la seccion
superior como se puede observar en la Figura 12.

Figura 12. Estado mecénico del pozo LM-01 seccién superior.
ESTADO MECANICO POZO LM-1

MESAROTARIA @ 1350.7

TOPES MD/TVD ELEVACION TERRENO @ 1320.7°

CONDUCTOR 207 K-35
94 LBS/PIE R3 @43°

SECCION DE 17 %~ @1000 MD / 1000TVD

MW: (10 - 10.5) ppg INCLINACION: 0° AZIMUTH: 0*
GUAYABO

(SUP"[SUP")

KOP 1 @500 ft

ZAPATO DE REVESTIMIENTO DE 13 3/8”
K-5554.5 LBS/PIE BTCR-3 @995'MD

Fuente: SUPERIOR ENERGY SERVICES.

72



2.8 ESTADO MECANICO POZO LM-01 SECCION INTERMEDIA

En esta seccion se ilustrara el estado mecéanico del pozo LM-01 para la seccién
intermedia como se puede observar en la Figura 13.

Figura 13. Estado mecanico del pozo LM-01 seccion intermedia.
ESTADO MECANICO POZO LM-1

MESA ROTARIA @
TOPES ELEVACION TERRENO @
CONDUCTOR 20" K-55 94
LBS/PIE R3 @43°
KOP 1 @500
FORMACION MW: (10 -10.5) e
GU»":‘I’ABE{ ppg ZAPATO DE REVESTIMIENTO DE 13
(Sup*/sup’) 3/8" K-55 54.5 LBS/PIE BTC R-3 @995
MD
pre— SECCION DE 17 %" @1000 MD /
SUPERIORES 1000TV0
(1117°-1116")
FORMACION
LEON (1453 -
= EE—N KOP 2 @3060 ft
FORMACION
CARBONERA C1
(2125°-2123) SECCION DE 12 %" @6732° MD /
ARENISCAS 6281 TVD
CARBONERA MW: (10.5 - 12.2) ppg
1043 -3041°1
REVESTIMIENTO DE 8 5/8” N-80 43.5
FORMACION LBS/PIE R3 TXP @ (0 - 4094) " MD
CARBONERA C2
{3263° -3261") REVESTIMIENTO DE 9 5/8" P-110 47
p————, LBS/PIE R3 TXP @ (4094 — 6675) * MD
CARBONERA Cb

(5274° -51667)

FORMACION
CARBONERA C7
(5678 -5501°)

ZAPATO DE REVESTIMIENTO DE 9 5/8"
N-80 43.5 LBS/PIE; P-110 47 LBS/PIE;
R3; TXP @6727° MD

FORMACION
CARBONERA C8
(5875 =5656')

FORMACION
SAN
FERNANDO

Fuente: SUPERIOR ENERGY SERVICES.
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3. USO DEL CAUCHO RECICLADO EN LA INDUSTRIA

Antes de hacer un enfoque del caucho reciclado en la industria de los fluidos de
cementacion de pozos petroleros se hace una breve descripcion de las diferentes
formas de disposicion a la cual son sometidos los heumaticos que han cumplido
con su principal propdsito, posteriormente se dara una descripcion del grano de
caucho reciclado, las propiedades de este, los tipos de malla para la seleccion del
tamafo adecuado y su uso en la industria.

3.1 DISPOSICION DE LOS NEUMATICOS

Una vez los neumaticos han cumplido su principal funcién estos generalmente son
desechados. En Colombia gran parte de estos neumaticos son almacenados en
depdsitos, patios de casas, techos, lagos, rios y calles; causando problemas de
contaminacion y salud cuando son sometidos a quema directa emitiendo
diferentes gases o particulas nocivas para el entorno, de igual forma al permitir
proliferar distintos roedores e insectos. La disposicion de estos neumaticos debe
ser adecuada y esto no se logra facilmente de no tener el conocimiento apropiado,
incluso si son dispuestos como desechos en rellenos sanitarios, pueden a llegar a
demorar mas de 100 afios en desintegrarse.

En gran parte del mundo poco tiempo atras, se empez06 a tomar conciencia de la
importancia de clasificar los diferentes desechos para de esta forma disponer
estos materiales de la mejor manera, en algunos paises se han impuesto leyes
para favorecer esta practica.

En el dltimo afio el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible emitié la
Resolucién No. 1326 en el aino 2017 “por la cual se establecen los sistemas de
recoleccion selectiva y gestion ambiental de llantas usadas y se dictan otras
disposiciones”. En el cual se definen: el almacenamiento de llantas usadas, que es
el grano de caucho reciclado, quienes son productores de llantas, los diferentes
sistemas de recoleccion, obligaciones de los productores, obligaciones de los
distribuidores y comercializadores, obligaciones de los municipios y distritos,
informacion concerniente a la disposicion final y prohibiciones entre otros.

Por otra parte, alguna de la normativa que rige en casos de tener un inadecuado
manejo o disposicion de llantas con respecto a recursos naturales

Hoy en dia estos neumaticos pueden ser dispuestos para uso artesanal,
energético y reciclado los cuales van a ser explicados a continuacion.

3.1.1 Artesanal. Con el propésito de aprovechar este material y aportar a la
solucion ambiental y de salud. Diferentes artistas y artesanos utilizan los
neumaticos y los someten a diferentes procesos para obtener un subproducto con
un valor agregado. Con estos neumaéticos logran obtener subproductos como:
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Sillas, zapatos, diques, bolsos, materas, diferentes adornos domésticos o de
jardineria, entre otros productos. En la Figura 14 se puede observar algunas de
las transformaciones finales que se le pueden dar a los neumaticos.

Figura 14. Algunas disposiciones finales de los neumaticos.

b

e-tires-tire-

Fuente: <https://i.pinimg.com/236x/6a/cd/38/6acd38992a333417c705e6ff4befa284--recycl
planters.jpg>.

3.1.2 Energético. Los neumaticos son utilizados como una fuente de energia
alternativa en hornos de cemento, calderas o termoeléctricas debido a que
presenta un elevado poder calorifico, el cual es de aproximadamente de 37 Mega-
julios por kilogramo o 8300 kilocaloria por kilogramo el cual es comparable o
mayor al poder calorifico del carbon de buena calidad cuyo valor es de
aproximadamente 7400 kilocaloria por kilogramo, estos neuméaticos pueden ser
usados de igual forma para la obtencion de energia eléctrica; en la Figura 15 se
puede observar una termoeléctrica la cual es un muestra ejemplar de los procesos
en los cuales son usados los neuméaticos como fuente de energia alternativa.

Cuando el neumético es sometido a un proceso de incineracion en hornos o
calderas donde el material es sometido a temperaturas elevadas (entre los 1500 —
1.600 grados centigrados) haciendo que este tenga una combustién exotérmica y
de esta forma aprovechar la energia resultante de este proceso, en este proceso
todos los materiales presentes en los neumaticos reaccionan.

En el caso de las calderas el calor liberado por el neumatico provoca que el agua
presente en la caldera se evapore, este vapor que se encuentra a alta temperatura
y alta presion es dirigido a una turbina, el paso del vapor de agua a través de la
turbina hace que esta se mueva. Esta turbina debe tener un generador acoplado
produciendo de esta forma electricidad la cual posteriormente debe ser
transformada para uso directo.
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El proceso de incineracion de los neumaticos tiene un problema asociado a los
gases producidos durante este proceso debido a que se producen gases toxicos
como: diéxido de azufre (S0,), acido sulfhidrico (H,S), entre otros. También se
emiten metales de Zinc, Cadmio, Plomo, Niquel y Cromo. Por esta razén se debe
tener sistemas adiciones de control, no obstante, la emision de dioxido de carbono
(€0,) disminuye comparandolo con combustibles primarios.

Figura 15. Planta termoeléctrica.

Fuente: TERMOBARRANQUILLA. Disponible en: < http://www.andeg.
org/node/15>

3.1.3 Reciclado. En este tipo de disposicion, los neumaticos son sometidos a
algunos procesos con el fin de obtener los diferentes materiales de los cuales esta
compuesto el neumaético, en la Figura 16 se hace una descripcibn muy breve del
proceso de transformacion de los neuméaticos y cudles son sus posibles usos
finales. Entre ellos se tiene la termdlisis, pirolisis, trituracion criogénica vy trituracion
mecénica.

3.1.3.1 Termdlisis. En este procedimiento el neumético es sometido a un
calentamiento en un medio anaerdbico, las condiciones de alta temperatura y
ausencia de oxigeno provocan la ruptura de los enlaces quimicos. De esta forma
se obtiene de nuevo los compuestos originales de los cuales estan compuestos
los neumaticos como los metales, hidrocarburos sélidos y gaseosos para ser
utilizados en la elaboracion de neuméticos nuevamente o con otros fines.

3.1.3.2 Pirolisis. Este proceso es similar al de la termdlisis debido a que involucra
degradacion térmica de los materiales en un medio anaerdbico en hornos que
trabajan en temperaturas de 400 — 800 °C; los materiales orgénicos de las llantas
se descomponen quimicamente con excepcion de los metales y vidrios. En este
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proceso no se producen dioxinas o furanos los cuales son muy téxicos para los
seres humanos y un alto contaminante para el medio ambiente, algunos de los
productos obtenidos son gas natural pobre, aceite liquido y acero.

Figura 16. Ciclo de transformacion de neumaticos.

Recogida de los

W neumaticos usados

Renovado de neumaéticos

Seleccion de los
neumaticos usados

Neumdticos usados como fuente
de energia

Comentaras Acorian

oS COn e /.,./‘/ s consarus

dea 77 - <> / i.?
Fuente: AUTOCRASH. Disponible en: <http://www.rewstaautocrash.
com/colombia-se-inunda-llantas-usadas/>

3.1.3.3 Trituracion Criogénica. Este proceso consiste en congelar los neumaticos
reciclados con nitrégeno liquido, posterior a la congelacion los neuméaticos son
golpeados para separar de esta forma los diferentes materiales de los cuales
estan constituidos los neuméticos. Una de las razones por la cual este proceso no
es recomendado es debido a la baja calidad de los productos obtenidos,
requiriendo de esta manera un proceso de purificacion y separacion mas
complejo. Por esta razén las instalaciones son mas complejas y menos rentables.

3.1.3.4 Trituracién Mecanica. Es un proceso netamente mecanico, no intervienen
agentes quimicos o calor. Consiste en pasar los neumaticos por un proceso en
serie de diferentes maquinas trituradoras, los productos que proporciona son de
alta calidad limpios de impurezas haciendo mas facil la disposicion de estos. El
acero es separado mediante un separador magnético, el material textil mediante
clasificadores neumaticos y el caucho es separado en granulos a partir de mallas
permitiendo el paso de los granos de ciertos tamafios; es el proceso de separacion
mas usado actualmente.
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3.2 OBTENCION DEL GRANO DE CAUCHO RECICLADO

Este material granular es posible obtenerlo a partir de la degradacion fisica o
térmica de los neumaticos, los cuales han cumplido su ciclo de vida util con
respecto a su funcion primaria y han sido dispuestos como material de
desperdicio, que al momento de iniciar el proceso de recuperacion del caucho y
los distintos compuestos del neumatico, se convierte en una nueva materia prima.
Este material obtenido a partir de la degradacion mecéanica o térmica puede ser
presentado en distintos tamafos, al producto final de las separaciones y
degradaciones del caucho se le conoce como Grano de Caucho Reciclado o
rubber.

A continuacion, se menciona las propiedades del grano de caucho, ciertos
elementos de proteccion que pueden ser requeridos al momento de manipular el
grano de caucho y también los tamafios de malla mas comunes en los que se
puede obtener este grano.

3.2.1 Propiedades. Algunas de las ventajas que presenta este producto es que es
un material no toxico para el hombre, es un producto 100% ecoldgico al ser un
material reutilizado, no representa ningun peligro al medio ambiente y en su
composicién carece de presencia de latex. En el Cuadro 4 se muestran algunas
propiedades fisicas y quimicas del grano de caucho.

Cuadro 4. Propiedades del grano de caucho reciclado.

Propiedad Caracteristica
Estado fisico Solido granular
Aspecto Negro
Olor Ninguno
Presion de vapor NA
Densidad de vapor NA
Gravedad especifica 1,15+ 0,05
Peso especifico 2,7
Estabilidad Estable
Polimerizacién peligrosa Ninguno
Velocidad de evaporacion NA
pH (en agua) Neutro
Punto de ebullicién >1000° C
Punto de congelacion Ninguno, sélido
Viscosidad Ninguna, sélido
Solubilidad en agua Insoluble
Descomposicién peligrosa Ninguno
Temperatura de degradacién 788°F — 1112°F

Fuente: GERCONS COLOMBIA.
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Esta informacién mencionada anteriormente en el Cuadro 4 abarca muchos tipos
de grano de caucho. Otras propiedades de este grano es el no ser combustible ni
explosivo, no obstante, es recomendable no inhalar este material ya que puede
generar asfixia, la exposicion prolongada sin los debidos implementos de
proteccion puede llegar a causar cancer. Se puede deducir que este producto es
practicamente no reactivo con otras sustancias, pero esto no quiere decir que se
pueda eliminar de cualquier forma, este producto no debe ser vertido en ningun
cuerpo de agua o disperso en el aire, su eliminacion debe ser de acuerdo a la
normativa a nivel nacional, regional o departamental dependiendo de la regulacion
propuesta por la Resolucion No. 1326 del 2017.

No tiene restricciones de almacenamiento en presién o temperatura, pero se
recomienda usar equipos de proteccion personal cuando se interactlie con este
material. En condiciones comunes (lugares donde el grano no este mezclado o
disperso en el aire) no se requiere proteccion respiratoria pero de ser necesario se
debe contar con un respirador aprobado por el Instituto Nacional para la Seguridad
y Salud Ocupacional (NIOSH) él cual debe estar ajustado correctamente y en
buenas condiciones, también se recomienda usar gafas de seguridad o anteojos
aprobados por el Instituto Nacional Estadounidense de Estandares (ANSI) al
momento de manipular el producto y en situaciones que den lugar a la formacion
de abrasiones se recomienda el uso de guantes. La ropa polvorienta y equipos
protectores deben quedar limpios antes de ser usados nuevamente.

3.2.2 Tamafios de malla. Para empezar a hablar del tamafio del grano de caucho
es necesario saber el tamafio de la malla ya que este da un promedio del tamafio
que tendra el grano de caucho. La nomenclatura usada para el tipo de malla es
representada por un namero el cual indica el nUmero de hilos cruzados por cada
pulgada cuadrada, por ejemplo: una malla # 60 quiere decir que tiene 60 hilos
verticales y 60 hilos horizontales formando una cuadriculo por cada pulgada
cuadrada, cada abertura tiene un tamafio y para el caso anterior la malla tiene una
abertura de 0,25 milimetros o 0,0098 pulgadas. Cuando se encuentra una malla
con dos cifras como por ejemplo 10 x 40 quiere decir que es un rango de
particulas que van de la malla 10 (2 milimetros) y hasta la malla 40 (0,42
milimetros), en otras palabras, se tiene particulas de grano entre 0,42 - 2
milimetros.

Los tamafos de malla en la que se puede obtener el grano de caucho reciclado
van desde:

Malla > 40 (>0,400 milimetros).
Malla 40 (0,400 milimetros).
Malla 50 (0,297 milimetros).
Malla 60 (0,250 milimetros).
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e Malla 70 (0,210 milimetros).
e Malla 80 (0,177 milimetros).
e Malla 100 (0,149 milimetros).

Para obtener grano de caucho de malla 80 a 100 es necesario utilizar procesos de
trituracion mucho mas especificos como la trituracion criogénica o trituracion
mecanica implementando maquinaria mas compleja. Para este estudio se
pretende implementar grano de cucho proveniente de malla 80 — 99 obteniendo
particulas con tamafos alrededor de los 0,149 milimetros.

3.3 USO EN LA INDUSTRIA

El grano de caucho reciclado actualmente puede ser implementado en tres
sectores de la industria como lo es la elaboracién de pisos de caucho reciclado,
como fuente de energia, en mezclas asfalticas y mezclas de concreto para la
industria civil. A continuacion, se menciona como ha afectado cada sector.

3.3.1 Pisos de caucho. Producto el cual aproximadamente el 90% de sus
componentes es caucho reciclado proveniente de trituracion mecanica. La
elaboracion de las baldosas consiste en verter la mezcla del grano de caucho con
una resina, finalmente la mezcla en el molde es sometida a un proceso de
compresion. Las baldosas pueden ser coloreadas usando tintes, pero las
propiedades de atraccion y abrasion son inferiores al producto natural sin tinte, en
la Figura 17 se puede observar algunos de los colores que pueden tener el
producto terminado.

Figura 17. Piso elaborado a partir del grano de
caucho reciclado.

Fuente: Disponible en: <http://rrstroyy.ru/rubber-coating>.
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Algunas de las caracteristicas de estas baldosas son:

e Antideslizante.

e Absorbe los impactos.

e Absorbe el ruido.

e Aislante térmico y eléctrico.

e Permeable al agua.

e Flexible y de facil instalacion.

3.3.2 Fuente de energia. Como se menciond anteriormente debido al elevado
poder calorifico del caucho de los neumaticos (Poder calorifico de 8300 kilocaloria
por kilogramo, comparable con el del Carbdn), estos neumaticos son utilizados
como fuente de energia alternativa en hornos o calderas para generar un ahorro
en combustibles fosiles no renovables y para contribuir a la gestién sostenible de
los residuos. Este material no remplaza del todo los otros combustibles que se
usan en los diferentes hornos, solo remplaza un porcentaje para tener controlado
la emision de contaminantes al medio ambiente cumpliendo los parametros
impuestos por ley.

3.3.3 Mezclas asfalticas. La incorporacién del grano de caucho reciclado en
mezclas asfalticas es con el fin de mejorar el desempefio de estas mezclas al
aumentar la resistencia a la deformacion, los esfuerzos de tensién iterativos,
aumentar la resistencia a la fatiga, reducir el agrietamiento y tolerar mejor los
cambios de temperatura haciendo que el asfalto tenga mayor vida util.

El proceso consiste en adicionar y mezclar el grano de caucho con la mezcla
asféltica en caliente (a temperaturas de 180°C) para mejorar una mayor
homogeneidad de la nueva mezcla y de igual forma la adicion de un dispersor de
asfalto el cual también contribuye a mejorar el proceso de mezclado. El tamafio de
grano de caucho usado puede ser de malla 8 (2,38 milimetro), malla 18 (1
milimetro) o malla 25 (0,707 milimetro), en la Figura 18 se puede observar
brevemente el proceso al cual son sometidos los neumaticos antes de ser
combinados con la mezcla asfaltica. Fuente: H. A. Ronddn, Y. Molano y A. M.
Tenjo, "Influence of compaction temperature on resistance under monotonic
loading of Crumb-Rubber Modified Hot-Mix asphalts”, Tecno Logicas, no. 29, pp.
13-31, 2012.
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Figura 18. Implementacién del grano de caucho
reciclado en mezclas asfalticas.

v 0

3.3.4 Mezcla de concreto. La implementacion del grano de caucho en mezclas de
concreto no ha sido muy efectiva ya que las investigaciones previas demostraron
que las propiedades de la mezcla endurecida como la resistencia y la durabilidad
disminuyen con respecto a una mezcla de concreto convencional debido a que el
grano de caucho presenta una baja adherencia, entre mayor el porcentaje del
grano de caucho y material detritico, se ven afectadas estas propiedades en
mayor proporcion.

Dichas investigaciones también determinaron que el porcentaje maximo de
reemplazo del grano de caucho con respecto a agregados finos debe ser 10%
para uso estructural, concluyendo que el grano de caucho debe reemplazar arena
y no grava al momento de la elaboracion de las lechadas.

Las propiedades de la mezcla en estado fresco se mantienen dentro de los
parametros establecidos por la Norma Técnica Colombiana (NTC). No obstante, el
grano de caucho hace que la mezcla tenga menor fluidez sin volverla rigida, la
mezcla retiene mas cantidad de aire haciendo que la mezcla en estado sélido sea
MAas porosa.

Las lechadas de cemento modificado con grano de caucho reciclado se podrian
utilizar comercialmente con ciertas limitaciones comerciales debido a que la
adicién del grano de caucho no presenta ningun beneficio en ninguna de las
propiedades mecanicas. Asimismo, la implementacion de este producto no es
econdmicamente viable puesto que el material que se pretende reemplazar es la
arena y esta tiene un menor costo con respecto al grano de caucho.
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4. DISENO DEL PLAN DE PRUEBAS PARA LA SELECCION DE LA MEJOR
LECHADA CON GRANO DE CAUCHO RECICLADO

El presente capitulo tiene por propadsito la seleccion de la lechada de cemento que
presenta mejor comportamiento frente a las pruebas de reologia, control de
filtrado, mezclabilidad y agua libre efectuadas en el laboratorio de la empresa
Superior Energy Services. Previo a la discusion referente a las pruebas de
laboratorio, los resultados, andlisis de resultados y criterios de seleccion de las
lechadas, es necesario explicar un poco de los céalculos necesario de masa y
volumen de cada compuesto presente en las lechadas principales que se utiliza
actualmente en pozos de Campo Castilla con la diferencia que se va a introducir el
calculo del grano de caucho reciclado. Cabe resaltar que todas las pruebas de
laboratorio se les realizan Unicamente a las lechadas principales de las secciones
de superficie e intermedia.

4.1 CALCULOS PARA UNA LECHADA DE CEMENTO DE 15,8 PPG CON
GRANO DE CAUCHO RECICLADO

En esta seccion del capitulo se realizan los calculos respectivos para conocer la
cantidad de cemento, agua y aditivos que componen una lechada utilizada
previamente en Campo Castilla incluyendo el céalculo del grano de caucho
reciclado el cual tendrd una concentracion de 5% BWOC, para hacer los célculos
mas representativos dichos calculos se le realizaran a la lechada principal que se
usara en la seccion intermedia. El volumen de muestra necesario para correr las
diferentes pruebas de laboratorio es de 600 mL, en la Tabla 7 se observa la
composicién de la lechada principal de 15,8 ppg usada en la seccién intermedia de
12 /4" a la cual se le realizan los calculos de masa para cada compuesto presente
en la lechada.

Tabla 7. Composicién de la lechada de relleno de 15,8 ppg de la
seccion intermedia de 12 4",

Aditivo Concentracion
Antiespumante 0,01 GPS
Extendedor 0,02% BWOC
Retardador 0,04% BWOC
Controlador de Filtrado 1 0,5% BWOC
Controlador de Filtrado 2 0,8% BWOC
Grano de Caucho Reciclado 5,00% BWOC

Fuente: SUPERIOR ENERGY SERVICES COLOMBIA. 2017.

Para el célculo de requerimiento de agua, el antiespumante no es tenido en cuenta
debido a que la concentracion de este la cual es de 0,01% GPS y no afecta en
gran medida la densidad de la lechada. El célculo de requerimiento de agua se
realiza a partir de las Ecuacion 5, no obstante, es necesario el célculo previo de la
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masa de cada aditivo para un saco de cemento (un saco de cemento pesa 94Ib)
como se puede observar en el Calculo 1.
Calculo 1. Peso de aditivos para un saco de cemento.

Magitivo = 9%1p/sx * Concentracion [Y%BWOC] = masa [1b/Sx]
Mexe = 9% p/sx * 0,02% = 0,019 4 /54
Mpet = 941p/sx * 0,04% = 0,038 3, /5
Mep1 = Y%p/sx * 0,5% = 0,470 1, /5
Mepz = 94p sy * 0,8% = 0,752 Ib/Sx

Meer = 941p/sx * 5% = 4,70 1p/sx

Una vez calculada la masa de cada aditivo para un saco de cemento se procede a
realizar el célculo de la densidad de cada compuesto que compone la lechada de
cemento, todo eso a partir de la gravedad especifica de cada uno de los
componentes de la lechada y la densidad del agua a 60°F que tiene un valor de
8,33 ppg como se puede observar en el Célculo 2.

Célculo 2. Determinacion de las densidades de cada
componente de la lechada de relleno para la seccion
de 12 V4"

Paditivo = GExaitivo * Pagua @60°F [ppg] = P [ppg]

Panti = 1,03 % 8,330 = 8,580 4

Pext = 1,45 % 8,330 = 12,079 .4

Pret = 1,33 % 8,330 = 11,079 54
pcr1 = 1,80 % 8,330 = 14,994 ,,,,
pcrz = 1,80 % 8,330 = 14,994 ,,,,,
Pecr = 1,15 % 8,330 = 9,580 4
Pcem = 3,18 8,330 = 26,489 .4

Pagua = 0,998 = 8,330 = 8,313 pPg

Es importante aclarar que la gravedad especifica de cada componente varia
segun el lote y para ello se trabaja con el mismo lote de cada producto para todas
las pruebas de laboratorio. Las gravedades especificas de los aditivos se pueden
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observar en la Tabla 8, la gravedad especifica del agua es calculada a partir de la
densidad determinada en el laboratorio.

Tabla 8. Gravedades especificas de los componentes de la
lechada de relleno para la seccién de 12 V4.

Aditivo Gravedad especifica
Antiespumante 1,03
Extendedor 1,45
Retardador 1,33
Controlador de Filtrado 1 1,80
Controlador de Filtrado 2 1,80
Grano de Caucho Reciclado 1,15
Cemento 3,18
Agua 0,998

A partir de la obtencion de los datos de masa y densidad de cada uno de los
aditivos que componen la lechada se procede a realizar el célculo de los diferentes
volimenes para los aditivos teniendo en cuenta un saco de cemento como se
puede observar en el Calculo 3.

Calculo 3. Determinacion de los diferentes
voliumenes de los aditivos de la lechada de relleno
para la seccion de 12 V4",

Vaaitivo = W = Vigai/sx]
Vixe = %—;ﬁg = 0,00164q1/5x
Vaet = 210(3)3—;‘;2 = 0,003441/5x
Verr = ﬂ—lj/;g = 0,031ga1/5x

Ver = (1)223—:;/;2 = 0,05441/5x
Vocr = ;L?g—(;’;/:g = 0491 g01/5:
Veem = zsig—"fm = 3,549ga1/5x
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Con los datos de masa y volumen de cada uno de los aditivos y del cemento,
aplicando la Ecuacién 5 se procedera a realizar el calculo del requerimiento de
agua. Antes de determinar el requerimiento de agua se determina la sumatoria de
masa y volumen como se observa en el Calculo 4.

Calculo 4. Determinacion de la sumatoria de masa y volumen.

EMyaitivos [ib/sx] = Mcem T Mexe + Mpee + Mepy + Mepz + Mper + Meger

IMygitivos = 9% 1b/sx T 0,019 1 /5 + 0,038 /55 + 0,47 1 /5x + 0,752 1 /55
+ 4,7 1p/sx

IMygitivos = 99,978 1p/sx

YV paitivos [1b/sx] = Veem T Vext + Vret + Verr + Verz + Veer + Vier

2:VAditivos = 3rsll'ggal/Sx + 010016gal/5x + 0'0034’gal/5x + 0'031gal/5‘x + 0:05gal/5x
+ 0,491 441/5x

LW aditivos = 4:126gal/5x

En el Calculo 5 se reemplazan los valores previamente obtenidos y reemplazados
en la Ecuacién 4.

Calculo 5. Determinacion del requerimiento de agua.

Zmadts [tb/Sx] — (plechada[ppg] * 2:Vadts[gal/Sx])
VAgua =

=V
(plechada - pagua)[ppg] Agualgal/Sx]

v _ 99:978lb/5x - (15;8ppg * 4‘;126gal/5x)
Agua (15,8 — 8,313) (g

VAgua = 41647gal/5x

Una vez obtenido el requerimiento de agua (Ecuacién 4) se determina el
rendimiento del cemento a partir de la Ecuacion 1 como se puede observar en el
Célculo 6, dicho rendimiento se puede expresar en ft3/Sx y posteriormente
gal/Sx.
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Calculo 6. Rendimiento del cemento.

Rendimiento = EVygitivos + Vagua = Rendimiento[gal/Sx]
Rendimiento = 4,126 54;/5, + 4,647 ga1/5x

Rendimiento = 8,773 ;4;/sx

8f773gal/5x

Rendimiento =
7'48gal/ft3

Rendimiento = 1,173 3 g,

A patrtir del requerimiento de agua y el rendimiento de cemento para un saco de
cemento se puede determinar el requerimiento de agua y rendimiento de cemento
para un volumen de lechada diferente, para el caso nuestro va a ser un volumen
de 600 mL como se menciond anteriormente. Con la Ecuacion 13 se puede
determinar la masa de la lechada expresada en gramos.

Ecuacion 13. Peso de una lechada de cemento.

Mpechada = Mcem T Mygua + 2:"lAditivos ) + 2:"lAditivos (s)

Fuente: SUPERIOR ENERGY SERVICES. Curso de cementacion 2017.

Dénde:

® My.chada - ES €l peso de la lechada de 600 mL, expresada en gr.

e mc.m - ES el peso del cemento para una lechada de 600 mL, expresado en gr.

* my4, - ES el peso del agua para una lechada de 600 mL, expresado en gr.

*  IMygitives 1y - ES la sumatoria del peso de los aditivos liquidos para una
lechada de 600 mL, expresado en gr.

*  IMygitivos (s) - ES la sumatoria del peso de los aditivos sélidos para una lechada
de 600 mL, expresado en gr.

El calculo de la masa del cemento en gramos se determina a partir de la Ecuacion
14.
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Ecuacion 14. Peso del cemento en una lechada de cemento.

_ Vinuestra*0,01601847666

m * W
Cem Rendimiento cem

Fuente: SUPERIOR ENERGY SERVICES. Curso de cementacion 2017.
Doénde:

e mc.y - ES la cantidad de cemento necesario para preparar el volumen de
muestra, expresado en gr.

o Visuestra - ES €l volumen de la muestra a preparar, expresado en mL.

e 0,01601847666: Es el factor de conversion para pasar el volumen de mL a
gr = ft3/lb , esta expresado en gr = ft3/lb * mL.

e Rendimiento: Es el rendimiento del cemento, expresado en ft3/Sx.

e W...:Eselpesode unsaco de cemento, expresado en Ib/Sx.

En el Célculo 7 se observa como se determina la cantidad de cemento en
gramos.

Calculo 7. Determinacién de los gramos de cemento necesarios
para preparar la lechada a nivel de laboratorio.

600 mL * 0,01601847666 1.5, gy /1y
Mcem = 1,173 03 /5x

* 94 /5x

Meem = 770,291,

El célculo de la masa de agua en gramos se puede determinar a partir de la
Ecuacion 15.

Ecuacién 15. Peso del agua en una lechada de cemento.

Viuestra * 0,01601847666
Rendimiento

Mpgua = * VAgua *¥ Pagua

Fuente: SUPERIOR ENERGY SERVICES. Curso de cementacion 2017.
Doénde:

* mu4, - ESla cantidad de agua necesaria para preparar el volumen de muestra,
expresado en gr.
o Vouestra - ES €l volumen de la muestra a preparar, expresado en mL.
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e 0,01601847666: Es el factor de conversion para pasar el volumen de mL a
gr = ft3/1b , esta expresado en gr = ft3/lb * mL.

e Rendimiento: Es el rendimiento del cemento, expresado en ft3/Sx.

e Vigua - Es el requerimiento de agua para preparar un saco de cemento,
expresado en gal/Sx.

* pagua - ES la densidad del agua calculado a nivel de laboratorio, expresado en

PPg.

En el Céalculo 8 se puede observar como se determina la cantidad de agua en
gramos.

Célculo 8. Determinacion de los gr de agua necesarios para preparar la lechada a
nivel de laboratorio.

600 mL * 0,01601847666 1.5, gy /1y
MAgua = 1,173 43 /5x

* 4,647 gq1/5¢ * 8,313 ppg

Mygua = 316,595,

El célculo de la masa de los aditivos liquidos en gramos se determina a partir de la
Ecuacion 16.

Ecuacién 16. Peso de los aditivos liquidos en una lechada de cemento.

Vinwesira * 0,01601847666

EMyaitivos 1) = Rondimiento * ConcentracioNggitivos (1) * Paditivo (1)

Fuente: SUPERIOR ENERGY SERVICES. Curso de cementacion 2017.
Doénde:

* IMugitivos 1y - ES la cantidad de aditivo liquido necesario para preparar el
volumen de muestra, expresado en gr.

o Visuestra - ES €l volumen de la muestra a preparar, expresado en mL.

e 0,01601847666: Es el factor de conversion para pasar el volumen de mL a
gr = ft3/1b , esta expresado en gr = ft3/lb * mL.

e Rendimiento: Es el rendimiento del cemento, expresado en ft3/Sx.

e Concentraciongg;ivos ) - ES la concentracion del aditivo liquido, expresado en
GPS.

® paaitivo ) - ES la densidad del aditivo liquido, expresado en ppg.
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Para el caso nuestro el unico aditivo liquido que se tiene en la composicion de la
lechada es el antiespumante. En el Calculo 9 se puede observar cdmo se
determina la cantidad de antiespumante en gramos.

Calculo 9. Determinacién de los gr de antiespumante necesarios para preparar la
lechada a nivel de laboratorio.

600 mL = 0,01601847666 ;3
, ft3s« gr/lb » mL
Mantiespumante = 1 173f » 97 UL 0,01;p5 * 8,58 ppg
’ t°/Sx

Myntiespumante = 0'703gr

El calculo de la masa de los aditivos solidos en gramos se puede determinar a
partir de la Ecuacion. 17.

Ecuacion 17. Peso de los aditivos sélidos en una lechada de cemento.

Vinuestra * 0,01601847666 Concentracionggitivos (s)

EMaditivos (s) = Rendimiento * Weem * 100

Fuente: SUPERIOR ENERGY SERVICES. Curso de cementaciéon 2017.

Dénde:

* IMugitives(s) - ES la cantidad de aditivo solido necesario para preparar el
volumen de muestra, expresado en gr.

o Vi,uestra . ES €l volumen de la muestra a preparar, expresado en mL.

e 0,01601847666: Es el factor de conversion para pasar el volumen de mL a
gr = ft3/1b , esta expresado en gr = ft3/lb * mL.

e Rendimiento: Es el rendimiento del cemento, expresado en ft3/Sx.

o W,.m : Es el peso de un saco de cemento, expresado en Ib.

e Concentracidngg;tives (s) - ES la concentracion del aditivo solido, expresado en
%BWOC.

En el Calculo 10 se observa como se determina la cantidad de aditivos sélidos en
gramos.
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Célculo 10. Determinacién de los gramos de aditivos solidos necesarios para preparar la
lechada a nivel de laboratorio.

600,,; * 0,01601847666,3, B 0,02%
Mgy = mL ft3>+«gr/lb*mL N 4lb/sx . 0Bwoc _ 0’154gr
1,173ft3/5x 100
600,,; * 0,01601847666+,3, . 0,04%
ey = o [t gr/ibsmL 9y 5 * 2 ABwocC _ 0,308y,
1,173ft3/5x 100
600,,; * 0,01601847666,,s, N 0,5%
Meps = mL ft3xgr/lb = mL N 94‘1b/sx N 0Bwoc _ 3r851gr
1,173ft3/5x 100
600,,; * 0,01601847666,3, " 0,8%
Meps = mL ft3x gr/lb xmL . 94lb/sx . OpwocC _ 6r162gr
1,173ft3/5x 100
600, * 0,01601847666ft3*gr/lb « mL 5%gswoc
= 94 ——— = 38,515
mGCR 1,173ft3/sx * lb/Sx * 100 ar

En la Tabla 9 se observan los gramos necesarios de cada componente que
contiene la lechada de 15,86 ppg y un volumen de muestra de 600 mL.

Tabla 9. Gramos de los diferentes componentes de la lechada
para la seccion de 12 4",

Aditivo Gramos
Antiespumante 0,703
Extendedor 0,154
Retardante 0,308
Controlador de Filtrado 1 3,851
Controlador de Filtrado 2 6,162
Grano de Caucho Reciclado 38,515

Cemento 770,291

Agua 316,595

4.2 PLAN DE PRUEBAS INICIALES A NIVEL DE LABORATORIO

En esta seccién del capitulo se realiza el disefio inicial para lechadas principales
de las secciones superficial e intermedia, se realiza el plan de pruebas inicial, se
explica de forma breve en que consiste cada una de las pruebas y el
procedimiento a seguir en cada una de ellas basados en la norma API 10A y 10B.
Como se puede observar en la Figura 19 se propone el disefio inicial para las
lechadas a evaluar en cada una se las secciones del pozo con los diferentes
porcentajes de GCR.
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Figura 19. Disefo de lechadas iniciales a evaluar.
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Dénde:

C: Cemento.

A: Agua.

Ac: Acelerante.

Ant: Antiespumante.

Ext: Extendedor.

CF: Controlador de filtrado.
Ret: Retardador.

El disefio de plan de pruebas iniciales a seguir se puede observar en la Figura 20.

Figura 20. Primer plan de pruebas.

Primer plan de pruebas para cevaluar

cada una de las lechadas

Control de

Mezclabilidad Reologia Agua libre filtrado

Una vez definido el plan de pruebas a realizar, se explica en que consiste cada
una de ellas y su respectivo procedimiento, siguiendo los lineamientos propuestos
por la API en la norma APl RP 10A y APl RP 10B. Partiendo de los resultados
obtenidos de las pruebas, se selecciona la lechada PRO para cada una de las
secciones, estas lechadas son aquellas que muestran el mejor comportamiento,
para cada una de las pruebas realizadas, es decir, estas lechadas cumplen con
los requerimientos operacionales para los pozos de Campo Castilla.

4.2.1 Mezclabilidad. La prueba de mezclabilidad consiste en la preparacion de
una lechada de cemento, con el fin determinar si la lechada una vez mezclada con
todos los aditivos que requiere tiene fluidez, esto se puede evidenciar al formarse
un vortice cuando del mezclador (mixer) se encuentre en funcionamiento. Los
equipos que se utilizan en esta prueba son: la balanza electrénica y el mezclador.
En la Figura 21 se puede observar de forma breve el procedimiento que se debe
usar al momento de preparar una lechada de cemento.
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Figura 21. Procedimiento de mezclado de una lechada de cemento segun la

norma APl RP 10B.

1. Determinar el
peso de los aditivos
en gr a partir de los

%BWOC o GPS.

2. Pesar los gr de
agua y los aditivos

que necesiten
hidratacion.

3. Mezclar el aguay
los aditivos que
necesitan
hidratacion, dejar
hidratar por 20 min.

6. Agregar a la mezcla
liquida los aditivos
solidos lo mas rapido
posible para que no se
hidraten.

5. Pesar los gr de
cemento y de
aditivos solidos
faltantes.

min mezclar el agua 'y
los aditivos liquidos.

7. Adicionar el
cemento a la mezcla.

El proceso de mezclado de los
aditivos solidos y el cemento
con la mezcla liquida debe ser
en no mas de 15s y a una
velocidad 4000RPM.

8. Una vez mezclados
todos los aditivos se debe
pasar la velocidad a
12000RPM y dejar
mezclar por 35s.

En caso de que la lechada contenga microesferas o nitrébgeno, no es
recomendable realizar el paso #8, en lugar de realizar dicho paso se recomienda
seguir a 4000RPM por 5,5 min o 335s. En la Figura 22 se puede observar un
ejemplar del equipo utilizado para mezcla de lechadas de cemento.

Figura 22. Ejemplo de un equipo
de mezcla de cemento.

Fuente: CHANDLERENG. Oil Products.
Disponible en: https://www.chandlereng.
com/products/oilwellcementing/slurry-
preparation/wettability-testers/model-3065.
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4.2.2 Reologia. Esta prueba es realizada a las lechadas de cemento para
determinar el comportamiento reoldgico a condiciones de presion atmosféricas y a
temperatura circulante o temperatura ambiente, esta prueba lo que pretende es
determinar la relacion entre la velocidad de flujo (tasa de corte) y los esfuerzos de
corte con el fin de establecer la viscosidad de los fluidos. Los datos obtenidos a
partir de esta prueba de laboratorio son la viscosidad plastica, el punto de
cedencia (yield point) y esfuerzos de geles.

Los lodos de perforacion, lechadas de cemento y aceites pesados pueden ser
descritos por diferentes modelos reolégicos como lo son el modelo de Ley de
Potencia, el modelo de Herschel-Bulkley y el modelo de Bingham, siendo este
altimo el mas aceptado. Los equipos utilizados son: el viscosimetro rotacional y en
el caso de simular la temperatura circulante es necesario un acondicionamiento
previo de la lechada para el cual es necesario usar el consistometro atmosférico.
En la Figura 23 se puede observar de forma breve el procedimiento que se debe
usar estando la muestra a presién atmosférica y temperatura ambiente.

Figura 23. Procedimiento de la prueba de reologia a una lechada de cemento segun la
norma APl RP 10B.

1. Armar el
viscosimetro.

5. Con las lecturas obtenidas

2. Preparar la lechada calcular la viscosidad plastica

de cemento. y el punto de cedencia de la
lechada de cemento.

4. Tomar lectura a las diferentes

3. Verter la lechada de velocidades del equipo, primero de
cemento en la copa del forma ascendente e
viscosimetro hasta tapar el I inmediatamente de forma
segundo agujero del rotor. descendente para finalmente hacer
un promedio de las lecturas.

El célculo de la viscosidad plastica y punto cedente se puede realizar mediante la
Ecuacion 8 y 9, siguiendo el modelo reolégico de Bingham. Cuando la prueba se
debe realizar a condiciones de presion atmosférica y temperatura circulante es
necesario un acondicionamiento previo de la lechada, consecutivamente realizar el
mismo procedimiento descrito para la muestra de presion atmosférica y
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temperatura ambiente. En la Figura 24 se puede observar un viscosimetro
rotacional con sus partes principales.

Figura 24. Ejemplar de un viscosimetro
rotacional con sus partes principales.

_ Torsional
spring

" Inner cylinder

" shaft bearing

- -

Rotor

==
— — |
L]
— |
“

Bob

| Cup

— - =

Fuente: SCHLUMBERGER. Well Cementing. p. 100.

4.2.2.1 Esfuerzos de geles. Esta prueba busca medir el esfuerzo cortante medido
a una baja velocidad de corte (3RPM) después de que la lechada ha permanecido
en reposo por un periodo de tiempo (a los 10s y a los 10 min), el célculo de los
esfuerzos de geles se realiza una vez terminado el procedimiento de
determinacién de las propiedades reolégicas, se reporta el valor méaximo
observado.

4.2.3 Acondicionamiento de lechadas. Es un procedimiento que se le realizan a
ciertas lechadas para posteriormente ser sometidas a otras pruebas que requieran
gue la muestra este a condiciones de temperatura circulante, esta prueba lo que
busca es llevar la lechada a la temperatura circulante y simular el movimiento de
esta dentro del pozo agitando la muestra a una velocidad de 150RPM. El equipo
utilizado es el consistémetro atmosférico, en la Figura 25 se puede observar una
ejemplar del equipo utilizado. En la Figura 26 se puede observar de forma breve
el procedimiento que se debe realizar al implementar esta prueba.
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Figura 25. Ejemplar de un consistbmetro
atmosférico.

- ™ -
e P —_—  —
T ———

s S— - —

Fuente: CHANDLERENG. Oil Products. Disponible en:
https://www.chandlereng.com/products/oilwellcementing/slurry-
preparation/wettability-testers/model-3065.

Figura 26. Procedimiento para el acondicionamiento de una lechada de cemento segun
la norma APl RP 10B.

1. Precalentar el
consistometro
atmosférico hasta la
temperatura circulante.

2. Verter la lechada de cemento 5 Memener B s en &
previamente mezclada hasta la sendisEnee &l ededer de

ranura de I.a copa el cual indica unos 30 min.
el nivel e insertar las paletas.

4. Montar la copa
3. Tapar la copa con el previamente armada en el
indicador de torsion. consistometro y accionar el
motor.

4.2.4 Agua libre. Esta prueba lo que busca medir es la estabilidad estatica de una
lechada de cemento, es la separacion de la fase liquida (agua) cuando se
encuentra asentada en el pozo antes de que la lechada de cemento frague,
durante la prueba se simula un pozo desviado al darle una inclinacién a la probeta
de 45°. El equipo utilizado es una probeta de 250 mL. En la Figura 27 se puede
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observar de forma breve el procedimiento que se debe realizar al implementar
esta prueba.

Figura 27. Procedimiento para la determinacion del agua libre en una lechada de
cemento segln la norma APl RP 10B.

1. Preparar lalechadade 7. Medir losml deagua
cemento. libre.

2. Acondidonar lalechada b. Errejar la probeta
de cemento. estaticadurante 2h.

3. Verter lalechadade 5. La probeta es
cementoenuna probeta acomodada simulando las
de 250 mL hasta eltope condicionesde pozo

de 250 mL. Ry [ T —— desviado, 3452,
evitar la evaporacionde
fluidos libre.

4.2.5 Pérdida de filtrado estatica. Esta prueba de laboratorio pretende
determinar la velocidad con la que se deshidrata una lechada de cemento durante
la cementacion, cuando la lechada estd en contacto con la formacién y es
sometida a un diferencial de presién de 1000 psi. En la prueba el contacto con una
formacion permeable es simulado con una malla de 325 permite el paso de
particulas con un tamafio menor a 45um, esta se ubica hacia la parte interna de la
celda y es la que esta en contacto con el fluido, la malla 60 permite el paso de
particulas con un tamafo menor a 250um, al momento de armar la celda antes de
poner a precalentar se recomienda verificar que esté cerrada la valvula que se
encuentra en la parte inferior, el diferencial de presion al que es sometida la
lechada es ejercido al suministrar nitrdgeno en la parte superior de la celda.

Los equipos utilizados son el consistbmetro atmosférico, filtro-prensa HPHT,
cilindro de nitrégeno comprimido y una probeta de 25mL, en la Figura 28 se
puede observar un ejemplar del filtro-prensa utilizada para esta prueba. En la
Figura 29 se puede observar de forma breve el procedimiento que se debe
realizar al implementar esta prueba.
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Figura 28. Ejemplar de una
filtroprensa HPHT estatica.

Fuente: Disponible en: http://www.directindustry.es
/prod/rigchina-group-company/product-39431-15942

54.html.

Figura 29. Procedimiento para la determinacion de la pérdida de filtrado estatica
en una lechada de cemento segun la norma API RP 10B.

1. Armar la celdadela
ensa asegurandosede

inferior se
encuentre cemada.

2. Poner a acendiconar la
celda enlafilroprensa
durante 30mina temperatua
circulante.

3. Prepararlalechadade
CEMentoy poner 2
acondidonar atemperatura
circulante.

4. Asegurarsedegueel
nitrageno suminisre los
1000ps=i necesarios para la
prueba.

8. Conectar lalineade

nitrégeno en la parte

superior de lacelday
suministrar una presion de

1000 o] 5.

7. Ubicar la probetade 25mL
en la parte inferor dela
filtroprensa.

&. Colocarlacelda en la
filtroprensa.

5. Verter lalechada de
cemento hastaque estase
encuentre 5. lcmdebajo dela
marca y cerrar lacelda.

10. Tomar medidade los
mililirosenla probetaa ks
0.5,1,2,5, 7.5,10, 15, 20, 25
y 30 minutos.

11. Detenerlaprusbaslos
30min silalechadanoseha
deshidmtadoy reportar los

mililitros.

12. Desmontar |la prueba con
n debido alasalas
nesmanejadas.

Segun la norma API RP 10B el resultado de esta prueba se expresa en mililitros
cada 30min, si la lechada no se deshidrata se reporta a partir de la Ecuacién 18.
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Ecuacion 18. Determinacion del valor de filtrado
API.

APlpirdida de Fittrado = 2 X Vaomin

Fuente: API. Norma API RP 10B. 2013. p. 57.

Donde:
e Viomin : ES el volumen de filtrado obtenido durante 30min, se expresa en mL.

En caso de que la lechada se deshidrate en menos de los 30min, lo cual se puede
evidenciar al empezar a salir nitrdgeno por la parte inferior de la celda. El célculo
de la pérdida de filtrado para este caso se realiza a partir la Ecuacion 19.

Ecuacion 19. Determinacién del valor de
filtrado API para deshidratacion en un lapso
menor a 30 minutos.

30

APlpsrdida de Fittrado = 2V X N

Fuente: APl. Norma API RP 10B. 2013. p. 57.

Dénde:

e V. : Es el volumen de filtrado obtenido antes de los 30min, se expresa en mL.
e t: Es el lapso de tiempo que duro en deshidratarse la lechada, se expresa en
min.

4.3 RESULTADOS PRUEBAS INICIALES Y ANALISIS

Como se mencioné anteriormente el porcentaje de GCR para las dos secciones se
planteé inicialmente con una variacion de 5% llegando hasta el 20%. A
continuacion, se hablara de los resultados y las conclusiones a las que se llegaron
al analizar los resultados de las pruebas de laboratorio realizadas a las diferentes
lechadas.

4.3.1 Seccién de 17 2" CSG 13 3/8”. Antes de dar inicio a los resultados
obtenidos a las lechadas de esta seccibn es necesario aclarar que a estas
lechadas no se les evalud la pérdida de filtrado debido a que las composiciones de
estas lechadas no tienen en su composicion controladores de filtrado. En el
Cuadro 5 se observan los resultados de mezclabilidad, reologia y agua libre que
se le realizaron a las 5 lechadas.

100



Cuadro 5. Resultados de las pruebas iniciales realizadas a la seccién de superficie de 17 72" con una densidad de 15,6 ppg.

SECCION DE 17 1/2" €SG 13 3/8"

Lechada de 15.6 ppg (Agua + Cemento + Acelerante [0.7%BWOC] +Antiespumante)

" Mezcabilda Reologia Agua Libre
echada| *CR | a | ™™ |anom|s rona|30Rem| 60Rem {100 om0 em 300 Rem stado P Lbf/ 0062 Esuerzos de8e1es | gt mi)
[2F] Bingham 10s | 10min
0 16| 3B | @ | 4 | 51| 64 | A
1 | o s | & [ B3| 18| 3% | 2| 5| % | e |0 |us| %5 | | 07| 1
05| 17| 35| 41 | &5 | 35 | 64 | Prom
7l n| 2| 6 | % | 9| 17| A
2 | s S | & | 17| B3| % || ® ]| 9 | w0 |ws| 75 | w | 0| o
7| 25| % | & | 75| % | 17 |Prom
9 | 9| 77 | 5| 139 | 20 | 81 | A
3 | 1 s | & |2 ]3| % | m6| 7 | 25 | s | D |1995] 85 | 0 | o0 0
18 | 225 | 785 | 1155 | 198 | 2825 | 281 |Prom
A
s | 55 | N | & D | 0 0 0 | o 0
00| 0] 0| 0] 0| 0 |Pprom
A
5 | 0| N | % D | o 0 0 | o 0
0 0 0 0 0 0 0 Prom
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En la Tabla 10 se observan los requerimientos operacionales necesarios para esta
seccion.

Tabla 10. Requerimientos operacionales para la seccién
de 17 2" CSG 13 3/8”.
SECCION DE 17 1/2" CSG 13 3/8"

Tiempo bombeabilidad (2,5-3,5)h
Resistencia a la compresion @24h > 2000 psi
Viscosidad Plastica (39 - 60) cp

Punto Cedente (35 - 60)Ibf/100ft2

Fuente: SUPERIOR ENERGY SERVICES. 2017.

La prueba de mezclabilidad fue uno de los criterios principales para la seleccion de
la lechada a escoger como la lechada PRO, a partir de esta prueba se dedujo que
las lechadas con 15% y 20% de GCR no eran mezclables, debido a que la adicion
del contenido solido para estas lechadas superaba los 15 segundos, este es el
tiempo establecido por la norma API 10A, donde se especifica el tiempo en el cual
se deben agregar los materiales solidos al momento de realizar la mezcla de la
lechada.

En la Figura 30 se puede observar la apariencia de la lechada con 10% BWOC de
GCR, que al momento de preparar dicha la lechada en el equipo presentaba
dificultad al mezclar y la temperatura del equipo se vio incrementada.

Figura 30. Mezcla de lechada con 10% BWOC

Por otra parte, durante la prueba de reologia realizada a este mismo porcentaje de
GCR la lechada presento una alta gelificacion provocando datos inconsistentes al
momento de tomar la lectura a los 300RPM. En la Grafica 1 y 2 se puede
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observar de forma mas clara como la presencia del GCR aumenta las propiedades
reolégicas como la viscosidad plastica y punto cedente respectivamente, debido al
aumento de las particulas sélidas suspendidas en la lechada de cemento.

Gréfica 1. Comportamiento de la viscosidad plastica frente a
la variacion de GCR.

Reologia de las lechadas @85°F

250

200
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50 I
o

Viscosidad Plastica [cP]

o
v

10 15 20
Porcentajes de GCR

Gréfica 2. Comportamiento del punto cedente frente a la
variacion de GCR.

Reologia de las lechadas @852F
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Porcentajes de GCR

La prueba de agua libre realizada a las lechadas con 5% y 10% de GCR tuvieron
como resultado de agua libre del OmL lo que indica que las lechadas no sufren
separaciéon de la fase liquida. De los resultados obtenidos anteriormente se
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plantea que el GCR aumenta la viscosidad de la lechada y el punto cedente, de
igual forma se evidencia mediante la prueba de agua libre que el material
disminuye la separacion de agua libre.

A partir de los resultados se determind que la lechada con 5% de GCR cumple con
los criterios de viscosidad plastica y punto cedente observado en la Tabla 10
requeridos por la empresa Superior Energy Services, asi mismo se descarto la
lechada con 10% de GCR al no cumplir con dichos criterios. Debido a esto se
selecciona la lechada con 5% de GCR como la lechada PRO para esta seccion a
la cual se le va a realizar el segundo plan de pruebas, que se explican
posteriormente.

Una de las conclusiones a la que se llegd con los resultados mencionados
anteriormente fue la necesidad de hacer un cambio al porcentaje de variacion del
GCR para las pruebas que se le iban a realizar a las lechadas de la seccion de 12
Ya". La determinacion del porcentaje limite de mezclabilidad de las lechadas con
GCR se realiz6 a partir de ensayo y error, dando como resultado que el porcentaje
limite de mezclabilidad era del 8% de GCR, de esta forma se establecié cambiar
los porcentajes de GCR a las lechadas de dicha seccién dando como punto de
inicio 0% de GCR con una variacion de 1% hasta el 7% de GCR. Otra de las
conclusiones a la que se llegé con los resultados de las pruebas fue que el GCR
podria tener cualidades de un aditivo extendedor, para ello se resolvié eliminar el
extendedor usado para las lechadas de la seccion de 12 4", esta hipotesis sera
resuelta una vez se realice la prueba de sedimentacion a la lechada PRO de la
seccién intermedia de 12 74”.

4.3.2 Seccion de 12 %" CSG 9 5/8”. En la Tabla 11 se observan los
requerimientos a cumplir para dicha seccion.

Tabla 11. Requerimientos operacionales para la seccion
de 12 1/4" CSG 9 5/8".
SECCION DE 12 1/4" CSG 9 5/8"

Tiempo bombeabilidad (5-6)h
Resistencia a la compresion @24h 3000 psi
Viscosidad Plastica (210 - 250) cp
Punto Cedente (20 - 40)Ibf/100ft2

Fuente: SUPERIOR ENERGY SERVICES. 2017.

Los resultados de las pruebas de mezclabilidad, reologia, agua libre y filtrado que
se le realizaron a las 8 lechadas se pueden observar en el Cuadro 6, con el
cambio de los porcentajes de GCR propuesto anteriormente, las lechadas se
pudieron mezclar correctamente, el resultado de la prueba de agua libre para
todas las lechadas fue de O mL lo que indica que la fase liquida no se separo.
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Cuadro 6. Resultados de las pruebas iniciales realizadas a la seccion de superficie de 12 2" con una densidad de 15,8 ppg.
SECCION DE 12 1/4" CSG 9 5/8"
Lechada de 15.8 ppg (Agua + Cemento + Antiespumante + CF5 [0,5%BWOC]+ CF6 [0,8%BWOC] + Ret [0,04%BWOC] + Ext [0,02%BWOC])
Reologia Agua Libre Filtrado

Esfuerzos de geles [Lbsf/100ft2]

%GCR  Mezclabilidad Temp.

Vp [cP] Yp [Lbf/100ft2]

Lechada 3RPM 6RPM 30RPM 60RPM 100RPM 200 RPM 300RPM Estado Vif[mL]  V[mL] t[min] API

[eF] : .
Bingham 10s 10 min
16 21 57 65 105 189 254 A
85 14 18 47 72 109 190 254 D 220,5 33,5 14 35
1 0 sl 15 | 195 52 68,5 107 189,5 254 Prom 0 385 30 7
14 21 50 79 115 194 264 A
124 15 19 49 80 114 196 264 D 224,25 39,75 17 38
145 20 49,5 79,5 114,5 195 264 Prom
6 9 31 54 90 154 218 A
85 5 9 29 52 86 153 218 D 195 23 6 12
5,5 9 30 53 88 153,5 218 | Prom
2 1 S 4 6 24 41 64 129 177 A 0 13 30 %
124 3 5 22 42 66 124 177 D 168 9 4 6
35 | 55 23 41,5 65 126,5 177 Prom
6 10 37 68 100 184 274 A
85 5 8 35 67 107 196 274 D 255,75 18,25 6 14
5,5 9 36 67,5 103,5 190 274 Prom
3 2 SI 0 12,5 30 25
6 10 35 63 9% 184 262 A
124 5 8 34 64 101 186 262 D 245,25 16,75 5 14
5,5 9 34,5 63,5 98,5 185 262 Prom
6 1 49 88 135 244 300 A
85 5 9 44 85 137 252 300 D 246 54 6 13
4 3 sl 55 10 46,5 86,5 136 248 300 Prom 0 0 30 n
15 49 84 127 250 300 A
124 5 9 44 82 129 252 300 D 258 42 5 12
12 | 465 83 128 251 300 | Prom
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Cuadro 6. (Continuacién)

SECCION DE 12 1/4" €SG 9 5/8"
Lechada de 15.8 ppg (Agua + Cemento + Antiespumante + CF5 [0,5%BWOC]+ CF6 [0,8%BWOC] + Ret [0,04%BWOC] + Ext [0,02%BWOC])
Reologia Agua Libre Filtrado

Esfuerzos de geles [Lbsf/100ft2]

%GCR  Mezclabilidad Temp.
lechada [°F;) 3RPM 6RPM 30RPM GORPM 100RPM 200RPM 300RPM Estado 'P (T} YP [LGF/100fZ

Vff[mL] V[mL] t[min] API
Bingham 10s 10 min

4 8 47 8 133 274 300 A
85 4 9 48 91 151 278 300 D 237 63 5 13
5 A 5 4 | 85 | 47,5 88 142 276 300 | Prom 0 115 0 3
8 15 54 90 132 277 300 A
124 6 12 52 97 154 280 300 D 235,5 64,5 8 23
7 |135] 53 93,5 143 | 278,5 300 | Prom
7 15 61 113 174 300 A
85 7 12 56 107 172 300 D 0 0 7 18
6 g g 7 [135] 585 | 110 173 300 0 Prom 0 13 0 |26
B3| 2 75 119 181 300 A
24 | 11 | 18 61 109 170 300 D 0 0 1 32
12 | 2 68 114 | 1755 300 0 Prom
10 | 17 70 126 195 300 A
85 1] 2 71 125 192 300 D 0 0 12 47
7 6 5 10,5 | 185 | 70,5 | 1255 | 193,5 300 0 Prom 0 105 10 7
30 | 46 | 112 173 255 300 A
24 | 31 | &1 | 120 175 253 300 D 0 0 34 87
305 | 435 | 111 174 254 300 0 Prom
2% | 4 | 119 195 275 300 A
85 28 | 36 [ 105 178 268 300 D 0 0 30 87
g 7 5 27 | 385 | 112 | 1865 | 271,5 300 0 Prom 0 10 0 2
54 | 66 | 156 | 221 300 A
124 | 48 | 58 | 155 234 300 D 0 0 49 118
51 | 62 | 1555 | 227,5 | 300 0 0 Prom




Las pruebas de reologia y filtrado fueron de gran peso para la seleccion de la
lechada PRO, al implementar 1% BWOC de GCR en la lechada convencional
mejora el control de filtrado un 33,8%. De los resultados obtenido se puede
concluir que al variar en 1% BWOC el GCR en la lechada se favorece el controlar
el filtrado, en promedio al incrementar 1% de GCR se reduce 1mL en 30min, de lo
anterior se dedujo que el volumen de filtrado no varia significativamente con
respecto a la variacion de porcentaje de GCR adicionado.

Los resultados obtenidos a partir de las pruebas de reologia son esenciales al
momento de seleccionar la lechada PRO, al tomar las lecturas de los valores a
300RPM a partir de la lechada con 3% BWOC de GCR en adelante presentaron
inconvenientes. El equipo al momento de tomar las lecturas a 300RPM trataba de
arrojar valores de esfuerzo de corte mayor a 300 generando de esta forma
lecturas incongruentes, por esta razén las lecturas reportadas a 300RPM fueron
de 300 la cual es la maxima lectura del equipo. A causa de ello los valores de
viscosidad plastica empiezan a decrecer como se puede apreciar en la Grafica 3y
4.

Gréfica 3. Comportamiento reoldgico de las lechadas con GCR a
temperatura ambiente.

Reologia de las lechadas @852F
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o
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Como consecuencia a este hecho es posible afirmar que al intentar bombear una
lechada con dicha viscosidad puede llegar a presentar problemas, es por este
motivo que las lechadas a partir del 3% de GCR en adelante son descartadas. Se
puede evidenciar en la Grafica 3 y 4 se evidencia el comportamiento de la
reologia de las lechadas a temperatura ambiente (85°F) ya temperatura circulante
(124°F).
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Entre las dos posibles lechadas a escoger se encuentran aquellas que poseen una
concentracion del 1% y 2% de GCR, las cuales tienen un control de filtrado similar,
pero con respecto a la viscosidades plasticas estas dos presenten valores muy
diferentes, la lechada de 1% de GCR evaluada con respecto a la lechada
convencional (sin GCR) tiene una reduccion de la viscosidad plastica y del punto
cedente en un 25% y un 77% respectivamente, ya que los valor presentados se
encontraban fuera del rango de criterio requeridos por la empresa (Tabla 16).

Gréfica 4. Comportamiento reoldgico de las lechadas con GCR a
temperatura circulante.

Reologia de las lechadas @124°F
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Por el contrario, la lechada con 2% de GCR tiene una incremento en la viscosidad
plastica de un 9,3% con respecto a la convencional, cumpliendo con los
requerimientos impuestos por la empresa (Tabla 11), al mismo tiempo se presenta
una reduccion del valor del punto cedente del 57% de la lechada con2% BWOC de
GCR frente a la lechada convencional, sin embargo el valor presentado en la
evaluacion se ajusta a los criterios impuestos por la empresa (Tabla 11). Por lo
anterior se descarté la lechada con 1% de GCR y se seleccioné la lechada de 2%
de GCR como la lechada PRO para esta seccién a la cual se le realiz6 el segundo
tren de pruebas.
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5. PRUEBAS REALIZADAS A LAS LECHADAS SELECCIONADAS (PRO)

El presente capitulo tiene por propoésito la descripcion del plan de pruebas
realizadas a la lechada de cemento que ha sido seleccionada en el capitulo
anterior, gracias a que esta cumple con los criterios de seleccidén de las pruebas
de laboratorio propuestas en la seccion anterior. Posterior a la seleccion de estas
lechadas sus propiedades son evaluadas frente a las pruebas de Ensayo
destructivo, Ensayo no destructivo, Tiempo de bombeabilidad, Analisis de
propiedades mecanicas. Sin embargo, antes de la descripcion de los resultados
obtenidos de las pruebas es necesario explicar cada prueba y los datos que son
evaluados por cada una.

5.1 SEGUNDO PLAN DE PRUEBAS Y PROCEDIMIENTOS DE LABORATORIO

Este numeral pretende dar claridad al segundo plan de pruebas que se realiza a
las lechadas PRO previamente seleccionadas como se puede observar en la
Figura 31 y a su vez dar una explicacion teérica de las propiedades evaluadas
durante la aplicacién de las pruebas y el procedimiento standard propuesto por la
norma API para la obtencion de datos veridicos y concluyentes.

Figura 31. Esquema del segundo plan de pruebas.

PRUEBAS A REALIZAR LAS LECHADAS PRO DE
CADA SECCION

Ensayo no destructivo Ensayo destructivo a la
a la resistencia a la resistencia a la
compresién compresién

Evaluacion de

Tiempo de

bombeabilidad pérdida

5.1.1 Tiempo de bombeabilidad. El tiempo de bombeabilidad se refiere al
espacio de tiempo en el cual la lechada de cemento se mantiene en un estado
fluido y bombeable en condiciones de fondo de presion y temperatura, el
procedimiento segun la norma APl 10B para determinar el tiempo de
bombeabilidad de una lechada es a través del uso de un consistometro
presurizado, el cual se encarga de medir la consistencia de la lechada dispuesta
dentro una copa rotatoria a condiciones de fondo. La consistencia de la lechada es
medida en unidades Bearden (Bc), esta es una medida adimensional que no
posee un factor de conversion a unidades comunes (Sl o sistema inglés). El valor
maximo deseado de esta prueba son 100 Bc, el cual demuestra la consistencia
deseada de lechada, sin embargo, la prueba es realizada hasta que la lechada
llega a un valor de 70 Bc ya que hasta este punto la lechada se encuentra en una
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fase bombeable, este es el punto maximo de bombeabilidad de la lechada.
Normalmente los perfiles de esta prueba muestran cémo se puede evidenciar en
la Figura 32 con un comportamiento nulo al inicio de la prueba, donde se refleja
una baja consistencia la cual se mantiene por algunas horas y posterior a este
periodo a medida que la lechada se asienta la consistencia de la misma comienza
a aumentar y se ve reflejado en la pendiente de la grafica que la describe con un
comportamiento exponencial hasta que llega a 100 Bc. El valor de esta prueba
puede diferir ya que no tiene en cuenta la pérdida de fluido y las condiciones a las
gue se encuentra la lechada en el pozo como lo son la temperatura de circulacion
y la presion de fondo.

Figura 32. Perfil de Comportamiento de la gréafica de tiempo de bombeabilidad.

Temperature and pressure schedule:

100 Bc Thickening Time: 7:13:30 185°F and 10,200 psi
400 _ 25,000 _ 100 Casing
360 _] 22,500 _} 90
320 _] 20,000 _} 80
280 _] 17,500 _] 10
240 _] 15,000 ] 60
Temperature g Pressure 12 500 Consistancy g Temperature
°F) 71 ipsi 7 Bo |

160 _| 10,000] _| 40 I J

Pressure

120 _| 1,500 _| 30
Point of departure

80 80 20
Consistency

40 _| 40 10

00:00 02:00 04:00 06:00 08:00
Time {hh:mm)

Fuente: SUPERIOR ENERGY SERVICES. 2017.

El equipo utilizado en prueba de tiempo de bombeabilidad es un consistometro
presurizado (Figura 33) con su respectiva celda (Figura 34).
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Figura 33. llustracion de
consistometro presurizado.

Fuente: CHANDLERENG. Oil Products.
Disponible en: https://www.chandlereng.
com/products/oilwellcementing/slurry-
preparation/wettability-testers/model-30
65.

Figura 34. Plano de la celda del consistometro
presurizado.

b
S

Fuente “Instruction Manual PRESSURIZZED CONSISTOMETER
MODEL 7322” AMETEK-CHANDLER

Como se puede observar en la Figura 35 se describe el procedimiento para
realizar la prueba de tiempo de bombeabilidad, siguiendo los lineamientos

propuestos por la norma APl RP 10B.
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Figura 35. Procedimiento de la realizacién de la prueba de tiempo de bombeabilidad.

1. Armar la celda para tiempo
de bombeabilidad y verificar el
estado de calibracion del
potenciometro del equipo.

6. Se procede a programar la
prueba desde el computador y
se espera a que llegue a 70 Bc.

5. Se abre la valvula de presion
y se prende la bomba del

equipo.

3. Posicionar la celda dentro
del consistometro presurizado, 4. Se ubica la termocupla
prender el motor y acomodar dentro del cilindro, se llena el
el potenciometro por encima cilindro.
de la celda y tapar el equipo.

5.1.2 Ensayo destructivo para la determinacion de la resistencia a la
compresion de una lechada de cemento. El propésito de esta prueba busca
determinar la resistencia a la compresién desarrollada por una lechada de
cemento, la cual ha pasado por un proceso de curado previo a esta prueba para
acondicionar los moldes de cemento a las condiciones de presion y temperatura
presentes en el fondo del pozo. El tamafio y forma de las muestras sometidas a
esta prueba, son cubos de 2 pulgadas, los cuales pasan por diferentes periodos
de tiempo a temperaturas y presiones especificas. Una vez el periodo de curado
ha terminado, los cubos de cemento son removidos de sus respectivos moldes y
ubicados en una prensa hidraulica, en ella se ejerce presion uniaxial sobre la
muestra hasta que esta colapse, en este punto se calcula el esfuerzo compresivo
dividiendo la presién a la cual ocurre el colapso por el &rea de la muestra.

La resistencia de la lechada a la compresion se calcula mediante la Ecuacion 20.

Ecuacion 20. Determinacion de la resistencia a la compresion.

Fuerza [lbs]
Area [in?]
Fuente: SUPERIOR ENERGY SERVICES. Curso de cementacion. 2017.

Resistencia a la compresion [Psi] =

Para la realizacion de la prueba se requiere utilizar: Moldes de curado (Figura 36),
Camara de curado (Figura 37) y Prensa Hidraulica (Figura 38).
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Figura 36. Plano de Celda de moldes 2x2 para la camara de curado.
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Fuente: CHANDLER “Instruction Manual Prezurized Curing Chamber Model 7350,
7370 & 7375" AMETEK-.

Figura 37. Equipo de cdmara de curado.

Fuente: CHANDLERENG. Qil Products. Disponible
en: https://www.chandlereng.com/products/oilwell
cementing/slurry-preparation/wettability-testers/
model-3065.
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Figura 38. Equipo de prensa hidraulica.

Fuente: CHANDLERENG. Products. Disponible en: www.chandlereng.
com/products/oilwellcementing.

En la Figura 39 se enuncia el procedimiento a seguir para la realizacion de la
ensayo destructivo para la determinacion de la resistencia a la compresion basado
en la norma APl RP 10B.
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Figura 39. Procedimiento de la realizacién de ensayo destructivo para la determinacion
de la resistencia a la compresién.

7.Ubicar la muestra en la
1.Lubricar los moldes de 2x2 prensa hidraulica, si se espera
y preparar la lechada a una resistencia menor a 500
evaluar. PSl se le programa una carga

de 4000 Ibf por minuto.

6. Sumergir los moldes en un
8.En caso de esperarse una volumen de agua a 27°F
resistencia mayor a 500 se durante 45 minutos.
programa una velocidad de

carga de 16000 Ibf por
minuto.

2.Verter la lechada en los
moldes y ubicar el juego de 6
moldes dentro de la camara
de curado.

5.Pasado el periodo al cual se
3.Cerrar la camara de curado, desea curar las mugstras ]
dar paso al agua para que . . deben sacar de la cdmara de
m 4. Abrir la valvula de aire curado
llene el cilindro de la camara :

y dar paso al aire hasta llegara a la presion
' adecuada y prender las

resistencias para dar calor al
sistema.

5.1.3 Ensayo no-destructivo para la determinacion de la resistencia a la
compresion de una lechada de cemento. La dureza del cemento puede ser
estimada de manera indirecta a través del uso de ondas del ultrasonido, haciendo
uso del “Twin Ultrasonic Cement Analyzer” (Figura 40) o del equipo de “Static Gel
Strength Analyzer” (Figura 41), el cual mide el tiempo de transito de una onda
ultrasdnica a través de una muestra de cemento la cual se cura al mismo tiempo a
condiciones de presién y temperatura, posterior a que el equipo toma dicha
medida a través de sus sensores, un algoritmo programado en el procesador del
equipo determina el valor de la resistencia de la muestra , el registro o medida de
la dureza de la lechada se realiza de manera continua, a medida que la muestra
fragua a alta presion y temperatura. Esta prueba determina la resistencia a la
compresion de una lechada frente a un esfuerzo uniaxial sin necesidad de ejercer
presion sobre la muestra.

Para la realizacion de la prueba es necesario hacer uso del equipo “Ultrasoinc
Cement Analyzer (UCA)” SGAS o el equipo “Twin Ultrasonic Cement Anlyzer”. La
diferencia entre estos equipos es quipo “SGSA” mide un parametro mas que el
UCA TWIN, el cual es la resistencia de gel.
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Figura 40. Equipo UCA TWIN
“Ultrasonic Cement Analyzer”.

Fuente: CHANDLERENG. Products.
Disponible en: www.chandlereng.com/
products/oilwellcementing.

Figura 41. Equipo SGSA “Static Gel Strength Analyzer”.

e
-:.‘"-‘-— ..

Fuente: CHANDLERENG. Products. Disponible en: www.chandlereng.
com/products/oilwellcementing.
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En la Figura 42 se pueden observar el procedimiento a seguir para la realizacion
de las pruebas basado en las norma APl RP 10B.

Figura 42. Procedimiento de la realizacién de ensayo no destructivo para la
determinacion de la resistencia a la compresion.

1.Preparar la celda del equipo
SGSA o UCA TWIN.

5.Dar arranque al sistema
hidraulico, cerrar las valvulas
de escape de aire, encender
la bomba y ajustar presion de

aire en el equipo a través de
ERZIVIEN

3.Verter la lechada en la o
U Iy e— 4.Posicionar la celda dentro
‘ del equipo SGAS o UCA

EENEETEES [2(al G EETmer _ TWIN; conectar las entadas

APl y adicionar agua
S : de agua, termocupla y cables
siguiendo los mismos del equipo alaicelda.

estandares.

5.1.4 Determinacién de las propiedades mecanicas de la lechada de
cemento. Esta prueba determina o mide las propiedades elasticas de la lechada
de cemento, mediante el equipo “Mechanical Properties Analizer” o MPRO, el cual
somete una muestra de cemento a condiciones de fondo (presion y temperatura)
mientras mide las propiedades elasticas. Las propiedades medidas por el
“Mechanical Properties Analizer” son las siguientes:

e Coeficiente de Poisson: Este corresponde a la relacion que existe entre la
compresion y expansion de un material, al momento de realizar un esfuerzo de
compresién uniaxial vertical sobre un material, este tenderd a expandirse hacia
los otros ejes.

e Modulo de Young: Este médulo describe la relacion existente entre la fuerza y
la tension de un material, el cual sustenta que a medida que el valor del mismo
sea mayor, la elasticidad del material tendera a ser mayor.

e Modulo de Compresibilidad: Como su nombre lo indica determina que tan

compresible es un material, al igual que el “Ultrasonic Cement Analyzer” el
equipo determina la compresibilidad del material por medio del uso de ondas
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de sonido, donde se mide el tiempo de transito de estas a través de la muestra
de cemento y asi logra determinar esta propiedad de manera indirecta
mediante el uso de algoritmos que relacionan la compresibilidad de la lechada
con la velocidad de transito de las ondas en la muestra.

El equipo utilizado para esta prueba es “Mechanical Properties Analyzer” (Figura
43) con su respectiva celda (Figura 44), el procedimiento para realizar esta
prueba se describe mas a fondo en la Figura 45, siguiendo el procedimiento
recomendado por la empresa Superior Energy Services.

Figura 43. Equipo MPRO
“Mechanical Properties Analyzer”.

{

f

I

o

Fuente: CHANDLERENG. Products.
Disponible en: www.chandlereng.com/
products/oilwellcementing.

Figura 44. Plano celda de MPRO.

Fuente: CHANDLER “Instruction manual MODEL 6265
Mechanical Properties Analyzer”.
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Figura 45. Procedimiento para la determinacién de las propiedades mecanicas de una
lechada de cemento.

2. Verter la lechada en la

celda, teniendo en cuenta

los topes establecidos por
el fabricante.

1. Armar la celda del equipo
y preparar la lechada a
evaluar.

4.Programar desde el ordenador las

o : 3. Ubicar la copa en el
condiciones de presion y

equipo MPRO

temperatura (Presionde fondoy (| horizontalmente y conectar

temperatura estatica) a las cuales

. : los sensores del equipo a la
serd sometida la muestra.

celda.

5. La duraciénvde esta
prueba es de 48 horas,
pasado este tiempo se
desmonta el equipo y se
desarma la celda.

5.1.5 Prueba de sedimentacion. Esta prueba en conjunto con la prueba de agua
libre permite evaluar la habilidad de la lechada de cemento de mantenerse
homogénea, es decir estas pruebas permiten determinar la estabilidad de la
lechada. Con aras de disminuir la sedimentacion de las particulas de la lechada,
se adicionan aditivos extendedores que tienen como proposito mantener
suspendidas dichas particulas. La prueba de sedimentacion evalla la eficiencia
del comportamiento de un material, si el aditivo es capaz de extender las
lechadas, como resultado de esta prueba se obtiene un cilindro el cual es
necesario dividir en secciones iguales. Para la realizacion de esta prueba es
necesario el uso de la cAmara de curado (Figura 46), para someter la muestra a
condiciones de presion (3000 psi) y a temperaturas de fondo estaticas y

circulantes por un periodo de 48 horas.
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Figura 46. _Ciljndros de sedimentacion.

En la Figura 47 se puede observar el procedimiento basado en la norma APl RP
10B para la realizaciéon de la prueba de sedimentacion.

Figura 47. Procedimiento de la realizacién prueba de sedimentacion.

6. Pasado el tiempo de curado se 7 g GIITTE 156 52 S2ATETite Ser)

1. Preparar los moldes
cilindricos y la lechada de
cemento a evaluar.

2. Verter la lechada en los
moldes previamente armados
y engrasados.

3. Posicionar los moldes
dentro de la camara de
curado.

sacan los moldes y son
introducidos en un recipiente
lleno de agua a 27°F por un
periodo de 45 minutos.

5. Durante un periodo de 24
horas los moldes son curados.

4. Cerrar la tapa de la
camara,abrir valvulas de
entreada de aire y agua,
cerrar valvulas de alivio y
programar la camara para
llevar ala Py T deseada.

removidos de los moldes, se
remueven 2 cm tanto del tope
como de la base y
posteriormente son cortados en 4
cilindros de la misma longitud.

8. Se determina el valor de la
densidad de cada uno de los
cilindros mediante el principio de
arquimedes y son comparados
entre si.

Para la determinacién de la densidad de cada uno de los cilindros, se realiza
mediante la Ecuacién 21.

Ecuacion 21. Determinacién

de densidad a partir de

rincipio de Arguimedes.
seca

m
p=—29 48,33
Mpimeda

Fuente: API. Norma APl RP 10B.
2013. p. 72.
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Dénde:

p : Densidad de la muestra, expresada en ppg.
o M. . Masa seca, expresada en gr.

* Muumeda . Masa himeda, expresada en gr.

e 8,33: Densidad del agua, expresada en ppg.

En donde la masa seca es el peso de cada cilindro en la balanza, la masa humeda
es medida de la siguiente manera: En un beaker de 250mL se adiciona un
volumen determinado de agua, el cual es puesto en la balanza electrénica y se
tara, con un hilo se amarra el cilindro y se procede a sumergirlo en el beaker,
hasta tener una lectura de peso, este es el valor que se reporta como masa
hameda. La empresa Superior Energy Services plantea como limite para la
variacion de la densidad dentro los cilindros, un valor de 0,5 ppg de variacion.

5.1.6 Evaluacion de pérdida de circulaciéon. La intencion de esta prueba es
evaluar a condiciones de presion y temperatura la capacidad de obturacion de la
lechada a la cual se le adiciona GCR como controlador de pérdida de circulacion,
no existe un procedimiento API para evaluar la efectividad de un material frente al
control de pérdidas, sin embargo, para evaluar cualitativamente la propiedad de
control de pérdidas de las lechadas seleccionadas se hace uso de la filtro prensa
presurizada (Figura 28) y realiza el procedimiento enunciado en la Figura 48.

Para el desarrollo de esta prueba es necesario el uso de arena de gravel pack
malla 20 — 40 para simular las condiciones de porosidad de las formaciones en
fondo, ya que el fabricante determina su valor de porosidad en un aproximado de
30% similar al presentado en las condiciones de Campo Castilla.
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Figura 48. Procedimiento para la determinacién de pérdida de circulacién de una

lechada.

1. Armar la celda de la
filtroprensa, llenar con
arena de gravel pack
hasta llegar a una altura
de 8 cm.

2. Preparar la lechada a
evaluar.

3. Acondicionar durante
30 minutos la lechada en

6. Conectar el paso de
nitrogeno a la celda a
una presion de 500 PSI.

5. Sellar la celda y
posicionarla dentro del
equipo de la fltro
prensa.

4. Verter la lechada
acondicionada dentro de

7. Abrir las valvulas de
entrada del nitrogeno a
la celda dar paso en cada
uno de sus extremos,
por un lapso de media
hora.

8. Recoger el volumen
de agua liberado
durante la prueba,
desmontar el equipo.

9. Abrir la celda y
determinar el nivel de

el consistometro la celda, hasta que esta
atmosferico y la celda de tenga una altura de 8
la filtro-prensa. cm.

invasion del fluido en la
arena de Gracvel Pack.

5.2 DATOS OBTENIDOS

En la siguiente seccion del capitulo se presentan los datos obtenidos a partir de la
evaluacion de las lechadas seleccionadas de cada seccion (superior e intermedia).

5.2.1 Composicion de las lechadas. Con el propdsito de obtener resultados
optimos y cumplir con los requerimientos operacionales, fue necesario realizar
cambios en la composicion de las lechadas iniciales, especificamente al cambiar
las concentraciones de los aditivos encargados de afectar el tiempo de fraguado
en las lechadas (aceleradores y retardadores), debido a que el GCR reduce el
tiempo de fraguado en las lechadas, lo cual se explica mas adelante.

5.2.1.1 Composiciones de la lechada evaluada para la seccion superior 17 2"
CSG 13 3/8”. La composicion con la que se evalla inicialmente la lechada se
muestra a partir de la Tabla 12, y durante un proceso de modificaciones a la
composicion donde se varia la concentracion del agente acelerante por un
proceso de prueba y error hasta determinar que el uso de este aditivo no es
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necesario en presencia del grano de caucho reciclado (GCR), como se muestra en
la Tabla 13.

Tabla 12. Composicion inicial de disefio de lechada de
la seccion superior.
Disefio inicial CGS 13 3/8"

Cemento Agua
752,01 326,54
Aditivo Concentracion Peso (gr)
Acelerante 0,7% BWOC 5,27
Antiespumante 0,01 gal/sx 0,69
GCR 5% BWOC 37,51

Tabla 13. Composicion final de disefio de lechada de
la seccion superior.
Disefio final CGS 13 3/8"

Cemento Agua
756,21 326,96
Aditivo Concentracion Peso (gr)
Antiespumante 0,01 gal/sx 0,67
GCR 5% BWOC 37,81

5.2.1.2 Composiciones de la lechada evaluada para la seccién intermedia 12
1/4” CSG 9 5/8”. La composicidén con la que se evalla inicialmente la lechada se
muestra a partir de la Tabla 14, durante el desarrollo de las pruebas de tiempo de
bombeabilidad fue necesario el cambio de las concentraciones del retardador por
un proceso de prueba y error hasta determinar su concentracion éptima para
mezclar con el grano de caucho reciclado (GCR).

Tabla 14. Composicién inicial de disefio de lechada de la
seccion intermedia.
Disefio inicial CGS 9 5/8"

Cemento Agua
774,29 335,19
Aditivo Concentracion Peso (gr)

Controlador de filtrado 1 0,5% BWOC 3,87
Controlador de filtrado 2 0,8% BWOC 6,19
Antiespumante 0,01 gal/sx 0,69
Retardante 0,04% BWOC 0,31

GCR 2% BWOC 15,49
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En la Tabla 15 se puede observar la composicion final para la lechada la seccion
de 12 1/4” con CSG 9 5/8”.

Tabla 15. Composicion final del disefio de lechada para seccion

intermedia.
Disefio final CGS 9 5/8"
Cemento Agua
774,83 335,37
Aditivo Concentracion Peso (gr)
Controlador de filtrado 1 0,5% BWOC 3,87
Controlador de filtrado 2 0,8% BWOC 6,19
Antiespumante 0,01 gal/sx 0,69
Retardante 0,13% BWOC 1,01
GCR 2% BWOC 15,48

5.2.2 Resultado del segundo grupo de pruebas. A continuacién, se muestran
las tablas de resultados obtenidos durante el segundo plan de pruebas, en la
Tabla 16 se pueden observar los resultados para la seccidon superior (seccién 17
1/2” CSG 13 3/8”).

Tabla 16. Resultados segundo plan de pruebas seccién 17 1/2” CSG 13
3/8” con GCR al 5% BWOC.
SECCION DE 17 1/2" CSG 13 3/8"

Lechada de 15.6 ppg (Agua + Cemento + Antiespumante)

% TT @70Bc RC ensayo no destructivo. UCA
GCR  [hh:mmiss]  fijempo  RC P @50Psi P @500Psi
[Hora] [Psi] [hh:mm:ss] [hh:mm:ss]
5 2:47:00 8 448 4:09:00 8:19:00
12 1005
18 1472
24 1766

En la Cuadro 7 es posible visualizar los resultados del segundo plan de pruebas
para la lechada PRO de la seccion intermedia de 12 %" CSG 9 5/8” con 2%
BWOC de GCR previamente seleccionada. De igual forma en la Cuadro 8 se
pueden observar los resultados del segundo plan de pruebas para la lechada
convencional para la misma seccion, con diferencia que esta lechada tiene Super
Sweep como material de control de pérdida.
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Cuadro 7. Resultados segundo plan de pruebas para las lechadas de la seccion intermedia de 12 1/4" CSG de 9 5/8” con GCR
como material de control de pérdida.

SECCION DE 12 1/4" €SG 95/8"
Lechada de 15.8 ppg (Agua + Cemento + Antiespumante + CF1 [0,5%BWOC]+ CF2 [0,8%BWOC] + Ret [0,13%BWOC])
RC ensayo no destructivo. UCA RC ensayo destructivo. PH

T@ns Sedimentacion
C
% GCR Tiempo P @50Psi P @500Psi
hh:mm:ss RC[Psi #Cubo F Ibf] P Psi Variaciond
[ ] [Hora] [Psi [hhimm:ss]  [hh:mm:ss] ubo  Fuerza[lbf] P prom [Psi # Cubo Masa [gr] Vol [mL] Densidad D::;:::[;]
(1]

8 1283 1 22338 1 39,49 25 15,8314
12 21 2 1 2 41,21 2 1
2 4:59:00 % 5:34:30 6:21:00 8889 5148 - b 08855 0,30
18 2693 3 20549 3 38,78 24 16,1945
24 2933 4 4 38,61 25 15,4786

Cuadro 8. Resultados segundo plan de pruebas para las lechadas de la seccién intermedia de 12 1/4" CSG de 9 5/8” con
Super Sweep como material de control de pérdida.

SECCION DE 12 1/4" CSG 9 5/8"

S
U Lechada de 15.8 ppg (Agua + Cemento + Antiespumante + CF1 [0,5%BWOC]+ CF2 [0,8%BWOC] + Ret [0,04%BWOC] + Ext
p [0,02%BWOC])
RC ensayo no destructivo. UCA RC ensayo destructivo. PH . .
E Sedimentacion
R TT @708c Tiempo P @50Psi P @500Psi
[hh:mm:ss] PO Re [psi] #Cubo  Fuerza[lbf] Pprom[Psi] Variacién de
S [Hora] [hh:mm:ss] [hh:mm:ss] '
W Densidad [%]
E 8 404 1 14521
12 1892 2 14503
E N.A (5:27:00) 7:23:00 8:12:30 3768 0,32
p 18 2670 3 16197
24 2974 4
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A continuacion, se muestra la evidencia fotografica de los resultados obtenidos
para la evaluacion de control de pérdidas realizadas a las lechadas de la seccion
de 12 1/4" CSG 9 5/8”, entre ellas se tienen: La lechada convencional sin material
de control de pérdida (Figura 49), lechada convencional con Super- Sweep al
0.21% BWOC como material de control de pérdida (Figura 50) y la lechada con
GCR al 2% BWOC previamente seleccionada como lechada PRO (Figura 51).

Figura 49. Resultados prueba control de pérdida
a lechada convencional sin aditivos de control de
pérdida.

F.
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Figura 50. Resultados prueba de lechada
convencional con Super-Sweep al 0.21% BWOC
como agente de control de pérdida.

Y —
e .

Figura 51. Resultados prueba de lechada con GCR al 2%
BWOC como agente de control de pérdida.
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6. ANALISIS DE RESULTADOS PARA LAS LECHADAS SUPERIOR E
INTERMEDIA CON GRANO DE CAUCHO RECICLADO

Durante el transcurso de este capitulo se hace un analisis minucioso de los
resultados obtenidos de cada una de las pruebas a las que fueron sometidas las
lechadas seleccionadas, con el objetivo de definir el comportamiento de las
lechadas de cemento a las cuales se les adiciona grano de caucho reciclado. A
partir de un analisis de resultados de tipo comparativo se evalla la efectividad del
material GCR como aditivo en lechadas de cementacion petrolera, dicho analisis
comparativo se realiza contra una lechada convencional o una lechada
convencional a la cual se le ha adicionado Super-Sweep como material de control
de pérdida, la cual esté disefiada para suplir las necesidades del Campo Castilla
en la actualidad.

En el caso de la seccion superior de 17 V%" cabe resaltar que el uso de Super-
Sweep es reducido o nulo debido a que esta seccién de los pozos no presenta
pérdidas significativas, es por ello que normalmente esta lechada se evalua sin
presencia de Super-Sweep. En el Cuadro 9 y Cuadro 10 se pueden observar los
resultados del primer y segundo plan de pruebas respectivamente, realizados a la
lechada seleccionada como lechada PRO en la seccion superior de 17 72” CSG 13
3/8” con GCR al 5% BWOC.

Cuadro 9. Resultados primer plan de pruebas a la lechada PRO de la
seccion superior de 13 3/8” con 5% BWOC de GCR.
SECCION DE 17 1/2" CSG 13 3/8"
Lechada de 15.6 ppg (Agua + Cemento + Antiespumante)
Reologia Agua Libre
Yp Esfuerzos de geles
Mezclabilidad Temp. [Lbf/100ft2] [Lbsf/100ft2]

[2F]

% Vp [cP]

GCR Vff [mL]

Bingham 10s 10 min

5 S 85 59,25 57,75 19 30 0
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Cuadro 10. Resultados segundo plan de pruebas a la lechada
PRO de la seccion superior de 13 3/8” con 5% BWOC de GCR.
SECCION DE 17 1/2" CSG 13 3/8"
Lechada de 15.6 ppg (Agua + Cemento + Antiespumante)
RC ensayo no destructivo. UCA

% GCR i Ti P @50Psi P @500Psi
6 T iempo RC [Psi] @50Psi @ si
[Hora] [hh:mm:ss] [hh:mm:ss]
8 448
12 1005
5 2:47:00 4:09:00 8:19:00
18 1472
24 1766

De igual forma en el Cuadro 11 y 12 se encuentran los resultados del primer y
segundo plan de pruebas, realizados a la lechada seleccionada como lechada
PRO en la seccion intermedia de 12 72” CSG 9 5/8” con GCR al 2%BWOC.

Cuadro 11. Resultados primer plan de pruebas a la lechada PRO de la seccién

intermedia de 12 1/4” con 2%BWOC de GCR.
SECCION DE 12 1/4" CSG 9 5/8"

Lechada de 15.8 ppg (Agua + Cemento + Antiespumante + CF1 [0,5%BWOC]+ CF2 [0,8%BWOC] + Ret [0,13%BWOC] + Ext

[0,02%BWOC])
Reologia Agua Libre Filtrado
N Vo[l Yp Esfuerzos de geles
o o . .
N T‘{":'F‘r : [Lbf/100ft2] [Lbsf/100ft2] Vff[ml V[mL] t[min] API
Bingham 10s 10 min
85 255,75 18,25 6 14
2 SI 0 12,5 30 25
124 245,25 16,75 5 14

Cuadro 12. Resultados segundo plan de pruebas a la lechada PRO de la seccién
intermedia de 12 1/4” con 2%BWOC de GCR.
SECCION DE 12 1/4" CSG 95/8"
Lechada de 15.8 ppg (Agua + Cemento + Antiespumante + CF1 [0,5%BWOC]+ CF2 [0,8%BWOC] +Ret [0,13%BWOC])

RC ensayo no destructivo. UCA RC ensayo destructivo. PH

Sedimentacion

T @70Bc

%GCR
: [hh:mm:ss]

2 4:59:00

1283

[hh:mm:ss]

2198

2693

2933

P @50Psi

5:34:30

P @500Psi
[hh:mm:ss]

6:21:00

#Cubo

Fuerza[Ibf] P prom [Psi]

22338

18889

20549

S lw | o -

5148

#Cul

bo

39,49

25

Masa|[gr] Vol [mL] Densidad

15,8314

41,21

26

15,8855

38,78

%4

16,1945

slw o |-

38,61

25

15,4786

Variacion de
Densidad [%)]

030
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En el Cuadro 13 se encuentran los resultados de las pruebas de laboratorio que
se le pueden realizar a una lechada principal para la seccién de 12 2" a la cual se
le adiciono un aditivo para controlar las pérdidas de circulaciébn cuyo nombre es
Super-Sweep, de igual forma a lo largo del capitulo se realiz6 una comparacion
con los requerimientos que exigen los ingenieros de operaciones de la empresa
Superior Energy Services Colombia a las lechadas utilizadas en las diferentes
secciones.

Cuadro 13. Evaluacion del primer y segundo plan de pruebas a una lechada principal
para la seccion de 12 ¥4 CSG 13 3/8” con Super-Sweep como material de control de
pérdida al 0,21% BWOC.

SECCION DE 12 1/4" €56 95/8"
Lechada de 15.8 ppg (Agua + Cemento + Antiespumante + CF1 [0,5%BWOC]+ CF2 [0,8%BWOC] + Ret [0,04%BWOC] + Ext [0,02%BWOC])
Agualibre Filtrado RC ensayo no destructivo. UCA RC ensayo destructivo. PH

Sedimentacion

Mezdlabilidad ~ Reologf Ti P@SOPs P @500Psi p
ucabicad ReoOgE el Vg el M homs] T g O PO huemagt] ™™ Vaadinde
[Hora] [hh:mmiss]  [hhimm:ss] [Psi] .
Densidad [%]

1451
14503
16197

2 189
3l NA 0 145 Ll 29 | NA(527.00 780 [ 81230
18 %610

U 974

3768 032

Es necesario aclarar que no fue posible realizar todas las pruebas de laboratorio a
la lechada con Super-Sweep ya que dicho material es una fibra sintética y al tener
equipos que trabajan a partir de la rotacién es probable que dichos equipos se
puedan descomponer, debido a esto a la lechada con dicho material no se le
realizaron las pruebas de reologia y tiempo de bombeabilidad. De igual forma hay
gue recalcar que al momento de mezclar la lechada con Super-Sweep este debe
ser agregado una vez se alla mezclado el agua con el cemento y los demas
aditivos, verter la lechada en un beaker de 500mL, adicionar la fibra a la lechada y
terminar de mezclar la lechada de forma manual hasta tener una mezcla
homogénea.

En el Cuadro 14 se encuentran los resultados de las pruebas de laboratorio para

la lechada convencional principal para la seccion de 12 4" la cual no tiene ningun
aditivo para el control de pérdida en su composicion.
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Cuadro 14. Resultados pruebas de laboratorio de la lechada convencional principal para
la seccion intermedia de 12 1/4”. A A A

SECCION DE 12 1/4" CSG 9 5/8"
Lechada de 15.8 ppg (Agua + Cemento + Antiespumante + CF1[0,5%BWOC]+ CF2[0,8%BWOC] + Ret [0,04%BWOC] + Ext

[0,02%BWOC])
RC ensayo no destructivo. UCA RC ensayo destructivo. PH . o
1T @70Bc Sedimentacion
[hh:mm:ss] Tiempo RC [Psi] P @50Psi P @500Psi # Cubo B Variacion de
[Hora] [hh:mm:ss] [hh:mm:ss] [1bf] [Psi] .
Densidad [%]
8 788 1 20351
N.A (5:34:00) 12 1870 7:31:00 8:27:00 2 17050 4721 0,32
18 2586 3 19212
24 2926 4

En los siguientes numerales se realiza el andlisis minucioso de los datos obtenidos
durante la evaluacion de los materiales por medio de las pruebas realizadas.

6.1 ANALISIS DEL TIEMPO DE BOMBEABILIDAD

En este numeral del capitulo se analizan los valores obtenidos durante la prueba
de tiempo de bombeabilidad realizada en el consistbmetro presurizado, esta
prueba se describi6 en el capitulo 5.

6.1.1 Analisis de tiempo de bombeabilidad de la seccion superior 17 %2 CSG
13 3/8”. Para el analisis de los resultados obtenidos de esta prueba es necesario
compararlos con aquellos datos suministrados por la empresa Superior Energy
Services, la lechada con contenido de GCR se evalia con respecto a los
requerimiento de una lechada convencional usada actualmente en Campo Castilla,
el tiempo de bombeabilidad se deben encontrar en un lapso de 2.5h — 3.5h, el
valor obtenido a partir de la evaluacién de la lechada con 5% de GCR fue de 2h
47min, este valor se encuentra enunciado en la Tabla 26 y es posible observar el
comportamiento de la consistencia de la lechada durante la prueba en la Gréfica
5, basado en ello se puede decir que él comportamiento de la lechada se ajusta al
requerido por la empresa (Ver Tabla 15). Para obtener este resultado es necesario
la eliminacion del agente acelerante de la lechada como se plante6 en un inicio, ya
que el comportamiento del GCR, se asemeja al de un aditivo acelerante.
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Gréfica 5. Tiempo de bombeabilidad para una lechada de 15,6 ppg con 5% de GCR
para la seccion de superficie de 17 %",
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Fuente: SUPERIOR ENERGY SERVICES. 2017.

6.1.2 Analisis de tiempo de bombeabilidad de la seccion intermedia 12 1/2”
CSG de 9 5/8”. Para el andlisis de la lechada principal de 15,8ppg con 2% de
GCR para esta seccién no es posible evaluarla con respecto a una lechada a la
cual se le haya adicionado Super-Sweep debido a lo mencionado anteriormente,

es por ello que se evalia con respecto a una lechada principal convencional
utilizada para dicha seccion.

El valor de tiempo de bombeabilidad de una lechada principal promedio para esta
seccién se debe encontrar en un intervalo de 5h — 6h, los resultados de la prueba
de bombeabilidad realizados a la lechada con 2% de GCR dio como resultado el
valor de 4h 59min como se puede observar en la Tabla 28, en la Gréafica 6 se
puede evidenciar el comportamiento de la lechada principal con 2% de GCR con
retardador al 0.13%. Por otro lado los resultados de la lechada principal
convencional dieron como resultado un valor de 5h 27min. Confrontando los
resultados de las dos lechada de 15,8ppg, la lechada con 2% de GCR tuvo una
reduccion del tiempo en 28min, cumpliendo de igual forma el requerimiento de
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tiempo de bombeabilidad propuesto por la empresa, de los resultados
mencionados anteriormente es importante recalcar que a la lechada con 2% de
GCR le fue necesario eliminar de su composicion la concentracion de
0,02%BWOC de extendedor debido al comportamiento del GCR a comportarse
como aditivo extendedor, de igual manera hay que recordar que debido a la
conducta del GCR como material acelerante también fue necesario un aumento
del retardador del 0,04%BWOC hasta un 0,13%BWOC para cumplir con el
requerimiento del tiempo de bombeabilidad.

Gréfica 6. Bombeabilidad para una lechada de 15,8 ppg con 2% de GCR y retardador al
0,13% para la seccién de intermedia de 12 V4.
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Fuente: SUPERIOR ENERGY SERVICES. 2017.

133



6.2 ANALISIS DE EVALUACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION
MEDIANTE EL ENSAYO NO DESTRUCTIVO

A continuacion, los datos obtenidos de las pruebas realizadas en el equipo SGSA
o “Ultrasonic Cement Analizar” donde se evalua el comportamiento de la lechada
frente al desarrollo de la resistencia a la compresion por un periodo de 24 horas.

6.2.1 Andlisis de evaluacion de la resistencia a la compresién mediante el
ensayo no destructivo de la secciéon superior de 17 '2” CSG 13 3/8”. Segun
los valores obtenidos y registrados en la Tabla 26 para la lechada de 15.6ppg con
5% de GCR y observando la Gréafica 7 en la cual se puede apreciar el
comportamiento de la resistencia a la compresion de la lechada a través del
tiempo, es posible realizar la comparacion con respecto a la lechada principal
convencional para Campo Castilla, cuyos datos son suministrados por la empresa
Superior Energy Services.

Segun los resultados del SGSA a una lechada principal convencional de 15.6ppg
se puede afirmar que dicha lechada a las 24h después de ser mezclada,
bombeada y estar sometida a condiciones de pozo llega a desarrollar un esfuerzo
a la compresion de 2398 psi, por otro lado la lechada con 5% de GCR a las
mismas 24h y las mismas condiciones de pozo desarrolla una resistencia a la
compresion de 1766 psi, es decir, el uso del GCR representa una disminucion del
26,35% con respecto a la lechada principal convencional usada en Campo
Castilla. Al mismo tiempo el comportamiento de desarrollo de resistencia a la
compresion para la lechada convencional se realiza de manera mas temprana a
comparaciéon de la lechada adicionada con GCR al 5%BWOC, en donde en la
lechada convencional se realizar el desarrollo de resistencia de 50 psi a las tres
horas y siete minutos (03:07), mientras que para la lechada con 5%BWOC de
GCR presenta un tiempo de cuatro horas y nueve minutos (04:09) para el
desarrollo de 50psi de resistencia, es decir, el aumento de tiempo de desarrollo a
la resistencia de 50 psi es del 33,15% con respecto a la lechada convencional;
este comportamiento se mantuvo para el desarrollo a la resistencia a 500psi, para
la lechada convencional se obtuvo un tiempo de seis horas, veinticuatro minutos y
treinta segundos (06:24:30) mientras que parabel desarrollo de esta resistencia en
la lechada con GCR es de ocho horas y diecinueve minutos (08:19), es decir el
incremento de tiempo de desarrollo de resistencia fue del 29,78% con respecto a
la lechada convencional.
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Gréfica 7. Resistencia a la compresion para una lechada de 15,6 ppg con 5% de GCR
para la seccion de superficie de 17 2".
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Fuente: SUPERIOR ENERGY SERVICES. 2017.

6.2.2 Andlisis de evaluacién de la resistencia a la compresiéon mediante el
ensayo no destructivo para la seccién intermedia de 12 ,” CGS 9 5/8”. A
partir de los datos recopilados de la evaluacion del uso de GCR al 2%BWOC
como se pueden observar en la Tabla 28 y de la evaluacion de una lechada
convencional con Super-Sweep 0.21%BWOC como se pueden observar en la
Tabla 19, las lechadas fueron evaluadas en los equipos de SGSA, en los
resultados se realiza la descripcién del comportamiento de la resistencia a la
compresion de cada una de las lechadas con respecto al tiempo durante un lapso
de 24 horas. En las Gréaficas 8 y 9 se observan el desarrollo de la resistencia a la
compresion para la lechada con GCR al 2% y la lechada con Super-Sweep al
0,21% respectivamente, de las graficas se pueden resaltar tres valores de gran
importancia como lo es el tiempo al cual las lechadas alcanzan una resistencia a la
compresion de 50psi, a los 500psi y la resistencia a la compresion obtenida a las
24 horas. Los resultados obtenidos para la lechada con GCR al 2% el valor de
resistencia a la compresion registrado para las 24 horas es de 2933psi, el tiempo
gue demora en desarrollar una resistencia a la compresion de 50 psi es de 5h
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34min y el tiempo que demora en desarrollar la resistencia a la compresion a
500psi es de 6h 21min, es decir el desarrollo de resistencia a la compresion a
50psi se vio disminuido un 25,83% con respecto a la lechada convencional y para
el desarrollo de resistencia a la compresion de 500psi del 24,85% con respecto a
la lechada convencional, como se puede observar en la Grafica 8. Los resultados
obtenidos para la lechada con Super-Sweep al 0.21% el valor registrado para las
24 horas es de 2974psi, el tiempo que demora en desarrollar una resistencia a la
compresion a los 50psi y a los 500psi es de 7h 23min y 8h 12min respectivamente,
es decir muestra una disminucion del tiempo de resistencia a la compresion de
1,77% para el desarrollo de 50psi y una reduccion del 2,68% para el tiempo de
desarrollo de resistencia a los 500psi, como se puede observar en la Gréfica 9,
los valores descritos anteriormente se encuentran enunciados Tablas 27 y 28. A
partir de estos datos es posible determinar que el desarrollo a la compresion de
ambos aditivos es similar, su diferencia varia en 41psi, sin embargo el desarrollo
de la resistencia a la compresion se realiza de manera mas acelerada en la
lechada a la cual se le adiciona GCR al 2% BWOC.

Grafica 8. Resistencia a la compresién para una lechada de 15,8 ppg con 2% de GCR
para la seccién intermedia de 12 4".
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Gréfica 9. Resistencia a la compresion para una lechada de 15,8 ppg con 0,21% de
Super-Sweep para la seccion intermedia de 12 4",
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6.3 ANALISIS DE EVALUACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION
MEDIANTE EL ENSAYO DESTRUCTIVO

A continuacién, se realiza el analisis del ensayo destructivo para las lechadas de
la seccion de 12 ¥2” CSG 9 5/8 debido a que se realiza la evaluacion unicamente
para condiciones de la seccién intermedia, donde se presentan las condiciones
mas criticas debido a la profundidad.

6.3.1 Andlisis de evaluacién de la resistencia a la compresiéon mediante el
ensayo destructivo de la seccidon intermedia de 12 1/2” CSG 9 5/8”. Para la
realizacion de esta prueba se vierte lechada en cuatro moldes con el fin de
obtener mayor cantidad de datos con el fin de tener un resultado representativa,
sin embargo, en algunas ocasiones el valor de resistencia a la compresion limite
alcanzado por ciertos cubos no es confiable, arrojando valores fuera de la media.
Los datos obtenidos para la lechada para esta seccion con 2% BWOC de GCR
ilustrados en la Tabla 28 dan como resultado que el promedio de resistencia a la
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compresion limite soportada fue de 5148 psi, en la Tabla 29 se observan los
resultados para la lechada adicionada con Super-Sweep al 0.21% BWOC
arrojaron un valor promedio de 3678 psi. En la Tabla 30 se observan los
resultados para la lechada convencional principal para esta seccion, los resultados
arrojan una resistencia a la compresion limite de 4721 psi; como se puede
apreciar en la Gréfica 10 se observa la comparacion de las presiones promedios
para las 3 lechadas.

Gréfica 10. Comparacion de presiones promedio para las lechadas de la seccion de 12
1/4" CSG de 9 5/8”.
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Evaluacion de la Resistencia a la compresion

Al comparar las presiones promedio de la lechada con 2% BWOC de GCR
respecto a la lechada con Super Sweep, se puede observar un incremento de la
resistencia a la compresion del 36%; de igual forma se realiz6 una comparacion de
la lechada con Super Sweep respecto a la lechada convencional dando como
resultado que el Super Sweep reduce la resistencia a la compresion un 20%.

Asi mismo se realizé la comparacion de la lechada con 2% BWOC de GCR
respecto a la lechada convencional usada para esta seccién, dando como
resultado que la lechada con GCR incremento la resistencia a la compresion en un
9%.

138



6.4 ANALISIS DE PRUEBA DE SEDIMENTACION A LA LECHADA DE 12 1/2”
CSG 9 5/8” ADICIONADA CON GRANO DE CAUCHO RECICLADO (GCR)

Esta prueba unicamente se realiza a la lechada de 12 2" CSG 9 5/8” debido a
gue se necesita evaluar la sedimentacion del producto en condiciones criticas de
fondo, se realiza a dos cilindros de la misma lechada cortados 4 partes iguales
ubicando topes y bases en cada uno de ellos, buscando variacion de densidad
entre ellos sin embargo los datos obtenidos para ambas lechadas no muestran
sedimentacion, la lechada adicionada con GCR posee una variacion de 0.3%
segun la Tabla 28 y la variacion de la lechada adicionada con Super-Sweep es de
0.32% segun la Tabla 29.

6.5 ANALISIS DE PRUEBA DE PERDIDA DE CIRCULACION

Es necesario resaltar el hecho que esta prueba no se encuentra descrita por la
norma API, y por medio de su aplicacién no es posible determinar de manera
cuantitativa la mejoria o disminucion de la capacidad de control de pérdida de
circulacién de una lechada, sin embargo, es posible realizar un analisis cualitativo
de los resultados, En las Figuras 37, 38 y 39 mostradas en el capitulo anterior es
posible determinar mejora de las condiciones de saturacion de agua de la arena
presente dentro de la celda, la cual simula las condiciones de porosidad y
permeabilidad de la cara de la formacion, y se obtuvieron los siguientes
resultados, para la lechada de cemento que no posee ningun tipo de agente de
control de pérdida (ver Figura 37), la arena presente en la celda se encuentra
saturada de agua proveniente de la lechada, con un revoque de gran espesor y
presenta contaminacion de la arena por parte del cemento que migra por los
canales. Con respecto a la lechada que contiene Super-Sweep (ver Figura 38), se
presenta un menor grado de humectacion de la arena, sin embargo, el revoque de
cemento presente es mucho mayor y el grado de contaminacién de la arena
aumenta como se puede observar en la imagen; y por ultimo para la evaluacion de
la lechada a la cual se le adiciona grano de caucho reciclado al 2% BWOC se
presenta una mejora frente al tamafio del revoque formado por cemento, la
cantidad de arena humectada se reduce significativamente, e inclusive gran parte
de la misma se encuentra completamente seca y no presenta mayor grado de
contaminacion (ver Figura 39), a partir de estos criterios es posible determinar que
el GCR se comporta como agente de control de pérdidas y puede llegar a ser mas
efectivo que la microfibra Super-Sweep
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7. EVALUACION FINANCIERA DEL USO DE GRANO DE CAUCHO
RECICLADO EN LECHADAS DE CEMENTACION A NIVEL DE LABORATORIO

A través de este capitulo se realiza la evaluacion financiera de la implementacion
de GCR para lechadas de cementacion a nivel de laboratorio, por medio de la
comparacion de costos unitarios de esta lechada frente a una lechada promedio
para el Campo Castilla, y de esta manera determinar la viabilidad econémica de la
utilizacion de este material.

Cabe resaltar el hecho que la evaluacion financiera del material se encuentra
sesgada al nivel de laboratorio, ya que no es posible extrapolar los valores hacia
los costos reales operacionales, debido a que este aditivo no ha sido evaluado en
ningun aspecto de la industria petrolera y se recaeria en una inexactitud al asumir
los valores de algunos costos, como lo son costos de personal, costos de
mantenimiento, transporte de equipos y demas costos asociados a la operacion de
cementacion en campo.

Los costos que han de ser tenidos en cuenta son costos unitarios
correspondientes a la materia prima consumida a través del desarrollo del
proyecto, como lo son el cemento, retardantes, controladores de filtrado, agente
anti-espumante, la microfibra Super-Sweep e inclusive el costo del GCR con el fin
de realizar la comparacion de costos. A partir de la determinacion de los costos
unitarios de cada lechada puede ser posible la determinacion del costo de la
lechada tanto a nivel de laboratorio como a nivel de desarrollo.

En caso de requerir un valor estimado del costo de la implementacién del proyecto
a nivel de campo, es necesario tener en cuenta los distintos costos asociados al
desarrollo de un proyecto de tal envergadura, referentes a la adquisicion y gasto
de la materia prima, costos asociados a la mano de obra técnica y profesional que
toma parte durante las operaciones, costos de transporte del personal, equipos y
materia prima hacia la locacion, costos asociados al funcionamiento de los
equipos y su mantenimiento.

7.1 EVALUACION FINANCIERA

El proyecto tiene por propésito la evaluacion del comportamiento de lechadas de
cemento a las cuales se les ha adicionado GCR para las secciones superior e
intermedia, para cada una de estas secciones el objetivo de la investigacion se
enfoca en las lechadas principales o “Lechadas tail”, es decir, se evalua el
comportamiento de dos lechadas de diferente composicion, cada una disefiada
para el objetivo de la seccion, haciendo uso del grano de caucho reciclado como
aditivo. Para la evaluacién del comportamiento de cada una de las lechadas se les
aplicaron inicialmente pruebas de mezclabilidad, reologia, agua libre, prueba de
filtrado, tiempo de bombeabilidad, ensayo destructivo, ensayo no destructivo,
analisis de propiedades mecanicas, prueba de sedimentacion y evaluacion de
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pérdidas, es por ello que la evaluacion financiera del proyecto es enfocada a nivel
de laboratorio, a partir de lo mencionado anteriormente se realiza la comparacion
de costos de la lechada y de esta forma conocer la viabilidad financiera del uso del
material.

Es importante resaltar que una lechada de cemento representa una inversion para
la empresa, la cual no aporta directamente beneficios econdmicos a la compaiiia,
sin embargo, la viabilidad de la implementacion depende del mejoramiento de las
propiedades de la lechada que el uso de este material conlleve y la posible
disminucién de costos en caso de reemplazar algunos otros aditivos presentes en
las lechadas de ambas secciones.

7.2 EVALUACION DE COSTOS UNITARIOS

Para la evaluacion de los costos asociados al desarrollo del proyecto, como se ha
mencionado en el numeral anterior, Unicamente se tendran en cuenta los costos
de materia prima, porque la empresa Superior Energy Services cuenta con los
equipos para la evaluacién de las lechadas, para ello es necesario tener en cuenta
la Tabla 17 en donde se presentan los datos de fabrica de los aditivos utilizados
durante la realizacion del proyecto.

Tabla 17. Costos de fabrica asociados al desarrollo del proyecto.

ITEM MATERIAL Presentacion Peso de Costo Costo
de fabrica presentacion de unidad unidad

fabrica (USD) (COP)
1 Cemento 1 sx 94,00 12,40 38000,00
2 Controlador de filtrado 1 1 sx 51,12 408,92 1253489,46
3 Controlador de filtrado 2 1 sx 51,12 408,92 1253489,46
4  Antiespumante 1 Gal 8,58 35,00 107286,55
5 Retardante 1 sx 51,12 306,69 940117,09
7 Super-sweep 1 box 15,00 255,00 781659,15
8 GCR 1ton 2204,62 974,40 2986857,55
9 Acelerante 1 sx 51,12 408,92 1253489,46
10 Extendedor 1 sx 51,12 153,35 470058,55

Es necesario tener en cuenta el valor de la tasa de cambio, la cual es de 3065,33
pesos por dolar, del dia 13 de abril del afio 2018 para la estimacion de los costos
de cada uno de los materiales utilizados para la preparacion de las lechadas.

7.2.1 Costos asociados a la preparacion de la lechada de la seccion superior

17 2 CSG 13 3/8”. A continuacion, se explican a fondo los costos unitarios
correspondientes a la preparacion de las diferentes lechadas evaluadas durante la
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realizacion del proyecto, y las lechadas que se utilizan actualmente en Campo
Castilla para las secciones de 13 3/8”.

7.2.1.1 Costos de evaluaciéon de lechada promedio de lechada de la seccion
superior 17 2"’ CSG 13 3/8”. A continuacion, en la Tabla 18 se puede observar
el analisis de costos de desarrollo relacionados a la preparacién de una lechada
promedio a partir de un saco de cemento y demas aditivos, para la evaluacion de
un proyecto a nivel de laboratorio.

Tabla 18. Costos asociados a la evaluacion de lechada promedio de seccion superior

LECHADA SECCION SUPERIOR CSG 13 3/8" LECHADA PROMEDIO

MATERIAL PRESENTACION COSTODE COSTO DE COSTO POR UN COSTO POR UN

FABRICA FABRICA SACO DE SACO DE
(USD) (COP) CEMENTO(USD) CEMENTO
(COP)
Cemento 1 SX 12,4 38000 12,4 38000
Antiespumante 1 GAL 35 107286,55 3,83 11754
Acelerante 18X 408,92 1253489,46 5,264 16135,9
TOTAL USD 21,49 COP 65.889,90

7.2.1.2 Costos de evaluaciéon de lechada PRO para la seccion superior 17 52
CSG 13 3/8”. A continuacion, en la Tabla 19 se puede observar el analisis de
costos de desarrollo relacionados a la preparacion de una lechada de cemento a
la cual se le ha adicionado GCR en una concentracion de 5% BWOC, cuyos
calculos se basan en la preparacion de una lechada a partir de un saco de
cemento, partiendo esta premisa se tienen en cuenta los calculos de los pesos de
cada uno de los aditivos presentes en una lechada disefiada para la seccion
superior, con el propésito de realizar la evaluacion de un proyecto a nivel de
laboratorio.

Tabla 19. Costos asociados a la evaluacion de lechada PRO de seccién superior.
LECHADA SECCION SUPERIOR CSG 13 3/8" GCR 5%

MATERIAL PRESENTACION COSTODE COSTODE  COSTOPORUN  COSTO POR UN

FABRICA FABRICA SACO DE SACO DE
(USD) (COP) CEMENTO(USD) CEMENTO (COP)
Cemento 15X 124 38.000 12,4 38.000
Antiespumant 1 GAL 35 107.286,55 3.83 11.754
e
GCR 1 TON 9744 298685755 0,830923208 2.547 053837
2
TOTAL UsD 17.06 COP 52.301.05

7.2.2 Costos asociados a la preparacion de la lechada de la seccion
intermedia 12 2’ CSG 9 5/8”. En los siguientes numerales del capitulo se
explican a fondo los costos unitarios correspondientes a la preparacion de las
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diferentes lechadas evaluadas durante la realizacion del proyecto, y las lechadas
que se utilizan actualmente en Campo Castilla para la seccién de 9 5/8”.

7.2.2.1 Costos de evaluaciéon de lechada promedio de lechada de la seccion
intermedia 12 2"’ CSG 9 5/8”°. Como se evidencia en la Tabla 20 se encuentra
el analisis de costos de desarrollo relacionados a la preparacién de una lechada
de cemento a la cual se le ha adicionado microfibra sintética Super-Sweep como
controlador de pérdida de circulacion, cuyos célculos se basan en la preparacion
de una lechada a partir de un saco de cemento, desde esta premisa se tienen en
cuenta los calculos de los pesos de cada uno de los aditivos presentes en una
lechada disefiada para la seccion intermedia, con el propésito de realizar la
evaluacion de un proyecto a nivel de laboratorio.

Tabla 20. Costos asociados a la evaluacion de lechada promedio de seccion intermedia.
LECHADA SECCION INTERMEDIA CSG 9 5/8" SUPER SWEEP

MATERIAL PRESENTACION COSTO DE COSTO DE COSTO PORUN COSTO POR

FABRICA FABRICA SACO DE UN SACO DE
(USD) (COP) CEMENTO(USD)  CEMENTO
(CoP)
Cemento 1 sx 12,3967077 38000 12,3967077 38000
Controlador 1 sx 408,9248 1253489,457 3,76 11525,6408
de filtrado 1
Controlador 1 sx 408,9248 1253489,457 6,016 18441,02528
de filtrado 2
Antiespuman 1 Gal 35 107286,55 3,834498834 11754,00431
te
Retardante 1 sx 306,6936 940117,0929 0,7332 2247,499956
Superswee 1 box 255 781659,15 3,3558 10286,63441
p
Extendedor 1 sx 153,3468 470058,5464 0,0564 172,884612
TOTAL USD 30,15 COP
92.427,69

7.2.2.2 Costos de evaluaciéon de lechada PRO para la seccién intermedia 12
2" CSG 9 5/8”. A continuacion, en la Tabla 21 se puede observar el andlisis de
costos de desarrollo relacionados a la preparacion de una lechada de cemento a
la cual se le ha adicionado GCR en una concentracion de 2% BWOC, cuyos
calculos se basan en la preparaciéon de una lechada a partir de un saco de
cemento, desde esta premisa se tienen en cuenta los célculos de los pesos de
cada uno de los aditivos presentes en una lechada disefiada para la seccion
intermedia, con el propodsito de realizar la evaluacion de un proyecto a nivel de
laboratorio.
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Tabla 21. Costos asociados a la evaluacion de lechada PRO de seccion intermedia.

LECHADA SECCION INTERMEDIA CSG 9 5/8" GCR 2%

MATERIAL PRESENTACION COSTODE COSTO DE COSTOPOR COSTO POR
FABRICA FABRICA UN SACODE  UN SACO DE
(USD) (COP) CEMENTO(U CEMENTO
SD) (COP)
CEMENTO 1SX 12,3967 38000 12,40 38000,00
CONTROLADOR 1 SX 408,92  1253489,457 3,76 11525,64
DE FILTRADO 1
CONTROLADOR 1 SX 408,92  1253489,457 6,02 18441,03
DE FILTRADO 2
ANTIESPUMANTE 1 GAL 35 107286,55 3,83 11754,00
RETARDANTE 1SX 306,69  940117,0929 0,73 224750
GCR 1 TON 9744  2986857,552 2,08 6367,63
TOTAL USD 28,82 coP
88.335,80

7.3 COMPARACION DE COSTOS DE LECHADAS PROMEDIO FRENTE A
LECHADAS CON PRESENCIA DE GCR

Es posible observar a través del andlisis presentado anteriormente que a partir de
la adicién del material GCR se obtiene un breve margen de disminuciéon de la
inversion como se evidencia en la Tabla 22 sin embargo, se debe analizar desde
el punto de vista técnico, donde este material presenta beneficios mas alla del
control de pérdidas, ya que es un aditivo multipropdsito que puede evitar o
disminuir el uso de otros aditivos que aumentan el costo de la lechada.

Tabla 22. Margen de diferencia para la evaluacion de un
saco de cemento entre las lechadas.
DIFERENCIAL DE COSTOS SECCION SUPERIOR

uUshD COP
USD 4,43 COP 13.588,85
DIFERENCIAL DE COSTOS SECCION INTERMEDIA
uUsD COP
USD 2,58 COP 7.912,47

Es posible concluir de la Tabla 22 que la variacion de costos desde la evaluacion
de la lechada promedio de Campo Castilla con respecto a la lechada la cual se le
adiciona GCR no muestra una diferencia significativa, es decir los valores
presentados en las Tablas 32 y 33 para la seccion superior de CSG 13 3/8” es de
una reduccioén del 20.62% de los costos teniendo como base la lechada promedio,
y la diferencia de valores enunciados en las Tablas 34 y 35 para la seccion
intermedia de CSG 9 5/8” presenta una reduccion de los costos del 4.41% con
respecto a la lechada a la que se le adiciona Super-Sweep como material de
control de pérdida.
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Teniendo en cuenta que no es posible realizar la prediccion del comportamiento
de los costos a través del tiempo debido a que solamente se tiene en cuenta
durante la evaluacion del desarrollo los costos del proyecto y no los de la
implementacion, solo se puede determinar los beneficios econdmicos de la
evaluacion del GCR con respecto a la lechada promedio. Sin embargo, es posible
realizar la comparacion de costos de inversion de un barril de lechada
convencional con respecto a la lechada adicionada con 5% BWOC de GCR para
la seccion superficial y para la seccion intermedia realizar la comparacion de
costos de la lechada adicionada con el 0,21% BWOC de Super-Sweep con
respecto a la lechada adicionada con el 2% BWOC de GCR.

A continuacién, en la Tabla 23 se pueden observar la comparacion de los costos
de preparar un barril de lechada para la seccion superior entre la lechada
convencional y la lechada con 5% BWOC de GCR, donde se puede observar una
disminucion de costos de 14,83%.

Tabla 23. Comparacién de costos para preparar un barril de lechada para la seccién
superior 17 2" CSG 13 3/8”.
Costos necesarios para la preparacion de 1Bbl de lechada

Lechada seccion superior CSG 13 3/8" usD COP Variacién
Lechada Convencional USD 103,46 COP 317.148 14,83%
Lechada con GCR 5% BWOC UsSD 88,12 COP 270.130
Diferencia de costos USD 15,34 COP 47.018

De la misma manera en la Tabla 24 se observa la comparacion de costos de
preparar un barril de lechada para la seccion intermedia donde se comparan la
lechada adicionada con 0,21% BWOC de Super-Sweep con la lechada con 2%
BWOC de GCR, en la que se observa la disminucion de costos al adicionar grano
de caucho reciclado para el control de pérdidas.

Tabla 24. Comparacién de costos para preparar un barril de lechada para la seccién
intermedia 12 1/4” CSG 9 5/8”.
Costos necesarios para la preparacion de 1Bbl de lechada

Lechada seccion intermedia CSG 9 5/8" uUsD COP Variacion
Lechada Convencional con Super Sweep USD 161,83 COP 496.059 17,99%
Lechada con GCR 2% BWOC USD 132,71 COP 406.796
Diferencia de costos UsD 29,12 COP 89.263

A partir de las Tablas 37 y 38 es posible determinar que para la preparaciéon de un
barril de cemento con adicion de grano de caucho reciclado GCR para la seccion
superior de 17 2 CSG 13 3/8” se evidencia una disminucion de los costos del
14,83% con respecto a la lechada convencional utilizada para esta seccion del
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pozo, contando con la diminucion de 15,35 USD (47.018 COP)  de costos al
hacer uso del grano de caucho reciclado GCR en lechadas para la seccion
superior. Para la seccion intermedia es posible determinar que para la
preparacion de un barril de cemento de lechada con adicién de grano de caucho
reciclado muestra la disminucion del 17,99% con respecto al costo de preparar un
barril de lechada convencional con adiciébn de material de control de pérdida
Super-Sweep, contando con una disminucion de costos de 29,12 USD (89.263
COP) entre ambas lechadas de la seccion intermedia

Sin embargo, a pesar de obtener valores similares durante la evaluacion de
costos, se determina que el beneficio visualizado a través de la evaluacion del
proyecto y andlisis de los resultados, se da a nivel técnico debido a que se
presentan diferentes mejoras en cuanto a las propiedades de las lechadas,
trayendo beneficios a la empresa en caso de su posible implementacion, inclusive
otro gran beneficio que aporta el desarrollo del proyecto y su futura
implementacion es el impacto ambiental positivo, ya que se realiza la disposicion
final de residuos contaminantes que presentan un fuerte problema
medioambiental en la actualidad.
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8. CONCLUSIONES

A partir de la evaluacion del comportamiento del grano de caucho reciclado en las
lechadas principales de las secciones superficiales disefiadas para pozos del
Campo Castilla, después de realizar posteriormente un analisis de los datos
obtenidos de la evaluacion, se pudo concluir lo siguiente.

e Las lechadas disefiadas para la seccion superior de los pozos de Campo
Castilla con una composicién superior al 10% BWOC de GCR presentan
dificultad en su mezcla, debido a que el tiempo para la mezcla del material
sélido de la lechada es mayor al tiempo establecido por la norma.

e Al adicionar GCR a las lechadas de cemento gener6 el incremento en la
viscosidad plastica a medida que aumenta el porcentaje de GCR adicionado a
la lechada, de manera contraria el comportamiento del punto cedente
disminuy6 a medida que aumentd el porcentaje de GCR adicionado, para
concentraciones mayores al 3% BWOC de GCR.

e EI GCR aumenta el control de filtrado de las lechadas en presencia de otros
controladores de filtrado, en donde se redujo 1mL/30min al aumentar en 1%
BWOC de GCR sucesivamente.

e La presencia de GCR en las lechadas reduce el tiempo de bombeabilidad en
las lechadas disenadas.

e Durante la prueba de control de pérdida de circulacién se determindé que al
evaluar la eficiencia de control de la lechada adicionada con Super-Sweep y la
lechada con GCR con respecto a la lechada convencional, se concluyé que el
GCR presenta mayor control de pérdida.

e Al realizar la evaluacién para determinar el punto limite de resistencia a la
compresion se evaluaron tres lechadas disefiadas para la seccion intermedia,
una lechada convencional sin controlador de pérdida, una lechada adicionada
con Super-Sweep y otra con GCR. A partir de los datos obtenidos se determiné
gue lechada adicionada con GCR presenté un aumento del 9% con respecto a
la lechada convencional y un aumento del 36% con respecto a la lechada con
Super-Sweep.

e La lechada con 5% BWOC de GCR para la seccidén de superficie mostréo una
reduccion de la resistencia a la compresion de 26,35 %, y un aumento del
tiempo de desarrollo de resistencia a la compresion a 50 psi de 33,15% y a
500psi de 29,78%, con respecto a la lechada convencional.
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e La lechada con 2% BWOC de GCR para la seccion intermedia no presento un
incremento en el desarrollo de resistencia a la compresion a las 24hrs, sin
embargo presento un desarrollo de resistencia a la compresion temprana para
50psi de 25,83% y para 500psi de 24,85% con respecto a la lechada
convencional

e A partir de la evaluacion de costos de concluy6 que la implementacion del GCR
respecto al Super-Sweep generaba una reduccion de costos del 17,99%
(Equivalente a 29,12 USD) por barril para la seccién de intermedia.

e Por cuestiones de disponibilidad de equipos y costos de las pruebas para el

andlisis de las propiedades mecanicas, no fue posible correr dicha prueba a las
lechadas seleccionadas para las secciones de superficie e intermedia.
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9. RECOMENDACIONES

Es necesario continuar con la investigacion del material para obtener
repetitividad de datos y asi obtener datos concluyentes que permitan llevar a
cabo el siguiente paso del desarrollo del proyecto como lo es la
implementacion en campo.

Determinar por medio de un analisis exhaustivo o un disefio de experimentos la
existencia de valores Optimos de la concentracién del aditivo grano de caucho
reciclado (GCR).

Hacer un piloto de pruebas para la implementacién de este material en fluidos
de perforacion.

Buscar un proveedor del material a nivel nacional buscando una reduccion de
costos significativa.

Realizar la evaluacion del comportamiento del material en conjunto con otros
aditivos de control de pérdida, e inclusive del mismo grano de caucho reciclado
(GCR) a distintos tamafios de malla.

Se recomienda realizar la corrida de pruebas de andlisis de propiedades

mecanicas (Modulo de Young, Relacion de Poisson y Modulo de
compresibilidad) a las lechadas de cementacion seleccionadas.
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