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RESUMEN
El presente trabajo, se trata de la investigacion y comparacion del rendimiento del
cemento Portland y Geopolimeros, que a pesar de que el cemento Portland se ha utilizado
durante muchos afos, tiene varios inconvenientes, incluyendo fallos operacionales e
impactos ambientales severos. Sin embargo, hace unos afios, salié un nuevo material
rentable llamado Geopolimero. En esta investigacion, se utilizé un geopolimero basado

en cenizas volantes.

La resistencia mecanica mas alta de Geopolimeros, utilizando cenizas volantes en
comparacién con cemento Portland, es muy prometedor para alcanzar los objetivos de
integridad, término del pozo y el cumplimiento de los criterios de regulacién para el
aislamiento zonal. Se hara un estudio de las siguientes mediciones como son: El
comportamiento reoldgico, resistencia a lacompresion, y las pruebas de pérdida de fluido.
Una vez con los resultados se hara una comparacion, de las mediciones del cemento
Portland y Geopolimeros, viendo el rendimiento de cada uno de ellos y concluyendo que
los geopolimero a base de cenizas volantes tiene el potencial de ser una alternativa

ecologica a cemento Portland en la cementacion de pozos de petroleo.

Palabras claves: Cemento Portland, Geopolimeros, Cenizas Volantes, Reologia.
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ABSTRACT
This is about the research and comparison of the performance of Portland cement and
Geopolymers, which despite the fact that Portland cement has been used for many years,
has several drawbacks, including operational failures and severe environmental impacts.
However, a few years ago, a new profitable material called Geopolymer came out. In this

investigation, a geopolymer based on fly ash was used.

The higher mechanical strength of Geopolymers, using fly ash compared to Portland
cement, is very promising for achieving integrity goals, well completion and meeting
regulatory criteria for zonal isolation. A study will be made of the following
measurements such as: The rheological behavior, compressive strength, and fluid loss
tests. Once with the results, a comparison will be made of the measurements of Portland
cement and Geopolymers, seeing the performance of each of them and concluding that
the geopolymer based on fly ash has the potential to be an ecological alternative to

Portland cement in the oil well cementing.

Keywords: Portland Cement, Geopolymers, Fly Ash, Rheology.
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INTRODUCCION

Actualmente se conoce que el proceso de fabricacién del cemento Portland, lleva consigo
una alta contaminacién ambiental en donde se libera grandes cantidades de CO,, ya que
para su elaboracién se requieren entre 10-11 MJ/Kg de energia anualmente, lo que
representa aproximadamente de 2 a 3% de energia primaria global, que normalmente se
consiguen mediante la utilizacion de combustibles fosiles, durante la aplicacion de esta
energia en su fabricacion ocurren una serie de reacciones quimicas en donde existe una

ruptura del carbonato de calcio en éxido de calcio y didxido de carbono.

Obtener un cemento utilizando un material aluminosilicatos (cenizas volantes) que es el
principal componente del geopolimero, activado alcalinamente. Las cenizas volantes se
producen como un subproducto de la quema de carbon, y como no tiene un mercado
importante, es extremadamente barato de adquirir. Sin embargo, el cemento Portland
requiere un ingrediente especifico que es relativamente caro de adquirir, comparado con

el geopolimero.

Se estima que la produccion de cemento por medio de la activacién alcalina podria
resultar en una disminucion del 80% de las emisiones de CO, en comparacion del

cemento Portland.



CAPITULO I

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las graves dificultades operativas y los enormes problemas ambientales, asi como los
altos costos de reparacién, podrian ser el resultado de la pérdida del aislamiento zonal.
Por eso es importante considerar el tipo de cemento que se va a utilizar, ya que la
cementacion de pozos es una de las etapas mas importante durante la perforacion. La
problematica esta en que se ha demostrado que el cemento Portland tiene un alto nivel de

contaminacion medioambiental.

Este cemento tiene liberaciones de grandes cantidades de C0O,, ya que para su elaboracion
requiere de energia primaria global, que normalmente se consiguen mediante la quema
de una gran cantidad de combustibles y la descomposicion de la piedra caliza provocando

asi enormes volumenes de diéxido de carbono.

1.2 JUSTIFICACION

Con la presente investigacion se pretende demostrar por medio de pruebas y mediciones,
que puede existir una opcioén, que no solo disminuiria en gran cantidad la contaminacion
por reacciones quimicas, si no que seria también una alternativa econdémicamente

rentable.

Los Geopolimeros tienen la ventaja, ademas de emitir bajas cantidades de CO, en su
produccion, de tener una gran resistencia quimica y térmica, asi como también buenas
propiedades mecanicas, lo que les permite tener un buen comportamiento tanto a
temperatura ambiente como extremas. Tienen resistencia a la compresion, pueden ser
producidos en diferentes concentraciones de NaOH y diferentes condiciones de curado,

y de acuerdo a su investigacion seria una alternativa posible.



1.3 OBJETIVO GENERAL

Demostrar que el Geopolimero es una alternativa ecoldgica y econémica al cemento
portland, mediante las diferentes investigaciones y pruebas, para aplicarlas en un futuro

en el campo, y disminuir en un 80% la contaminacion por medio de la liberacion de €O,

1.3.1 Objetivos especificos

v’ Crear las concentraciones de hidréxido de sodio y silicato de sodio que afecten

positivamente la resistencia a la compresion.
v Comparar los resultados.
v' Andlisis de pruebas y mediciones de geopolimero y cemento portland

v" Aumentar la resistencia a la compresion



1.4 ANTECEDENTES

El cambio climético debido al calentamiento global se ha convertido en la principal
preocupacion. El calentamiento global es causado por los gases de efecto invernadero,
tales como el dioxido de carbono a la atmdsfera por las actividades humanas. Las
industrias de quema de combustibles y cemento es considerado las principales fuentes de
CO,, perjudiciales. Los esfuerzos se han realizado para el control y la disminucién de CO,
que producen a partir de la quema de combustibles, y varios esfuerzos estan en progreso
para reducir el uso de cemento Portland como material de construccion con el fin de
abordar el calentamiento global, y éstos incluyen la utilizacion de materiales de
cementacion suplementarios tales como cenizas volantes, humo de silice, se granula
escoria de alto horno, y el desarrollo de alternativas a los aglutinantes de cemento
Portland.

Geopolimero es un término inventado por Joseph Davidovits para nombrar a polimeros
sintéticos inorganicos de aluminosilicatos que provienen de la reaccion quimica mas
conocida como geopolimerizacién (Davidovits, 2015). En los ultimos afios, los
investigadores han estudiado las propiedades del Geopolimero, que han mostrado buenos

resultados cuando se considera como un reemplazo para el cemento Portland.



CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1. Cemento Portland
El Cemento Portland, es un conglomerante hidraulico, que en contacto con agua forma

una pasta que fraguan y endurecen a causa de las reacciones de hidrdlisis e hidratacion de
sus constituyentes, dando lugar a productos hidratados mecanicamente resistentes y

estables tanto en el aire como bajo agua.

La creacion de cemento Portland es el encargado de gran parte de la contaminacion
mundial, ya que ocupa mucha energia, contamina el agua y emite grandes cantidades de
CO,.

En este estudio se utilizé el cemento portland clase H, analizando sus concentraciones y

caracteristicas.

Elementos Concentracion (%)

CaO 65.72

Sio, 20.36

Fe,0; 6.19

Al,0; 3.17

MgO 1.32
S0, 2.26
K,0 0.43

Otros 0.55

Tabla 1: COmposicion quimica del cemento portland



2.2 Cenizas Volantes
Las cenizas volantes de Clase C se utilizaron para realizar el analizar en este estudio. La

composicion de las cenizas volantes se obtuvo de fluorescencia de rayos X.

En general, hay dos tipos de cenizas volantes: Clase C y Clase F. Segun la Sociedad
Americana para Pruebas y Materiales (ASTM), las diferencias entre estos dos tipos es
la cantidad de 6xido de calcio (CaO). Clase C tiene un mayor contenido de 6xido de
calcio (CaO) que la Clase F, por lo que las cenizas volantes de Clase C también se conoce
como alta en calcio, mientras que las cenizas volantes de Clase F se conoce como una

ceniza volante baja en calcio (ASTM, C618)

A continuacion se muestra la composicion de las cenizas volantes que se obtuvo a partir
de la fluorescencia de rayos X (XRF). Segun la Sociedad Estadounidense de Pruebas y
Materiales (ASTM C 618 ), la cantidad de dioxido de silicio (SiO2), éxido de aluminio
(AI203) y 6xido de hierro (Fe203) debe ser superior al 50% en las cenizas volantes para

clasificarlas como cenizas volantes de clase C.

Elementos Concentracion (%)

CaO 39.80
Sio, 28.93
Al,04 14.82
Fe, 05 6.40
MgO 4.86
Na,0 1.10
K,0 0.56
Otros 2.63

Tabla 2: Composicion quimica de las cenizas volantes



2.3 Geopolimeros

La palabra geopolimero se refiere en muchas ocasiones como un subconjunto de
materiales activados alcalinamente. Las cenizas volantes con un bajo contenido en calcio
y arcillas calcinadas (ej. metacaolin) son los precursores mas comunes utilizados en la

sintesis del geopolimero.

Los Geopolimeros, que son una nueva clase de materiales cerdmicos considerados
revolucionarios debido a sus ventajas técnicas y debido a que su produccion ayuda al

medioambiente.

Una de las principales ventajas que tiene este tipo de cemento son las propiedades

mecanicas que tiene, como por ejemplo su resistencia a la compresion

2.4 Mezcla alcalina

2.4.1 Hidrdxido de sodio (NaOH)
La pureza de hidroxido de sodio es 96%. Diferentes concentraciones se prepararon

pesando de polvo seco. Este polvo se afiadié hidroxido de sodio a una cierta cantidad de
agua destilada y la mano se agit6 hasta que se disolvié completamente. Después, se afiadid
agua adicional destilada hasta que se alcanzo la concentracion deseada. Solucion de
hidroxido de sodio se mezcld con soluciones de silicato de sodio para las preparaciones

geopolimero.

2.4.2 Solucién de silicato de sodio (Na 2 SiO 3)
El silicato de sodio, también conocido como vidrio soluble, se obtuvo de PQ Corporation.

El silicato de sodio es un material importante para proporcionar silicatos a la mezcla.

2.5 Fluido de Perforacién
En este estudio, se utiliz6 lodo a base de agua. El fluido de perforacion se prepar6

afiadiendo bentonita al agua y dejandolo para prehidratacion durante 24 h. Dado que la
bentonita absorbe el agua cuando entra en contacto con ella. La hidratacion previa se hizo
para asegurar que toda la arcilla se absorbe completamente. Después de eso, se afiadio la

goma de xantano (XG) y se mezcla durante 10 min.



CAPITULO Il

METODOLOGIA

3.1 Metodologia de la investigacion
Para investigar los efectos de los fluidos de perforacion en geopolimero y Cemento

Portland, se necesitan realizar diferentes pruebas como:

e Densidad

e Reologia

e Pérdida de fluidos

e Resistencia a la compresion.

Utilizando varios tiempo de curado.

Se preparan los fluidos de perforacion, las suspensiones de geopolimero se preparany se
mezclan con diferentes proporciones de fluidos de perforacion, incluidos 0%, 5% y 10%
en peso de cemento (BWOC). Estas proporciones de fluidos de perforacion tambien se
mezclan con lodos de cemento Portland para investigar los efectos de los fluidos de
perforacion en las propiedades del cemento Portland y para hacer una comparacién entre
el cemento Portland y el geopolimero. Todas las pruebas se deben realizar al menos tres

veces para garantizar que todos los resultados sean precisos.

3.2 Procedimientos

3.2.1 Preparacion de los Geopolimeros
Todas las suspensiones de geopolimero se mezclaron a temperatura ambiente (24 ° C) y

presion atmosférica. La mezcladora se llend con el agua del grifo en primer lugar, después
de eso, se afiadid la clase de cenizas volantes C y se mezcld a baja velocidad durante 10
s. A continuacion, se afiadio la solucion alcalina, que es una mezcla de silicato de sodio
e hidroxido de sodio. Después de afiadir la solucion alcalina a la licuadora, se mezcld
durante 10 s a baja velocidad y 30 s a alta velocidad. Esta suspension se vertio en moldes
cubicos y se curd durante 24 h para ser utilizado en la medicion de resistencia a la
compresion. Inicialmente, treinta diferentes lotes de geopolimero se prepararon con

diferentes proporciones de activador alcalino a las cenizas volantes (AA /FA), silicato de



sodio a hidroxido de sodio (SS / SH), y diferentes concentraciones de hidroxido de sodio.
Tras un extenso andlisis incluyendo resistencia a la compresion, reologia, densidad, y la
pérdida de liquidos; el geopolimero optimizado fue disefiado con una resistencia a la
compresion razonable, 1,195 psi después de 24 h, reducir la pérdida de fluido, 93 ml
después de 30 min, y el comportamiento reoldgico aceptable con una viscosidad de 50 cp
(Ahdaya, 2019). Es importante que la lechada de cemento puede ser bombeado en el pozo
después de que se mezcla en la superficie. EI comportamiento reoldgico se considera
aceptable cuando la lechada de cemento tiene la capacidad de ser bombeado durante la
cementacion de pozos de petréleo.

AA/FF FA (g) SS/SH SH Solucién(g) SS Solucién(g)
0.2 600 0.25 96 24
0.5 80 40
1 60 60
2 40 80
0.4 600 0..25 192 48
0.5 160 80
1 120 120
2 80 160
0.8 600 1 240 240
Tabla 3: Muestra los disefios de mezcla que se investigaron en este estudio para diferentes concentraciones de
hidréxido de sodio.
AA/CV Cv SS/HS HS solucion(g)  SS solucion(g)
0.4 600 1 60 60

AA; Activador alcalino, CV; Cenizas Volantes, SS; Silicato de Sodio, HS; Hidroxido de Sodio

Tabla 4: Disefio dptimo de Geopolimeros.
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Figura 1: Reaccion de cenizas volantes con activador alcalino para producir Geopolimeros

2.2.2 Preparacion del cemento portland
El cemento Portland era mixto de acuerdo con las recomendaciones del APl (APl 10A

especificacion). Todas las lechadas de cemento Portland se mezclaron a temperatura
ambiente y presion atmosférica. La mezcladora se llené con el agua destilada y se
comenz6 la mezcla a baja velocidad durante 15 s. Durante los 15 s, se afiadi6 el cemento
seco a la licuadora. A continuacion, el mezclador se cubrié y se continué la mezcla

durante 35 s a alta velocidad.

Un mezclador de baja velocidad se usa para mezclar los fluidos de perforacion con las
lechadas de cemento. 5y 10 (%) en peso de cemento de los fluidos de perforacion se
afiadié a las lechadas de cemento. El peso total de la suspension después de afadir el
porcentaje en peso de los fluidos de perforacion se mantuvo similar al de la suspension
de referencia, que no contiene los fluidos de perforacién, con el fin de comparar los

resultados. Finalmente, se mezclé a baja velocidad, 400 rpm, durante 30 s
Tabla 5 muestra el disefio de Portland mezcla de cemento que se utilizé en este estudio
Masa (% de peso de cemento)
Cemento clase H 100

Agua destilada 38

Tabla 5: Mezcla de cemento Portland
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2.3 Mediciones y Pruebas.
2.3.1 Densidad y Reologia

La reologia se estudié debido a la importancia de comprender el comportamiento de los
geopolimeros y cemento Portland en la interaccion con los fluidos de perforacion. Se
estudio la densidad para investigar el impacto de la mezcla de los fluidos de perforacion
en las densidades de lodos. La densidad es importante porque proporciona una presion
hidrostatica como si la densidad de la lechada de cemento es baja, los fluidos de la
formacion, tales como gases podrian crear canales dentro del cemento. Alta densidad alta
se aplicara presion sobre la formacion que se rompera la formacion. En cemento normal,
el rango de densidad es del 14 al 17 Ib / gal. La densidad se midi6 usando una balanza de
lodo estandar. Una cantidad de la suspensiéon se vertio en la copa de la balanza de lodo y
se obtuvo la lectura de la densidad. Después de eso, un viscosimetro OFITE se utilizo
para obtener el comportamiento de reologia para estas muestras. Todas las pruebas de
reologia y densidad se llevaron a cabo a presion atmosférica y temperatura ambiente (24
° C). La viscosidad pléastica (PV) es un factor importante para determinar la capacidad de

flujo de cemento.

Figura 2: Viscosimetro OFITE
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2.3.2 Prueba Resistencia a la compresion

Resistencia a la compresion es un factor importante para investigar la fuerza de los
geopolimeros. En este estudio, la fuerza del geopolimeros y la fuerza de cemento Portland
se ensayaron después de las suspensiones mezcladas con proporciones de diferentes
fluidos de perforacion. En primer lugar, todas las suspensiones espesas de geopolimeros
se mezclaron a temperatura ambiente (24 ° C) y presion atmosférica. A continuacion, las
suspensiones espesas de geopolimeros se mezclaron con los fluidos de perforacion a
diferentes relaciones. La mezcla se vertid en 2 x 2 x 2 en. Moldes cubicos y se colocé en
un bafio de agua para ser curado bajo presion atmosférica y 24 C para diferentes tiempo
de curado (1 dia, 3 dias y 7 dias). Después las suspensiones se dejaron durante el tiempo
especifico, que fue de 1, 3 0 7 dias, las muestras cubicas se retiraron de los moldes y se
trituran usando una unidad de prensa hidraulica en condiciones ambientales.

Procedimiento similar se realiz6 para el cemento Portland

Figura 3: Unidad de prensa Hidrdulica.
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2.3.3 Prueba de la pérdida de liquidos

Prueba de la pérdida de liquidos es importante para entender la cantidad de agua que se
pierde en la formacién durante la operacion de cementacion; en otras palabras, para poner
a prueba la capacidad de cemento para retener el agua. En este estudio, la pérdida de
fluido se midi6 mediante una célula de baja presion, filtrado a baja temperatura a 100 psi,
y la temperatura ambiente (24 ° C). Las suspensiones de geopolimeros se prepararony se
mezcla con los fluidos de perforacidn y se vertieron en la célula. La celda se presurizo a
100 psi usando presion de aire. La medida fue tomada cada 1 min, para la exactitud,
durante 30 min o hasta que el agua se detuvo, siguiendo las recomendaciones de la API.
Si el tiempo no alcanzd 30 min, la siguiente ecuacion se utilizd para obtener el volumen

de pérdida de fluido.

’30
Perdida de fluido API = 2V, a

Donde Vt es el volumen de filtrado a los golpes de aire a través de tiempo, en ml, y t es

el tiempo transcurrido, en minutos.

Figura 4: Celda de Filtrado
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Slurry Density (Ib/gal)

CAPITULO IV

INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1 Resultados de la medicién de densidad
La mezcla de los fluidos de perforacion con lechadas de cemento no afect6 la densidad

significativamente tanto en los materiales, geopolimero y cemento Portland. La Fig. 5
muestra las densidades de geopolimero y cemento Portland con diferentes proporciones
de los fluidos de perforacion. A medida que aumentaba el porcentaje en peso fluidos de
perforacion de la densidad se redujo ligeramente. Sin embargo, toda la densidad
suspensiones estaban dentro de la gama de 14-17 Ib / gal, que todavia se considera
cemento normal. Densidad de la suspension de referencia fue de 14,7 Ib / gal en
comparacion con 14,3 Ib / gal cuando se afiadio 10 por ciento de fluido de perforacién en
peso. El ligero descenso que ha pasado a la densidad se debe a la adicion del fluido de
perforacion que tiene una densidad inferior en comparacion con el geopolimero y

lechadas de cemento Portland.
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Tabla 6: Densidades de geopolimero y cemento Portland después de agregar lodo a base de agua.
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Slurry Plastic Viscosity (cp)

4.2 Resultados de Reologia.

La viscosidad es importante durante los procesos de bombeo. La disminucion de
viscosidad facilitara el proceso de bombeo y también reducir el costo de las operaciones
de bombeo debido a la potencia de la bomba inferior necesaria para bombear la
suspension de menor viscosidad. Los resultados de la prueba de reologia demostraron que
la mezcla de los fluidos de perforacion con geopolimeros disminuyo su viscosidad, que
aumenta la facilidad de trabajo. Por ejemplo, aumentando el porcentaje en peso del fluido
de perforacién del 5 al 10 dando lugar a la disminucion de la viscosidad plastica 49 a 48
cp. Sin embargo, el aumento en la cantidad de los fluidos de perforacion resulté en un
incremento en la viscosidad de las lechadas de cemento Portland. El aumento en la
viscosidad podria afectar a la capacidad de bombeo de lechadas de cemento, que es la
capacidad de inyectar la suspension en el pozo. Cuando la suspension es demasiado
viscoso, su capacidad de bombeo se vera afectada negativamente. Puesto que la
temperatura es un factor importante que puede afectar el comportamiento reolégico.

El efecto de la perforacion de fluido sobre geopolimeros mejora el comportamiento
reoldgico por la disminucién de la viscosidad de la suspension. Sin embargo, la mezcla
de los fluidos de perforacion con cemento Portland tiene efectos negativos sobre el
comportamiento reoldgico de cemento Portland; que aumenta la viscosidad y hace que la
suspension sea muy espesa que podrian causar muchos problemas durante las operaciones

de cementacion.

52 52
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48 £ 48
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Tabla 7: Viscosidades de geopolimero y cemento Portland utilizando diferentes porcentajes en peso de lodo a base
de agua
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4.3 Los resultados de resistencia a compresion
La Figura mostrar resistencia a la compresion de geopolimeros y cemento Portland

después de 1, 3y 7 dias. Los resultados de laboratorio mostraron que el tiempo de curado
afecta positivamente a la resistencia a la compresion. Todas las pruebas de resistencia a
la compresion se realizaron al menos tres veces. Por ejemplo, para geopolimeros con 5 %
de fluidos de perforacion en peso, la resistencia a la compresion después de 3 dias eran
2,114, 2155, y 2128 psi, y el promedio era de 2132 psi. Los resultados obtenidos
mostraron que los geopolimeros tiene resistencia temprana en comparacion con cemento
Portland, 1195y 717 psi, respectivamente. Sin embargo, con el tiempo, la resistencia a la
compresion geopolimeros aumentd a una tasa mas baja en comparacion con el cemento
Portland. Después de 3 y 7 dias, cemento Portland tenia mayor resistencia a la
compresion, 3441y 4610 psi, respectivamente, en comparacion con 2.330 y 3.085 psi de
fuerza geopolimeros. Cuando el cemento se bombea al pozo, se necesita tiempo para
ganar suficiente fuerza para continuar la perforacion de la siguiente seccion. Dado que
uno de los principales factores que afectan en el tiempo de cemento es el desarrollo de la
resistencia a la compresion. Por lo que la ventaja mas beneficiosa de la resistencia inicial

es reducir la espera en el tiempo de cemento.

Curiosamente, después de la mezcla geopolimeros con fluido de perforacion, la
resistencia a la compresion de geopolimeros todavia se mantuvo alta. Los resultados
obtenidos mostrd que la contaminacién del fluido de perforacion tiene menos impacto
sobre la fuerza geopolimeros, que disminuyd desde 1195 hasta 935 psi después de tiempo
de curado de un dia. En la mayoria de los casos, la resistencia a la compresion debe ser

de al menos 500 psi para continuar la perforacion de la siguiente seccion.
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Tabla 8: Resistencia a la compresion del geopolimero y cemento Portland después de 1, 3 y 7 dias para lechadas de
referencia.
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Esto indica que la resistencia a compresion geopolimeros es ain mas que el limite de 500
psi en el campo de petrdleo. EI cemento Portland sin embargo pierde un gran porcentaje
de su resistencia a la compresion cuando se mezcla con el mismo porcentaje en peso de
los fluidos de perforacion. La figura muestra los resultados de resistencia a la compresion
para geopolimeros y cemento Portland después de 1, 3, y 7 dias usando 10 por ciento en
peso de fluido de perforacion. Cuando las suspensiones espesas se mezclaron con los
fluidos de perforacion, los resultados obtenidos mostraron que geopolimeros tiene mayor
resistencia a la compresion en comparacion con el cemento Portland. Después de un
tiempo de curado de un dia, la fuerza del geopolimeros era 935 psi en comparacion con
476 psi de resistencia del cemento Portland. Esto es una indicacion de que el geopolimero
es mucho mas compatible con los fluidos de perforacion en comparacion con Portland, y
por lo tanto los geopolimeros se pueden considerar una alternativa mejor que el cemento
Portland.
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Tabla 9: Resistencia a la compresion del geopolimero y cemento Portland después de 1, 3 y 7 dias usando 10 por
ciento en peso de fluido de perforacion.

4.4 Resultados de la prueba de pérdida de fluidos

Las propiedades del cemento puede ser fuertemente afectados por la pérdida de fluido, lo
que aumentard la posibilidad de tener grietas y canales dentro del cemento. La Figura
muestra la pérdida de liquidos con diferentes fluidos de perforacion por ciento en peso.
Las pruebas de pérdida de fluido se repitieron tres veces para asegurar la exactitud de los
resultados. Por ejemplo, para geopolimeros con 10% de fluidos de perforacidn en peso,

la pérdida de fluido eran 77,3, 83,3, y 79,2 ml después de 30 min, y el promedio fue de
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79.96 ml después de 30 min. Los resultados obtenidos mostraron que las concentraciones
de fluidos son inversamente proporcional a la pérdida de fluidos. A medida que aumenta
el porcentaje en peso del fluido de perforacion, disminuye la pérdida de fluido
geopolimero. La lechada de referencia de geopolimeros tenia 93 ml de pérdida de fluido
después de 30 min en comparacion con solo 80 ml de pérdida de fluido después de 30
min, cuando se afiadié 10% en peso de fluido de perforacion. Estos resultados implican
que los fluidos de perforacion pueden trabajar como aditivos de pérdida de fluido a
geopolimeros. La reduccién en la pérdida de liquido puede ser debido a los fluidos de
perforacion que contienen bentonita que contienen aluminio y silicato. El aluminio y
silicato fueron inducidos por el hidroxido de sodio durante el proceso de polimerizacion.
Los silicatos reaccionan con el aluminio (Al) y forma geles de alumino-silicato que podria

ayudar a reducir la pérdida de fluido.
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Tabla 10: Pérdida de fluido geopolimero con diferentes porcentajes en peso de fluidos de perforacion

Sin embargo, la mezcla de fluidos de perforacion con cemento Portland resultd en un
aumento significativo en la pérdida de fluidos. La figura muestra la pérdida de fluido de
cemento Portland con diferentes porcentajes en peso de fluidos de perforacion. El
aumento del porcentaje en peso de los fluidos de perforacion conduce a una gran pérdida
de fluido debido al agua que se introdujo en la mezcla por los fluidos de perforacion.
Cuando el porcentaje en peso del fluido de perforacion aumentd de 5 a 10, la pérdida de
fluido de cemento Portland aument6 de 438 a 520 ml / 30 min. Dado que el fluido de
perforacion fue prehidratado, la bentonita ha absorbido completamente el agua. Esto
significa que la adicion de fluidos de perforacion a la lechada de cemento Portland resulto

en la adicion de mas agua a la mezcla, lo que aumento la cantidad de pérdida de fluidos.
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Tipos de Mezclas

e Fluido de perforacion
e Cemento portland
e Geopolimero
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Tabla 11: Pérdida de fluido de cemento Portland con diferentes porcentajes en peso de fluidos de perforacion.
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CONCLUSIONES

En este estudio se investigaron las contaminaciones de los fluidos de perforacion con

geopolimeros y lechadas de cemento Portland. Se llevé a cabo un intenso trabajo de

laboratorio mediante el estudio de la reologia, la densidad, la resistencia a la compresion

y la pérdida de fluidos para el geopolimero y el cemento Portland. Con base en los

resultados obtenidos, se encontrd que el geopolimero resistia la contaminacién del fluido

de perforacion.

Se observo una ligera disminucién en la densidad de las lechadas de cemento
cuando se mezclaron con fluidos de perforacion en ambos materiales,
geopolimero y cemento Portland.

La mezcla de fluidos de perforacion con lechada de geopolimero mejoré su
viscosidad al disminuirla, por lo tanto, los fluidos de perforacion podrian mejorar
la inyectividad del geopolimero.

Mientras que la mezcla de los fluidos de perforacion con lechada de cemento
Portland aumento la viscosidad de la lechada.

Las concentraciones de los fluidos de perforacion son inversamente
proporcionales a la viscosidad de la lechada de geopolimero.

Sin embargo, el aumento de la cantidad de fluido de perforacion en la lechada de
cemento Portland resultd en un aumento en la viscosidad de la lechada de
cemento.

El geopolimero mostré una mayor resistencia a la compresion cuando se expuso
a fluidos de perforacion en comparacion con el cemento Portland.

El volumen de pérdida de fluido geopolimero se redujo cuando se introdujo fluido

de perforacion en la mezcla.



RECOMENDACIONES

De acuerdo al trabajo realizado, se deberia hacer un estudio mas a fondo sobre el tema,
ya que hace falta mas pruebas que realizar, seria muy interesante ya que existe la
posibilidad de ser aplicado, y ayudaria como una reemplazo mas econémico y que aporta
a nuestro medio ambiente reduciendo la contaminacion en un alto porcentaje, y para ello
se necesitaria contar con un laboratorio que tenga las maquinas y herramientas necesarias

para dichas pruebas y mediciones.

Se recomienda hacer cada prueba como minimo 3 veces 0 mas, si es necesario, esto para

corroborar datos y obtener un promedio del mismo.

Utilizar las herramientas adecuadas para cada prueba y medicion.
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