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RESUMEN:

El uso de polimeros como aditivos para lechadas cementantes es ampliamente utilizado en la industria petrolera por su versatilidad en
mejorar las propiedades del cemento. Esta investigacion centrd su estudio en el efecto que tienen las microesferas poliméricas como aditivo
para disminuir la densidad de la lechada cementante y el uso de tensoactivos sobre las propiedades morfoldgicas del cemento petrolero
Pértland clase H usado en la cementacidn de pozos productores de hidrocarburos. Las microesferas poliméricas son utilizadas como un
aditivo extendedor, capaz de disminuir la densidad de una lechada cementante hasta un maximo de 11,5 lb/gal a una concentracion
de 22%. Este estudio propuso incrementar la concentracion de aplicabilidad del polimero a un 30%, consiguiendo con el uso de dos
tensoactivos A y B para una dispersion homogénea y estable de las microesferas en la matriz de cemento, sin afectar las propiedades
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[isicas del mismo, aportando mejoras en la dispersion de microesferas poliméricas en la formulacion de lechadas livianas en el proceso de
construccidn de pozos petroleros y optimizando asi el proceso de produccion de crudo.

PALABRAS CLAVE: Microesferas poliméricas, polimeros, tensoactivo, cemento petrolero, lechadas livianas.

ABSTRACT:

The use of polymers as additives for cement grouts is widely used in the oil industry due ro its versatility in improving cement properties.
This research focused its study on the effect that polymeric microspheres have as an additive to decrease the density of the cement slurry
and the use of surfactants on the morphological properties of the H-type Portland cement used in the cementing of hydrocarbon producing
wells. The polymeric microspheres are used as an extender additive, capable of decreasing the density of cementitious slurry up to a
maximum of 11.5 lb/gal at a concentration of 22%. This study proposed to increase the concentration of applicability of the polymer
to 30%, achieving with the use of two surfactants A and B for a homogeneous and stable dispersion of the microspheres in the cement
matrix, without affecting the physical properties thereof, providing improvements in the dispersion of polymeric microspheres in the
formulation of light slurries in the process of construction of 0il wells and thus optimizing the process of crude production.

KEYWORDS: Polymeric microspheres, polymers, surfactant, petroleum cement, lightweight slurries.

1. INTRODUCCION

En los ultimos afios se ha hecho més evidente que la cementacién es una operacién de vital importancia para
la construccién de un pozo productor de petréleo, debido a que debe lograr un aislamiento zonal entre las
zonas perforadas y el revestidor o tuberia de produccidn, evitar su contaminacion, asegurar la productividad,
asi como resistir las diversas condiciones de fondo de pozo (temperatura, presién, salinidad del medio,
entre otras) (Erick y col, 2006, Taylor 1990,Arrieta 2006, Robles y col, 2003). Por esta razén la lechada
cementante debe cumplir con una serie de requisitos que dependerdn de las caracteristicas del pozo, entre
ellos se encuentran la densidad, la resistencia a la compresidn, la permeabilidad, entre otros (API 2002, API
1997,FONDONORMA 2005) (ISO, 2008) (ISO, 2003). Por lo tanto, para alcanzar los requerimientos
exigidos se deben anadir una serie de aditivos al cemento que permitan modificar las caracteristicas de la
lechada cementante ajustando sus propiedades fisicas y mecénicas.

Entre los aditivos utilizados se encuentran los polimeros, el uso de estos se ha convertido en una prictica
comun en la preparacién de lechadas cementantes, abriendo una ventana operacional de gran importancia
en la industria petrolera y obligindola a estudiar con precision la relacion existente entre las fases hidratadas
del cemento y estos compuestos (Mas y col, 2008, Chandra y col, 2000, Beltran y col, 2012, Bower 2002,
Fernandez 2003, Glass 1992, Salager 2002, Antén y col., 1990, Salager 1992, Holmberg y col, 2003,Myers
2006, Rivas y col, 1999, Salager 1991). El uso excesivo de aditivos, ademds de incrementar los costos de
operacién, puede tanto incrementar como disminuir las propiedades fisicoquimicas y mecénicas de las
lechadas, por tanto es necesario realizar una serie de ensayos para comprender los mecanismos que ocurren
entre el cemento y los aditivos de tipo polimérico (Giraldo 2006., Preece y col., 2001, Thomas y col., 2003,
Emanuelson y col., 2003, Emanuelson y . 2003).

En el caso de la formulacién de lechadas livianas, el uso de un polimero denominado microesferas
poliméricas presenta la particularidad de tener una menor densidad y alta tensién superficial con el agua lo
cual dificulta un mezclado homogéneo de las particulas del polimero con el cemento, dando como resultado
un cemento con dispersion heterogénea de las microesferas (Pardey 1997, Pardey 1999, Ramirez y col.,
2000,Pereira y col., 2006, Pereira y col, 2006,Carruyo y col., 2008, Pereira 2010, Pereira, 2012).

Esta investigacion se centr6 en estudiar el efecto que tienen dos tensoactivos en la dispersién de las
microesferas poliméricas y sobre las propiedades fisicas del cemento, a fin de determinar cudl surfactante
etoxilado genera la mejor propagacién homogénea de las microesferas, provocando a su vez una disminucién
de la densidad de la lechada de cemento (Herndndez 2012, Visquez y col., 2006, Lépez 2008).

Comprender la interaccién de los polimeros y tensoactivos dentro de la dindmica de los mecanismos
de reaccion que ocurren durante la hidratacion del cemento, aportard la informacién necesaria para lograr
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optimizar la calidad de las lechadas cementantes y el tiempo de vida del cemento endurecido, y por ende la

productividad del pozo.
2. MARCO METODOLOGICO

2.1. Materiales

La Tabla 1 presenta las principales caracteristicas de los reactivos empleados en el estudio.

Las microesferas poliméricas son empleadas como aditivo extendedor a una concentracién aproximada
entre 14-22 % en lechadas cementantes con densidades comprendidas entre 11,5-13,5 Ib/gal, y utilizadas en
condiciones de pozo con una presién maxima de 2500 psi y una temperatura méxima de 180 °F.

El tensoactivo A fue suministrado por Clariant S.A, el tensoactivo B por Oxiteno, el dispersante,
antiespumante y el cemento por CPVEN y las microesferas poliméricas por PDVSA-Intevep.
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TABLA 1
Especificaciones de los reactivos empleados
Muestras C.mnp. u_es'tu Purfeza
activo (%)
No Iomico con
15 Oxidos de
Mezcela de Epleno
_ . NoIonico con
Tensoactivos. r .
. 3 Oxidos de 13
(Tensoactivo Etileno
A“T.A") =
Am_onu:r:r con
3 Oxidos de
Etileno
Tensoactivo .
No Ionico No Ionico con
N o 15 Oxidos de 08
(Tensoactivo Etileno
BT B
Microesferas
poliméricas Poliestireno 99
“Mic. Pol.™
Dispersante Lignosulfonato
S ST 99
Disp. de sodio
Mezela de
tensoactivos,
solventes
. alifaticos,
Antiespumante ) '
acettes. Q9
Ant. :
glicoles, entre
otros
compuestos
mnertes
510, 22% 8 53
Cemento, AlO; 5% C,S 22
clase H “Lote Fe,0: 5% C:A 5
178~ CaO  65% (CLAF 14

SO; 3% CaSO, 6

2.2. Metodologia desarrollada

Para evaluar la dispersién de microesferas poliméricas en lechadas cementantes de baja densidad y proponer
un mecanismo de interaccion entre los aditivos y el cemento se procedi6 a formular las siguientes lechadas
bases en donde la concentracién de microesferas fue de 30%, la de antiespumante de 0,01 gal/sx y la de

dispersante de 0,45% (ver Tabla 2).
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TABLA 2
Lechadas bases formuladas
Lechada Componentes

1 Cemento H + Agua + Mic. Pol.
2 Cemento H + Agua+ Mic. Pol. + T. A
3 Cemento H + Agua+ Mic. Pol. +T. B
4 Cemento H + Agua+ Mic. Pol. + T. A

+ Ant.
5 Cemento H + Agua+ Mic. Pol. + T. B
- + Ant.
6 Cemento H + Agua+ Mic. Pol. +T. A

+ Ant. + Disp.
Cemento H + Agua+ Mic. Pol. +T. B
+ Ant. + Disp.

|

Las lechadas mencionadas en la Tabla 2 fueron sometidas a 160 °F de temperatura y 2000 psi de presiéon
por un tiempo de curado de 24 horas, y se prepararon de la siguiente manera, los aditivos sélidos (microesferas
poliméricas y dispersante) se agregaron al cemento H, luego de ello se anadid la mezcla seca en la mezcladora
la cual contenia la cantidad de agua a utilizar, esta adicién duré aproximadamente 45 seg en un mezclador
(modo manual) de 2000 r.p.m., y a medida que se afiadia la mezcla seca se subfan progresivamente los r.p.m.
dela mezcladora hasta un maximo de 7000 r.p.m. Luego de adicionar toda la mezcla seca se procedié a agregar
el tensoactivo y antiespumante, y se mezclé por 1 min con 45 seg, para garantizar la homogeneidad de la
lechada; las propiedades a evaluadas fueron densidad de la lechada en una balanza presurizada, resistenciaala
compresion destructiva, permeabilidad al agua, estabilidad y sedimentacién donde la muestra se coloca en un
recipiente en cilindrico y se mide la altura del cemento fraguado y la densidad en tres secciones de la columna,
para garantizar la homogeneidad de la lechada en todo el cilindro.

3. RESULTADOS EXPERIMENTALES Y DISCUSIONES

3.1. Estudio del efecto de las tensoactivos A y B para evaluar la dispersién de microesferas
poliméricas sobre las propiedades fisicas en lechadas cementantes de baja densidad

En la Tabla 3 y Tabla 4 se presentan los valores obtenidos de la densidad en fase semiliquida, medida con la
balanza presurizada y medida por estabilidad de sedimentacién cuando la lechada ha fraguado a condiciones
de pozo. Los valores de densidad son importantes debido a que verifican la homogeneidad de la lechada
con un error de 20 %, valor que se encuentra en el rango estimado para las operaciones de campo (ISO
2003,API 1997). Posteriormente, se comparan ambas densidades con el fin de verificar si hubo incremento
o disminucién de la densidad de la lechada al fraguar y ser sometida a las condiciones experimentales.
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TABLA 3

Densidad de las lechadas antes del fraguado

Densidad (Lb/gal)

Lechada (=0.1)

Cemento + Mic. Pol. 10.8
Cemento + Mic. Pol. + T. A (0,65 10.2
gal/sx) .
Cemento + Mic. Pol. + T. B (0,01 10.3
gal/sx) "
Cemento + Mic. Pol. + Ant. + T. A 10.0
(0,65 gal/sx) '

Cemento + Mic. Pol. + Ant. + T. B 10.6
(0,01 gal/sx) '

Cemento + Mic. Pol. + Ant. + Disp. 10.5
+T. A (0.65 gal/sx) "
Cemento + Mic. Pol. + Ant. + Disp. 10,7

+ T B (0,01 gal/sx)
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TABLA 4
Estabilidad y sedimentacién de lechadas luego de 24 horas de fraguado
Altura Densidad Prom.
Lechada Prom. (Lb/gal)
(cm) 'ga
Cemento + Mic. Pol. 183 132+0.1
Cemento + Mic. Pol. + )
) +
T. A (0,65 gal/sx) 14.2 11,6+0.1
Cemento + Mic. Pol. + -
) 29+
T. B (0,01 gal/sx) 174 12,9+0,3
Cemento + Mic. Pol. +
Ant + T A (0.65 148 12.1+0.2
gal/sx)
Cemento + Mic. Pol. +
Ant + T.B(0.01 17.8 12.8+0.1
gal/sx)
Cemento + Mic. Pol + 158 124+03

Ant +Disp. +T. A
(0.65 gal/sx)

Cemento + Mic. Pol. +
Ant +Disp. +T. B 14.1 12404
(0,01 gal/sx)

La Tabla 3 expone los valores de densidad de las lechadas antes de ser sometidas a condiciones de fondo de
pozo, estas densidades muestran que los s6lidos mezclados para cada formulacion poseen la densidad deseada
como referencia para los ensayos posteriores, ademas que los tensoactivos ayudan a dispersar las microesferas
poliméricas en la matriz provocando una disminucién en la densidad de la lechada.

Asi mismo, en la Tabla 4 se puede observar un aumento de la densidad y disminucién de la altura por
compactacién de las lechadas formuladas luego de fraguadas. Seguido de esto, se observa que la cantidad
6ptima de tensoactivo afadido, para dispersar homogéneamente las microesferas poliméricas a lo largo de
la lechada, afecta considerablemente el aire entrampado ya que, mientras mayor sea la cantidad anadida del
mismo mayor sera el aire contenido en las muestras. Si bien el aire disminuye la densidad del cemento esto
afecta negativamente sus propiedades fisicas porque disminuye la resistencia a la compresion.

Cuando se comparan los valores de densidad de las lechadas aditivadas con el tensoactivo A y B, se
observa un incremento en la propiedad cuando se emplea el tensoactivo B, lo que indica que este no afecta el
empaquetamiento de las particulas de cemento, generando un incremento en la densidad de la misma, debido
aque no se dispersan homogéneamente las microesferas en la matriz. Esto se debe a que el tensoactivo B tiene
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menor masa adsorbida y menor eficiencia en el cambio de mojabilidad tanto en las microesferas poliméricas
como en el cemento; este tensoactivo no retrasa la hidratacién del cemento, por lo tanto no produce una
distribucién homogénea de las microesferas en la matriz. Caso contrario ocurre con el tensoactivo A, ya que
este se adsorbe en mayor cantidad tanto en las microesferas poliméricas como en el cemento, retrasando la
hidratacién del mismo y aumentando la afinidad entre ambas particulas en la matriz, lo que mantiene una
baja densidad (Meledn y col., 2018).

La adicién del tensoactivo posterior a la adicién de las microesferas mezcladas con el cemento produce una
competencia de ambas particulas por los tensoactivos lo que afecta la mojabilidad final de las microesferas
(Meleén y col., 2018).

Posteriormente, las lechadas se sometieron a una prueba de resistencia a la compresién destructiva,
empleada para determinar la presion que es capaz de soportar la matriz de cemento en estudio. Esta prueba
consiste en someter las lechadas a un esfuerzo minimo de 500 psi de presion a 24 horas de fraguado (ISO
2003,AP1997).

LaTabla5 presentalos resultados de resistenciaala compresion destructiva, encontrandose que el cemento
al estar mezclado con las microesferas sin tensoactivos presentan una resistencia de 636 psi; comparando esta
resistencia con las presentadas por las matrices donde se adicioné tensoactivo, se observé una disminucion
para el tensoactivo A y un incremento para el tensoactivo B, lo que puede deberse a que el tensoactivo B
al no permitir una buena dispersién de las microesferas en la lechada dio un aumento de densidad de un
cemento mds compactado después de fraguar evitando el colapso de la matriz. No obstante, la concentracion
de los tensoactivos A de 0,65 gal/sx, afectd la mojabilidad del cemento cambidndola a hidrofébica, afectando
negativamente la hidratacién del cemento y por ende sus propiedades fisicas (Meledn y col, 2018). Ademds,
se observé mayor entrampamiento de aire en la lechada al anadir el tensoactivo A que al utilizar el tensoactivo
B, lo que promueve la formacién de cavernas en la matriz de cemento, por el entrampamiento de aire.
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TABLA 5
Resistencia a la compresion destructiva “R.C” a las 24 horas de fraguado
Lechada R.C Pl-'l]l’]‘l.
(psi)
. 636.19 =
Cemento + Mic. Pol. 36.75
Cemento + Mic. Pol. + T. A (0,11 39531+
gal/sx) 6463
Cemento + Mic. Pol. + T. A (0,65 193.00 £
gal/sx) 27.71
Cemento + Mic. Pol. + T. B (0,01 101006 £
gal/sx) 40,05
Cemento + Mic. Pol. + Ant. = T. A 861,38 =
(0,11 gal/sx) 21.18
Cemento + Mic. Pol. + Ant. = T. A 216,00 =
(0,65 gal/sx) 74,76
Cemento + Mic. Pol. + Ant. +T. B 834.06 =
(0,01 gal/sx) 42 80
Cemento + Mic. Pol. + Ant. + Disp. 105913 £
+T. A (0,11 gal/sx) 72.96
Cemento + Mic. Pol. + Ant. + Disp. 431.75 ¢
+T. A (0,65 gal/sx) 76,51
Cemento + Mic. Pol. + Ant. + Disp. 131044 =
+T.B (0,01 gal/sx) 79.03

También se observa que al anadir una menor concentracién de tensoactivo A en la lechada la resistencia
a la compresion incrementa, esto se debe a que al disminuir la concentracién del tensoactivo A, disminuye
la cantidad del mismo para cambiar la mojabilidad de las microesferas, mds atin por la adsorcién de parte
del surfactante en la superficie de las particulas de cemento, lo que produce un mejor empaquetamiento del
cemento, disminuyendo la cantidad de aire entrampado ¢ incrementando la resistencia. Esto evidencia que
la concentracién méxima de tensoactivo A afecta a ambas particulas y con ello la hidratacién del cemento,
(Meleany col., 2018) indicando la conveniencia de estudiar la mejor forma de agregar el tensoactivo para que
reaccione mayoritariamente con las microesferas.

Por otra parte, las lechadas con antiespumante mostraron un incrementd de la resistencia a la compresion.
Este comportamiento se debe a que el antiespumante impide la funcionalidad del tensoactivo de generar
espuma, evitando asi la formacion de cavernas en la matriz las cuales debilitan la estructura.

Posterior a la resistencia a la compresién destructiva, se procedié a medir la permeabilidad al agua de
las lechadas aditivadas con microesferas poliméricas y aditivos comerciales, encontrandose los siguientes

resultados (ver Tabla 6),
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TABLA 6
Permeabilidad al agua 2 las 24 horas de fragu:ido
Lechada P;Er ]E:i:][;?d

Cemento + Ml:: Pol. 168 44 £ 0.00
5}“11119;‘1’;3}““-‘ Pol +T. A 48,66+ 2,07
Comn M PTA i
5}9311‘?;‘1’;3}‘{“3 Pol +T.B 131,01 + 4,83
5?111}% ] f"i‘:lf;l T Ant 78,60 + 7.80
E?TE ;ﬂ:lf;l At 16844 = 0,00
Cometo MR A 15400
Comonin ML % 314001
D TAGS w0803
Cemento + Mic. Pol. + Ant. 1334062

+ Disp. + T. B (0.01 gal/'sx)

Para que una lechada pueda ser empleada en operaciones de campo esta debe poseer una permeabilidad
al agua menor o igual a 0,1 mD (ISO 2003 ,API 1997). Los resultados mostrados en la Tabla 6 indican que
ningunade laslechadas estudiadas cumple con los requerimientos operacionales necesarios para su aplicacion.
Sin embargo, al aplicar los tensoactivos las lechadas presentaron problemas de adherencia entre la matriz
cementante y las paredes del equipo donde se midid la permeabilidad, lo que favorecié el paso del agua a través
de las paredes, evitando asi una medicion fiable de la propiedad.

Al disminuir la concentracién de los tensoactivos y mantener constante la reparticién entre ambas
particulas, el cemento logré una mayor adhesion a la celda, evitando el paso de agua entre ambos. Esto
implica que las concentraciones de ambos tensoactivos para lograr una mayor eficiencia en la homogeneidad
de la mezcla cemento-polimero deben actuar principalmente con las microesferas para lograr su éptima
mojabilidad sin afectar al cemento.

La determinacién de la concentracién éptima de tensoactivo tanto A como B, que posteriormente se
afiadié a la matriz de cemento, permitié una dispersién homogéneo de un 30 % de microesferas poliméricas
en la matriz, generando una resistencia a la compresién con los valores minimos para su aplicacién, debido a
que los tensoactivos se adsorben sobre las microesferas generando un cambio de mojabilidad es su superficie
permitiéndole al polimero distribuirse en la matriz.

4. CONCLUSIONES

El uso de tensoactivos logra incrementar la ventana operacional de microesferas poliméricas en un 30% en
comparacion a cuando no se usan estos aditivos en la lechada.
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Los tensoactivos A 'y B en su concentracién 6ptima de 0,11 gal/ sxy 0,01 gal/ SX respectivamente dispersan
y empaquetan homogéneamente un 30 % de microesferas poliméricas en la matriz de cemento, retardando
las reacciones de hidratacién y favoreciendo la interaccién entre las particulas de cemento y el polimero.

El Tensoactivo A muestra un mayor empaquetamiento por unidad de superficie que el tensoactivo B,
generando un cambio de mojabilidad eficiente.

El uso de tensoactivos genera espuma en la lechada que disminuye su resistencia a la compresién, por lo
que es necesaria la adicién de un antiespumante.

El Tensoactivo A partiendo de una concentracién de 0,65 gal/sx interfiere negativamente en la hidratacién
del cemento, debido a que la retarda afectando la resistencia a la compresién de la lechada.
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