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DESCRIPCION
Método de cementacion de tuberias de gas o aceite y pasta de cemento hidraulico
Campo de la invencion

La presente invencion se refiere a la cementacion de tuberias de acero, u otras estructuras, en pozos de petréleo y
de gas, tales como revestimientos y encamisados.

Antecedentes

En la cementacion de pozos de petroleo, se bombea normalmente una pasta de cemento hacia el revestimiento y se
sitia en el espacio anular entre el exterior del revestimiento y la pared del pozo. Los dos fines mas importantes del
proceso de cementacion son impedir el transporte de gas y de liquido entre las formaciones subterraneas y soportar
e inmovilizar la tuberia de revestimiento. Ademas de sellar las formaciones que producen petréleo, gas y agua, el
cemento protege también al revestimiento frente a la corrosion, e impide los reventones de gas o de petréleo ya que
la pasta de cemento sella el pozo muy rapidamente y de forma impermeable.

A temperaturas por encima de 110°C, las fases de hidratacién del cemento Portland fraguado sufren cambios. Este
fendmeno es conocido como retroceso de la resistencia (SR) (del inglés; strength-retrogression). Esto da como re-
sultado propiedades de aislamiento mas pobres tales como una inferior resistencia a la compresién y una superior
permeabilidad del cemento fraguado, y conduce a una pérdida de aislamiento zonal, como se describe en la indus-
tria de la cementacion en yacimientos de petréleo, con la posibilidad de afluencia de liquido o de gas desde la for-
macioén hacia el pozo y a través de las diferentes formaciones.

El retroceso de la resistencia se identifica facilmente a través de una rapida y prematura disminucién de la resisten-
cia a la compresion y al aumento, con el tiempo, de la permeabilidad del cemento fraguado, a temperatura por enci-
ma de 110°C. Cuando se observa que no hay disminucién de la resistencia a la compresion y no hay aumento en la
permeabilidad del cemento fraguado, se saca la conclusion, entonces, de que no se produce un retroceso de la
resistencia.

Durante 50 afios, las compafias han afiadido al cemento, de forma rutinaria, el 35% de harina de silice, por peso de
cemento (BWOC) (del inglés; by weight of cement), con un diametro medio de particula de aproximadamente 20-60
micrémetros, para impedir que se produjera el SR (Journal of American Concrete Institute V27, N° 6, 678, febrero de
1956).

Sin embargo, hay dificultades en la manipulacién y en el almacenamiento, asociadas con el uso de mezclas secas
preparadas con cemento y harina de silice seca, como por ejemplo la falta de espacios en las torres de perforacién o
en las plataformas en alta mar para acomodar varias mezclas secas diferentes, el abuso de contaminacion, y las
dificultades generales asociadas a la preparacion y manipulacién de polvos finos.

Mas recientemente, se han comercializado suspensiones liquidas de silice como una alternativa, por completo, a las
operaciones de mezclado en seco. Estos aditivos liquidos tienen una eficacia probada para impedir el SR cuando se
usan en un equivalente del 35% de silice total, BWOC. Han mostrado algunas ventajas sobre las operaciones de
mezclado en seco, especialmente en operaciones en alta mar o remotas, cuando Unicamente los revestimien-
tos/encamisados mas profundos requieren el uso de silice para estabilizar el cemento Portland u otro.

Desgraciadamente, una limitacién que se identificd pronto en su uso fue la concentracion relativamente alta de pro-
ducto liquido que se requeria para que equivaliera al 35% de silice total, BWOC. Esto significa que se ha tenido que
transportar y mezclar un gran volumen de aditivos liquidos durante la operaciéon de cementacion. Esto es particular-
mente significativo en el caso de las torres de perforacion en alta mar, donde la cubierta y el espacio para el alma-
cenamiento pueden estar extremadamente limitados.

Hay, por eso, problemas de almacenamiento tanto con los diferentes materiales secos como con los aditivos liqui-
dos.

Descripcion de la invencion

Es, por lo tanto, un objeto de la presente invencion proporcionar un medio para reducir el SR en el cemento usado
para tuberias de petréleo y de gas, en particular para los pozos en alta mar.

Es un objeto mas, evitar la necesidad de almacenar y mezclar polvos secos para formar pastas de cemento, y mini-
mizar también el volumen de cualquier aditivo de la pasta de cemento llevado a la torre de perforacion.

Con frecuencia, en el caso de pozos en alta mar, las temperaturas del pozo se encuentran en el intervalo de 100°C a
150°C. Se ha observado por los presentes inventores que a estas temperaturas de los pozos, se puede adoptar un
enfoque diferente al uso de la silice como aditivo de la pasta de cemento.
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Segun la invencion, por lo tanto, se proporciona aqui un método de cementacion de un revestimiento de una tuberia
de petroleo o de gas a una pared que rodea el pozo, que comprende formar una pasta de cemento hidraulico, repar-
tir la pasta en el anillo entre el revestimiento de la tuberia y la pared que rodea el pozo, y dejar que el cemento fra-
glie; en el que la pasta de cemento se forma mezclando juntos un cemento hidraulico, 12 a 24% de silice basado en
el peso de cemento, y agua; comprendiendo la silice de 1/3 a 2/3 de silice micofina y de 2/3 a 1/3 de harina de silice.

Segun una realizacion preferida de la invencion, la silice esta en forma por una suspension acuosa de silice microfi-
na y de harina de silice.

Las particulas de silice microfina preferidas usadas en la invencion son de naturaleza amorfa como la microsilice,
pero podrian ser también cristalinas.

Se ha descubierto por los inventores que adoptando una combinacion de particulas de silice microfina y harina de
silice, preferiblemente en forma de suspensién acuosa, en una pasta de cemento para uso en pozos con temperatu-
ras en el intervalo de 110°C a 150°C, la cantidad de silice se puede reducir significativamente, mientras que todavia
impide que se produzca el SR en el cemento.

Concretamente, con el uso de silice en forma de una suspension liquida, se evita el uso de harina de silice seca, se
evita mezclar ingredientes secos, y Unicamente es necesario transportar y almacenar un solo componente (concre-
tamente la suspension acuosa de silice), y se minimiza el volumen que necesita ser transportado y almacenado en
circunstancias en donde no sobra la disponibilidad de almacenamiento.

Preferiblemente, la silice total representa del 15 al 20% en peso del cemento.

A niveles de silice del 10% en peso de cemento o menos, la supresion del SR no es eficaz, en particular a tempera-
turas mas altas, mientras que a temperaturas por encima de 150°C se hace necesario usar niveles de silice por
encima del 25% en peso de cemento.

El término “microsilice” usado en la memoria descriptiva y en las reivindicaciones de esta solicitud es SiO, amorfo,
en forma de particulas, obtenido a partir de un procedimiento en el que la silice (cuarzo) se reduce a SiO gas, y el
producto de reaccién se oxida en fase vapor para formar silice amorfa. La microsilice puede contener al menos el
70% en peso de silice (SiO,) y tiene una densidad especifica de 2,1-2,3 g/cm3, y una superficie especifica de 15-40
m?/g. Las particulas primarias son sustancialmente esféricas y tiene un tamafio medio de aproximadamente 0,15
um. La microsilice se obtiene, preferiblemente, como un co-producto en la produccién de silicio y aleaciones de
silicio en hornos eléctricos de reduccion. En estos procedimientos, se forman grandes cantidades de microsilice. La
microsilice se recupera de manera convencional usando filtros de bolsas de recuperacién de particulas y otros apa-
ratos de captacion.

El término “silice cristalina microfina” usado en la memoria descriptiva y en las reivindicaciones de la solicitud, es
silice cristalina en forma de particulas que tiene un D50 de 10 ym como méaximo vy, preferiblemente, un D50 de
aproximadamente 3 pm.

La harina de silice es simplemente silice cristalina molida, con un tamafo medio de particula de aproximadamente
25 ym.

Descripcion detallada de la invencién
La invencion se ilustrara ahora, con mas detalle, en los siguientes Ejemplos no limitadores.

Ejemplo 1 (Técnica anterior)

Se mezcl6 una pasta de cemento estandar sin silice, se vertio y se dejo curar a 150°C.

Se midio6 la resistencia a la compresion y se midi6 la permeabilidad del cemento fraguado. Los resultados se mues-
tran en la Tabla 1 y en la Figura 1. Como se puede ver el SR se produce rapidamente después de 9 horas, como se
muestra en la Figura 1.
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Tabla 1

Medidas de la permeabilidad del cemento fraguado, con un cemento sin silice, curado a 150°C.

Muestra N° Composicion Temperatura durante el Permeabilidad
fraguado del cemento

Cemento sin silice 150 °C Alta, habitualmente del
orden de 10 mD

Ejemplo 2 (Técnica anterior)

Se mezclé cemento con 35% de harina de silice seca, BWOC, se vertio y se comprobo la resistencia a la compre-
sién y la permeabilidad a 150°C. Los resultados se muestran en la Tabla 2. Como se esperaba, no se produjo SR
con la adicion del 35%, BWOC.

Tabla 2
Cubos (48 h) a 150°C Resistencia a la compresion (MPa) | Resistencia MPa, UCA, alas 48 h
35% de harina de silice 58,6 25
35% de harina de silice 61,7

Medidas de la permeabilidad del cemento fraguado

Muestra N° Composicion Temperatura durante el Permeabilidad al aire
fraguado del cemento

5 35% de harina de silice, | 175°C 0,000838 mD
BWOC

De la bibliografia 35% de harina de silice, | 150°C 0,004 mD
BWOC

Ejemplo 3 (Técnica anterior)

Se mezclé cemento + 35% de silice, BWOC, que se origina a partir de una suspension liquida de 1/3 de microsilice y
2/3 de harina de silice, se vertié y se comprobd a 150°C.

Los resultados se muestran en la Tabla 3 y en la Figura 2

Tabla 3
Cubos (48 h) a 150°C Resistencia a la compresion (MPa) | Resistencia MPa, UCA, alas 48 h
35% BMHT, BWOC 55,7 28
35% BMHT, BWOC 63,4

A partir de la Figura 2 se puede ver que la CS aumenta hasta un valor de mas de 13,8 MPa y se queda en este nivel.
Se puede observar que no hay retroceso de la resistencia. Esto era de esperar ya que el cemento tenia un contenido
de silice convencional del 35%, BWOC.
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Ejemplo 4 (Invencién)

Se mezclo, se vertid y se curd y se sometié a ensayo a 150°C, un cemento que contenia un total de 17% de silice,
BWOC, a partir de la suspension liquida de silice que contenia 1/3 de microsilice y 2/3 de harina de silice. Se midio,
a intervalos, la permeabilidad al aire y la resistencia a la compresion, durante un periodo de tiempo de un afo. Los
resultados se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4
Tiempo de curado a 150°C | 3 semanas 3 meses 6 meses 1 afio
Permeabilidad al aire, 0,092 0,00082 0,00028 0,00036

Klinkenberg, mD

Resistencia a la compre- - 31,9 43 -
sion, MPa

NOTA

La permeabilidad al aire es varios érdenes mas alta que la permeabilidad al agua, articulo de referencia: “Klinken-
berg effect for gas permeability and its comparison to water permeability for porous sedimentary rocks” (Efecto Klin-
kenberg para la permeabilidad a los gases y su comparacion con la permeabilidad al agua, en rocas sedimentarias
porosas) — W. Tanikawa y T. Shimamoto.

No se ha producido ningun signo de SR al cabo de 1 afio a 150°C. La permeabilidad del cemento fraguado perma-
nece baja y la resistencia a la compresion permanece alta. El examen de las muestras al cabo de un afio mostré una
porosidad muy baja y unos poros muy finos que hacian que el cemento fuera muy adecuado para sellar las perfora-
ciones de los pozos que tenian una temperatura en el fondo de hasta 150°C.

Era sorprendente que el SR se podia evitar mediante el uso de aproximadamente la mitad de la cantidad de silice
comparada con el procedimiento convencional.

Ejemplo 5 (Invencién)

Se mezclo, se vertio, y se sometié a ensayo a 150°C, un cemento que contenia un total de 17% de silice, BWOC,
que se originaba a partir de una suspension liquida de silice preparada con 2/3 de microsilice y 1/3 de harina de
silice.

Como se muestra en la Figura 3, no aparecen signos de SR después de 15 dias de curado a 150°C, lo que demues-
tra que una mezcla liquida con esta proporcién de microsilice y harina de silice impide el SR de forma eficaz.

Ejemplo 6 (Invencion)

Se mezcld, se vertid, y se sometié a ensayo a 150°C, un cemento que contenia un 17% de silice, BWOC, que se
originaba a partir de una suspension liquida de silice preparada con 1/3 de silice cristalina microfina con un D50 de 3
um y 2/3 de harina de silice.

Como puede versa a partir de la Figura 4, no aparecen signos de SR después de 15 dias de curado a 150°C. La
particula de silice microfina en la mezcla liquida de silice puede ser de origen amorfo o cristalino.

Ejemplo 7 (Comparacién)

Se mezcld, se vertid y se sometié a ensayo a 150°C, un cemento que contenia un total de 10% de silice, BWOC,
que se originaba a partir de una suspension liquida de silice que contenia 1/3 de microsilice y 2/3 de harina de silice.

Como puede verse a partir de la Figura 5, aparecen signos claros de SR después de 24 horas a 150°C, cuando se
usa un total de 10% de silice, BWOC, procedente de la suspension liquida de silice. Se necesita un contenido mini-
mo de silice para impedir eficazmente el SR.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para cementar un revestimiento de una tuberia de petréleo o de gas a una pared que rodea el
pozo, teniendo dicho pozo una temperatura en el fondo de entre 100 y 150°C, método que comprende formar una
pasta de cemento hidraulico, repartir la pasta en el anillo, entre el revestimiento de la tuberia y la pared que rodea el
pozo, y dejar que el cemento fraglie; en el que la pasta de cemento se forma mezclando juntos un cemento hidrauli-
co, 12 a 24% de silice, basado en el peso de cemento, y agua; en el que la silice comprende 1/3 a 2/3 de silice mi-
crofina y 2/3 a 1/3 de harina de silice.

2. Un método segun la reivindicacion 1, en el que la silice esta en forma de una suspension acuosa de silice
microfina y harina desilice.

3. Un método segun la reivindicacién 1, en el que la silice microfina es microsilice, silice cristalina microfina,
silice coloidal o sus mezclas.

4, Un método segun la reivindicacion 3, en el que la silice cristalina microfina tiene un D50 de 10 ym como
maximo.

5. Un método segun la reivindicacion 1, en el que la silice representa del 15 al 20% en peso de cemento.

6. Una pasta de cemento hidraulico para uso en la cementacion de pozos de gas o de petrdleo, que tiene una

temperatura en el fondo de entre 100 y 150°C, que comprende: un cemento hidraulico, 12 a 14% de silice basado en
el peso de cemento, y agua, en el que la silice comprende 1/3 a 2/3 de silice microfina y 2/3 a 1/3 de harina de silice.

7. Una pasta de cemento hidraulico segun la reivindicacion 6, en la que la silice comprende una suspension
acuosa de silice microfina y harina de silice.

8. Una pasta de cemento hidraulico segun la reivindicacion 6, en la que la silice microfina es microsilice, silice
cristalina microfina, silice coloidal o sus mezclas.

9. Una pasta de cemento hidraulico segun la reivindicacién 8, en la que la silice cristalina microfina tiene un
D50 de 10 um como maximo.
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