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1.5UMARIC. -

L.a técnica de retardar el esfuerzo de gel de uma mezcla de
cemento,es un método desarrollado recientemente para contro-
lar la migracidn de gas en el espacio anular de um pozo de

petrdleoc v/o gas.

Este flujo de gas puede ocurrir,cuando se suman dos fend-—
menos en cementos convencionales:

—Establecimiento de un suficiente esfuerzo de gel que res-
trimge & la columna de cemento la capacidad de tramsmitir su
presion hidrostéatica.

~Férdida de volumen por efecto de pérdida de fluido.

Ambos hechos originan que la presidn hidrostéatica de 1a
columna de cemento se reduzca drasticamente,cavendo la pre-
sion confinada & un punto tal qque el flujo de gas puede

oCcurtrir.

fFFfara que ello no ocurra.se ha demostrado que desarrollar en
el menor tiempo (tiempo de transicidn)un valor minimo de es-

fuerzo de gel de S00 lbs/100 pies®®,evita la entrada de gas.

El efecto de retardar el desarrollo de esfuerzo de gel., mo-
tiva una mayor pérdida de fluido., siendo necesarioc utilizar
procedimientos para contrarestar este efecto

(aditivos,cementos especiales).
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lhrna mezcla de cemento se comporta como un Tluido conm capaci-—
tdad de transmitir plenamente la presidrn hidrostética de toda

la columna.

Despues que el cemento fragua,éste se comporta como un

s0lido sin capacidad de tranmsmitir la presidon hidrostéatica.

Cuando el cemento pasa del estado liquido & solido,tiemne lu-—
gar uria fase intermedia pléstica o de transicidn en la que
existe una gran restriccidn & la capacidad de transmitir l1a

presion hidrost&atica.

Cuarndo una mezcla de cemento ubicada en el espacio anular
entra en la fase de transicidn,la presidn hidrostéataica

original es atrapada dentro de la matriz del cemento.

Tanto el &agua como la matriz del cemento no son compresi--
bles; de manera que todo cambioc de su volumen motiva una
réapida caida de la presidn,la que no puede ser restablecaida
por la columna hidrosté&tica superior dado que se estd en la

fase de transicidn.



2.—INTRODUCCION. —For muchos afnos la industria del petrdleo

ha tratado el problema de invasidn de gas en huwecos de

pozos despues de la cementacidn.

En 1960 Evans y Carter indicaron la& importancia de la condi-
cidn superficial del casing(asperezas vy secado) para obtener
una buena unidn en las interfases cemento/formacidnm v ca-—
sing/cemento.En 1964, Rearden intreodujo una herramienta es-—
pecial "que se coloca cuando se baja el casing,con el objeto
de controlar la comunicacion interzonal.la herramienta con-
siste de un amillo sellado de caucho moldeable entre dos
laminas de acero,una de ellas movible, En 1966 Scott y Brace
reportaron que la cementacidn primaria fuée mejorada co—
rriendo casing cubierto con resina en los intervalos comple-
tados.

L.aa pramera publicacidn realizada para explicar el problema
de la comunicacidn de gas por otros medios que no sea la ro-
tura de las interfases cemento/formacidn vy casing/cemento
fué presentada por Carter y Slagle en 1970.E1 concepto de la
"falta de capacidad de la columna de cemento para transmitar
la totalidad de la presidn hidrostatica" fué formalmente in-
troducido en la industria en este trabajo.

En 1974 ,5tone v Christian usaron modelos a escala de labora—
torio para mostrar gque cuando la presidn del gas es més alta
del cemento cuando éste ha tomado un valor inicial ,un canal
se forma y el gas continuarad migrando adn cuando sk presidn

disminuya.



Er sus recomendaciones, los autores indican la necesidad de
wrn buen lodo.préacticas de cementacidn adecuadas., asi como el
usc de mezclas de cemento com buen control de pérdida de
fluidos y corto tiempo de fraguado.

La inmdustria como un todo ha ido por el camino de la necesi-
dad de  un apropiado desplazamiento de la mezcla de cemento

para lograr buenos trabajos de cementacidnm primaria.

Em 197% Christian escribid un trabeajo enfaticando la rmecesi-—
dad de usar mezclas de cemernto conm buen control de pérdida
de fluidos para prevenir la migracidn de gas.5u investi-
gacidn sefald que la prematura deshidratacidnm de mezclas de
cemento,.resultante de un mal comtrol de pérdids de flui-
dos,puede ser la causa principal de la comunicacidn de
gas.%e propuso que aditivos para evitar la pérdida de flui-
dos mantiemnen el agua requerida para la hidratacidn del ce-
mento y retardan la salida del agua durante el inteqro pro-—
ceso de hidratacidn,asi como mimimizan la habkilidad de los
fluidos para moverse a través de la porosidad del cemento.

Ern 1976 Garcia y Clark corrieron una serie de experimentos v
reportaron que entrada de gas en el amillo occurre si1 el ce-—
mernto ha perdido fluidos en huecos tales que no existe coma-
nicacidn de cabeza hidrosté&tica entre el fondo del hueco v
la columna de lodo encama del cemento.lo que indica que
mientras la mezcla de cemento permanece fluida,el fTlujo de
gas entre zonas fué controlado.Sin embargo.después que el

cemento se fragua,el flujo de gas empezd.
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EEm 1977 Cook y Cunningham presentaron un método mejorado
para evaluar los requerimientos de pérdida de fluidos nece-—
sarios para obtener éxito en trabajos de cementacidn de ca-—
sings ¥ lainas.Recomendando el uso del mavor control de pér-
dida de fluidos en mezclas de cemento cuando en la ce-—
mentacidn se atravieza zZonas de presidn variable, mini-
mizando la entrada de gas.desde que el incremento del con-
trol de pérdida de fluidos resulta en menor invasidn de gas

vy menor permeabilidad del cemento.

Otro medio de mejorar el control de migracidn de gas, repor-—
tado en la literatura.es el uso de cementos expansivos que
mejoran la unidn en las interfases cemento/formacidn y ca-—
sing/cemento.Uno de dichos trabajos es el de Griffim en
1979. el cual discute un sistema de cemento expansivo que
proporciona superior unidn y aislamiento de la zona produc-—

tiva.

UUn trabajo conteniendo una serie de préacticas para controlar
la migracidn de gas fue hecho por Levine en 1979 .Una técnica
grafica que calcula el potencial de flujo de gas en el anu-—
lar en cementacidn fué descrito.También en 1979, Tinsley in—
trodujo por praimera VvVeEzZ, un nuevo sistema de cemento inten-—
tando bésicamente controlar la migracidn de gas en la inter-—
fase cemento/formacidn.su trabajo también reveld gue dismi-—
nuciornes de volumen en la matriz de cemento. va sea como ye-—

sultado de pérdida de filtrado ¢ hidratacaidn quamica, Causan

11



tin rapido decrecimiento de la presidn poral dentro de la ma-
triz de cemento.bla razdn de esta disminuciédn de la presadn
es causada por la baj)a compresibilidad de la fase flui-
da(agua) dentro de la matriz de cemento.Sugiriendo qgue la
presidn puede ser mantenida introduciendo una fase altamente
compresible{fase de gas dispersolen la matriz de cemento.f
su vez.Webster y Eikerts presentaron un trabajo explicando
la relacidn entre la sepatracidn del agua en las mezclas de
cementtb y la pérdida de cabeza hidrostéatica enm una columna
de cemento.Usanda un modelo de laboratorioc observaron
canales de agua en huecos desviados simulados cuando mezclas
de cemento con Hcesiva &gua libre fueron usados.Sernalando
que la reduccidn de la densidad efectiva de una columna de
cemento depende de por lo menos dos factores: comtenido de

agua libre vy &ngulo de desviacidn del hueco.

En un trabajo reciente Sabins explicd el concepto de tiempo
de tramsicidn en la cementacidn.Definiéndolo como el periodo
ernn el cual las mezclas de cemento cambian de un fluido
hidrallico verdaderoc a una masa altamente viscosa que mues-—
tra algunas caracteristicas sdlidas.Indicando que una de las
causas pricipales de la migracidn de gas €5 la incompresi—
bilidad de las mezclas de cemento durante el proceso de

fraguado.



3.-CAUSAS DE LA MIGRACION DE GAS.-

Una de las causas mas aceptadas del porgue oourre la mi-
gracion de gas & través de una columna de cemento.es la in-
capacidad de ésta de mantener una presidn de balance mien-—
tras que la mezcla de cemento estd en una fase de transicidn

entre liguido vy sdlido(gel).

Inicialmente,la presidn hidrostética ejercida por la columna
de cemento es suficiente para obtener una presidn de equi-
librio en la zona de produccidn de gas permitiendo controlar
la filtracidn o canalizacidn del gas en la columna de ce-—

mento.

Una vez gque la mezcla de cemento est& ubicada en el espacic
anular y en condiciones estaticas, comienza & desarrollar um
esfuerzo de gel estatico "Static Gel Stremngth'"i;propiedad que
ejerce una resistencia interna al movaimiento e impide la to-
tal transmisidn de la presidn hidrostatica porque la columna

de cemento se torna capaz de soportar su propio peso.

Esta conversidn del cemento &l estado gel.mo estda rela-—
cionada necesariamente con el fendmeno de hidratacidon del

cemento.

51 desarrollo del esfuerzo de gel est&atico combinado con los
factores que causan la pérdida de volumen son razdén sufi-

ciente para perder la presidn de equilibrio.



lL.a probabilidad de qQue esto ocurra estd en funcidn del tipo
tJe mezcla de cemento v pardmetros del pozo.pero basicamente
se gobierna por:

1l)La velocidad en desarvrollar un esfuerzo de gel estatico.
2)El volumen de pérdida de fluido de la mezcla de cemento.

3bla compresibilidad de la mezcla de cemento.

Reducciones de volumenes debido a la pérdidea de fluido moti-

van l& reduccidn de la presidn hidrosté&tica.

En un sistema hidradlico,pequenas reducciones de volumen
pueden causar grandes pérdidas de presidnigque adicionado el
desarrclloc de esfuerzoc de gel genera un mecanismc capa:z de
restrangir la total transmisidn de la presidn hidrostéaticas
porque las formulaciones de los cementos convencionales,son
b&dsicamente incompresibles no existiendo un mecanismoc ex-—

ternc para compensarlo.

3.1.PERDIDA DE PRESION. -

L.a pérdida de presidn es el resultado de efectos combinasdos

de perdidas de wvolumen vy desarvrocllos de esfuerzos de gel.
Ninguna de estas condiciones por separado son motivo de una

migracidén de gas.



3.2.DESARROLLO DEL ESFUERZO DE GEL ESTATICO. -

Er un sistema fluldo,la presidn hidrostatica estd presente

comoc una funcidn de la densidad v la altura del mismo.

Inicialmente el cemento est& en condiciones fluidasi:sin em—
bargo una vez gQue comienza a desarrcllar un esfuerzo de gel

disminuye esta capacidad.

£l potencial de pérdida de transmisidn de presidon estéd rela-—
cionado directamente al nivel de desarrclloc del esfuerzo de

gel est&tico que es una propiedad progresiva.

El potencial de pé&rdida de transmisidn de presion
hidrostética esté& gobernada por la altura.el di&metro etfec-—
tivol{diametro del pozo menos di&metro del revestimiento) v

el esfuerzo de gel est&tico de la columna de cemento.

l.a siguiente ecuacidn expresa este proceso:

565 L
MFPR = — -
00 D
donde:
MFR = M&xima Reduccidn de Fresidn Tedricas (cambios en
la presién hidrost&tica que pueden ocurrir Como  un

resultado del desarroclloc del esfuerzoc de gel es-

tatico).

(.



S0 = Factor de conversion para tener MPFR en psi.

I

L.omgitud de la columna de cemento, ples.
D = Didmetro efectivo de la columna de cemento.
(di&metro del pozo menos diametro del revestimiento).

(D — D) pulgadas.

El valor de MFR nmo es la cantidad de perdida de presidn gue
definitivamente ccurrirases en realidad la maxima perdida de
presidn: absoluta gque puede ocurrir para un ivel de desa-—

rrollo de esfuerzo de gel dado.

De todo lo expuesto pareciera ser gue el desarrollo de es-—
fuerzo de gel estatico es un factor totalmente negativo.

Afortunadamente este mo es el caso.

Hay unm nivel de desarrollo de esfuerzo de gel estatico qgque
no permite la filtracidn de gas & traves de la columna de
cementosel nmivel exacto no es conocido.pero se sabe por re-
sultados de laboratoric v de campo.,gue un valor de &S00
l1bs/100 pies® es suficiente para prevenir la filtracidn o

canalizacidn del gas & traveés del cemento no fraguado.

Si la presion hidrostdtica se mantiene por encima de la pre-
siédn de la zona de produccidn de gas hasta que la mezcla de
cemento alcance 500 1lbs/100 pies2.,entonces la migraciéon de

gas no ocurrira.
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Este efecto se ilustra en la Fig. 1.Emn &l punto A, la pre-
si6n hidrostéatica tiene aun suficiente control sobre la pre-
sidn de formacidn,pero comienza & declinar hasta perderse en
el punto R.Decrementos posteriores de presidn permitirdn la

migracion de gas.

En el punto C, la filtracidm del gas es inevitable.5in em—
bargo, si1 llegamos & controlar el desarrollo de esfuerzo de
gel y la peérdida de volumen por peérdida de fluido se evitaraé

que la mezcla de cemento pase por el purnto BE.

51 la presion hidrost&tica cae por debajo de la presidn de
formacidn antes de que la mezcla de cemento desarrolle un
esfuerzo de gel estatico de SO0 1lbs/100 pies®,la filtracaidn
del gas ocurrir& motiveando canalizacidn de la columna de ce-—

mento,que ser& imposible de eliminar.

3.3.REDUCCION DE VOLUMEN EN LA MEZCLA DE CEMENTQO. -

En un sistema fluido donde o ocurre peéerdida de volumen,lea

presidon hidrosté&tica permanece constante.

Cualquier peérdida de volumen del sistema fluido causa una

disminucion de la presién hidrostéaticea.

Aditivos para peérdida de fluido limitan la pérdida de fil-
trado de las mezclas de cemento reduciends la pérdida de

presidn hidrostatica causada por la reduccidn de volumen.

3



PNy
PIN
CF
donde:
e = Mé&ximo potencial de perdida de presidn por

reduccidn de volumer.

exV = Reduccidn de wvolumen debido a la pérdida de
filtrado de la columna de cemento.

CF = Factor de compresibilidead del sistema fluido,
(CF para la mezcla de cemento es la misma que para el

agua) .

Cualquier cambio en .V afectard la presidn hidrostética
ejercida por la columna de cementojdesde que el valor de CF
es muy pequeno para mezcla de cemento convencionales,el
valor de _ .F se incrementar& en proporcidn directa al valor
de la pérdida de fluido.
l.aa reduccidn de volumen ocurre por dos motivos:
1)Férdida de filtrado de la matriz del cemento a la
formacidn.
2)Cuando el cemento hidrata.hay una pérdida de volu-—
men por hidratacidn.
La reduccidn de volumen por hidratacidn quimica fud incluida
en el valor de reduccidn de volumen v las relacicrnes de per-
dida de fluido utilizadas en el cé&lcuwlo total de reduccidn
de wvolumen fueron obternidos por métodos simulandao condi-

ciones de fondo de pozo.
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La ecuacidn es la siguiente:

(FLVR+HVR)

~F s —
e
donde:
FLVR = Reduccidn de volumers debido & la pérdida de

fluido durante el tiempo de tranmsicidn.

HVR = Reduccidn de volumen debido & la hidratacidn

gquimica del cemento durante el tiempo de transicidn.
La inmclusidn de estos parametros nos permite efectuar
valiosos an&lisis tales como:

—Cambios por variaciones en las razones de pérdida de

fluido.

—Interaccidn entre las razones de pérdida de fluido v

el tiempo de transicidn.

—-Influencia de la compresibilidad de la mezcla de ce-

mento en la velocidad de pérdida de presidn.

L.a ecuacidn para calcular l& peérdida de presidn debido al

.
.2

esfuerzo de gel es la dada en el punto

S6S L
MFR = -
Z00 D

En la determinacidn de la& Méxima Reduccidn de Fresidn. se
debe considerar el mirnimo valor de esfuer:o de gel estatico

que permite evitar la filtracion del gas, S00 1lbs/100 pies+®.



Con lo que la ecuacidn anterior qQueda:

-
MPR = 1.67% -
D

Esta ecuacidn es valida soclamente cuando el desarvrolloc de
esfuerzo de qgel estatico sochre la zona de gas es igual ©
menor & la de la zona de gas.Altas peérdidas de fluido pueden
causar un incremento en el desarrocllo de esfuerszo de gel es-—

tatico.
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4.-PRACTICAS CON SIMULADORES DE L ABORATORIO.

Mo hay duda gue la primera etapa para controlar la migracidn
de gas es la apropliada remccidn del lodo de perforacion del
hueco del pozo durante la cementacidn.Todos los esfuerzos
deben ser hechos para lograr este obhjetivo.51 un pobre des-
plazamiento ocurre, la oportunidad de controlar la invasaidn
de gas se reduce,desde que puede migrar & través de los
canales del cemento contaminadc con lodo.lTeambién se debe
tener uniones apropiadas en las interfases cemento/formacidn
vy casing/cementoc.51 este buen sello no es lugrado durante la
ocperaclion de cementacidn primaria,gas potencial puede migrar
por esas travectorias de menor resistencia hacia zonas supe-—

rior ¢ inferior de mencr presidn.

51 un buen desplazamiento del lodo vy sellos en las inter-—
fases cemento/formacidn vy casing/cementoc es logrado, el
nico caminc para que el gas entre es a través de la matriz

de cemento en si.

El objijetivo de las practicas de laboratorioc es estudiar la
invasion del gas tal como puede occurrir en o cerca de la in-
terfase cemento/formacidn vy encontrar la forma de contro-

larlo.

Fara ello se contruyd un equipo gque permita estudiar como el
gas invade una peguena muestra de mezcla de cemento en

punto de contacto entre el cemento/formacidn.



Srnotar que cuando la mezcla de cemento se aprodima @l punto
cde total deshidratacidn,la presidn poral répidamente alcanta
la presidn del gas de formacidn,sernalando una i1nmediata re-
carga cuando los espacios porales se encuentran vacios por
filtrado de la mezcla de cemento.

Nuevamente.,esta prueba sugiere que si el filtrado de la mez-
cla de cemento puede ser inmovilizado dentro de los espacios
porosos de la estructura de cemento,particularmente al
tiempo "en que el cemento empieza & soportar carga.se puede
prevenir la invasidn del gas de formacidn dentro de la ma—
triz aldn si1 la presidn poral del cemento cae debajo de la
presidn del gas de formacidn en el fraguado del cemento.
Como previamente se dijo en la introduccidn,la presidn poral
caera,atin si exxiste pequeno filtrado.,debido &l procesa de
hidratacidn.

4.3.4.Prueba N° 4.-La Fig 6 sernala la curva de presidn poral

obtenida cuando un tercer aditivo de peérdida de fluido.C.
fue usado.esta vez con la adicidn de u retardador.Como se
puede ver en la Fig.éb.la presidn poral empieza & declinar
casi inmediatamente después que la temperatura de la prueba
(220°F) fué alcanzada.Debido probablemente por menor control
de pérdida de fluidos exitente en el cemento a esta tempe-
ratura.f 3 horas de la prueba.rate de flujo de qgas de =
cm™®/hr & S00 psi fue registrado.A 4 horas presion poral

se incrementd anotando gque un réapido flujo de gas estd ocu-—

rriendo.Este rate fué de 134 cm™/hr & 4.% horas.



4.1 .Descripcién del Equipo.—lLa Fig 2 muestra un diagrama del

aparato wsado para estudiar el flujo de gas & través de pe-
quena muestra de mezcla de cemento.

Consiste de una celds de alta presidn de 10" de largo por 2"
de didmetro.Un pistdn hidradlico con una mala de 2% mesh es
insertado dentro del tope de la celda,simulando una forma-—
cidn altamente permeable.Se simula una presidn hidrostatica
presurizando el pistdn con acveite mineral gue & su ves se

presuriza con gas nitrdgenoc.

El e3e del pistdn que esta  veacio,es conectado & un
recipiente de contrapresidn donde el filtrado del tope de la
celda puede ser recolectado.Otra malla de I2% mesh es
ubicada en el fondo de la celda.Una fuente de gas nitrdgeno
es conectada & uwn medidor muy sensible para medir la entrada
de gas.simulando de esta manera una zona de alta presidn de
gas.

La presién poral de la mezcla de cemento es registrada con-—

tinuamente usando urn traductor de presién localizado en el

medio de la celda.

lLa celda de la prueba puede ser calentada hasta la tempera-
tura de la prueba por un dispositivo ubicedo alrededor de la
celda.

L.& temperatura es monitoreada por una termocupla insertada

en la pared de la celda.



4.2 .PROCEDIMIENTO. -

El procedimiento general para correr pruebas usando este

aparato de flujo de gas.es :

1)la mezcla de cemento es preparada de acuerdo & las es-—

pecrficaciones del AFl vy agitada por 20° en un consistdmetro

atmosférico a la temperatura de la prueba.

2)81multaneamente, la celda es calentada & la temperatura de

la prueba.

Z)ba mezcla de cemento es introducida la celda por la
parte superior,aplicando simultaneamente presidn hidradlica

con el pistdn.

4)Se aplica presidn por el fondo de la celda simulandoc pre-—

si16n de gas de formacidn.

S)las valvulas sobre el eje del piston v en el fondo de la
celda son abiertas.Los filtrados de ambos extremos de la
celda son medidos y reqgistrados periddicamente.

fsimismo periddicamente el movimiento hacia abajo del pastdn
es medido cuideadosamente,para determinar el momento en gue
el cemento es capaz de soportar su propio peso(no mas
movimiento del pistdn)a wuna presidon hidradllica constante

dada.



&H)El rate del flujo de gas es medido por herramientas sersi-—
lxles en el fondo de la celda y registrado periddicamente &

través de la prueba.

7)Fara correr pruebas a temperaturas encima de ZOO°F,la mez-—
cla de cemento es precalentada en una lra.etapa a 120°F. La
celda es precalentada a 200°F,la mezcla de cemento es ubi-
cada en la celda.,y lueqo la temperatura es incrementada & la
temperatura de la prueba con las vé&lvulas de la celda ce-
rradas.Fara esas prusbas de a&alta temperatura una con-
trapresion de 100 psa es aplicada &1 recipiente de con-
trapresidn.Despues que la temperatura es alcanzada.las

véalvulas son abiertas y la prueba es realizada normalmente.

El aparato fue disenado para estudiar el fendmeno de mi-—
gracidn de gas en una pequena muestra de cementc., bajo

condiciones similares & la del pozo & cementar.

Cuando mezclas de cemento se ubican en el anillo. se exponen
& las presiones hidrostaticas causadas por el pesc de los
fluidos que estan sobre ellas.También se expornen & la pre-
s16n diferencial & traves de la inter fase ce-

mento/formacidn(a menuwdo con una costra de filtrado ubicado

entre las fases).

El pistdn hidravlico en el equipo de prueba,simula el peso

de los fluidos sobre las merclas de cemento.



l.as vé&lvulas abiertas en los dos extremos de la celda saimu—
lan el efecto de la presidn diferencial a través de la in-—-
terfase cemento/formacidn(la prueba simula mezxclas de ce-

mento expuestas a una formacidn altamente permeable).

En casos reales de campo.las mezclas de cemento pueden
destiidratarse & traves de los alrededores de la =zona de
gas.Esto tambien es simulado en el aparato.Midiendo el
movimiento vertical del pistdn, es posible observar el punto
en que las mezclas de cemento se vuelven lo suficientemente

stlidas para soportar la carga de los fluido= encima suvo.

4.5.DISCUSION DE LOS RESULTADOS DE LAS PRUEBAS. -

4.3.1.Prueba N°1l.-Esta prueba fué realizada & 165%°F usando

wna mezclas de cemento conm 1.%% de un aditivo de control de

pérdida de fluido A.

Una presidn hidradlica simulada constante de 1000 psi fué
aplicada al pistédn.lLa presidn de gas de formacidn simulada
fue S00 psi.la fig Z muestra un plotec de la presion poral
de la mezcla de cemento registrada por el traductor de pre-

sién vs. el tiempo.El gr&éfico también muestra el movimiento

vertical hacia abajo del pistdn hidradlico vs. el tiempo.

Hasta % horas.la presidn poral permanece constante e igual &

la presidn hidrostatica constante aplicada &l pistdn.



Después la presion poral comienza & declinar.bLa presidon po-
ral eventualmente cae debajo de la presidon constante de aas
simulada y permanece debajo alvrededor de & horas.la presidn
poral del cemento se incrementa y se vuelve igual a la pre-
sion del gas de formacion 6.25% hrs después del comienzo de

la prueba.

Duramte el tiempo que la presidn poral del cemento permanece
encima "' de la presidn simulada de gas de formacidn,filtrado
de cemento fué recolectado enm el fondo y tope de la celda.
Sin embargo.después que la presidon poral cae debajo de la
presidén de gas de formacidn,no fuée posible recolectar méas
filtrado por la valvula inferiorientrada de gas).peroc el ce-
mernto continud deshidratédmndose en el otro lado de la
celda.En ese momento un pequeno volumen de gas entrd en la
celda.El cemento quedd completamente deshidratado después de

6.5 horas,como lo demuestra la ausencia de filtrado de las

celda.

Como se indicéd,la 1lra entrada de gas fué detectada & 4.5 hrs
urna vez de que la presidn poral cayd debajo de la presion
simulada del gas de formacidn.Una significativa entrads de
gas(3.6 cm™/hr) a SO0 psi fué medida & las 6 hrs:8 cm™/hr a
%00 psi & las 6.5 hrs.Al miemo tiempo por la véalvula opuesta
comenzd a fluir gas a un rate aprox. de 212 cm®/hria pre<idn

atmosférica).
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l.a prueba N°l mostrd gque mientras la& presidén poral de la
mezcla de cemento permanezca por encima de la presidrn de gas
de formacidn,el gas no ingresard al cemento.Sin embargo,una
vez que la presidn poral cae por debajo de la presidn de gas
de formacidn,el gas 1ingresard pero no en cantidades sufi-
cientes para "recargar'la estructura.En este punto de la
prueba la presidn poral continba cayendo porgue la mezcla de
cemento sigue deshidratédose.l.a estructura poral pierde su-
ficiente filtrado gque la formacidn de gas solo '"recarga'"
hasta una presidn i1gual & la presidn del gas de formacidn.lo
Que suglere qQue es necesario que los espaclios porales estén
parcialmente o totalmente vacios de filtrado para gque el gas
de formacidn sea capaz de penetrar la estructura del ce-
mento.Mientras exista mayor posibilidad que los fluidos den—
tro de la estructura poral puedan ser movilizados,podran ser
mejor desplazados por gas de formacidn.

Desde que los aditivos convenclionales de perdida de fluidos,
controlan la pérdida de fluidos formando una costra de fil-
trado en la interfase del cemento con la zona permeable, por
si mismos se mpuestran incapaces de inmovilizar los fluidos
dentro de los espacios porales del cemento confinado.

Un wltimo punto, es que la presidn poral es la que importa
cuando se trata invasidn de gas.lha presidn poral del cemento
es 1igual a la presidn hidrostética(c carga) encima de la
columna de cemento hasta um tiempo aproximado en gque el ce-
mento comienza & soportar cargea.Después de ello la presidn

poral se aparta del valor de la presidn hidrost&tica.



4.3.2.Prueba N°2.-Esta prueba fTué realizeada a temperatursa
ambiente usando una mezcla de cemento Clase H con 46% de
agua(ver Fig 4).Una presidn hidradlica simulada constante de
1000 psi fué aplicada &l pistédn.bLa prezidn de gas de forma-—
cidvn simulada fué F00 psi.Despés de abrir las véalvulas de la
celda,la mezcla de cemento se deshidratd completamente y la
presidn poral,cayd a S0 psi,presidn del gas de formacidn.hd
200 psi el rate de flujo de gas fué demasiado alto para ser
medido.Este caso extremo simula la situacidn que puede ocu-
rrir cuando una mezcla de cemento sin control de pérdida de
fluidos es expuesta & una zona altamente permeable.Es muy
importante anotar que la presidn poral en la mezcla de ce-
mento se hace igual & la presidon de gas de formacidn casa
instantaneamente,indicando invasidn v "carga'" del cemento
deshidratado por el gas de formacidn.

Es importante remarcar que en este caso, la carga es sopor-
tada por un "paquete'"de cemento deshidratado y no por una

columna de cemento fraguado.

4.3.3.Prueba N°3.-La Fig % nos muestra el comportamiento de

la prueba con una mezcla de cemento tipo H y uwn aditivo para
pérdida de fluido.B.Como en la prueba N°1l el aditivo de con-
trol de pérdida de fluido disminuye la invasidm de gas en la
estructura del cemento,pero eventualmente el gas es capa: de
cargar la estructura y la presidn poral del cemento confi-
nado se vuelve igual a la presidn del gas de formacirdn.Aqui

el rate de flujo de gas fué de 45.5 cm™/hr & SO0 psi.



4.3.5.Prueba N° 5S.-Esta prusba fué corrida a 185°F usando

wuna mezcla de cemento con control de pérdida de fluidos #Adi-
tivo B y un pequefoc porcentaje de polvo generador de
gas.Fig7.La presidn se 1incrementa e la celda durante el
periocdo de calentamiento debido al cambic de temperatura v
la generacidn de wn gas dentro de la mezcla de ce-
mento.Cuando comparamos esta prueba con la MN°3, observamos
una alta pérdida de fluidos.Debido a alguna reaccidn entre
la genevracidn de gas v €l polimero que controla la pé&rdide
de fluidos., o por la presencira de una tercera fase de gas.fl
cabo de 1 hr la presidn poral empireza & declinar.A las & hrs
un rate de flujo de gas de 96 cm™/hr & SO0 psi fug re-—
gistrado.A 24 hrs el rate de flujoc de gas fué de 1704 cm™/hr
a S0D0 psi.

La Fig 7 muestra gue aunque €l gas se ha generado dentro de
la mezcla de cemento.este gas,expuesto a la presidn ditfe-
renciral dentro de la celda.fluye dentro del sistema en vez
de permanecer en la matriz v represurizar el cemento.El he-
cho que la presidén poral nunca ceaiga debajo de la presidn
del gas de formacidn durante la prueba, indica invasidn de
gas vycarga de la matriz de cemento tan promto como la pre-—

si16n poral se torna igual & la presidn del gas de formacaion.

Si las burbujas de gas generadas dentro de la mezcla de ce-—
mentoc pueden ser libradas de coalescer{quizas por alguna
forma de burbujas de gas micreoesféricas),una alta presion

poral puede ser mantenida en la matriz de cemento.

=0



Sin embargo.en todas las pruebas corridas con polvo gerera-
tlor de gas.el gas generado salid del cemento después que las
valvulas fueron abiertas v una presion diferencial fué ejer-—

cida a través de la mezcla de cemento.

4.3.6.Prueba N° 6.-Esta prueba fué corrida a 1&6%°F usando

una mezcla de cemento con un adaitivo qQue combina los efectos
de un buen control de pérdida de fluidos y el contirol del
agua libre(a condiciones de la temperatura estatica de
fondo) con reduccidn de la movilidad del filtrado de cemento
dentro del cuerpo de la estructura de cemento, particular-
mente después que el cemento comienza & soportar carga.

La Fig 8 d& los resultados de la prueba.Como ella muestra,la
presion poral en el cemento todavia cae,debido & uwnn cierto
monto de filtrado que fué perdido por el sistema desde el
comienzo de la prueba hasta el tiempo de total deshidrata-
cirén.

Sin embargo,el rate de flujo de gas en este experimento de-
crecid de un valor inicial de 0.3 cm™/hr & S00 psi antes de
la total deshidratacidn a sélo 0.11 cm™/hr & 300 psi después
de la total deshidratacidn y finalmente un valor de 0.004
cm®/hr & a S00 psi después de 24 horas.Estos numeros, combi-
rMnados con el hecho de que la presidn poral nunca mostrd sig-
nos de incrementarse hacia la& presidn del gas de formacidn,
indican gue el gas de formacién nunca logrd "recargar”

estructura en alguna extensidn.
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Eventualmente los espacios porosos fueron restringidos por
el proceso de hidratacidn.El pequenroc volumen de gas de for-—
macidn & baja presiédn gue puwdo penetrar en el cemento fue
incapaz de impedir el crerre de los espacios porosos vy el
cemento e constituyo practicamente impermeable al
gas.fAnotar que desde gue muy poco Qas penetrd en la estruc-—
tura del cemento, la presidn poral de la matriz de cemento

permanece muy baja & través del resto de la prueba.

RBasado en los resultados de las pruebas previas, la si-
guiente teoria del mecanismo de invasidn de gas en cementa—

ciones es propuesta.

Después que el cemento es desplazado y queda detras del ca-—
sing,algunas procesos empiezan & tomar lugar en la mezcla de
cemento.lLas propiedades resultantes de la mezcla de cemento
son una funcidn de la composicidn de la mezcla de cemento vy
las condicicones del po:o & través del intervalo de ce-
mento.lLos procesos 1incluyen deshidratacidn de la fase 1i-
quida,gelacidn de la mezcla de cemento,asentamiento de las
particulas sélidas.y empaquetamiento de las particulas sdli-
das.El proceso real de fraguado de la mezcla de cemento em-—
pieza cuando el agua empireza & ponerse en contacto con el
cemento,y continta & un rate dependiente de la composicidn

de la mezcla de cementoc y condiciones del pozo.

—
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A una profundidad dada,uwno o mas de estos procesos pueden
volverse dominantes sobre los otros,controlando los cambios
en la conducta de la mezcla de cemento.lnicialmente,la to-
talidad de la mezcla de cemento se conduce como wun fluido
"purc" vy transmite la totalidad de la columna hidrosté&tica
causada por su propla cabeza méas la caberza de los fluidos
encima de el .Cuando los procesocs de deshidratacidn,
gelacidn, fraguado,empaquetamientoc y fraguado progresivo de
la mezvla de cemento toman lugar en el tiempo & lo largo de
diferentes profundidades,causan que se aparte de la conducta
de un fluido puro.

La mezcla de cemento ubicada & través de la zona de presidén
del gas de formacidn eventualmente se vuelve lo suficiente-
mente deshidratada.,gelificada vy empacada que & uwnas condi-
ciones dadas del pozo,que su estructura formada por particu-—
las de cemento mas el liquido que queda en la matriz es ca—
paz de soportar mucha de la carga que estéd siendo transmi-
tida & esta porcidn del cemento.

Una vez que la estructura a través de la zona de gas puede
soportar mucho de la carga el cemento torna”load-
bearing”. Cuando esto sucede.la presion poral dentro de la
estructura de cemento no es totalmente controlada por la
carga hidrost&ticea tramnsmitida &l cemento v entonces a par-—
tir de este punto.adicivnales pérdidas de volumenes liquidos
de la matriz del cemento{por deshidratacidn o por real pro-

ceso de fraguado)sorn reflejadas en sustanciales cambios de

la presidn poral del cemento.



Cuando la presidn poral en la estructura del cemento con-—-
tinla cayendo,eventualmente se hace igual a la presidn del

gas de formacion.Cualquier adicional decrecimientoc en la

presion poral del cemento permite potencial invazién de

gas.¥a que la permeabilidad del cementoc al gas en la wvada
inicial del cementoc es muy &alta.51i la invasidn occurre el gas
puede eventualmente difurndirse en la totalidad de la matriz
de cemento,cargando conm suficiente gas que inhibe el proceso

de hidratacidn para cerrar los espaclios porosocs.

Un medio para controlar la migreacidnm de gas en la interfase
cemento/formacidon es reducir la movilidad del filtrado de
cementoc dentro de los espacios porosos del cemento confi-
nado.Un aditivo convencional de pérdida de fluidos general-
mente nmo inmoviliza el filtrado derntro de los poros,sino
crea una costra de filtrado.

Un camimo obvio para reducir la movilided del filtradoc de
cemento dentro de los espacios porosos es incrementar la
viscosidad del filtrado dentro de la estructura & la
temperatura de la prueba usando un material polimeroc.Tambieén
los espacios porales pueden ser enlazados con particulas
hinchables de tamafoc aproplirado para reducir ain mas la
movilidad del filtrado de cemento.Este mecamnismo de puente
de los espacios porosos mantiene el filtrado enm su lugar vy
restringe la entrada de gas dentro de la matriz.Estas metas
fueron logradas seleccionando materiales polimeros y agentes

de enlace apropiados.



81 el fluido permanece inmovilizado(d si la movilidad de los
fluidos se reduce grandemente) dentro de los espacics
porosos.,se tendréan los poros llemnos de fluidos. el gas de
formacion no sera capaz de invadir la matris v para todo
proposito pr&ctico un cemento "impermeable"” puede =er

creado.

fEsta mezcla de cemento es la qgque fue discutida bajo la

prueba N°® 6.

Casos de Campo.-—-Mads de I0O0 trabajos han sido realizados

uwsando el sistema de cemento impermeable.l.os 4 princapales
tipos de trabajos de cementacidn(casing, laina, tapdn,y
squeeze) fueron efectuados usando el cemento impermeable con
un éxito de més del F0%.Algunos casos repre=sentativos son

presentados.

Caso 1:Distrito Galveston,TX.-Cortes de gas han sido un se--
rio problema en este campo por un tiempo largo.En este pozo
particular,algunas arenas de alta presidn existen debajo de
la arena producti va de aceite.Muchos trabajos squeeze han

sido realizados usando diversos aditivos.Un squeeze a baja

1]

presion fué hecho a una profundidad de 8980° usando 39 sacos
del cemento impermeable.Ninguna entrada de gas Tué experi-
mentada después del trabajo.Desde entonces,cuatro squeezes
adicionales con éxito han sido realizados usando el cemento

impermeable.



Caso 2:Distrito Hardin,TX.-lLa migracidn de gas era un pro-
blema comun ern esta area.la profundidad total del pozo fué
7,965 .Habia una zona débil(baja presidn)ZO0’ encima de la
zona de gas.lLas siguientes mezclas de cemento fueron usadas
para cementar este pozoil)Mezcla de cemento inicial com—
puesta de 420 sacos de cemento ligero comercial méas 1074 de
sal mas 0.2%4 de retardor mas 6.75 gal/saco de agua de mezcla
y (2) mezcla de cemento final compuesta de 250 sacos de ce-—
mentoc dimpermeable mas .19 gal/saco de agua de mezcla.El

trabajo fué un eéxito.

Caso 3:Distrito Hardin,.TX.-Un pozo estaba perforando & una
profundidad de 12,5%00° comn un lodo de densidad 18.3 lbm/gal.
Fara controlar un problema de pérdida de circulacidn encon—
trado aprox. 12,200 ,el lodo fué cortado & 17.7% lbm/galdn
perc el gas empezd entrar &l hueco del pozo.S5e realizd el
trabajo usando 1,064 sacos de cemento impermeable a una den-—
sidad de 17.6 1lbm/gal.No mas entrada de gas fuée detectado
despues del trabajoc y hasta el fimal de la perforacidn.gl

pozo est& produciendo £in problema de migracidn de gas.

Caso 4:Distrito Fayette,TX.-Un reventdn occurrid durante el
pramer intentc de cementar este pozo.Despues de matar el
pozo,el operador decidid usar el cemento impermeable.lLa pro-
fundidad firmal del pozoc fué 7,225° v las siguientes mezclas
de cementoc fueron usadas:l)Mezcla de cemento inicial comn-—

oL

puesta de 297 sacos de cemento clase H mas 8% de gel mas



0.253% de retardor m&s 0.2% lom/sacu de escamas de celofan
mé&s 9.97 gal/saco de agua de mezcla v (2) mezcla de cemento
RIRES)

final compuesta de Z30 sacos de cemento impermeable mé&s S.19

gal/saco de agua de mezcla.El trabajo fué un éxito.

4.35.7.CONCLUSIONES DE LAS PRUEBAS. -

1)S1 la presidn poral permanece encima de la presidn del gas

de formacidn,.,el gas no invade la matriz de cemento.

2YAditivos de pérdida de fluidos convencionales que furmcio-
narn formando una costra de filtrado en la interfase del ce-
mento con la zona permeable nmo son adecuados para prevenir
la inmvasidn del gas de formacidnm dentro de la matriz de ce-

mento.

Z)ha generacidn de una fase de gas en la mezcla de cemento
no previene la invasidn del gas de formacidn dentro de la
matriz de cemento si1 las burbujas de gas generadas coalescen

vy forman canales de gas.

4)La invasion del gas de formacidnm dentro de la matriz de
cemento puede ser prevenida immovilizando el fluido dentro
de los espacios porosos a través de una apropiada seleccidn

de materiales polimeros y agentes de enlace.



S.METODOS PARA CONTROLAR EL FLUJO DE GAS. -

Flujo de gas en el anular.migracidn de gas vy filtracidn del
gas son todos terminos sindnimos que manifiestan presencia
de gas en €l anular despues de la cementacidn o el gas es
detectado en diferentes horizontes por medio de registros

sonicos o de temperatura.

El compbrtamiento de estos fendmenos v su efectivo control

han sido bien documentados a través de muchos anos superan-—

dose con el tiempo las tecnicas y sus resultados.

5.1.CALCULO DEL FACTOR DE POTENCIAL DE FLUJO DE GAS. -

Este método es usado para determinar el mecanismoc & segulr

para €l control del flujo de gas.

La ecuacidn gque corresponde al potencial de flujo de gas es:

MR
GFFF = —
OBF
donde:
MPR = Méxima Reduccidn de Fresidn para un valor de

esfuerzo de gel dado.

O = Fresion de sobrecarga(presidn hidrostatica

menocs presidon de formacidn).
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GFF = FPotencial de flujo de gas.numeroc adimernsional
gjue indica la severidad o probabilidad de que ocurra

una migr&cion de geas.

Esta ecuacidn utiliza el valor de esfuerzo de gel estatico

considerado en la ecuacidn:

S6S L
MR = -~
’ OO0 D
donde 865 es SO0 1lbs/100 pies*® que no permite la filtracidn
del gas.
El tiempo requerido para alcanzar S00 1lbs/100 pies® es

definido como el tiempo de transicion de la mezcla de ce-—

mento en la teoria de migracion de gas en cementaciones.

0O AL VALOR DEL FACTOR DE POTENCIAL

DE FLUJO DE GAS.-

Fara mayor entendimiento del mé&todo se tiene el siguiente

ejemplo pr&ctico.

5.2.1.CALCULO DEL MPR.-
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8GS = 500 1lbs/100 pies=.

L = 4,000 pies(altura del cemento).

D = diametro efectivo(diametro pozo— didmetro ca-—
sing)=(9.86~7)"=2.86".

MFR = 25336 psi.

5.2.2.CALCUHLO DE LA PRESION DE SOBRECARGA(OBP).-Fresion

hidrostatica inmicial menos presidon de formacidn.

Asumiendo que la profundidad de entrada de gas esteée & 11,000
pies v las densidades del espasiador y del lodo de per-
foracidn sean de 14.5% 1lbs/galdn v la del cemento S
lbs/galdn.

Fresidon de formacidn., 7.947 psa.

Fresidn de sobrecarga 488 psi.

5.2.3.CALCULO DEL FACTOR POTENCIAL DE FLUJO DE GAS(GFPF).-

L.uego de muchas experiencias de laboratoric y resultados de
campo.los valores de GFFF han sido clasificados en tres

grandes rangos indicando la severidad del caso.

Fara valores de GFFF menores que 1 no hay restriccion &l-

gQuria .
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Frara valores de GFFF mayores que 1 v menores que 4.5 se con-—
sidera un comportamiento minimo qQue puede ser subsanado con
aditivos de control de pérdida de filtrado o cementos densi-

ficados.

5.2.4.CONTROL DEL FILTRADO DURANTE LA CEMENTACION. -Durante

el desplazamiento.una pérdida de filtrado en una zona de
alta permeabilidad puede causar el establecimiento de una
costra de filtrado de cemento.Como el desplazamiento del ce-
mento continuwa, cada volumen de cementc que pasa por este
punto de filtracidnm puede perder fluido incrementando la
costra en la pared del pozo.la formacidn de este filtrado «
lo largo del intervalo o donde el diametro del anular es
menor puede causar el incremento de la presidn de caircu-—
lacidn o la disminucidn del caudal de desplazamiento, pu-
diendo llegar &l extremo de obturar el anular e impedir el

desplazamiento.

Un fuerte aumento de la presidn de circulacidn puede causar
laa fractura de la formacidn,especialmente en &areas donde la
presidn hidrostética debe ser muy controlada para evitar el

flujo de gas.

Una reduccidn en el caudal de desplazamiento para minimizar
la presién puede originar pobre remocidn del lodo de per-—
foracidn cor la consecuente posibilidad de entrada de qgas en

el anular.
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& relacidn cemento/agua puede también afectar el tamafio de
la costra de filtrado de cemento depositado por unidad de

volumen de filtrado.

No toda el agua gue contiene ura mezcla de cemento es re-—
movida durante la formacidn de la costra de filtrado de ce-
mento.Fruebas de laboratorioc con cemento tipo H conteniendo
I8% de agua indican qQue una costra dura puede ser formada
por la pérdida de ©.3271 cm™ de filtrado de una muestra de 1
cm™ de mezcla de cemento.

Fara esta mezcla de cemento la relacidn de volumen de Til-

trado a volumen de costra fué de 0.591.

Es importante resaltar qgue el régimen de pérdida de fluido
de una mezcla de cemento estéd limitada por la presencia de

wna costra de filtrado de lodo.

Un inmcrementoc en la presion diferencial produce un incre-
mentoc pronunciado ernn el régimen de pérdida de fTiltrado de
urna mezcla de cemento.

Fresiones diferenciales gas aplicadas mezclas de ce-—
mento con &alta pérdida de filtrado originan microcaplilares
que actuardn como ceanales permanentes  en la migracidn de

g&as.

FPara valores de GFFF mavores que 4.% v menores que 8.5 «e
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tonsidera uwun comportamiento moderado que puede ser contro-—-
lado mediante el uso de LATEX que permita desarrcllar una
mezcla de cemento con muy baja péErdida de fluido.retardando
el desarrollo de esfuerzo de gel vy un mirmimo tiempo de tran—

sicidn. (Ver figura 9).

El retardo ern el desarrollo del esfuerzo de gel estatico
permite a la mezcla de cemento tramnsmitir presidn
hidrost&tica por unm mayor periodo de tiempo gue urn cemento

convencional.

Fara valores de GFFF mayores gue 8.5 se considera un compor-

tamiento severo que puede ser controlado comn el uso de ce-

mentos compresibles y cementos espumados.

9.2.5.CEMENTO0OS COMPRESIBLES.-L& aplicacidn de cementos com—

presibles reguiere de un minucioso andlisis del sistema

pozo/mezcla,que garantize un disero efecltivo.

Incrementando la compresibilidad del cemento,se puede recu-
perar el volumen perdido durante la etapa de tramnsicidn en-

tre liguido y sdédlido.

L.aa cantidad de gas requerido pa&ara incrementar la compresi-
bilidad del cemento y que permita prevenir el flujo de
gas.es calculada en base & los pardmetros de la mezcla de

cemento vy las condiciones del pozo.



1 inmcremento en la compresabilidad del cemento para pre-—
venir el flujo de gas es determinado por la diferencia de
presiones entre la presidn hidrosté&tica inicial v la presidn

poral del gas de formacidn.

El volumen y rendaimiento de la mezcla de cemento relaciona-
dos & la reduccidn de volumen debido & la hadratacidm qua-
mica y el control de perdida de fluido del cemento, son con-
siderados en el c&lculo del inmcremento de la compresibilidad

del cemento.

Emn la Tabla 1 se tieme una relacidn completa de los parame—

tros requeridos para hacer el célculo respectivo.

Este sistema de control puede ser aplicado en cementaciones
primarias(laina.casing) .cementaciones forzadas y tapones de

cemento.

l.os aditivos se encuentran disponibles como liguidos o seli-—
dos y ayudan & eliminmar el problema de reduccidn de volumen
v presion mediante la formacidn de una fase compresable
gaseosas la reduccidn de volumen que ocurre en la columna de
cemento.es compensads por la capaciadad expansiva del ce-

mento.

En la Fig. 10 se ilustra el comportamiento de dos mezclas

una convencional y otra conm proplredades expansivas.
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81 la presidn hidrostética vs. la curva de tiempo de tramsi-
cidén se interseptan en un punto por encima de la linea pre-—

si¢drn de gas de tormacidmn.el flujo de gas nmo ocurriré.

Se observa qQue la interseccidn 1 estd demajo de la linea de
presidn de gas,indicendo Que la migracidn de gas ocurrird si
el pozo es cementado comn una mezcla de cemento corm urn adi-—

tivo de control de filtrado converncironal

51 el pozo es cementado com un cemento expansivo.,la inter-—
~

seccidn 22 ocurre en un punto por encima de la linea de pre-—

sidn de gas de formacidn y la migracidnm de gas no ocurriré.

2.2.6.CEMENTOS ESPUMADOS. -Fara propdsitos de controlar una

posible migracidn de gas se puede utilizar wn cemento es-
pumado con densidades dentro del ramgo mormal del uso de un
cemento comnvencion&al.

E1l gas(generalmente nitrdgeno).dispersoc & través de la
columna de cemento como microesferas estables.causan la esx-—
pansidn de la mezcla compensando de esta manera la pérdida
de volumen y la correspondiente disminucion de la presidn
hidrosté&tica.

Cementos espumados de muy baja densidad son empleados para
zonas de muy baja gradiente de fractuwra qQue dificilmente po-
drian soportar la columna hidrostétics de un cemento conven-
ciornal corm la comnsecuente perdida de volumen,reduccion de la

presidn hidrost&tica y la inevitable migracidn de gas.
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6. CONCLUSIONES .

l.os siguientes pardametros inciden directamente en la efi-

ciencia de un programa de control de migracidn de gas:

Efectiva presidn hidrost&taica.

Eficiente control de filtrado.

Eficiente remocidn de la costra de lodo.
—"Centralizacidn &ptima del revestimienrnto.

Incrementos en el cauwdal de desplazamiento, (dentro

de los limites de la gradiente de fractura).

Movimiento vertical del revestimiento durante el

desplazamiento.

Uso de rascadores,especialmente fremnte a las zonas

de mayor didmetro.

Métodos gue permitan imcrementar la compresabilidad

de las mezclas de cemento.,manteniendo la presion

poral por encima de la presidn de gas de formacidm,

reduciendo la posibilidad de la migracidn de gas

derntro del anular.

La aplicacidn de cemerntos compresibles muestran una

alta eficiencia estadistica(estimada en un 8%%) en

&l control de la migracidn de gas.

Los cementos compresibles sonm aplicadog indistinmta-

mente en cementaciones primarias,cementacirones for-—

zadas o tapones de cemento.

El desarrocllo retardado del esfuerzo de gel.permite
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& la mezcla de cementu permanecer mayor tiempo &1
@stado liquido que las mexclas de cemento conven-—
cionales,manteniendo de esta manera wn mayor con-
trol sobre las zonas de alta presidn de gas.

La gelacidn de los cementos con esfuerzo de gel re-
tardado no se inicia hasta que la reduccidn de vo—
lumen de la mezcla de cemento por pérdida de fil-
trado havea ocurrido casi en su totaladead.

‘Los cementos con esfuerzo de gel retardado desarro-
llamn un tiempo de transicidn muy corto después de
qaber transcurrido el tiempo de retardo(Ver Fig.9):
asimismo desarrollan un excelente esfuerzo a la
compresion.

La pérdida de filtredo y los cambios de volumen du-—
rante la hidratacidn causan una disminucidn en  la
presidn poral gue no puede ser restablecida por la
columna de cemento v/o fluidos ubicados por encima
de este punto.

La razdn de pérdida de filtrado de una mezcla de
cemento est4d limitada por la presencia de una cos-—-
tra de filtrado de lodo.

La pérdida de filtrado decrece con el tiempo.
Incrementos en la presidn diferencial producen una
mayor pérdida de filtrado en la mezcla de cemento.
Aditivos convencionales de control de pérdida cde
filtrado que actuan formando una costra en la in-

terfase cemento/zona permeable. no son adecuados



para prevenir la filtracidn de gas en la matriz del
cemento.

Modelos matemé&ticos han demostrado que 1a filtra-—
cidn o canalizacidn de gas son efectiveamente con—
trolados por la inmteraccidn del desarrollo retarda-—
do del esfuerzo de gel esté&tico v la compernsacildn
de la reduccidn de voluwmen en el fondo del pozo.
Los mismos mecanlismos gque originan una migracidn de
‘gas,también pueden ocasionar un pobre acoplamiento
cemento/revestimiento y/o cemento/formacidn.

Las mezclas de cemerto durante la hidratacidn atra-—
viesan por un estado gque no es mi liguido mi sdélido
(estado de transeicidn).

Durante el estado de tramsicidn,las mezclas de ce-—
mento no tramnsmiten efectivamente la presidn hi-
drost&tica.

Durante el estado de transicidn,las mezclas de ce-
mento sufren una reduccidn de volumen debido a la
tfiidratacidn gquimica v la pérdida de filtrado.

lLa invasidn de gas dentro de la matriz del cemento
puede ser prevenida inmovilizando lo= fluidos(evai-—
tando el filtrado)dentro de los espacios porales a
través de una adecusada eleccidn de polimeros(L.ATEX)
vy agentes obturantesi{microesferas).

Mec&érnicamente se puede prevenir la migracidn de gas
siempre que se trate de una condicidn MiNlma; para

este propdsito se recomiendas
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)Aplicar presidn en el anular.

2)Disenar la cementacidn en multiples etapas.,
reduciendo de esta manera la altura de la
columna de cemento.

) Incrementar la densidad de las mezclas de
cemento (sain exceder la gradiente de frac—

tura) .
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