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RESUMEN

La cementacion de pozos en zonas no consolidadas, con estrecho margen entre los gradientes de poro y fractura, requieren
un foco en sistemas cementantes de baja densidad. La perforacion en aguas profundas donde una serie de pozos son
perforados, cementados, completados y puestos a produccion a una plataforma especifica, la cual posee un determinado
nimero de anclas que de acuerdo con el estudio de suclos puede ser del tipo torpedo o de anclaje utilizando pozos
cementados. Estos pozos utilizados para el anclaje de unidades maritimas de produccion se perforan en aguas profundas
con retorno al suelo marino, sin equipamiento para prevenir reventones y sin tuberia de conexion entre la unidad maritima
de perforacion y el pozo, en zonas no consolidadas con bajo gradiente de fractura. Disefios de sistemas cementantes
son desarrollados y pruebas de laboratorio son ejecutadas para determinar si se adaptan a las condiciones previstas para
garantizar el anclaje mediante un eficiente sistema de pozo, cemento y tuberia. Se desarrollaron sistemas cementantes para
aplicacion Costa Afuera con una resistencia compresiva mayor a 2500 psi, que estén entre los rangos de gradiente de poro
y de fractura en formaciones no-consolidadas, en profundidad de agua de 1400 m y temperatura del suelo marino de 40
°F. Es novedoso el desarrollo de sistemas cementantes en laminas de agua profundas, con temperaturas del suelo marino
relativamente bajas y con una alta resistencia compresiva.

Palabras claves: Cementacion de pozos para anclaje, Pasta leve, Anclaje para plataformas, Revestidor superficial, Micro-
esferas.

CEMENT SYSTEM DESIGN USED IN ANCHORAGE WELLS FOR OFFSHORE
DEEPWATER PRODUCTION PLATFORMS. EVENT: RIO DE JANEIRO, BRAZIL

ABSTRACT

The cementing of wells in unconsolidated zones, with narrow margin between the pore and fracture gradients, require
a focus on low density cements systems. Drilling en deep water where a series of wells are drilled, cemented, complete
and put into a production in a specific maritime unit. These maritime unit of production would need a certain number of
anchors, which according to study of soils can be of torpedo type or cemented wells. When drilling deep water wells of
the sea floor return, the riserless, drill sections have low fracture gradient, unconsolidated sands. Cement system design
are developed and laboratory tests are executed to determine the anchorage which an efficient system of well, cement and
casing. Cement systems developed for offshore application with a compressive strength greater than 2500 psi, between
the gradient pore and fracture in unconsolidated formations, in water depth of 1400 m, where the temperature of the ocean
floor is 40 °F. The cement system development is new in deep water, with low temperatures of the sea floor and with a high
compressive strength.

Keywords: Well cementation for anchorage, Light cement, Platforms anchorage, Superficial casing, microspheres.
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INTRODUCCION

La perforacion y puesta a produccion de los pozos de
petroleo costa afuera, necesitan de unidades maritimas de
produccién que tengan capacidad instalada para procesar el
petrdleo, gas y agua, las cuales pueden llegar a pesar en orden
de las 80 toneladas, con una capacidad de procesamiento de
petréleo de 180 mil Bbls/dia, 6 millones de metros ctibicos
por dia de gas y 250 mil Bbls de agua. Estas unidades
necesitan ser ancladas para mantener una cierta posicion,
que permita una conexion entre el sistema de tuberias que
conectan los pozos a la plataforma de produccion, haciendo
de esta manera viable econdmicamente los proyectos de
perforacion Costa Afuera.

La resistencia mecanica de los suelos marinos no es
homogénea, como resultado no es factible la utilizacion de
torpedos en todos los casos, los cuales son introducidos en
el suelo marino por la aplicacion de peso, para el anclaje de
las unidades maritimas de produccion; otra alternativa es la
perforacion de pozos de 367, para luego bajar un revestidor
combinado de 30" con 13-3\8" y cementarlo adecuadamente
para llevar las amarras que serviran para el anclaje de la
plataforma de produccion.

En Venezuela hay poca experiencia en perforacion en
aguas profundas. En un futuro, cuando sea necesario la
exploracion, explotacion y produccion, y se confirmen
yacimientos nuevos para el desarrollo de la economia
Venezolana, este estudio servira de guia para el anclaje
de unidades maritimas de produccion, desarrollando otra
alternativa para la explotacion de un recurso de méaxima
importancia para la economia venezolana.

ANTECEDENTES

La perforacion y cementacion en zonas no consolidadas,
con estrecho margen entre los gradientes de poro y fractura,
requiere un foco en sistemas cementantes de baja densidad
(Kulakofsky et al. 2005).

El incremento de la perforacion costa afuera, donde una
serie de pozos son perforados, cementados, completados,
conectados y puestos a produccion a una unidad maritima
de produccion, la cual precisa de un determinado numero
de anclas, segin un estudio de suclos pueden ser de tipo
torpedos o utilizando anclaje con pozos cementados.

Las secciones perforadas sin columna de conexion entre
el cabezal del pozo y la unidad maritima de perforacion,
poseen bajo gradiente de fractura, arenas no consolidadas
y en algunos casos gas o agua presurizada superficial

(Chan et al. 2005). Uno de los principales objetivos de la
cementacion primaria es prevenir la migracion de fluidos en
el espacio anular mediante un efectivo aislamiento zonal.
Para lograr este objetivo, el fluido de perforacion debe
ser desplazado eficientemente y un sistema cementante
competente debe ser colocado en el anular (Ravi & Bosma,
2005). El revestidor de superficie tiene como funcion aislar
formaciones no consolidadas y acuiferos de agua fresca,
ademas previene la contaminacion de acuiferos con fluidos
de perforacion usados en el pozo para producir petroleo o
gas (Mueller & Eid, 2006).

Simulaciones con el software "Cement” se realizaron para
verificar que la densidad equivalente de circulacion este
entre los gradientes de poro y fractura. Ademas, se necesitan
avances en los diseflos de los sistemas cementantes con un
rango reducido entre los gradientes de poro y de fractura,
con temperaturas bajas del suelo marino (Lopez et al. 2009).

Un factor importante es conseguir un sistema cementante
que desarrolle una alta resistencia compresiva a una
temperatura de 40°F. Por tal motivo se realizaron
simulaciones en el software "Well Cat”, a fin de validar
las temperaturas del fondo de pozo del primero y ultimo
saco de cemento. El problema de la influencia de las bajas
temperaturas y fraguado del cemento fueron observados en
trabajos anteriores (Piot et al. 2001).

Optimizando la distribucion del tamafio de las particulas
(por sus siglas en inglés, "Particle Size Distribution”, "PSD"),
esta nueva tecnologia de mezcla de cemento de diferentes
tamafios de particulas en diferentes proporciones desarrolla
mejores propiedades mecéanicas. Esta nueva tecnologia
fue adaptada para baja y alta densidad con sistemas de
cemento desde 10 hasta 23 lpg. Disefios adecuados para
baja temperatura todavia no estan disponibles (Piot et al.
2001). En el presente estudio fue necesaria la utilizacion de
la tecnologia PSD con una temperatura del suelo marino de
40 °F, donde la ventana operacional se disminuye a medida
de que aumenta la profundidad de agua. En profundidades
de agua mayores a 600 m, en algunos casos la presion
hidrostatica de un sistema cementante convencional, excede
la presion de fractura, resultando en pérdida de fluido hacia
la formacioén o formaciones.

Opciones para este caso es un sistema cementante de bajo
peso con micro-esferas o los denominados espumados en
el rango de 10 a 12 lpg (Waheed et al. 2002). Un sistema
cementante espumado en base de nitrogeno de corto tiempo
de transito, en el cual la densidad del sistema cementante
es compatible con la ventana operacional, y al mismo
tiempo desarrolla excelentes resistencias compresivas,
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seria otra opcidén a ser analizada (Schuberth & Walker,
2000). Avances tecnologicos en la cementacion de pozos
han hecho posible el uso de ultra-baja densidad (por sus
siglas en ingles "Ultra Light Weight™) con densidades de
7,5 Ipg, sin el uso de cementos espumados. Las esferas
de ceramicas pueden ser usadas para desarrollar un alto
performance con una densidad minima de 9 Ipg, mientras
las esferas de vidrio son mezcladas para producir sistemas
cementantes con densidades hasta 7 Ipg (Dajani & Curtis,
2009). Excelentes resultados se han obtenidos usando
cementos ultra livianos en pozos que poseen bajo gradiente
de fractura, zonas presurizadas con agua, zonas de gas
despresurizadas, contenidos de H2S y CO2, arcillas y
en algunos casos presencia de micro fracturas (Mata et
al. 2006). El mecanismo de hidratacion del cemento se
desarrolla considerando los efectos de la composicion
quimica, finura del cemento, relacién agua cemento,
temperatura y presion, destacando que la composicion
del cemento es el mads importante factor de todos (Lin &
Meyer, 2006).

OBJETIVO GENERAL

El presente estudio tiene como objetivo general disefar
un sistema cementante para pozos utilizados en anclaje
de plataformas de produccion Costa Afuera, con una
resistencia minima a la compresion de 2500 psi en agua
profundas; ubicada en Rio de Janeiro, Brasil.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.- Desarrollar mediante ensayos de laboratorio la
propuesta de uno o varios sistemas cementantes que
tengan una resistencia compresiva minima de 2500
psi.

2.- Desarrollar un sistema cementante que su densidad
esté entre los rangos de gradientes de poro y fractura,
en pozos de formaciones no-consolidadas someras.

3.- Determinar la resistencia compresiva de los sistemas
cementantes, mediante la ayuda de ensayos de
compresion destructivas  (“Crush”) y mediante
un ensayo no destructivo como el  Analizador
Ultrasénico de Cemento. ("U.C.A.").

4.- Desarrollar un sistema cementante para una
temperatura de 40 °F, para una profundidad de agua
de 1400 m.

5.-Determinar las densidades de los sistemas cementantes,
aditivos y de concentracion de los mismos, a fin de
conseguir el disenio mas factible técnicamente.

6.- Realizar la formulacion del sistema cementante con
aditivos disponibles en Brasil para la ejecucion del
trabajo.

7.- Verificar los resultados del programa “Cement”,
mediante calculos de densidad equivalente de
circulacion, y presion final de desplazamiento del
sistema cementante, afin de validar los resultados
obtenidos por este software.
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Figura 1. Objetivos espectficos del diseno del sistema
cementante

METODOLOGIA

Se disefaron varios sistemas cementantes, cuyas
formulaciones fueron probados en laboratorio para medir el
desarrollo de su resistencia compresiva en 28 dias (Figura
2). Inicialmente se disefia un sistema cementante el cual
se somete a una metodologia de laboratorio, colocando
aditivos y porcentajes g de forma empirica, para verificar
que la resistencia compresiva sea mayor a 2500 psi. Se
realizaron simulaciones hidraulicas para definir la densidad
del sistema y que esté entre el gradiente de poro y de
fractura. Adicionalmente que los aditivos estén disponibles
en Brasil para la ejecucion del trabajo.
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Figura 2. Esquema general de la metodologia utilizada
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DENSIDAD DEL SISTEMA CEMENTANTE

La densidad del sistema cementante tiene que estar entre los
rangos de presion de poro y de fractura de las formaciones
superficiales que seran perforadas para posteriormente
colocar y cementar el pozo utilizado para anclaje. Para
obtener la densidad maxima permisible se simularan pesos
desde 12 hasta 15,8 Ipg con el software "Cement” y se
compararan con la densidad equivalente de circulacion.

DISENO DEL SISTEMA CEMENTANTE.

Se utilizaron 34 disenos de sistemas cementantes, teniendo
como foco los estudios realizados en sistemas de tecnologia
de distribucion de particulas, variando algunos aditivos
como se observa en la Figura 3: dispersantes o reductores
de friccidn, retardadores, antiespumantes, micro esferas,
entre otros.

FUNCIONES DE LOSADITIVOS

—
(]
o
=
=
o
pat]
o
]
(]
=
i
o
o
o

Figura 3. Funciones de los aditivos utilizados en
cementacion de pozos

En general un disefio de un sistema cementante que se
utilice en formaciones superficiales debe tener:

Antiespumante: Su objetivo principal es evitar la generacion
de espuma durante la mezcla del sistema cementante.

Controlador de filtrado: Previenen la deshidratacion del
sistema cementante y evitan la disminucion de la columna
hidrostatica del mismo debido a la pérdida de agua, lo cual
origina reduccion de la presion ejercida por la columna
hidrostatica. Se debe evitar dafio a las formaciones
productoras. Entre estos se tienen polimeros organicos,
latex, cemento con bentonita y dispersantes.

Dispersante: Se agregan al sistema cementante para proveer
propiedades de flujo y permite un bombeo del mismo en flujo

turbulento a menor caudal, minimizando los requerimientos
de potencia hidraulica.

Extendedor: Se utilizan para reducir la densidad de los
sistemas cementantes o para aumentar el rendimiento de
éstas. La reduccion de la densidad persigue disminuir la
presion hidrostatica de la columna de cemento y prevenir
pérdidas de circulacion debido a rupturas de formaciones
débiles.

Retardador: Aditivo esencial para cementaciones de
revestidores intermediarios o de produccion. Para el
presente estudio no se utilizard, ya que operaciones de
cementacion a una temperatura de 40 °F, ayuda a aumentar
considerablemente el tiempo de bombeabilidad.

La concentracion de cada uno de ellos va a depender del
aditivo utilizado, pues cada compaiiia recomienda un rango
minimo y maximo a ser utilizado, se debe considerar cémo
interactian los diferentes aditivos del sistema cementante y
lo mas importante es la composicion quimica de la batelada
de cemento utilizada. Siempre, de ser posible, se debe
utilizar la tecnologia en base de micro esferas inertes para
obtener una baja densidad y buenas propiedades mecanicas
del sistema cementante en formaciones superficiales.

Se realizaran pruebas de laboratorio para determinar la
resistencia compresiva de los sistemas cementantes, con los
siguientes pasos:

1.- Se calcul6 600 cm3 de pasta de cemento, incluyendo
en este valor los aditivos y el agua de mezcla.

2.- Se coloco el cemento y los aditivos por una malla
20 MESH (Equivalente a 850 micrones) antes de
realizar la mezcla.

3.- Realizar la mezcla del sistema cementante. Medir
propiedades reoldgicas.

4.- Realizar muestras de cemento segiin norma de 2” x
2” x 2”. Colocarlas en una camara de curado a una
temperatura de 40 °F.

5.- Enfriar las muestras de cemento hasta 40 °F.

6.- Realizar ensayos destructivos (“crush”), para medir la
resistencia compresiva de las muestras de cemento,
luego de 28 dias.

7.- Realizar ensayos en el Analizador Ultrasénico de
cemento (por sus siglas en inglés “"Ultrasonic Cement
Analizer”, "UCA") en aquellas muestras proximas a
2500 psi, segun resultados de los ensayos destructivos
(“crush™), durante 28 dias.

En forma general para el disefio del sistema cementante se
utilizé el arbol de decision mostrada en la Figura 9.
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PREPARACION DEL SISTEMA CEMENTANTE

Una vez definida la cantidad de cemento, aditivos a utilizar
y la cantidad de agua de mezcla, se calculara 600 cm3
del sistema cementante. Se colocara la cantidad de agua
necesaria, luego se adicionara aditivo por aditivo siguiendo
la secuencia establecida previamente a una velocidad
de 4000 rpm +/- 200 rpm hasta 15 segundos. Por tltimo,
colocar la cantidad de cemento. Una vez colocados todos
los aditivos y cemento se agitara por 35 segundos a una
velocidad de 12000 rpm +/- 500 rpm.

DESARROLLODE LARESISTENCIA COMPRESIVA

Se requiere una resistencia compresiva de 2500 psi. Esta
es 5 veces mayor que la requerida en una cementacion
convencional que generalmente desarrolla 500 psi de
resistencia compresiva (Piot et al. 2001). Esta propiedad
se medird inicialmente utilizando ensayos destructivos
denominados "CRUSH", luego de 28 dias. En aquellas
muestras donde este ensayo den valores mayores a 2500
psi de resistencia compresiva, se confirmara mediante la
aplicacion de un método no destructivo, cuyo principio
se basa en la velocidad de ondas a través de un sistema
cementante y mediante un algoritmo que calcula la
resistencia compresiva. Este método es el Analizador
Ultrasénico de Cemento "UCA™.

RESULTADOS Y ANALISIS

SIMULACIONES REALIZADAS
SOFTWARE CEMENT

CON EL

Consideraciones para realizar las simulaciones:

1.- Revestidor combinado de 30" y de 13-3/8" (Figura 4).

2.- Columna de conexion de 18-3/4" de diametro interno
entre el cabezal del pozo y la unidad maritima de
perforacion.

3.- En esta fase es considerado un exceso de 300% del
volumen de la pasta nominal en el anular entre el
pozo de 367, los revestidores de 30" y 13-3/87, y
sus respectivas longitudes, utilizando la siguiente
ecuacion:

_ Diametro Hoyo’ - Diametro Revestimiento® (1)
B 313,7

El resultado de la ecuacion es en Bbls/m x Longitud anular
respectiva en m.

_ Didmetro interno del revestidor’ )

Vir 313,7

en Bbls/m x Longitud interna en m, normalmente
considerada de 10 m en revestidores conductores.

Vp nominal = Vp anular 36" + Vp anular 13 - 3/8" 3)

Esta ecuacion considera el pozo en calibre, es decir con un
diametro uniforme en toda su longitud.

Vp estimado = Vp nominal X (1 +300%/100%)+ Vir  (4)

Dldp’
Vdep = 33,7 ©)

en Bbls/m x Longitud interna en m.

Para el volumen de desplazamiento se considera la tuberia
de perforacion, incluyendo la longitud colocada
dentro del revestidor, y los 40 m de revestidor.

4.- Es bombeado, antes del sistema cementante, un
colchén trazador denominado “Xadrez”, para tener
una indicacion visual en el suelo marino de estar
proximo el retorno del cemento. Esta indicacion
visual es facilitada por el vehiculo operado
remotamente ("R.O.V").

5.- El desplazamiento de la pasta es realizado a través
de la columna de perforacion, normalmente de 5,
denominado “stinger o inner string method”, donde la
base queda a 50 m de la sapata flutuante y se desplaza
40 m de revestidor, siendo el retorno al suelo marino.

6.- No se consider6 en el disefio un colchon espaciador
para separar el indicador “Xadrez” y el sistema
cementante, ya que los primeros barriles hasta un
maximo del volumen de desplazamiento puede
considerarse sistema cementante de sacrificio.

Las simulaciones se realizaran con el siguiente criterio:

1. 90 m de 12,2 Ipg y 10 m de 15,8 Ipg (Sistema
cementante convencional para el revestidor de 307).

2. 100 m de 12.5 lpg, incrementando la densidad del
sistema cementante en 0.5 Ipg, hasta llegar a 15 Ipg.

3. Peso maximo permisible 15,8 Ipg, ya que hay
experiencia en el area de fracturamiento durante la
cementacion del revestidor de 30”, en pozos de 60 m
de longitud.

4. En la Figuras 5 se muestran la Densidad Equivalente
de Circulacion en Ipg vs el gradiente de poro y de
fractura (grafico inferior), los margenes de operacion
que se tiene para cada densidad del sistema
cementante y el peso maximo a ser utilizado. Se
observo que a medida de que se aumenta la densidad
del sistema cementante la curva de presion de fondo
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y de densidad equivalente de circulacion, se acercan
a la presion y densidad de fractura, respectivamente.

5. Alfinal del desplazamiento del sistema cementante se
reduce el caudal de 12 BPM a 6 BPM, normalmente
este desplazamiento es realizado con dos bombas,
colocando fuera de operacion una de ellas, se
consigue disminuir la densidad equivalente de
circulacion, para mantener un margen de operacion
seguro y no alcanzar el gradiente de fractura al final
del desplazamiento.

6. Las pruecbas de laboratorio se realizaron a una
temperatura de 40 °F, simulando la temperatura del
suelo marino, esta temperatura menor hace que el
sistema cementante tenga un tiempo de fraguado
mayor. Para este trabajo se tendra un tiempo de
cura de 28 dias, como minimo y no se realizara la
perforacion de una proxima fase.

En la Figura 5 se observa los resultados de la simulacion
realizada en un sistema cementante de densidad 15 Ipg,
en el cual la densidad equivalente de circulacion llega
a la fractura de la formacion al término de la operacion
de cementacion. Se observa el aumento de la densidad
equivalente de circulacion a medida de que el sistema
cementante esta siendo colocado en el espacio anular.
Cuando una de las bombas triples es colocada fuera de
operacion se observa una caida de la presion de circulacion.

Figura 4. Esquema de pozo utilizado para anclaje de
unidades maritimas de produccion
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Figura 5. Simulacion de ﬁ;z-si;“tlema cementante de 15 Ipg

SIMULACION DE TEMPERATURA

En la Figura 6 se observa la simulacién realizada
considerando una temperatura del suelo marino de 40 °F, se
muestra la profundidad alcanzada por el primero y ultimo
saco de cemento.

Se observa una temperatura de superficie de 80 °F, se
evidencia un intercambio de calor con la profundidad de
agua. Se muestra la temperatura del ultimo saco que esta
cerca de 48 °F, al final cambia su tendencia, debido al
gradiente geotérmico del pozo. El primer saco se calienta
alrededor de 4 °F, debido al intercambio de calor en el
espacio anular, y luego tiende a estabilizarse la temperatura
con la del suelo marino. Se observan variaciones maximas
de 1 °F entre las temperaturas minimas del primer y tltimo
saco.
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Figura 6. Simulacion de temperatura del primer y ultimo

saco de cemento
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En la Figura 7, se muestra los valores de resistencia
compresiva obtenida en ensayos de laboratorio para las 34
muestras desarrolladas. Valores de densidades de sistemas
cementantes por encima de 14 Ipg dan valores de resistencia
compresiva por encima de 4200 psi. En las simulaciones
realizadas, la densidad equivalente de circulacion estda muy
proximo al gradiente de fractura para las formaciones no
consolidadas, superficiales estudiadas en Rio de Janeiro,
Brasil, para una profundidad de agua de 1400 m, por lo
que no se recomienda sistemas cementantes con densidad
superior a 14 Ipg.

Tabla 1. Resultados de la resistencia compresiva de las
muestras ensayadas
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19 [13] 1,76 | Mar |0,005]0,15/0,15] 12 40 | 2655 | 2780 | 2780
2013 1,91 | Mar |0,005]0,25] 0,2 | 18 20 | 3045 3197 | 3197
2113 1,76 | Mar [0,012]0,15]0,15] 12 45 | 3012 | 3090 | 3080
2214 Dulce 038 0,02 | 45 | 1300 1300
23|14 Mar 0,8 0,02 | 45 [ 1741 1741
24|14 Mar 0,05 1 0,02 | 45 | 1575 1575
25|14 0,05 1 | 1]002] 451933 1933
26| 14 0,05 1| 2] 0,02 45 [ 1616 1616
27|14 0,08 12 0,02 | 45 | 1458 1458
2814 0,12 1,2 0,02 | 45 | 1875 1875
29|14 025] 1 0,02 | 45 | 2050 2050
3014 03 | 1.2 0,02 | 45 | 2250 2250
31]15] 1,35 | Mar [0,012 02]5 45 | 5412 | 5558 | 5558
3214 1,44 | Mar [0,012 027 45 | 5244 | 5327 | 5327
33|15 1,43 | Mar | 0,012 0,15 2 45 | 4771 | 4827 | 4827
34]15] 1,44 | Mar |0,012] 0,3 25 | 4033 | 4087 | 4087

En la Figura 8, se observan 12 sistemas cementantes con
una Resistencia Compresiva mayor a 2500 psi de un total
de 34 muestras ensayadas en Laboratorio. Se separan estas
muestras en 3 grupos de la siguiente manera:

ler grupo. Conteniendo 5 muestras: N° 7, 13, 14, 15y 18
cuya resistencias compresivas se encuentran
entre 2515 y 2650 psi.

2do grupo. Conteniendo 3 muestras: N° 19, 20 y 21 cuya
resistencias compresivas estan entre 2700 y
3300 psi.

3er grupo. Conteniendo 4 muestras: N° 31, 32, 33, y 34
cuya resistencias compresivas estan por
encima de 4200 psi.

Resistenciaala compresion desarrolladaen 28 dias
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Figura 7. Valores de resistencia compresiva de las 34
muestras

Muestra N° 7
Su disefio contempla una densidad 14,5 lpg con los
siguientes aditivos: antiespumante y reductor de filtrado.

Muestra N° 13
Su disefio contempla una densidad 14 Ipg con los siguientes
aditivos: antiespumante y un aditivo multiproposito.

Muestra N° 14
Su disefio contempla una densidad 13,5 Ipg con los
siguientes aditivos: Antiespumante, aditivo multipropdsito
con un porcentaje de 3% de micro esfera.

Muestra N° 15
Su disefio contempla una densidad 13,5 Ipg con los
siguientes aditivos: antiespumante, reductor de filtrado
y un aditivo multiprop6sito con un porcentaje de 3% de
micro esfera.

Muestra N° 18
Su disefio contempla una densidad 12,5 Ipg con los
siguientes aditivos: Antiespumante, reductor de filtrado
y un aditivo multiproposito con un porcentaje de 20% de
micro esfera.

Muestra N° 19y 21
Su disefio contempla una densidad 13 Ipg con los siguientes
aditivos: Antiespumante, reductor de filtrado y un aditivo
multiproposito con un porcentaje de 12% de micro esfera.

Muestra Nro. 20
Su disefio contempla una densidad 12,5 Ipg con los
siguientes aditivos: Antiespumante, reductor de filtrado y
un aditivo multipropdsito con un porcentaje de micro esfera
de 18%.
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El grupo 3, tiene un peso entre 14 y 14,5 Ipg que sobrepasa
los requerimientos de Resistencia Comprensiva requerido
en este estudio, siendo que los valores de densidad
equivalente de circulacion no dan margen de seguridad
con respecto al gradiente de fractura en estas formaciones
superficiales no consolidadas.

Para tener un margen de seguridad de 0,2 Ipg entre la
densidad equivalente de circulacion y el gradiente de fractua
se pueden utilizar los siguientes sistemas cementantes
de las muestras: 18, 19, 20, 21. Las muestrasl8, 19, 20
y 21 son sistemas cementantes que estan compuestos
por un antiespumante, un reductor de filtrado, un aditivo
multiproposito y micro esferas. Las muestras 18 y 20 son
ambas de densidad 12,5 Ipg, las 19 y 21 tienen una densidad
de 13 Ipg, poseen los mismos aditivos que las muestras 18
y 20, variando su concentracion, pero las 19 y 21 tienen
menor concentracion de micro esferas con 12%, la muestra
19 posee menor concentraciéon de antiespumante que la
21, siendo los demas aditivos y concentracion iguales,
la densidad es de 13 Ipg, que son factibles de utilizar
técnicamente segun las simulaciones realizadas en el
presente estudio.

Se recomienda la utilizacion de la muestra 19 ya que cumple
con los requisitos exigidos en el presente estudio.

Resistencia compresiva mayora 2500 psi
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Figura 8. Sistemas cementantes con resistencia
compresiva mayor a 2500 psi.
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Figura 9. Figura 9. Arbol de decisién para diseriar el
sistema cementante

CONCLUSIONES

Se desarrollaron sistemas cementantes para aplicacion
Costa Afuera con una resistencia compresiva mayor a 2500
psi, donde la densidad equivalente de circulacion esta entre
los gradientes de poro y de fractura en formaciones no
consolidadas, en profundidad de agua de 1400 m, donde
la temperatura del asuelo marino es de 40 °F. “Es novedoso
en Brasil el desarrollo de sistemas cementantes en agua
profundas, con temperaturas del suelo marino relativamente
bajas y con una alta resistencia compresiva”.

Se obtuvieron 4 muestras que cumplen con el requisito de
una Resistencia Compresiva de 2500 psi desarrollada en
28 dias, dos de ellas son de 12,5 y dos de 13 Ipg. En las
cuatro muestras fue necesario el uso de un sistema a base
de micro esferas. De las 4 muestras la recomendacion es
usar la muestra 19 que poseen 12% de micro esferas, las
muestras 18 y 20 poseen 20% y 18% respectivamente.

La aplicacion de la técnica de distribucion del tamafio
de particula, basada practicamente en la utilizacion de
sistemas con micro esferas de diferentes granulometrias
ayudan al aumento de la resistencia compresiva para
sistemas cementantes considerados de baja densidad, al
tener mas relacion de solido disminuye la permeabilidad y
la porosidad.

Sistemas cementantes convencionales con densidades igual
o superior a 14 Ipg se obtienen resistencias compresivas por
encima de 2500 psi, que no son utilizables en este estudio
debido que al final del desplazamiento no se tiene diferencia
entre la densidad equivalente de circulacion y el gradiente
de fractura.

En la tabla 1 se observa que hay una relacion establecida
entre los diferentes tipos de aditivos, como interactuan
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entre ellos y su concentracion con la resistencia compresiva
requerida y es esta combinacion que hace posible llegar
a los objetivos planteados, ya que de manera individual
cada aditivo esta formulada para una funcion especifica,
entonces es el sistema cementante como un todo, quien logra
satisfacer las necesidades operacionales y determinado
principalmente por la composicion quimica del cemento
que se esta utilizado. El peso del sistema cementante ayuda
al desarrollo de la resistencia compresiva, pero en este
trabajo esta limitado al gradiente de fractura de formaciones
superficiales, y a la ventana operacional utilizada.

El programa “"Cement” que se utilizd para realizar las
simulaciones del proceso de desplazamiento del sistema
cementante, de presion de fondo de pozo entre los gradientes
de presion de poro y de fractura, es una herramienta
util a la hora de obtener el peso maximo a utilizar en un
sistema cementante, asi como la densidad equivalente de
circulacion.

NOMENCLATURA

Bbls: Barriles.

BPM: Barriles por minutos.

cm3: Centimetros cubicos.

°F: Grados Fahrenheit.

gpc: Galones por pie cubico.

gps: Galones por sacos.

Ipg: Libras por galon.

psi: Libras por pulgadas cuadradas.
m: Metros.

sc: Sacos.
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