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Senor

DIRECTOR DIVISION DE NUEVAS CREACIONES
SUPERINTENDENCIA DE INDUSTRIAY COMERCIO

E. S D.

REF; Expediente No. 13 004.228- solicitud de patente de invencion a
favor de LAFARGE. Titulo: COMPOSICIONES CEMENTICIAS DE
BAJA DENSIDAD QUE UTILIZAN PIEDRA CALIZA.

RESPUESTA A EXAMEN DE FONDO

JUAN PABLO CADENA SARMIENTO, portador de la tarjeta profesional No. 57.492 del
C.S.]., obrando como apoderado de la sociedad solicitante me permito dar respuesta al
Oficio No. 13061 relacionado con la patentabilidad de la presente invencidon y

notificado por fijacion en lista el 10 de Noviembre de 2015.

De manera atenta nos permitimos remitir a su Despacho un nuevo pliego
reivindicatorio conformado por veinticinco (25) reivindicaciones, las cuales se
encuentran plenamente sustentadas en el capitulo descriptivo y no exceden de

ninguna manera el alcance de la invencion previamente reclamada.

Por el contrario, solicitamos sea tenido en cuenta que el alcance de este nuevo pliego

reivindicatorio fue restringido de acuerdo a las siguientes modificaciones:

- La nueva reivindicaciéon 1 indica los grupos de ingredientes o materiales

relacionados con las expresiones “un aglomerante hidraulico” y “un acelerador
cementicio”, limitando su alcance de acuerdo a los ejemplos desarrollados en el

capitulo descriptivo de la presente solicitud.
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- Los rangos de contenido de humo de silice y acelerador cementicio fueron

corregido incluyendo los respectivos limites superior o inferior.

- La nueva reivindicacion incluye ahora la expresion “en donde la cantidad de

piedra caliza es mayor que la cantidad de relleno(s) y/o material(es)

adicional(es), aparte del aglomerante hidrdulico, metacaolin y humo de silice,

presentes en la_composicién” en referencia a la proporcion y contenido de

piedra caliza con respecto al resto de ingredientes adicionales.
- La expresion “opcionalmente” fue completamente eliminada.

- Los valores expresados en unidades de densidad, fuerza y temperatura

distintas al Sistema Internacional de Medidas fueron debidamente corregidas.

Con base en lo anterior, solicitamos sean retiradas las objeciones que cuestionan la
claridad del lenguaje presentado a lo largo de este nuevo pliego reivindicatorio, el cual

concluimos se ajusta a los requerimientos del sefor Examinador.

Adicional a esto, consideramos oportuno mencionar que en nuestro concepto, las
expresiones “al menos” y “menor a” no derivan en ninguna imprecisién sino que
teniendo en cuenta el contexto en el que se reivindican, los mismos permiten entender

rangos concretos de caracteristicas técnicas de la presente invencién.

Un ejemplo de ello puede ser la frase “en donde para una densidad menor a 1560
kg/m? y de al menos 1318 kg/m? obtenida sin aditivos livianos (...)", la cual a pesar de
incluir dichas dos expresiones objetadas, permite comprender con toda precision que
la composicion cementicia fraguable de la presente invencion tiene una densidad

comprendida entre 1318 kg/m3y 1560 kg/m3.

De manera similar, la expresion “al menos” presente en la frase “dicha composicion
cementicia fraguable exhibe una resistencia a la compresién de al menos 3447 kPa a las
24 horas a 38°C, cuando se endurece” busca establecer un valor minimo de
resistencia a la compresion logrado por la presente invencién, sin dar lugar a

ninguna imprecision o falta de claridad.
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En cuanto a la expresion “microesferas”, nos permitimos senalar que la persona
normalmente versada en la materia se encuentra en plena capacidad de comprender
el alcance y sentido de la misma teniendo en cuenta sus conocimientos en el arte, los

adelantos ya disponibles a la fecha y mds atn, las ensenanzas del capitulo descriptivo:

“Para obtener lechadas de cemento con propiedades mecanicas y reoldgicas
adecuadas y una densidad igual o menor que aproximadamente 13 Ib/gal, en el
arte se conoce el uso de aditivos livianos como, por ejemplo, microesferas (por
ejemplo, perlas de vidrio) y agentes espumantes, como sustituyente parcial del
agua.”

Adaptado del capitulo descriptivo de la presente solicitud, parrafo [0005]

En este sentido, afirmamos que no hay lugar a restringir o limitar de algin modo el
alcance de dicha expresion pues el mismo permite establecer una generalizacion justa
y razonable de las modalidades de la presente invencion, las cuales pueden ser

facilmente diferenciadas de cualquier anterioridad perteneciente al arte previo.

Con respecto a los supuestos “resultados a alcanzar”, nos permitimos aclarar al sefior
Examinador que en lugar de ello, cada una de las expresiones objetadas caracteriza la
invencion en términos de densidad y resistencia a la compresion, los cuales
representan parametros de la misma y por tanto, establecen una estrategia de

caracterizacion completamente vélida.

Como muestra de ello, nos permitimos citar a continuacién un fragmento del
Instructivo Examen de Solicitudes de Patentes de Invencion y Modelo de Utilidad en
donde se define y avala por completo la utilizacion de pardmetros como estrategia

para caracterizar una invencion:

“Una reivindicacion de producto, por ejemplo un compuesto quimico, se puede
caracterizar por su estructura y elementos, por su formula quimica, como un
producto de un proceso, o excepcionalmente por sus pardmetros.

Los parametros son valores caracteristicos de propiedades mensurables (por
ejemplo el punto de fusién), o definidos como combinaciones matemdticas de
varias variables.
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El examinador no permitird la caracterizacion de un compuesto quimico
solamente por sus pardmetros, a menos que la invencion no se pueda definir de
otra manera. En cualquier caso, el parametro tiene que poder ser determinado y
medido sin ambigiiedad por métodos estandar conocidos en el campo en cuestion,
o descritos claramente en la solicitud.”

Adaptado del Instructivo de Patentabilidad
Numeral 2.6.5.9 - Definicidén por pardmetros

De acuerdo con esto, solicitamos sea reconocido que (i) la invencion no se encuentra

definida Gnicamente en funcién de su densidad y resistencia a la compresidn, sino que

se reclaman también todos y cada uno de los componentes y proporciones que
dan lugar a las composiciones en mencion, y (ii) dichos pardmetros hacen parte de

una caracterizacion integral y completamente vdlida.

Mdas aun, destacamos que dichos pardmetros de densidad y resistencia a la
compresion pueden ser determinados de manera inequivoca por cualquier versado
en la materia empleando metodologias e instrumentos ya conocidos, razon por la que
insistimos en que los mismos no corresponden a ningtin resultado a alcanzar sino que

definen de modo apropiado el objeto de la presente invencidn.

En lo que respecta a las reivindicaciones 6, 9, 15 y 24, nos permitimos aclarar que
como bien reconoce el sefor Examinador, estas hacen referencia a modalidades
especificas de la presente invencion, fundamentadas en la inclusion de microesferas
como componente adicional a la caracterizacion expuesta en las respectivas

reivindicaciones independientes.

Teniendo en cuenta que dichas microesferas constituyen un componente adicional o

especifico de algunas modalidades, y no un componente esencial de la invencion en

general, solicitamos sea reconocido que las reivindicaciones 6, 9, 15 y 24 no recaen en

ninguna falta de claridad.

u
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Por su parte, afirmamos que aun cuando la reivindicacion 12 no indica proporciones
especificas de agua y aglomerante cementicio, la comprension de su objeto y alcance
no se ve perjudicada de ninguna manera puesto que el versado en la materia se
encuentra en la capacidad de definir proporciones adecuadas a la luz de sus

conocimientos y practicas en este campo técnico.

Debido a esto, consideramos que no hay lugar a restringir de ninguna manera
adicional la materia presentada en dicha reivindicacion 12 toda vez que (i) la misma
proporciona toda la informacion relacionada con las caracteristicas técnicas
esenciales de la invencion, y (ii) el versado en la materia no enfrentaria ningtn

inconveniente al momento de reproducirla o ejecutarla.

Del mismo modo ocurre con la objetada reivindicacion 21, la cual proporciona
justamente la informacion relativa a las etapas técnicas esenciales del método de la
presente invencion, en torno a las cuales gira el concepto técnico inventivo y el aporte

que la misma ofrece.

Aclarado lo anterior, solicitamos sean retiradas todas y cada una de las objeciones que
cuestionan la claridad y concisién de este nuevo pliego reivindicatorio, el cual
insistimos constituye una divulgacion suficiente y apropiada del objeto de la presente

solicitud.

Dejando de lado el estudio del pliego reivindicatorio, y teniendo en cuenta que las
unidades de longitud, presiéon y temperatura expuestas a lo largo del capitulo
descriptivo no cumplen con las disposiciones de su Despacho, adjuntamos al presente
memorial una nueva version de dicho documento en donde se han llevado a cabo los

ajustes requeridos.

Sin embargo, nos permitimos sefialar que la interpretacion del sefior Examinador de
los datos consignados a lo largo de las Tablas 1 y 2 no ha sido correcta pues contrario

a su apreciacion, dicha informacion es absolutamente coherente.
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Partiendo de la Tabla 1, es de notar que la informacion alli consignada pretende

exponer la favorabilidad del uso de carbonato de calcio como parte de

composiciones cementicias de baja densidad en reemplazo de aditivos livianos

como bien expone el siguiente fragmento:

“La Tabla 1 presenta diversas composiciones cementicias de baja densidad que se
prepararon sin aditivos livianos (sin burbujas, agentes espumantes o similares)
segtin una forma de realizacion de la invencion. Se prepard una serie de muestras
a temperatura ambiente y se la sometioé a pruebas de resistencia a la compresion
a las 24 horas a 38 °C, segtin la especificacion API 10.”

Adaptado del capitulo descriptivo de la presente solicitud, parrafo [00047]

Asi pues, dicha Tabla 1 demuestra que el desarrollo de la presente solicitud permite
obtener composiciones cementicias de baja densidad que no contienen aditivos
livianos sino carbonato de calcio en su lugar, siendo justamente este el “efecto”
alcanzado mediante la seleccion de dicho ingrediente como parte de las

composiciones desarrolladas.

Considerando entonces que la informaciéon en mencién no pretende en ningun
momento relacionar las posibles variaciones en la resistencia con las cantidades
incorporadas de carbonato de calcio como presume el sefior Examinador, solicitamos

de manera respetuosa sea retirada tal objecion.

Con respecto a la Tabla 2, nos permitimos aclarar que si bien la composicion seca de

las muestras 22 y 29, por ejemplo, es equivalente; estas presentan diferencias a nivel

del contenido de agua y por ende, su densidad y resistencia son igualmente

distintas.

En este sentido, es evidente que la cantidad de agua adicionada a cada una de dichas
muestras -ajustada en funcion de la densidad deseada- altera de manera directa la
resistencia a la compresion demostrada por las respectivas muestras. Por esta
razén, resulta completamente coherente que la muestra 22 manifieste una menor

resistencia a la compresion dada su densidad igualmente menos.
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Dicho esto, reiteramos que el objeto de la informacion presentada a lo largo de dichas
Tablas no es en ninglin momento demostrar “el efecto técnico que aporta la fuente de
carbonato de calcio, en la densidad o en la resistencia” sino demostrar que tanto los

componentes especificos de la composicién como su contenido de agua o densidad

constituyen factores que deben ser controlados a fin de alcanzas una composicion

cementicia de las caracteristicas deseadas, razdn por la que insistimos en que la

objecion del sefior Examinador se deriva de una interpretacién errénea de la misma y

solicitamos sea reconsiderada en consecuencia.

Considerando entonces el conjunto de modificaciones y argumentos presentados
hasta el momento, concluimos que la materia contenida en dichos nuevos pliego
reivindicatorio y capitulo descriptivo constituye una divulgacion clara, concisa,
suficiente y por consiguiente valida del objeto de la presente invencion, hecho que
solicitamos sea reconocido en esta instancia mediante el retiro de las objeciones

manifestadas en su contra.
Nivel inventivo

Fundamentando su andlisis en las ensefianzas de los documentos D2 (“Low density
cements for use in cementing operations”, US 2008/0066655) y D3 (“RC-08 Instruccion
para la recepcion de cementos”), afirma el senor Examinador que la invencion descrita
en las reivindicaciones 1, 12 y 21 podria haber sido alcanzada de manera obvia por
parte de cualquier versado en la materia y que por tanto, esta no cuenta con el debido

nivel inventivo.

Con el fin de establecer una comparaciéon mas precisa del objeto de la presente
solicitud y el citado arte previo, solicitamos sea tenido en cuenta que la invencion
corresponde, en términos generales, a una composicién que segtin las enseflanzas del

nuevo pliego reivindicatorio, comprende los siguientes elementos:

(a) un aglomerante hidraulico seleccionado entre cemento Portland de tipo

de I, 11, I, IV o V, en una cantidad de 40 a 75% en peso;

(b) metacaolin en una cantidad de 1 a 30% en peso;

(c) humo de silice en una cantidad de 0 a 15% en peso;
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(d) piedra caliza en una cantidad de 5 a 30% en peso que contiene al menos

60% en peso de CaCO3;

(e) un acelerador cementicio seleccionado entre cloruros, trietanolamina,

tiocianato de sodio, formiato de calcio, nitrito de calcio, nitrato de
calcio, sales de alcali o cualquier combinacion de los mismos, ¢n una

cantidad de 0.5 a 4% en peso;

(f)  en donde la cantidad de piedra caliza es mayor que la cantidad de relleno(s)

y/o material(es) adicional(es), aparte de los ingredientes (a) a (e); y

(g) ajustandose alos siguientes parametros:

- Densidad entre 1318 kg/m?3y 1560 kg/m?; y
- Resistencia a la compresion de minimo 3447 kPa a las 24 horas a

38°C, cuando se endurece.

En vista de esta caracterizacion, y teniendo en cuenta que el alcance de la misma fue
pertinentemente delimitado con la intencion de establecer una diferenciacion clara de
la invencién frente al estado de la técnica, afirmamos que las ensefanzas de los
documentos D2 y D3 no logran perjudicar la patentabilidad de la presente invencion,

tal y como procedemos a demostrar.

Tomando como punto de partida lo divulgado en el documento D2, encontramos que
esta referencia no constituye ninguna aproximacion factible al objeto de la presente
invencion y que, muy por el contrario, esta alejaria al versado en la materia de las
composiciones aquf reivindicadas, situacion que procedemos a exponer a

continuacion.

En primer lugar, solicitamos sea reconocido que la presente invencion cuenta con una
composicion distinta a las composiciones descritas a lo largo de los ejemplos de dicho

documento, las cuales presentan la siguiente caracterizacion general:
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- de 10 a 70% en peso, preferiblemente 35 a 65% en peso, de cemento Portland,

opcionalmente combinado con ceniza volatil, escoria, humo de silice, yeso,

bentonita o piedra caliza;

- de 10 a 60% en peso de un material pozoldnico que incluye metacaolin;
- unasal inorganica; y

- tierra de diatomeas.

Comparando dicha caracterizacion frente a la materia contenida en este nuevo pliego
reivindicatorio, es evidente que a pesar de que existan algunos componentes o
ingredientes comunes entre las composiciones del arte previo y la presente invencién
(cemento Portland, humo de silice, piedra caliza y metacaolin), dicho documento D2
no hubiera podido motivar o sugerir de manera precisa cada uno de los

componentes y proporciones de la presente invencidn.

Mas en detalle, es evidente que el versado en la materia no contaba con ninguna
instruccion proveniente del documento D2 que promoviera la seleccion de los
componentes especificos reivindicados e inclusive, sus respectivas cantidades,
razon por la que insistimos en que las ensenanzas de dicha anterioridad resultan

completamente irrelevantes en el desarrollo de la presente invencién.

Ahora bien, centrandonos en las modalidades expuestas a lo largo de los ejemplos

presentados por el documento D2, consideramos pertinente sefialar lo siguiente:

- Todos los ejemplos incluyen como ingrediente esencial la tierra de
diatomeas, ingrediente que se encuentra excluido completamente del alcance
de la presente invencion, contrastando entonces la materia reivindicada con el

arte previo.

- Las densidades de los ejemplos 1 y 22 (1300 y 1400 kg/m?) son ligeramente

inferiores a las definidas para la presente invencién, sin _embargo la

resistencia a la compresion alcanzada por las mismas es indiscutiblemente

menor (3 a4 MPa).
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Este hecho demuestra que la composicion precisa que da lugar a la presente
invencion logra alcanzar una resistencia a la compresion superior pese a las
supuestas similitudes existentes entre esta y el arte previo citado por el sefior

Examinador.

- Los ejemplos 23 a 38 incluyen microesferas como componente esencial de las
respectivas composiciones, lo cual se aleja en todo caso del objetivo técnico de

la presente invencion y de la necesidad de reemplazar de manera eficaz tales

ingredientes.

Debido a esto, consideramos que el versado en la materia se veria inclinado a
incluir dichas microesferas como parte esencial de las composiciones a

desarrollar, alejandose por tanto de las composiciones aqui descritas.

- Los ejemplos 39 a 44 constituyen composiciones que carecen de metacaolin
o piedra caliza, componentes que resultan esenciales para el desarrollo

exitoso de la presente invencién.

A partir de ello, es claro que el versado en la materia no comprenderia la
necesidad e importancia de incluir dichos ingredientes como componentes
esenciales de la presente invencion y fallaria en todo caso en alcanzar la

caracterizacion aqui reivindicada.

Con base en lo anterior, concluimos que en lugar de aproximarse al desarrollo de la
presente invencidén, el documento D2 aleja al versado en la materia de la
caracterizacion expuesta en el nuevo pliego reivindicatorio, la cual insistimos se
diferencia en muchos aspectos de las divulgaciones del arte previo y por tanto no

habria podido ser motivada de la manera que asegura el sefior Examinador.

Asi las cosas, solicitamos sea reconocido que el citado documento D2 falla por
completo en proporcionar el debido soporte documental a la objecién del sefor
Examinador, razén por la cual concluimos que esta carece de total fundamento y

solicitamos, en consecuencia, su retiro.
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Considerando ahora las ensefanzas del documento D3, el cual supuestamente
complementa las falencias del ya analizado documento DZ y sugiere de manera
evidente y definitiva el desarrollo de la presente invencion, nos permitimos sefalar
que no hay ninguna razén por la cual sea posible atribuirle obviedad a la presente
invencién en vista de las mismas, toda vez que fallan en instruir al versado en la

manera sobre la manera precisa en la que el mismo podria dar lugar a la composicion

descrita en el nuevo pliego reivindicatorio.

Concretamente, llamamos la atencién sobre el hecho de que el documento D3
constituye un documento de consulta general que referencia informaciéon y
parametros que se emplean habitualmente en el campo técnico, y que en ningun

momento se relacionan de manera especifica con el objeto de la presente invencion.

De la mano con lo anterior, es pertinente aclarar que aun cuando los componentes y
rangos reivindicados se encuentren comprendidos dentro del alcance de dicho
documento -el cual reiteramos, constituye un documento perteneciente a la
bibliografia general del arte en cuestion-, este carece de instrucciones que inciten al
versado en la materia a (i) seleccionar componentes y cantidades puntuales, e
incluso a (ii) modificar las enseiianzas del documento D2 con la certeza de alcanzar

la invencion objeto de la presente solicitud.

Por otro lado, es de notar que ninguna de las referencias citadas por el sefior
Examinador, particularmente el documento D3, sugiere de manera concreta al

versado en la materia que la_combinaciéon de piedra caliza y metacaolin en

cantidades que oscilan entre el 5 v 30% en peso v el 1 a 30% en peso,

respectivamente, permite obtener composiciones cementicias de baja densidad que

exhiben propiedades mecanicas mejoradas.

Teniendo en cuenta que ninguno de los documentos D2 o D3 advierte al senor
Examinador sobre la relacién existente entre el contenido de piedra caliza y
metacaolin y las mejoras a nivel de resistencia a la compresion logradas por la
presente invencién gracias a ello, solicitamos sea reconocida la falta de fundamentos

que rodea la objecién del sefior Examinador.

A
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Asimismo, es oportuno mencionar que en nuestro concepto, no existe ninguna razon
por la cual el versado en la materia hubiera optado por combinar o modificar las
ensenanzas proporcionadas por dichos documentos D2 y D3, pues los mismos carecen

de instrucciones o informacion que sustenten tal posibilidad.

En este sentido, es evidente que la invencién aqui descrita enfrenta un objecion
derivada de un andlisis en retrospectiva que estudia de manera superficial las
divulgaciones del estado de la técnica y presume sin ningtin fundamento concreto que
la misma podria haber sido derivada de manera obvia, cuando en realidad ninguno de
los documentos D2 o D3 anticipa o sugiere la seleccion y combinacion de cada uno de
los elementos caracteristicos de la invencion reivindicada, desconociendo ademas las

ventajas y efectos técnicos logrados por la misma.

De esta manera, concluimos que el examen conducido por el sefior Examinador se
encuentra guiado por un enfoque altamente subjetivo segin el cual el simple hecho de
identificar, de manera aislada e inconexa, los diferentes componentes que definen la
composicion de la presente invencion en dos documentos del estado de la técnica

sirve como punto de partida para asumir que esta carece de nivel inventivo.

Considerando entonces que, como bien ha sido expuesto en este memorial, ninguna de
las referencias citadas, documentos D2 y D3, brindan instrucciones concretas respecto
a como conseguiria el versado en la materia desarrollar una invencién como la
reivindicada sin la necesidad de aplicar su capacidad inventiva, solicitamos

respetuosamente sea retirada dicha objecion.

Como comentario final, consideramos oportuno mencionar que mas alla de cumplir de
manera satisfactoria con los requisitos de patentabilidad, la invencion aqui descrita
manifiesta un efecto técnico sorprendente ligado al desarrollo de composiciones

cementicias que a pesar de su baja densidad, logran alcanzar una alta resistencia a la

compresion gracias al balance de componentes y proporciones dispuesta a lo largo

del pliego reivindicatorio.

%
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Mds aun, destacamos que las composiciones de la presente invencion exhiben un

mejor desempeio mecanico a bajas densidades y sin usar aditivos ligeros, lo cual

evidencia la incidencia de un claro efecto sinérgico atribuido en gran medida a la

inclusion de proporciones de piedra caliza superiores al 5% en peso.

A este respecto, es de notar que el desarrollo de la presente invencion ha permitido

conocer que la piedra caliza presenta una mejor uniformidad y consistencia

quimica que los rellenos utilizados convencionalmente para elaborar composiciones

cementicias de baja densidad, entre ellos polvo de horno de cemento (CKD), tierra

diatomécea, arcilla expandida molida, piedra pémez molida y ceniza fina; siendo esta
una muestra contundente del aporte técnico que implica la presente divulgacion al

campo técnico.

Consecuentemente, la presente solicitud alcanza ventajas adicionales al permitir
excluir el uso de los materiales de relleno convencionales (como polvo de horno de
cemento (CKD), ceniza fina, tierra diatomacea, arcilla expandida molida y piedra

pomez molida), los cuales pueden implicar gastos adicionales o riesgos para la

estabilidad y comportamiento mecdnico de las composiciones cementicias finales.

En complemento de lo anterior, vale la pena senalar que ninguna de las
anterioridades descritas en los documentos D2 y/o D3 logra alcanzar una
resistencia a la compracion de minimo 3447 kPa como es el caso de la presente
invencion, hecho que solicitamos sea reconocido como muestra de que esta
divulgacion representa un desarrollo valioso y muy superior a las divulgaciones del

arte previo.

Dicho esto, solicitamos sea reconocido de manera definitiva que la presente invencién

exhibe indicios adicionales de nivel inventivo que como tal, respaldan y ratifican de

manera definitiva el total cumplimiento de los requisitos de novedad y nivel inventivo

por parte de la presente invencion.
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En vista de lo anteriormente expuesto, respetuosamente solicitamos el retiro de las
objeciones de la presente solicitud, ya que en opinion del solicitante cumple con todos

los requisitos establecidos en la Decisién 486.

Atentamente,

Y

JUAN PABLO CADENA SARMIENTO
T.P. No. 57.492 del C.S.].

C.C. 80.410.337 de Usaquén

Calle 70 ANo.4-41
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REIVINDICACIONES

T Un aglomerante cementicio fabricado que consta de:

un aglomerante hidrdulico, seleccionado entre cemento Portland que incluye
los tipos de cemento Portland [, 11, I1l, IV y V, en una cantidad incluida en el rango de

40 a 75% por el peso del aglomerante cementicio;

metacaolin en una cantidad incluida en el rango de 1 a 30% por el peso del

aglomerante cementicio;

humo de silice en una cantidad de 0 a 15% por el peso del aglomerante

cementicio;

piedra caliza en una cantidad de 5 a 30% por el peso del aglomerante

cementicio, y

un acelerador cementicio, seleccionado entre cloruros, trietanolamina,
tiocianato de sodio, formiato de calcio, nitrito de calcio, nitrato de calcio, sales de
alcali o cualquier combinacion de los mismos, en una cantidad controlada de desde

0.5% a 4% por el peso del aglomerante cementicio,

en donde el contenido de carbonato de calcio CaCO3 en la piedra caliza es de al

menos 60% por el peso de la piedra caliza,

en donde la cantidad de piedra caliza es mayor que la cantidad de relleno(s)
y/o material(es) adicional(es), aparte del aglomerante hidraulico, metacaolin y humo

de silice, presentes en la composicion;

el aglomerante cementicio proporcionando una composicién cementicia
fraguable al momento en que se lo agrega con agua, en donde para una densidad
menor a 1560 kg/m? y de al menos 1318 kg/m3 obtenida sin aditivos livianos, dicha
composicion cementicia fraguable exhibe una resistencia a la compresion de al menos

3447 kPa a las 24 horas a 38°C, cuando se endurece.

2, El aglomerante de la reivindicacion 1, en donde la composicion cementicia
fraguable presenta una resistencia a la compresion de al menos 4826 kPa a las 24

horas a 38°C, cuando se endurece.



3 El aglomerante de la reivindicacién 1, en donde la composicion cementicia
fraguable presenta una resistencia a la compresion de al menos 5516 kPa a las 24

horas a 37.7 ¢C (38°C), cuando se endurece.

4, El aglomerante de la reivindicacién 1, en donde el acelerador cementicio se

presenta en una cantidad de 0.6% a 3% por el peso del aglomerante cementicio.

5 El aglomerante de la reivindicacion 4, en donde el acelerador cementicio se

presenta en una cantidad de 0.8% a 2.5% por el peso del aglomerante cementicio.

6. El aglomerante de la reivindicaciéon 1, que consta de microesferas en una
cantidad menor a 15% por el peso del aglomerante cementicio, en donde el
aglomerante cementicio proporciona una composicion cementicia fraguable, al
momento en que se lo agrega con agua, que posee una densidad menor a 1318 kg/m?
y una resistencia a la compresion de al menos 3447 kPa a las 24 horas a 38°C, cuando

se endurece

7. El aglomerante de la reivindicacion 6, en donde la composicion cementicia

fraguable presenta una densidad de aproximadamente 1198 kg/m?3.

8. El aglomerante de la reivindicacion 6, en donde la composicion cementicia
fraguable presenta una resistencia a la compresion de al menos 4826 kPa a las 24

horas a 38°C, cuando se endurece.

9, El aglomerante de la reivindicacion 1, que consta de microesferas en una
cantidad menor a 35% por el peso del aglomerante cementicio, en donde el
aglomerante cementicio proporciona una composiciéon cementicia fraguable, al
momento en que se lo agrega con agua, que posee una densidad de aproximadamente
959 kg/m? y una resistencia a la compresion de al menos 3447 kPa a las 24 horas a

38°C, cuando se endurece.

10. El aglomerante de la reivindicacion 1, en donde el metacaolin se encuentra
presente en el aglomerante cementicio en una cantidad incluida en el rango de 8 a

25% por el peso del aglomerante cementicio.



11.  El aglomerante de la reivindicacion 1, en donde la piedra caliza se presenta en

una cantidad de 10 a 25% por el peso del aglomerante cementicio.

12.  Una composicion cementicia fraguable que consta de:
agua;y
un aglomerante cementicio que incluye

un aglomerante hidraulico, seleccionado entre cemento Portland que
incluye los tipos de cemento Portland I, 11, 111, IV y V, en una cantidad incluida en el

rango de 40 a 75% por el peso del aglomerante cementicio;

metacaolin en una cantidad incluida en el rango de 1 a 30% por el peso

del aglomerante cementicio;

humo de silice en una cantidad de 0% hasta 15% por el peso del

aglomerante cementicio;

piedra caliza en una cantidad de 5 a 30% por el peso del aglomerante

cementicio, y

un acelerador cementicio, seleccionado entre cloruros, trietanolamina,
tiocianato de sodio, formiato de calcio, nitrito de calcio, nitrato de calcio, sales de
alcali o cualquier combinacion de los mismos, en una cantidad controlada de desde

0.5% a 4% por el peso del aglomerante cementicio;

en donde el contenido de carbonato de calcio CaCOz en la piedra caliza es de al

menos 60% por el peso de la piedra caliza,
P

en donde, sin un aditivo liviano, la composicién cementicia fraguable presenta
una densidad menor a 1560 kg/m? y de al menos 1318 kg/m?3 y una resistencia a la

compresion de al menos 3447 kPa a las 24 horas a 38°C, cuando se endurece.

13.  La composicion de la reivindicacién 12, en donde la composicién fraguable
presenta una resistencia a la compresion de al menos 4826 kPa a las 24 horas a 38°C,

cuando se endurece.



14.  La composicion de la reivindicacién 13, en donde la composicion fraguable
presenta una resistencia a la compresion de al menos 5516 kPa a las 24 horas a 38°C,

cuando se endurece.

15.  La composicion de la reivindicacién 14, en donde el aglomerante cementicio
consta de microesferas en una cantidad menor a 15% por el peso del aglomerante
cementicio, en donde la composicion cementicia fraguable presenta una densidad
menor a 1318 kg/m?* y una resistencia a la compresion de al menos 3447 kPa a las 24

horas a 38°C, cuando se endurece.

16.  La composiciéon de la reivindicacion 15, en donde la donde la composiciéon

fraguable presenta una densidad de aproximadamente 1198 kg/m3.

17.  La composicion de la reivindicacién 16, en donde la composicion fraguable
presenta una resistencia a la compresion de al menos 4826 kPa a las 24 horas a 38°C,

cuando se endurece.

18.  La composicion de la reivindicacion 16, en donde el metacaolin se encuentra
presente en el aglomerante cementicio en una cantidad incluida en el rango de 8 a

25% por el peso del aglomerante cementicio.

19.  La composicion de la reivindicacion 18, en donde el metacaolin se encuentra
presente en el aglomerante cementicio en una cantidad incluida en el rango de 8 a

18% por el peso del aglomerante cementicio.

20.  La composicion de la reivindicacion 12, en donde la piedra caliza se encuentra
presente en una cantidad de aproximadamente 10 a 25% por el peso del aglomerante
cementicio.
21.  Un meétodo de cementacién que consta de:
proveer una composicion cementicia fraguable que, a su vez, consta de:
agua; y

un aglomerante cementicio que incluye

\L’l



un aglomerante hidraulico, seleccionado entre cemento Portland que
incluye los tipos de cemento Portland I, II, 111, IV y V, en una cantidad incluida en el

rango de 40 a 75% por el peso del aglomerante cementicio;

metacaolin en una cantidad incluida en el rango de 1 a 30% por el peso

del aglomerante cementicio;

humo de silice en una cantidad de 0% hasta 15% por el peso del

aglomerante cementicio;

piedra caliza en una cantidad de 5 a 30% por el peso del aglomerante

cementicio, y

un acelerador cementicio, seleccionado entre cloruros, trietanolamina,
tiocianato de sodio, formiato de calcio, nitrito de calcio, nitrato de calcio, sales de
alcali o cualquier combinacion de los mismos, en una cantidad controlada de desde

0.5% a 4% por el peso del aglomerante cementicio,

en donde el contenido de carbonato de calcio CaCO3 en la piedra caliza es de al

menos 60% por el peso de la piedra caliza,

donde, sin un aditivo liviano, la composicién cementicia fraguable presenta una
densidad menor a 1560 kg/m3 y de al menos 1318 kg/m? y una resistencia a la

compresion de al menos 3447 kPa a las 24 horas a 38°C, cuando se endurece; y

se introduce la composicion cementicia fraguable en una formacion

subterranea.

22.  El método de la reivindicacién 21, en donde la composicion fraguable presenta
una resistencia a la compresién de al menos 4826 kPa a las 24 horas a 38°C, cuando se

endurece.

23.  El método de la reivindicacion 21, en donde la composicion fraguable presenta
una resistencia a la compresion de al menos 5516 kPa a las 24 horas a 38°C, cuando se

endurece.



24.  El método de la reivindicacién 21, en donde el aglomerante cementicio consta
de microesferas en una cantidad menor a 15% por el peso del aglomerante
cementicio, en donde el aglomerante cementicio proporciona una composicion
cementicia fraguable, al momento en que se lo agrega con agua, que posee una
densidad de aproximadamente 1318 kg/m? y una resistencia a la compresion de al

menos 3447 kPa a las 24 horas a 38°C, cuando se endurece.

25; El método de la reivindicacién 21, en donde la formacion subterranea es un

pozo.



COMPOSICIONES CEMENTICIAS DE BAJA DENSIDAD QUE UTILIZAN
PIEDRA CALIZA

REFERENCIA CRUZADA A SOLICITUDES RELACIONADAS

[0001]La presente solicitud reivindica el beneficio de prioridad conforme al Titulo
35 del Codigo de los Estados Unidos (U.S.C.) §119(e) para la Solicitud de Patente
Provisoria de los Estados Unidos N° 61/364 736, titulada “Composiciones
cementicias de baja densidad que utilizan piedra caliza” ("Low Density
Cementitious Compositions Using Limestone”), presentada el 15 de julio de 2010.
El contenido de dicha solicitud se incorpora a la presente en su totalidad a modo

de referencia.

CAMPO DE LA INVENCION
[0002]La presente invencion se refiere a composiciones de cemento, hormigon y

mortero y, mas particularmente, a composiciones cementicias de baja densidad.

ANTECEDENTES

[0003]Las composiciones cementicias fraguables se utilizan para el tratamiento y
la perforacion de pozos que se extienden desde la superficie terrestre hasta
formaciones subterraneas. En general, la perforacion de un pozo para la
recuperacion de petréleo, gas o agua desde una formacion subterranea incluye la
instalacion y fijacion de una tuberia de revestimiento en el pozo mediante
cementacion. En esta operacion, el cemento se bombea hacia abajo desde la
superficie terrestre hasta el fondo del pozo. Una vez que el cemento (es decir, la
composicién cementicia fraguable) se haya bombeado entre la tuberia de
revestimiento y el pozo, el bombeo se interrumpe y se deja que el cemento fragle
en su lugar.

[0004]En los procedimientos de cementacion en pozos, en algunas ocasiones se
considera conveniente que la lechada de cemento presente una baja densidad.
Ademas de ser costosas debido a una alta relacion entre cemento y agua, las
lechadas de cemento de alta densidad requieren mayores presiones de bombeo
para poder posicionarse en los lugares deseados dentro del pozo. Asimismo, las
lechadas de cemento de alta densidad ejercen altas presiones estaticas y

dinamicas no sélo sobre la formacion que debe tratarse, sino también sobre las



demas formaciones. En los lugares donde las demas formaciones son porosas, las
altas presiones ejercidas en el pozo pueden tener como resultado la pérdida de la
lechada de cemento en el interior de las formaciones o la pérdida del agua de la
lechada de cemento en el interior de las formaciones. Como resultado, el cemento
puede fraguar en una ubicacién no deseada dentro del pozo. Asi, al disenar
composiciones cementicias fraguables para aplicaciones subterraneas, los
ingenieros de disefio deben asegurarse de que las composiciones presenten una
resistencia a la compresion y un aislamiento zonal adecuados. Ademas de proveer
resistencia y aislamiento zonal, se deberia asegurar que las composiciones
seleccionadas cumplan con todos los lineamientos normativos respecto de
aislamiento zonal del area respectiva. Otro tema de preocupacion es garantizar
que la composicion cementicia seleccionada para proveer el aislamiento zonal
presente la capacidad de ser observada mediante métodos de interpretacion
aplicados en el fondo del pozo (perfiles de adherencia). Incluso otro tema de
preocupacion, desde el punto de vista de la fabricacion, es asegurar que la
composicion cementicia permanezca uniforme y que los materiales utilizados
como relleno no ejerzan un impacto sobre el desarrollo pretendido de las
resistencias mecanicas y las propiedades reologicas de la composicion
cementicia.

[0005]Para obtener lechadas de cemento con propiedades mecanicas y
reolégicas adecuadas y una densidad igual o menor que aproximadamente 1560
kg/m®, en el arte se conoce el uso de aditivos livianos como, por ejemplo,
microesferas (por ejemplo, perlas de vidrio) y agentes espumantes, como
sustituyente parcial del agua. No obstante, el uso de aditivos livianos agrega
significativamente costos no deseados como asi también desafios industriales a la
preparacion de lechadas. En general, los aditivos livianos son los materiales mas
costosos en las composiciones cementicias de baja densidad. Ademas, el uso de
agentes espumantes u otros quimicos similares para la reduccion de la densidad
de las lechadas de cemento puede provocar peligros y plantear preocupaciones

de indole ambiental.

RESUMEN
[0006]Por lo tanto, se considera conveniente proveer lechadas de cemento o
composiciones cementicias fraguables livianas que presenten rendimientos de

compresion mejorados y que cuenten, a su vez, con el mayor contenido de agua



posible. El alto contenido de agua permite obtener el menor peso de lechada, que
luego requiere la menor cantidad de aditivos livianos para obtener la densidad
deseada. Un aditivo liviano se define a continuacion como cualquier material que
se diferencie del agua y que se utilice para proveer una lechada de cemento de
baja densidad con las propiedades mecanicas y reologicas deseadas. Los
ejemplos de aditivos livianos incluyen microesferas, agentes espumantes y
aditivos similares.

[0007]Asimismo, se considera conveniente proveer lechadas de cemento o
composiciones cementicias fraguables livianas donde los materiales utilizados
como relleno no comprometan el desarrollo de las resistencias mecanicas y las
propiedades reoldgicas de las composiciones. Se cree que el impacto de los
materiales de relleno puede volverse mas importante en las composiciones
cementicias fraguables livianas debido al alto contenido de agua.

[0008] En particular, se considera conveniente proveer composiciones cementicias
fraguables livianas que presenten rendimientos de compresion mejorados a
densidades menores que 1560 kg/m® que no utilicen aditivos livianos, como
microesferas, agentes espumantes o aditivos similares, o que incluyan una minima
cantidad de ellos. Asimismo, se considera conveniente proveer composiciones
cementicias fraguables que presenten rendimientos de compresion mejorados a
densidades iguales o menores que aproximadamente 1437 kg/m® que no utilicen
aditivos livianos, como microesferas, agentes espumantes o aditivos similares, o
que incluyan una minima cantidad de ellos. Asimismo, se considera conveniente
proveer composiciones cementicias fraguables que presenten rendimientos de
compresién mejorados a densidades menores que aproximadamente 1318 kg/m®
que incluyan una cantidad reducida de aditivos livianos, como microesferas,
agentes espumantes o aditivos similares. En forma adicional, se considera
conveniente proveer composiciones cementicias fraguables que presenten
rendimientos de compresion mejorados a densidades iguales o menores que
aproximadamente 1198 kg/m®, preferentemente iguales o menores que
aproximadamente 1078 kg/m®, mas preferentemente iguales o menores que
aproximadamente 958 kg/m®, que incluyan una minima cantidad de aditivos
livianos, como microesferas, agentes espumantes y aditivos similares.

[0009]En un aspecto de la invencidn, se provee un aglomerante cementicio
elaborado que incluye un aglomerante hidraulico y uno o mas materiales con
propiedades puzolanicas o no puzolanicas y que presenta una resistencia minima

a la compresion de 3447 kPa a las 24 horas (24h) al curarse a 38 °C. El

N
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aglomerante cementicio elaborado produce una lechada o composicion cementicia
fraguable de baja densidad con excelentes propiedades de lechada de cemento
de pozo, como por ejemplo, muy baja perdida de fluidos, muy baja segregacion,
buen tiempo de fraguado, buena respuesta del ingrediente, buena resistencia a la
traccion y que supera las normas de seguridad establecidas por los organismos
gubernamentales de la industria y que no utiliza aditivos livianos, o que incluye
pequefas cantidades de ellos.

[00010] En un aspecto de la invencion, el aglomerante cementicio produce
una composicion cementicia fraguable con una densidad de aproximadamente
1437 kg/m® y una resistencia a la compresién en el rango de aproximadamente
6205 kPa a 6894 kPa, a las 24h, al curarse a 38 °C, que no utiliza aditivos livianos,
como microesferas, agentes espumantes o aditivos similares y que mantiene las
propiedades de lechada mencionadas anteriormente.

[00011] En un aspecto de la invencién, se provee un aglomerante cementicio
elaborado que incluye una cantidad de aglomerante hidraulico en el rango del 40%
al 75% en peso del aglomerante cementicio aproximadamente; una cantidad de
metacaolin en el rango del 1% al 30% en peso del aglomerante cementicio
aproximadamente; una cantidad de humo de silice de hasta el 15% en peso del
aglomerante cementicio aproximadamente; una cantidad de piedra caliza del 5%
al 30% en peso del aglomerante cementicio aproximadamente y una cantidad
controlada de acelerador cementicio de al menos el 0.5% en peso del aglomerante
cementicio, donde el aglomerante cementicio provee una composicion cementicia
fraguable, al combinarse con agua y sin un aditivo liviano, que presenta una
densidad menor que 1560 kg/m® y mayor que aproximadamente 1318 kg/m® y una
resistencia a la compresion de al menos 3447 kPa a las 24 horas 38 °C, cuando
se endurece.

[00012] En un aspecto de la invencidn, se provee una composicion
cementicia fraguable que incluye: agua; y un aglomerante cementicio elaborado
que incluye una cantidad de aglomerante hidraulico en el rango del 40% al 75% en
peso del aglomerante cementicio aproximadamente; una cantidad de metacaolin
en el rango del 1% al 30% en peso del aglomerante cementicio aproximadamente;
una cantidad de humo de silice de hasta el 15% en peso del aglomerante
cementicio aproximadamente; una cantidad de piedra caliza del 5% al 30% en
peso del aglomerante cementicio aproximadamente y una cantidad controlada de
acelerador cementicio de al menos el 0.5% en peso del aglomerante cementicio,

donde, sin ningun aditivo liviano, la composicion cementicia fraguable presenta

g



una densidad menor que 1560 kg/m® y mayor que aproximadamente 1318 kg/m® y
una resistencia a la compresién de al menos 3447 kPa a las 24 horas a 38 °C,
cuando se endurece.

[00013] En otro aspecto de la invencion, se provee un método de
cementacion que incluye la provision de una composicion cementicia fraguable
que incluye agua; y un aglomerante cementicio que incluye una cantidad de
aglomerante hidraulico en el rango del 40% al 75% en peso del aglomerante
cementicio aproximadamente; una cantidad de metacaolin en el rango del 1% al
30% en peso del aglomerante cementicio aproximadamente; una cantidad de
humo de silice de hasta el 15% en peso del aglomerante cementicio
aproximadamente; una cantidad de piedra caliza del 5% al 30% en peso del
aglomerante cementicio aproximadamente y una cantidad controlada de
acelerador cementicio de al menos el 0.5% en peso del aglomerante cementicio,
donde, sin ningun aditivo liviano, la composicion cementicia fraguable presenta
una densidad menor que 1560 kg/m® y mayor que aproximadamente 1318 kg/m° y
una resistencia a la compresion de al menos 3447 kPa a las 24 horas a 38 °C,
cuando se endurece; y la introduccion de la composicién cementicia fraguable en

una formacion subterranea.

DESCRIPCION DETALLADA

[00014] Varios aspectos de la presente invencion se refieren a un
aglomerante cementicio elaborado, un meétodo de fabricacion del aglomerante
cementicio, una composicién cementicia fraguable (lechada) y un meétodo de
cementacion. De acuerdo con una forma de realizacion de la invencion, el
aglomerante cementicio y/o la composicion cementicia fraguable pueden utilizarse
en diversas aplicaciones que incluyen, por ejemplo, aplicaciones subterraneas,
aplicaciones en la superficie y aplicaciones en la construccion. Las aplicaciones
subterraneas pueden incluir, por ejemplo, cementacion primaria, cementacion
forzada y operaciones de perforacion. En la cementacion primaria, por ejemplo,
columnas de tubos como tuberias de revestimiento y forros se cementan en
pozos. Los pozos pueden incluir pozos petroleros, pozos gasiferos, pozos de
agua, pozos geotérmicos y similares. Al realizar la cementacion primaria, las
composiciones de cemento se bombean dentro del espacio entre las paredes del
pozo y la superficie externa de la columna de tubos ubicada en su interior. Se

permite que la composicion de cemento fraglie en el espacio, para asi formar una

vaina anular de cemento endurecido sustancialmente impermeable en su interior



que sujeta y posiciona considerablemente la columna de tubos dentro del pozo y
adhiere la superficie externa de la columna de tubos a las paredes del pozo. Las
composiciones de cemento se utilizan, ademas, para operaciones de
taponamiento y abandono de pozos como asi también para operaciones de
cementacion forzada, como taponamiento de zonas o fracturas permeables en
pozos, taponamiento de grietas y orificios en columnas de tubos y operaciones
similares.

[00015] En un aspecto de la invencion, el aglomerante cementicio elaborado
esta configurado para proveer una composicion cementicia fraguable liviana con
una rapida y alta resistencia a la compresion que no utiliza aditivos livianos, como
microesferas, agentes espumantes o aditivos similares, o que incluye una cantidad
reducida de ellos. Estas caracteristicas cementicias son particularmente
convenientes en operaciones de cementacion para aplicaciones subterraneas. En
realidad, cuando una composicién cementicia fraguable se inyecta en el pozo y se
ubica en la zona que debe cementarse, es conveniente que la composicion
presente una viscosidad relativamente baja y propiedades reoldgicas
efectivamente constantes. Una vez ubicada en su lugar, una composicion
cementicia ideal deberia desarrollar con rapidez una alta resistencia a la
compresion y mantener una integridad zonal adecuada.

[00016] Asimismo, tal como lo apreciaran los expertos en el arte, un
aglomerante cementicio como este provee una gran cantidad de beneficios. Por
egjemplo, ademas de la significativa reduccion de costos de fabricacion del
aglomerante y elaboracion de las composiciones cementicias fraguables, las
preocupaciones o peligros ambientales asociados con la elaboracion de la
composicion cementicia fraguable seran minimos o inexistentes ya que puede
prepararse mediante la simple mezcla del aglomerante cementicio con agua sin
utilizar aditivos livianos, o con una pequefa cantidad de ellos.

[00017] En una forma de realizacion de la invencidon, el aglomerante
cementicio provee una composicion cementicia fraguable, que al combinarse con
agua, presenta una densidad menor que 1560 kg/m® y una resistencia a la
compresion de al menos 3447 kPa a las 24 horas a 38 °C, cuando se endurece,
preferentemente de al menos 4826 kPa en una forma de realizacion, mas
preferentemente de al menos 5515 kPa en otra forma de realizacion y mas
preferentemente de al menos 6205 kPa incluso en otra forma de realizacion, sin

utilizar aditivos livianos como microesferas, agentes espumantes o aditivos

similares. Incluso en otra forma de realizacién de la invencion, el aglomerante
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cementicio provee una composicion cementicia fraguable que presenta una
densidad menor que aproximadamente 1437 kg/m® vy una resistencia a la
compresién de al menos 3447 kPa a las 24 horas a 38 °C, cuando se endurece,
preferentemente de al menos 4826 kPa en una forma de realizacion, mas
preferentemente de al menos 5515 kPa en una forma de realizacion y mas
preferentemente de al menos 6205 kPa en otra forma de realizacion, sin utilizar
aditivos livianos como microesferas, agentes espumantes o aditivos similares.
Incluso en otra forma de realizacion de la invencién, el aglomerante cementicio
provee una composicion cementicia fraguable que presenta una densidad menor
que aproximadamente 1318 kg/m’ y una resistencia a la compresién de al menos
3447 kPa a las 24 horas a 38 °C, cuando se endurece, preferentemente de al
menos 4826 kPa en una forma de realizacidn, mas preferentemente de al menos
5515 kPa en una forma de realizacion e incluso mas preferentemente de al menos
6205 kPa en otra forma de realizacion, con una cantidad reducida de aditivos
livianos como microesferas, agentes espumantes o aditivos similares. Incluso en
otra forma de realizacion de la invencion, el aglomerante cementicio provee una
composicién cementicia fraguable que presenta una densidad menor que
aproximadamente 1198 kg/m’ y una resistencia a la compresién de al menos 2413
kPa en una forma de realizacion, a las 24 horas a 38 °C, cuando se endurece,
preferentemente de al menos 3447 kPa en una forma de realizacion, mas
preferentemente de al menos 4826 kPa en una forma de realizacion, mas
preferentemente de al menos 5515 kPa en una forma de realizacion e inclusc mas
preferentemente de al menos 6205 kPa en otra forma de realizacion, con una
cantidad reducida de aditivos livianos como microesferas, agentes espumantes o
aditivos similares. Incluso en otra forma de realizacién de la invencion, el
aglomerante cementicio provee una composicion cementicia fraguable que
presenta una densidad menor que aproximadamente 1078 kgr’m3 y una resistencia
a la compresion de al menos 2413 kPa en una forma de realizacion, a las 24 horas
a 38 °C, cuando se endurece, preferentemente de al menos 3447 kPa en una
forma de realizacion, mas preferentemente de al menos 4826 kPa en una forma
de realizacién, mas preferentemente de al menos 5515 kPa en una forma de
realizacion e incluso mas preferentemente de al menos 6205 kPa en otra forma de
realizacion, con una cantidad reducida de aditivos livianos como microesferas,
agentes espumantes o aditivos similares. Incluso en otra forma de realizacion de
la invencion, el aglomerante cementicio provee una composicion cementicia

fraguable que presenta una densidad menor que aproximadamente 958 kg/m® y
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una resistencia a la compresion de al menos 2413 kPa en una forma de
realizacion, a las 24 horas a 38 °C, cuando se endurece, preferentemente de al
menos 3447 kPa en una forma de realizacion, mas preferentemente de al menos
4826 kPa en una forma de realizacion, mas preferentemente de al menos 5515
kPa en una forma de realizacion e incluso mas preferentemente de al menos 6205
kPa en otra forma de realizacion, con una cantidad reducida de aditivos livianos
como microesferas, agentes espumantes o aditivos similares.

[00018] Los inventores han proyectado que dichas composiciones
cementicias fraguables livianas, que rapidamente adquieren una alta resistencia a
la compresion, por ejemplo, una resistencia a la compresion de al menos 3447
kPa en una forma de realizacion, a las 24 horas a 38 °C, cuando se endurece,
preferentemente de al menos 4826 kPa en una forma de realizacion, mas
preferentemente de al menos 5515 kPa en una forma de realizacion y mas
preferentemente de al menos 6205 kPa en otra forma de realizacion, sin utilizar
aditivos livianos, como microesferas, agentes espumantes o aditivos similares, o
con una cantidad reducida de ellos, puedan obtenerse asombrosamente con un
aglomerante cementicio que incluya un cemento hidraulico, metacaolin,
opcionalmente humo de silice, piedra caliza y un acelerador cementicio.

[00019] En particular, en una forma de realizacion, el aglomerante cementicio
incluye una cantidad de aglomerante hidraulico en el rango del 40% al 75% en
peso del aglomerante cementicio aproximadamente; una cantidad de metacaolin
en el rango del 1% al 30% en peso del aglomerante cementicio; una cantidad de
humo de silice de hasta el 15% en peso del aglomerante cementicio
aproximadamente; una cantidad de piedra caliza del 5% al 30% en peso del
aglomerante cementicio aproximadamente y una cantidad controlada de
acelerador cementicio de al menos el 0.1% en peso del aglomerante cementicio
aproximadamente. En esta forma de realizacion, el aglomerante cementicio provee
una composicién cementicia fraguable, que al combinarse con agua y sin ningun
aditivo liviano, presenta una densidad menor a 1560 kg/m” y de al menos 1318
kg.’m3 y una resistencia a la tension de al menos 3447 kPa a las 24 horas a 38 °C,
cuando se endurece.

[00020] En las siguientes formas de realizacion analizadas a continuacion, se
realizan mediciones de resistencia a la compresion (a las 24 horas, a 38 °C y a las
72 horas a 60 °C) de acuerdo con es estandar definido por la especificacion 10A,

Seccion 7, 9 del Instituto Americano del Petroleo API).

Zﬂi
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[00021] Se ha demostrado que las composiciones de aglomerante
cementicio que incluyen una cantidad de piedra caliza de al menos el 5% en peso
del aglomerante cementicio, mejoran significativamente los rendimientos de las
composiciones cementicias fraguables de baja densidad. Los inventores han
proyectado que mediante la incorporacion de una cantidad predefinida de piedra
caliza al aglomerante cementicio, es posible mejorar significativamente los
rendimientos de las composiciones cementicias fraguables de baja densidad sin
utilizar aditivos livianos, o mediante la utilizacion de cantidades reducidas de ellos.
En forma adicional, los inventores han proyectado que el uso de piedra caliza en
combinacion con materiales adicionales, incluidos metacaolin, un aglomerante
hidraulico, opcionalmente humo de silice y un acelerador cementicio en cantidades
predefinidas en peso del aglomerante cementicio también mejora
significativamente los rendimientos de las composiciones cementicias fraguables
de baja densidad. Los rendimientos de las composiciones cementicias fraguables
de baja densidad, tal como se define en la presente, incluyen, por ejemplo, rapida
y alta resistencia a la compresion a las 24h (es decir, al menos 3447 kPa a 38 °C)
para una composicién cementicia fraguable con una densidad menor que 1560
kg/m® sin utilizar aditivos livianos, como microesferas, agentes espumantes o
aditivos similares, o con una minima cantidad de ellos. En una forma de
realizacion, la piedra caliza se encuentra presente en aproximadamente el 10% al
30% en peso del aglomerante cementicio. Incluso en otra forma de realizacion de
la invencion, la piedra caliza se encuentra presente en una cantidad mayor que el
15% y menor que aproximadamente el 25% en peso del aglomerante cementicio.

[00022] Los expertos en el arte apreciaran que la aceleracion del desarrollo
de la resistencia y la retraccion reducida de la composicion cementicia fraguable
resultan particularmente beneficiosas para las composiciones cementicias
fraguables de baja densidad utilizadas en aplicaciones subterraneas. Por ejemplo,
se considera conveniente que las composiciones cementicias fraguables de baja
densidad utilizadas en aplicaciones de pozos desarrollen una resistencia a la
compresion anticipada para obtener un buen aislamiento del pozo y/o mantener la
integridad mecanica del pozo. Asimismo, la retraccion normal del cemento puede
plantear problemas durante la cementacion en pozos petroleros y gasiferos. La
retraccion pueden desempefiar un papel clave en el aislamiento anular cementado
a largo plazo. El sellado a largo plazo del espacio anular se pone en riesgo si el
cemento fraguado se despega del tubo, la tuberia de revestimiento o del pozo.

Asi, se considera conveniente controlar cuidadosamente la retraccion.

A
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[00023] La piedra caliza es una roca sedimentaria que esta principalmente
constituida por carbonato de calcio (CaCQs). De acuerdo con varias formas de
realizacion de la invencion, la piedra caliza se utiliza como relleno para preparar
composiciones cementicias de baja densidad. No obstante, dado que la piedra
caliza presenta una mejor uniformidad/consistencia quimica que los rellenos
actuales utilizados convencionalmente para elaborar composiciones cementicias,
como, por ejemplo, polvo de horno de cemento (CKD), tierra diatomacea, arcilla
expandida molida, piedra pomez molida y ceniza fina, se ha descubierto,
inesperadamente, que la piedra caliza puede utilizarse para elaborar
composiciones cementicias de baja densidad, por ejemplo, con una densidad
menor que 1560 kg/m°, y de aproximadamente 1437 kg/m® a 958 kg/m®, que
presentan propiedades mecanicas y reologicas significativamente mejoradas.

[00024] Por ejemplo, en comparacion con el polvo de horno de cemento
(CKD), la ceniza fina u otros subproductos, como asi también otros productos
naturales, incluidas la tierra diatomacea, la arcilla expandida molida y la piedra
poémez molida, la piedra caliza es un material mas inerte e incluye, en una
cantidad mucho menor, fases minerales o productos quimicos que pueden
interactuar con otros materiales/fases de la composicién cementicia (por ejemplo,
cemento Portland) y/o con ingrediente(s) (por ejemplo, acelerador(es)) que pueden
agregarse durante la preparacion de la lechada. Por ejemplo, a diferencia de la
piedra caliza, el polvo de horno de cemento puede incluir cantidades significativas
de cloruros y/o alcalis y fases minerales que pueden interactuar con varias fases
del cemento Portland y mezclas y ejercer un impacto sobre las caracteristicas de
fraguado, la reologia y el desarrollo de la resistencia. Se sabe que el contenido de
estas fases en el polvo de horno de cemento varia significativamente durante la
produccion de clinker, ya que reciben una gran influencia de los ingredientes
crudos alimentados al horno, el tipo de combustibles y materias primas utilizados
en el quemador del horno de cemento y la operacion del filtro de polvo que
recolecta el polvo de horno de cemento. La falta de uniformidad y/o consistencia
del polvo de horno de cemento, la ceniza fina u otros subproductos, como asi
también otros productos naturales, incluidas la tierra diatomacea, la arcilla
expandida molida y la piedra pdmez molida, en comparacion con la piedra caliza,
puede ejercer un impacto sobre la consistencia del rendimiento del aglomerante
cementicio (caracteristicas de fraguado, reologia, desarrollo de resistencia),

propiedades que cuentan con una significativa importancia, especialmente en
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aplicaciones de alta gama como cementacion de pozos, tal como lo apreciaran los
expertos en el arte.

[00025] Asimismo, a diferencia del polvo de horno de cemento, la ceniza fina
u otros subproductos, como asi también otros productos naturales, incluidas la
tierra diatomacea, la arcilla expandida molida y la piedra pomez molida, también
es posible mejorar el control de la granulometria y, por ende, la uniformidad de las
particulas de piedra caliza durante la molienda. Cabe destacar que, a diferencia de
la arena (cuarzo), que también es un material muy inerte, la piedra caliza puede
molerse con mucha mayor facilidad para lograr la granulometria deseada. Esto
tiene como resultados mejoras significativas en las propiedades mecanicas y
reologicas de las composiciones cementicias, incluida la piedra caliza, en
comparacion con las obtenidas, por ejemplo, con el polvo de horno de cemento. El
polvo de horno de cemento es un subproducto que generalmente presenta
tamanos de particulas muy finos. La granulometria del polvo de horno de cemento
no puede modificarse facilmente luego de su recoleccion. En una forma de
realizacion, las particulas de piedra caliza utilizadas para la preparacion de
composiciones cementicias de baja densidad tienen un tamano en el rango de
aproximadamente 1um a aproximadamente 10pum y en una forma de realizacion,
de aproximadamente 2um a aproximadamente 8um; en otra forma de realizacion
de aproximadamente 3um a aproximadamente 6um.

[00026] En una forma de realizacion, se considera conveniente que el
contenido de carbonato de calcio (CaCO3) en la piedra caliza sea de al menos el
60% en peso de la piedra caliza. En otra forma de realizacion, el contenido de
carbonato de calcio de la piedra caliza es de al menos el 70% en peso de la piedra
caliza. En otra forma de realizacién, el contenido de carbonato de calcio en la
fuente de carbonato de calcio es de al menos el 90% en peso de la piedra caliza.
El uso de piedra caliza con alto contenido de carbonato de calcio, por ejemplo,
mayor que al menos el 60%, se considera conveniente para preservar las
propiedades mecanicas y reoloégicas deseadas de las composiciones cementicias
y para limitar la presencia de otras fases minerales o productos quimicos que
puedan interactuar con otros materiales/fases de la composicion cementicia (por
ejemplo, cemento Portland) y/o ingrediente(s) (por ejemplo, acelerador(es)) que
pueden agregarse durante la preparacion de la lechada.

[00027] Si bien el uso de piedra caliza se considera conveniente para la
elaboracién de composiciones cementicias de baja densidad, por ejemplo, a

densidades menores que 1560 kg/m°, se vislumbra, ademé&s, agregar
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parcialmente rellenos adicionales a la composicién, incluidos, por ejemplo, polvo
de horno de cemento, ceniza fina u otros subproductos, como asi también otros
productos naturales, incluidas la tierra diatomacea, la arcilla expandida molida y la
piedra pomez, en otras formas de realizacion de la invencion. En una forma de
realizacion, la cantidad de estos rellenos adicionales se selecciona para no
comprometer el rendimiento de las composiciones cementicias a bajas
densidades, o ejemplo, menores que 1560 kg/m® y en particular de
aproximadamente 1437 kg/m® a 958 kg/m®. Por ejemplo, en una forma de
realizacion, la cantidad de piedra caliza en la composicion cementicia es mayor
que la cantidad de relleno(s) adicional(es) y/o material(es) que pueden agregarse
a la composicion ademas de un aglomerante hidraulico, metacaolin y humo de
silice.

[00028] En una forma de realizacion, como alternativa a la piedra caliza, se
vislumbra, ademas, proveer una fuente de carbonato de calcio (CaCQOs3) con un
contenido de carbonato de calcio de al menos el 60% en peso de la fuente de
carbonato de calcio. La fuente de carbonato de calcio puede incluir cualquier
material que pueda proveer CaCO3; en una forma soluble o no soluble. En diversas
formas de realizacion, una fuente de carbonato de calcio puede derivarse de la
piedra caliza, la piedra caliza dolomitica, la aragonita, la calcita, la tiza, la marga y
similares, y cualquier combinacion de ellas. Las fuentes adecuadas de carbonato
de calcio incluyen, pero sin limitarse a ello, cemento de piedra caliza, cemento de
albanileria, mezcla cruda de cemento, piedra caliza elaborada de primera calidad
como el producto comercializado por Omya, Betocarb®, y cualquier combinacion
de ellos. En otra forma de realizacién, el contenido de carbonato de calcio en la
fuente de carbonato de calcio es de al menos el 70% en peso de la fuente de
carbonato de calcio. En otra forma de realizacion, el contenido de carbonato de
calcio en la fuente de carbonato de calcio es de al menos el 80% en peso de la
fuente de carbonato de calcio. En otra forma de realizacion, el contenido de
carbonato de calcio en la fuente de carbonato de calcio es de al menos el 90% en
peso de la fuente de carbonato de calcio.

[00029] De acuerdo con una forma de realizacion de la invencion, el
aglomerante cementicio incluye una fuente de carbonato de calcio cuya cantidad
estd en el rango del 5% al 30% en peso del aglomerante cementicio
aproximadamente, que al combinarse con agua, presenta una densidad menor

que aproximadamente 1437 kg/m® y una resistencia a la compresién de al menos
3447 kPa, a las 24 horas a 38 °C, cuando se endurece, sin utilizar aditivos livianos
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como microesferas, agentes espumantes o aditivos similares. Preferentemente, en
una forma de realizacién, la cantidad de la fuente de carbonato de calcio esta
presente esta presente en aproximadamente el 10% al 30% en peso del
aglomerante cementicio. Incluso en otra forma de realizacion de la invencion, la
fuente de carbonato de calcio se encuentra presente en una cantidad mayor que el
15% y menor que aproximadamente el 25% en peso del aglomerante cementicio.
[00030] En una forma de realizacion, la cantidad de la fuente de carbonato
de calcio en la composicidn cementicia es mayor que la cantidad de relleno(s)
adicional(es) y/o material(es) que pueden agregarse a la composicion ademas de
un aglomerante hidraulico, metacaolin y humo de silice.

[00031] De acuerdo con una forma de realizacion de la invencion, el
aglomerante cementicio incluye, ademas, un aglomerante hidraulico. Ejemplos de
aglomerantes hidraulicos que podrian utilizarse en las formas de realizacién de la
invencion son, pero sin limitarse a ello, cementos Portland, cementos mezclados,
cementos de albafileria que se ajusten a las especificaciones de ASTM yl/o
AASHTO (incluidos los tipos I, II, Ill, IV, V de cementos Portland), como asi
tambien cementos que se ajusten a las especificaciones de API. Los inventores
han proyectado que al alta fineza de algunos cementos mejora la retencion de
agua y el desarrollo de la resistencia de la composicion cementicia fraguable. En
una forma de realizacion, el aglomerante hidraulico incluye cemento Portland tipo
Ill. Se considera conveniente controlar la cantidad de aglomerante hidraulico en el
aglomerante cementicio para lograr una alta resistencia a la compresion anticipada
para composiciones cementicias fraguables de baja densidad. El aglomerante
cementicio incluye una cantidad de cemento hidraulico en el rango de
aproximadamente el 40% al 75%.

[00032] Preferentemente, en una forma de realizacion de la invencion, el
aglomerante cementicio incluye, ademas, una cantidad de metacaolin en el rango
del 1% al 30% en peso del aglomerante cementicio aproximadamente.
Preferentemente, en una forma de realizacion de la invencion, el metacaolin esta
presente en el aglomerante cementicio en una cantidad en el rango del 8% al 25%
en peso del aglomerante cementicio aproximadamente. Mas preferentemente, en
una forma de realizacién de la invencion, el metacaolin esta presente en el
aglomerante cementicio en una cantidad en el rango del 8% al 18% en peso del
aglomerante cementicio aproximadamente.

[00033] El metacaolin actia como un material puzolanico en el aglomerante

cementicio y debe presentar, preferentemente un tamafo de particula promedio



17

menor que aproximadamente 3um, preferentemente menor que aproximadamente
1.7um en una forma de realizacién. Un material puzolanico es un material siliceo o
alimino-siliceo que posee un valor cementicio reducido o nulo, pero que, en
presencia de agua y en forma finamente fraccionada, reaccione quimicamente con
el hidroxido de calcio producido durante la hidratacion del cemento Portland para
formar materiales con propiedades cementicias. Se ha descubierto que los
aglomerantes cementicios que incluyen metacaolin, cuyo tamafio de particula es
pequerio, mejoran significativamente la resistencia a la compresion anticipada de
las composiciones cementicias fraguables con una densidad menor que 1560
kg/m®, por ejemplo, menor que 1437 kg/m®, 0 menor que 1318 kg/m’ o menor que
1198 kg/m°.

[00034] En otras formas de realizacion de la invencion, se vislumbra que
podrian utilizarse otros tipos de materiales puzolanicos en forma adicional o en
lugar del metacaolin.

[00035] Por ejemplo, en una forma de realizacion de la invencion, el
aglomerante cementicio puede incluir, ademas, una cantidad de humo de silice de
hasta aproximadamente el 15% en peso del aglomerante cementicio. El humo de
silice es un subproducto formado en la produccion de aleaciones de silicio o silicio
ferroso y se recolecta mediante filtracion de gases que se expelen por el horno de
arco eléctrico. Tipicamente, contiene al menos el 75% en peso de dioxido de silicio
y consiste en particulas esféricas muy finas cuyo tamafo es menor que
aproximadamente 0.1 um. Se ha determinado que, debido a su gran superficie,
una pequefna cantidad de humo de silice resultd beneficiosa para obtener
composiciones cementicias fraguables con bajo fluido libre y segregacion.
Ademas, se ha determinado que los materiales de gran superficie como el humo
de silice y la tierra diatomacea producen efectos sinérgicos con otros materiales
ultra finos que mejoran las resistencias a la compresion anticipadas (por ejemplo,
a las 24h) de las composiciones cementicias fraguables de baja densidad.

[00036] La composicidbn cementicia asimismo incluye un acelerador
cementicio para acelerar el proceso de hidratacion. Un acelerador cementicio se
define, en este documento, como cualquier aditivo(s) que se agrega(n) al
aglomerante y se adapta(n) con el fin de acelerar el proceso de hidratacion de la
composicién cementicia de una manera controlada. Como cualquier experto en la
materia puede apreciar, se aconseja controlar la hidratacion de la composicion
cementicia para obtener las propiedades mecanicas y reologicas deseadas. Por

consiguiente, segun diversas formas de realizacion de la invencion, el acelerador
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cementicio se selecciona y se agrega a la composicion cementicia en una cantidad
controlada para acelerar el proceso de hidratacion. El acelerador cementicio
definido en la presente e incluido en diversas formas de realizacion de la invencion
parte de quimico(s) y/o componente(s) presente(s) en otros productos (por
ejemplo, subproductos); dicho(s) quimico(s) y/o componente(s) puede(n) exhibir
propiedades de aceleracion en algunas circunstancias pero no se suministran en
una cantidad controlada a la composicion. Por ejemplo, el acelerador cementicio
definido en este documento parte de cloruros y /o élcalis que pueden estar
presentes en el polvo de horno de cemento, que, a su vez, se puede agregar a la
composicion cementicia en una de las formas de realizacion. Como cualquier
experto en la materia puede apreciar, los cloruros y/o alcalis presentes en el polvo
de horno de cemento pueden variar considerablemente segun, por ejemplo, los
ingredientes sin procesar suministrados en la estructura del horno, el tipo de
combustible y materia prima utilizados en el quemador perteneciente al horno de
cemento y la operacion del filtro de polvo que recoge el polvo de horno de
cemento. Por consiguiente, como cualquier experto en la materia puede apreciar,
cualquier composicion, incluso el polvo de horno de cemento, no incluiria una
cantidad controlada de cloruros y /o alcalis y, por esa razén, un acelerador
cementicio en una cantidad controlada de al menos 0.5% por el peso de la
composicién cementicia.

[00037] El acelerador cementicio se puede agregar en forma separada
durante o después de las tareas de co-rectificacion y/o mezcla de los diversos
elementos pertenecientes al aglomerante cementicio. Por ejemplo, el acelerador
cementicio se puede agregar en forma separada al momento de preparar la
lechada.

[00038] Algunos ejemplos de aceleradores cementicios adecuados incluyen,
pero no se limitan a, una fuente de cloruros en donde los cloruros se suministran
en una cantidad controlada, trietanolamina, tiocianato de sodio, formiato de calcio,
nitrito de calcio, nitrato de calcio, sales de alcali, aceleradores que no estan
realizados a base de cloruros, como Grace Construction Products Polarset® o
cualquier combinacion del mismo. Dicha lista no es excluyente. Se pueden utilizar
aceleradores cementicios adicionales en otras formas de realizacion de la
invencion. El aglomerante cementicio incluye un acelerador en una cantidad de al
menos 0.5%. Por ejemplo, en una de las formas de realizacion, el acelerador se
suministra en una cantidad de aproximadamente 0.5% a 4% por el peso del

aglomerante cementicio. En otra forma de realizacion, el acelerador se suministra
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preferentemente en una cantidad de 0.6% a 3%. Y en otra forma de realizacion, el
acelerador se suministra preferentemente en una cantidad de 0.8% a 2.5%.
[00039] Las composiciones cementicias fraguables livianas correspondientes
a las formas de realizacion de la invencidn exhiben rendimientos de compresion
mejorados a densidades menores de 1560 kg/m® sin utilizar, o al incluir una
cantidad minima de aditivos livianos como microesferas, agentes espumantes o
similares. En especial, el aglomerante cementicio proporciona una composicion
cementicia fraguable, cuando solamente se agrega agua, con una densidad menor
a aproximadamente 1437 kg/m® y una resistencia a la compresion de al menos
3447 kPa a las 24 horas a 38 °C, cuando se endurece. El agua utilizada en las
composiciones cementicias fraguables pertenecientes a las formas de realizacién
de la presente invencién pueden incluir agua dulce, agua salada (por ejemplo,
agua con una o mas sales disueltas), salmuera (por ejemplo, agua salada
saturada producida a partir de formaciones subterraneas), agua de mar, o
combinaciones de la misma. Generalmente, el agua puede provenir de cualquier
fuente, siempre y cuando no contenga un exceso de compuestos que puedan
afectar en forma adversa a otros componentes en la composicién cementicia
fraguable. En algunas formas de realizacion, el agua se puede incluir en una
cantidad suficiente para formar una lechada bombeable. En algunas formas de
realizacion, el agua se puede incluir en las composiciones cementicias fraguables
pertenecientes a las formas de realizacién de la presente invenciéon en una
cantidad perteneciente al rango que va desde un valor aproximado de 40% a un
valor aproximado de 200% por el peso. Tal y como se expresa, el término "por el
peso", al utilizarse en el presente documento para referirse al porcentaje de un
componente en la composicion cementicia fraguable, significa por el peso incluido
en las composiciones cementicias fraguables de la presente invencion en relacion
al peso de los componentes secos en la composicion cementicia fraguable. En
algunas formas de realizacion, el agua se puede incluir en una cantidad
perteneciente al rango que va desde un valor aproximado de 40% a un valor
aproximado de 150% por el peso.

[00040] Las composiciones cementicias fraguables correspondientes a las
formas de realizacion de la invencién que presentan una densidad menor a
aproximadamente 1198 kg/m® y una resistencia a la compresion de al menos
10342 kPa a las 24 horas a 38 °C, cuando se endurece se pueden obtener por
medio del uso de una cantidad reducida de aditivos livianos, como microesferas.

La mayor resistencia y las buenas propiedades de la lechada obtenidas a partir de
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la composicion cementicia fraguable correspondiente a esta forma de realizacion a
1437 kg/m® y a una densidad menor a 1560 kg/m® permite que la densidad de la
lechada descienda por medio del incremento del contenido de agua (al tiempo que
mantiene propiedades aceptables de lechada). Una formulacion de composicion
cementicia fraguable ultraliviana (por ejemplo, 1198 kg/m®, 1078 kg/m® y 958
kg/m®) se lleva a cabo por medio de la determinacion del contenido de agua
necesario para alcanzar la resistencia a la compresion deseada en una
composicion cementicia fraguable sin aditivos ultralivianos como microesferas. Por
eso, la cantidad necesaria de aditivos ultralivianos (por ejemplo, microesferas) se
calcula con la finalidad de alcanzar el peso objetivo de la composicién cementicia
fraguable. Hasta un cierto contenido, los aditivos livianos, como las microesferas,
se consideran como rellenos que tienen un impacto minimo en el contenido del
agua y la reologia, que por ende mantendran cualquier resistencia objetivo
designada.

[00041] Se puede utilizar una variedad de microesferas de acuerdo con
diferentes formas de realizacion de la presente invencion, entre las cuales se
incluyen microesferas huecas, solidas y/o porosas. Entre las microesferas
adecuadas se encuentra una variedad de materiales, que incluyen, pero no se
limitan a, microesferas que contienen vidrio, vidrio de borosilicato de cal sodada,
ceniza volante, ceramica, poliestireno, otros materiales poliméricos y mezclas del
mismo. En algunas formas de realizacién de las composiciones cementicias
fraguables livianas de la presente invencion, las microesferas son microesferas
huecas y de vidrio. En algunas formas de realizacion, las microesferas pueden
contener un material polimérico reticulado, como poliestireno reticulado con divinil
benceno (por ejemplo, perlas de plastico). Las microesferas se pueden obtener a
partir de cualquier fuente adecuada. Ejemplos de microesferas adecuadas de
ceniza volante se encuentran disponibles a la venta en Halliburton Energy
Services, Inc., Duncan, Okla., bajo la marca comercial microesferas
SPHERELITE™. Las microesferas adecuadas huecas fabricadas a partir de vidrio
de borosilicato de cal sodada incluyen las burbujas de vidrio 3M™
SCOTCHLITE™. En una forma de realizacién ideal, las microesferas de vidrio de
borosilicato (perlas 3M'™) producidas por la empresa 3M'™ se pueden utilizar en
forma beneficiosa para elaborar composiciones cementicias fraguables livianas

capaz de producir resistencias a la compresion mejoradas de 24 horas.
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[00042] En una forma de realizacion de la invencion, las microesferas se
pueden agregar en el laminador de acabado de cemento, en el separador de
cemento, en el enfriador de cemento o por medio del uso de un mezclador
independiente de la operacion de rectificacion del cemento. En estas formas de
realizacion, la pre-mezcla obtenida incluira microesferas antes de que se entregue
al cliente. Como alternativa, en otra forma de realizacion, el usuario puede mezclar
las microesferas con el aglomerante/pre-mezcla cementicio(a) para disminuir la
densidad de la composicion cementicia fraguable, por ejemplo, para obtener una
densidad menos a un valor aproximado de 1198 kg/m®, o menor a un valor
aproximado de 1078 kg/m® (por ejemplo aproximadamente 958 kg/m?).

[00043] En una forma de realizacién de la invencion, se prevé generar
espuma en la composicion cementicia fraguable con gas para reducir aun mas su
densidad. El gas utilizado en las composiciones fraguables con espuma, segun
diferentes formas de realizacion de la presente invencion, puede ser cualquier gas
adecuado para la formacion de espuma en una composicion fraguable,
incluyendo, pero no limitandose a, aire, nitrdgeno o combinaciones de los mismos.
Por lo general, el gas debe estar presente en las composiciones cementicias
fraguables con espuma, segun diferentes formas de realizacion de la presente
invencion, en una cantidad suficiente como para formar la espuma deseada. Las
composiciones cementicias fraguables pertenecientes a las formas de realizaciéon
de la presente invencion ademas incluyen un surfactante. En algunas formas de
realizacion, el surfactante incluye una composicion de surfactante espumante y
estabilizadora para facilitar la formacion de espuma de una composicion
cementicia fraguable y para estabilizar la composicion cementicia fraguable
resultante, formada con los mismos. Se puede utilizar cualquier composicion de
surfactante espumante y estabilizadora en las composiciones cementicias
fraguables, segun diferentes formas de realizacién de la presente invencion.
[00044] En una forma de realizacion, las composiciones cementicias de baja
densidad se preparan por medio de la co-rectificacion del aglomerado hidraulico
(por ejemplo, cemento Portland), piedra caliza, metacaolin y humo de silice
opcional. En una forma de realizacion, todos los productos se agregan al laminado
de acabado. En otra forma de realizacion, el aglomerado hidraulico, la piedra
caliza y el humo de silice se someten al proceso de co-rectificacion y luego se
mezclan con el metacaolin. En otra forma de realizacion de la invencion, el
aglomerado hidraulico y la piedra caliza se someten al proceso de co-rectificacion

y luego se mezclan con el humo de silice y con el metacaolin. Incluso en otra
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forma de realizacién de la invencion, el aglomerado hidraulico se mezcla con todos
los demas componentes, incluida la piedra caliza, el metacaolin y el humo de
silice. El acelerador y/o otros adyuvantes se pueden agregar por medio de un
proceso de mezclado posterior al laminado de acabado y previo a su paso por el
silo o simplemente se pueden mezclar con un mezclador o agregarse al preparar
la lechada.

[00045] Se ilustraran mas formas de realizacion de la presente invencion de
manera mas detallada por medio del uso de los siguientes ejemplos, no
excluyentes. Se prepar6 una serie de composiciones cementicias fraguables de
muestra a temperatura ambiente y se la sometid a pruebas de resistencia a la
compresion a las 24 horas a 38 °C (o 38°C). Los resultados se suministran para
densidades en Ib/gal (1 libra/galén [EE.UU] = 119.826 426 81 kilogramo/metro
cubico). Las presiones se suministran en psi (1 libra/pulgada cuadrada = 6
894.757 28 pascal).

[00046] Ejemplo 1:

[00047] La Tabla 1 presenta diversas composiciones cementicias de baja
densidad que se prepararon sin aditivos livianos (sin burbujas, agentes
espumantes o similares) segun una forma de realizacion de la invencion. Se
preparo una serie de muestras a temperatura ambiente y se la sometio a pruebas
de resistencia a la compresion a las 24 horas a 38 °C, segun la especificacion API
10.

[00048] En la Tabla 1, el acelerador a base de cloruro es CaCl; y el
acelerador a base de alcali es K;SO4. La piedra caliza 1 y la piedra caliza 2
poseen respectivamente una granulometria de particulas de piedra caliza
promedio de aproximadamente 3um y 6um. OPC es un aglomerante hidraulico
correspondiente al cemento Portland Tipo Il

[00049] Como se puede observar en la Tabla 1, el uso de carbonato de
calcio puede producir composiciones cementicias livianas con una densidad
menor a 1560 kg/m’ y una resistencia a la compresion mayor a 3447 kPa a las 24
horas/a 38 °C. Las muestras 5 y 10 son ejemplos comparativos, que muestran que
la ausencia de un acelerador no proporciona una resistencia a la compresion de al
menos 3447 kPa.
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| 14019 |
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1.3

|

[ - Acelerador | Acelerador 2 | Resistencia |
Muestra Densidad, OPC Piedra Piedra Metacaolin | Humo de 1 a base A base de de 24h
kg/m® (% por caliza 1 caliza 2 (% por silice de alcali 38 °C
peso) (% por (% por peso) (% por cloruro (% por peso) (kPa)
peso) peso) peso) (% por |
peso)
1 13780 61 22.8 12 3 0.9 3881
2 13780 61 22.7 12 3 T 4081
3 13899 61 22.6 12 3 1.7 | 4129 |
4 | 14139 Bl 22.6 12 3 0.9 0.7 5191
5| 14259 62 23 12 3 | 0 0 2130
6 | 14139 62 22.1 12 3 0.9 0 - 4061
7 | 14019 62 21.4 12 3 09 0.7 | 4743
8 | 13899 62 2 18.7 12 3 1.3 1 | 5543
' 62 16.7 12 3 ' 5901




Tabla 1

10 13899 62 23 12 3 0 0 1978
11| 14259 62 224 | 12 3 0.6 4481
12 13780 62 22.1 R 3 0.9 3750
13 13899 62 214 12 3 0.9 0.7 4336
14 14139 62 21 ® | B 1 1 6412
15 13899 62 21 T %2 3 1.3 0.7 4550
16 13899 62 20.7 12 3 1.3 1 5240
17 14019 62 20.7 12 3 13 1 7556
18 13899 64 18.7 12 3 1.3 1 5791
19 13899 66 16.7 12 3 1.3 i 6288
20 15337 55 28 | T 12 | @8 1 1 ] 13375 |
21 15457 62 21 12 3 1 1 | 17167
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[00050] Ejemplo 2:
[00051] En referencia a la Tabla 2, esta Tabla muestra el impacto

correspondiente a la cantidad de la fuente de carbonato de calcio en la resistencia
a la compresion a las 24 horas de diversas composiciones cementicias fraguables
curadas a 38 °C, incluido el cemento Portland, el metacaolin y el humo de silice.
Las composiciones se prepararon sin utilizar aditivos livianos como microesferas,
agentes espumantes o similares. En la Tabla 2, la relacion del aglomerante
hidraulico / fuente de carbonato de calcio varia para una cantidad fija de
metacaolin y humo de silice. Como se puede observar en la Tabla 2, el uso de una
fuente de carbonato de piedra caliza suministra composiciones cementicias
fraguables de baja densidad, con una densidad entre 1318 y 1437 kg/m°, que
muestran una resistencia a la compresion a las 24 horas mayor a 3447 kPa al
estar curadas a 38 °C. Todas las pruebas se llevaron a cabo segun la
Especificacion API 10.

[00052] Las muestras 25-28 son composiciones de muestras comparativas,
cada una de las cuales provee una resistencia a la compresion menor a 3447 kPa,
incluso cuando el contenido del acelerador se encuentra en el orden del 2% por el

peso del aglomerado cementicio.

G4
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T | Acelerador 1 a Acelerador 2 Resistencia de 24h
i Muestra | Densidad, OPC Piedra caliza 2 Metacaolin | Humo de silice base de cloruro A base de alcali 387°C
| kg/m? (% por peso) | (% por peso) (% por peso) (% por peso) (% por peso) (% por peso) (kPa)
22 12581 55 28 12 3 K 1 170
| 23 12461 62 21 12 3 1 1 200
24 12342 75 8 12 3 1 1 170
25 13420 35 45 9 | 9 1 1 185
.26 13420 40 45 g T 5 1 1 . 175 N
27 1318 40 30 8 \ 20 1 E 295
28 14019 40 43 12 | 3 1 1 480
T 14019 55 28 12 | 3 1 i 1 2
30 | 14139 62 51 2 3 1 | 1 930
31 14259 75 8 12 'L”_ 3 1 jL 1 1190
32 13780 55 28 12 | 3 1 1 540 ]
33 g 13899 62 21 122 ] 3 1 =1 1 660 \



34 13540 75 8 12 3 1 1 : 620
35 13899 45 28 18 7 1 1 ! 900
36 14259 55 18 18 7 1 1 ‘ 1210 '
37 14139 62 11 18 B 1 1 | 1330
Tabla 2

27
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[00053] Ejemplo 3.
[00054] La Tabla 3 muestra el impacto correspondiente a la cantidad de

metacaolin en la resistencia a la compresion a las 24 horas de diversas
composiciones cementicias fraguables de baja densidad curadas a 38 °C, incluido
el cemento Portland (OPC), la piedra caliza y opcionalmente el humo de silice. En
la Tabla 3, la cantidad de metacaolin varia para una cantidad fija correspondiente
a la fuente de carbonato de piedra caliza. Las composiciones se prepararon sin
utilizar aditivos livianos como microesferas, agentes espumantes o similares.
[00055] Ejemplo 4:

[00056] La Tabla 4 muestra el impacto correspondiente a la cantidad de
humo de silice en la resistencia a la compresion a las 24 horas de diversas
composiciones cementicias fraguables de baja densidad (entre 1318 y 1437
kg/m”) curadas a 38 °C, incluido el cemento Portland (OPC), el metacaolin y la
piedra caliza. En la Tabla 4, la cantidad relativa de metacaolin y humo de silice
varia para una cantidad fija correspondiente a la fuente de carbonato de piedra
caliza. Las composiciones se prepararon sin utilizar aditivos livianos como
microesferas, agentes espumantes o similares. Todas las pruebas se llevaron a
cabo segun la Especificacion APl 10,

[00057] Ejemplo 5:

[00058] Se prepar6é una serie de composiciones cementicias ultra livianas
(alrededor de 1198 kg/m® y 958 kg/m®) a temperatura ambiente y se la sometid a
una resistencia a la compresion a las 24 horas a 38 °C segun la especificacion API
10. Las composiciones se prepararon con aditivos livianos de microesferas. Los
resultados de la resistencia a la compresion se detallan en la Tabla 5.

[00059] Como se puede observar en la Tabla 5, cada una de las
composiciones cementicias livianas preparadas a aproximadamente 1198 kg/m®
exhibe una resistencia a la compresion a las 24 horas mayor a 3447 kPa, e incluso
mayor a 5515 kPa para un contenido de microesferas menor al 15%. Ademas, es
posible obtener una resistencia a la compresion a las 24 horas mayor a 3447 kPa
para una composicion cementicia preparada a aproximadamente 958 kg/m® con

un contenido de microesferas menos al 35%.

“46



Acelerador | Acelerador 2 | Resistencia de 24h |
Muestra | Densidad, PG Piedra Metacaolin | Humo de 1 a base A base de 38 "C
kg/m* (% por caliza 2 (% por peso) silice de alcali (kPa)
peso) (% por (% por cloruro (% por peso)
peso) peso) (% por
peso)
38 13899 54 21 23 0 1 1 12479
39 13899 59 21 18 0 1 1 7446
40 14019 62 21 15 0 1 1 7101
41 14019 65 21 12 0 1 1 6205
42 14139 68 21 9 0o T 1 i 5584
Tabla 3
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Tabla 4

IR - | ] Acelerador 1 | Acelerador 2 a | Resistencia de |

Muestra Densidad, OPC Piedra Metacaolin | Humo de a base de base de 24h

kg/m® (% por | caliza 2 (% por silice cloruro alcali 38°C

pesao) (% por peso) (% por (% por peso) (% por peso) (kPa)

peso) peso)

43 14019 62 7 15 0 T 1 7101

44 14019 62 21 10 5 1 1 5791
45 14139 62 21 8 7 1 1 4895 |
46 14259 62 21 6 9 1 | 1 4550

47 13899 59 21 18 0 ik 1 7446

48 14139 | 59 21 13 5 1 1 6412

49 14139 | 59 21 11 7 1 1 5515

50 13899 | 59 | 21 o 9 1 1 5033




. Acelerador 1 | Acelerador 2 a | 24h
' Muestra | Densidad, OPC Piedra caliza | Metacaolin | Humo de | a base de base de Microesferas | 38 °C
' kg/m® (% por 2 (% por silice cloruro alcali (% como | (kPa)
peso) (% por peso) peso) (% por | (% por peso) | (% por peso) | mezcla final)
peso)
51 9705 61 21 12 3 1 1 34.0 4481
| 52 1198 62 21 12 3 1 1 148 6618
53 12102 59 21 13 5 1 B 14.7 6550
!1— 54 12102 59 91 18 o | 1 1 14.7 8618
bB 12102 59 21 11 7 1 1 14.8 6894
56 12102 62 21 15 0 o 1 148 | 7584
- BT 12102 62 21 11 4 1 Bl 1 14.8 6825 |
58 12342 62 20.7 12 3 1.3 1 13.0 5722
- 59 12222 66 20 12 3 1.3 1 143 6177{
Tabla 5
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[00060] Ejemplo comparativo 1:

[00061] Se prepard una composicion cementicia fraguable de baja densidad
por medio del uso de un aglomerante cementicio convencional de baja densidad
con una cantidad de agua del 54% por el peso de la composicion cementicia
fraguable. La Tabla 6 muestra el rendimiento de la resistencia a la compresion

obtenida con el aglomerante cementicio a 1437 kg/m°.

Aglomerante cementicio ‘

convencional de baja ‘

densidad
) Resistencia a la - ]
compresion (24h/38 °C) 2557 |
(kPa) |
Tabla 6 |
[00062] Como se puede observar en la Tabla 6, por la misma cantidad de

agua (54%), el aglomerante cementicio convencional proporciona una
composicion cementicia fraguable a 1437 kg/m® que presenta una resistencia a la
compresion a las 24 horas mucho menor que aquella obtenida con el aglomerante
cementicio perteneciente a una forma de realizacion (6412 kPa — ver ejemplo 14).

[00063] Ejemplo comparativo 2:

[00064] Se prepard una composicion cementicia fraguable de baja densidad
por medio del uso de un aglomerante cementicio convencional de baja densidad.
Se agregaron aditivos livianos (perlas de vidrio de borosilicato (perlas 3M™) para
alcanzar una densidad de alrededor de 1198 kg/m®. La Tabla 7 muestra el
rendimiento de la resistencia a la compresion obtenido mediante este aglomerante

cementicio convencional de aproximadamente 1198 kg/m®.

‘Agiomerante cementicio
'convencional de  baja

‘ densidad

' % de perlas de vidrio | 20.5

agregadas
%deagua \ 41 .
Resistencia (24h/38 °C) | 4943 =

|

(kPa)

Tabla 7
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[00065] Como se puede observar en la Tabla 7, es necesario incrementar
considerablemente la cantidad de aditivos livianos (por encima del 20%) en el
aglomerante cementicio convencional para proporcionar una composicion
cementicia fraguable a aproximadamente 1198 kg/m® con una resistencia a la
compresion a las 24 horas mayor a 4826 kPa. Esta resistencia a la compresion
permanece en un grado mas bajo que aquella obtenida con el aglomerante
cementicio, segun una forma de realizacion de la invencion (ver la Tabla 5). El uso
de aditivos livianos adicionales da como resultado un incremento considerable en
el costo del aglomerante cementicio, debido a que son los materiales mas caros
dentro de las formulaciones livianas cementicias.

[00066] Las composiciones cementicias fraguables segun diferentes formas
de realizacién de la invencidn se pueden utilizar en una variedad de aplicaciones.
Por ejemplo, las composiciones cementicias fraguables se pueden utilizar en
cementacién primaria, cementacion forzada y operaciones de perforacion.

[00067] Segun una forma de realizacién de la invencién, la composicion
cementicia fraguable se introduce en la formacion subterranea dentro de un pozo
entre una tuberia de revestimiento y la pared de un pozo para llevar a cabo una
cementacion primaria. En otra forma de realizacion, la compaosicion cementicia
fraguable se puede introducir en la formacion subterranea para reparar la tuberia
de revestimiento y/o para alanzar el aislamiento zonal. Por ejemplo, la
composicion cementicia fraguable se puede utilizar para propositos que incluyen,
pero no se limitan a, el sellado de perforaciones, la reparacion de fugas
pertenecientes a la tuberia de revestimiento (incluso fugas de areas dafiadas de la
tuberia de revestimiento), el retrotaponamiento o el sellado de la seccién inferior
de un pozo y el sellado del interior de un pozo durante operaciones de abandono.
Ejemplos de aplicaciones especificas incluyen, pero no se limitan a, la
cementacion de una tuberia de revestimiento y cuerdas de revestimiento,
obturadores inflables, perforaciones de salida y fugas de la tuberia de
revestimiento.

[0001] En otra forma de realizacion de la invencion, se prevé utilizar las
composiciones cementicias fraguables en aplicaciones que no se limiten a
aplicaciones subterraneas. Por ejemplo, las composiciones cementicias fraguables
se pueden utilizar en la cementacion vinculada a las tareas de construccion, donde
se prefieren las composiciones que presentan bajas densidades y resistencias a la

compresion mejoradas.
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[0002] Mientras la invencion se puede adaptar a diversas modificaciones y
formas alternativas, en este documento, se describieron y se exhibieron formas de
realizacion especificas por medio de ejemplos. Sin embargo, se debe comprender
que la invencion no tiene el propésito de limitarse a las formas especificas
exhibidas. En cambio, la invencién tiene la finalidad de cubrir todas las
modificaciones, equivalentes y alternativas incluidas dentro del espiritu y el
alcance de la invencion, tal como se define en las reivindicaciones adjuntas.
Ademas, los diferentes aspectos de las composiciones y los métodos detallados
se pueden utilizar en diversas combinaciones y/o en forma independiente. Por
ende, la invencion no se limita solamente a aquellas combinaciones exhibidas en

este documento, sino que puede incluir otras combinaciones.
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RESUMEN

Un aglomerante cementicio fabricado consta de un aglomerante hidraulico
en una cantidad incluida en el rango de 40 a 75% por el peso del aglomerante
cementicio; metacaolin en una cantidad incluida en el rango de 1 a 30% por el
peso del aglomerante cementicio; humo de silice en una cantidad de hasta 15%
por el peso del aglomerante cementicio; piedra caliza en una cantidad de 5 a 30%
por el peso del aglomerante cementicio, y un acelerador cementicio en una
cantidad controlada de al menos 0.5% por el peso del aglomerante cementicio, el
aglomerante cementicio proporcionando una composicion cementicia fraguable al
momento en que se lo agrega con agua, donde para una densidad menor a 1560
kg/m® y de al menos 1318 kg/m® obtenida sin aditivos livianos, dicha composicién
cementicia fraguable exhibe una resistencia a la compresién de al menos 3447

kPa a las 24 horas a 38 °C, cuando se endurece.
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