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RESUMEN

En el presente trabajo hablaremos sobre lo que es una lechada de cemento, tantode sus
propiedades fisicas como de la metodologia que se sigue y los parametros que debemos tener
muy presenta para el diseio de una lechada convencional de acuerdo ai tipo de operacion que
se vaya a realizar. También trataremos las problematica que se tiene con este tipo de lechadas.

Se presenta como la aplicacién de un nuevo sistema de lechadas Ultra-Ligeras cuyas
propiedades fisicas son mejores que de las convencionales, como una solucidon a la
problematica que se ha venido presentando en la cementacion de tuberias de revestimiento en
zonas depresionadas y en presencia de gas.

Hablaremos también de la aplicacidon de esta nueva tecnologia de lechadas en pozos del
Campo Cantarell de la Regién Marina, en México y los beneficios que se han obtenido con esta
nueva tecnologia .

Por ultimo veremos un analisis econdmico de la operacion de cementacion con una lechada
convencional y una Ultra-Ligera. Teniendo como resultado que la correcta aplicacién de una
lechada Ultra-Ligera a futuro es menos costosa que la de una convencional.
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INTRODUCCION

La explotacién de los yacimientos, con el tiempo ocasiona que las formaciones porosas y
permeables que contienen los hidrocarburos, pierdan sus condiciones originales de presion,
temperatura y volumen, ademas de otras caracteristicas fisicas y quimicas.

Por lo que, cuando es necesario perforar nuevamente estas formaciones sufren fenémenos
indeseables como las pérdidas de circulacion, que a parte de ser costosas por la pérdida de
productos quimicos de los fluidos de control y cementacion, originan dafios a la formacion en
permeabilidad principalmente, 10 que a su vez se traducen en costos para induccion,
estimulacion y limpieza.

Ademas se ocasionan la falla de aislamiento de las tuberias de revestimiento, que de intentar
corregirse representan altas erogaciones en cementaciones forzadas.

El objetivo de este trabajo, es presentar una nueva tecnologia para la cementacidén de tuberias
de revestimiento en zonas de bajo gradiente de presidn, con casquete de gas, zonas
cavernosas, zonas naturalmente fracturadas y permeables.

Las lechadas de cementos ultraligero con aita resistencia a la compresion es un sistema
novedoso en el disefio de lechadas de cemento que aplica la tecnologia de la industria de la
construccion, son lechadas con volimenes menores de agua , aplicable para zonas de bajo
gradiente de presién de fractura ( 0.90-1.50 gr/cc).

Con este tipo de lechadas de cemento ultraligero, se elimina la lechada de amarre a la zapata,
son de facil bombeo, tienen corto periodo de transicion lo cual no permiten la migracién de gas,
crea columnas mayores de cemento de buena adherencia. Por lo expuesto anteriormente se
obtienen ahorros en los costos de las cementaciones con lechadas Ultra-Ligeras. También
durante los disparos no se pierde calidad del cemento.

Ademas la tecnologia de lechadas de cemento ultraligero ofrece, baja permeabilidad y
porosidad, crean sellos hidraulicos entre la formacién-cemento y cemento-T.R.
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CAPITULOI1

LECHADAS DE CEMENTO CONVENCIONALES

Las lechadas de cemento son suspensiones altamente concentradas de particulas sélidas en

agua.
El contenido de sdlidos de una lechada de cemento puede llegar hasta un 70 %. Como se

muestra en la figura 1.

Figura 1 Contenido de sdlidos de una lechada de cemento convencional

La reologia de la lechada de cemento esta relacionada con la del liquido de soporte, la fraccién
volumétrica de los sodlidos (volumen de particuias / volumen total) y la interaccion entre las

particulas.

En una lechada de cemento, el fluido intersticial es una solucidn acuosa de varias clases de
iones y aditivos organicos. Por lo tanto la reologia de la lechada difiere de la reologia del agua.

Las interacciones de las particulas dependen principalmente de la distribucién de las cargas

superficiales.
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Los dispersantes del cemento, ajustan las cargas superficiales de las particulas para obtener
las propiedades reolégicas deseadas de la lechada ver figura 2
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Figura 2 Interaccién de particulas
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lonizaciéon superficial de las particulas del cemento en un medio acuoso

La hidrélisis de algunos compuestos organico e inorganicos conducen a ionizacion y, por
consiguiente, a cargas superficiales. Este es el caso de la Silice que forma la mayor parte de
los elementos del cemento, y cuya formula es:

- Si- OH + OH- —»Bi - O- + H;O

Los iones libres del calcio en la solucién reaccionaran con los grupos cargados negativamente
sobre la superficie de los granos. Un ion de calcio puede unirse a dos grupos, Si - O — los
cuales pueden estar en un mismo grano o en dos granos diferentes.

El puente entre dos granos se debe a que el area superficial del cemento es grande y compite
por los iones de calcio entre los sitios de adsorcion. Una parte de los granos del cemento
pueden estar cargados positivamente, debido a la adsorcién del calcio, mientras que otra parte
esta cargada negativamente, como resultado, ocurren las interacciones entre las porciones

cargadas positivamente.

.1 Propiedades de la Lechada Convencional

Visco plasticidad de las lechadas de cemento

Cuando se mezcla cemento en polvo y agua se forma una estructura de gel en toda la lechada,
que impide el flujo con esfuerzo cortante menor al esfuerzo de corte dado por e! valor de
cedencia. Es el resultado de la interaccion electrostatica entre las particulas. A esfuerzos de
corte menor al valor de cedencia, la lechada se comporta como un sdlido. Este puede originar
algunas deformaciones finitas, de compresion o, eventualmente, de deslizamiento, pero no

fluye.

Arriba del valor de cedencia, la lechada se comporta como un liquido comprendido en el
modelo Bingham, con viscosidad plastica bien definida.




Velocidad de Corte
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Como se puede ver en la figura 3 experimentalmente, las curvas de esfuerzo cortante y
velocidad de corte son aproximadamente lineales; la pendiente de la linea es la viscosidad
plastica y su ordenada al origen es el valor de cedencia.
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Figura 3 Curvas de esfuerzo de corte y velocidad de corte




LECHADAS ULTRA LIGERAS

Sin embargo, la “ viscosidad aparente “, representada por la relacion entre el esfuerzo cortante,
velocidad de corte, en su lugar ésta disminuye con el incremento del esfuerzo cortante.

Una vez que el valor de cedencia es rebasado, la lechada ya no se comporta como unidad; se
rompe en partes y agregados de particulas que se mueven entre unas y otras. Estos agregados
contienen agua intersticial, lo que da como resultado que el volumen efectivo de la fase
dispersa sea mayor que el volumen de los granos de cemento.

Densidad
La densidad de una lechada convencional es determinada por la relacion agua / sdlido.

La densidad normal, es decir emplea el requerimiento APl de agua normal de mezcla. El AP!I
marca en su normatividad 5 pec 10 que el agua normal es aquella en la que la lechada obtiene
11 Uc (unidades de consistencia) a los 20 minutos después de agitarse en el consisto metro de
presién atmosférica a condiciones ambientales de presion y temperatura.

Filtrado

Es cuando la fase acuosa de la lechada escapa al interior de la formacidn y deja las particulas
soélidas detras.

El valor de filtrado API 'se mide en cm® a 30 minutos bajo una presion de diferencial de 1000

psi.

Cuando una lechada de cemento se coloca a través de una formacion permeable bajo presion

ocurre el proceso de filtracion.

- Si el filtfrado no se controla puede afectar seriamente el trabajo que este realizando. A medida
que  la fase acuosa decrece, la densidad de la lechada se incrementa. Como resultado, el
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comportamiento de la lechada diverge del disefo original (reologia, tiempo de espaciamiento).
Si es mucho el fluido filtrado a la formacion, la lechada no se puede bombear.

El APl marca un filtrado para la lechada de cemento del orden de 1500 ¢cm30 min. En Ia
. mayoria de las operaciones se requiere mantener un valor de filtrado menor de 50 cm®/30 min
para un trabajo adecuado de la lechada, por ello se emplean materiales conocidos como
agentes de control de filtrado, los cuales se incluyen en el diseno de la lechada.

La reduccién de la permeabilidad del enjarre es el parametro mas importante observado en el
control del filtrado. Cuando una lechada con suficiente agente de control proporciona una
velocidad de filtrado API de 25 cm®30 min, el enjarre es aproximadamente 1000 veces menos

permeable que el obtenido con una lechada.

Agua Libre

Como efectos laterales de la adicion de dispersantes la lechada puede mostrar sedimentacion,
tener un gradiente de densidad uniforme de la cima al fondo de un contenedor, mostrar agua
libre, o bien, tener una capa de fluido sin carga de particulas sélidas sobre ia parte superior de
la lechada. Es posible que en la parte superior se tenga agua libre y exista una lechada
homogénea en el fondo, también es posible que ocurra la sedimentacion sin desprendimiento

de agua libre.

Cuando las particulas del cemento estan en suspensidon no se encuentran totalmente
dispersas, e interactuan a través de fuerzas electrostaticas que forman una estructura densa
- que soporta el peso de una particula dada. Si el espacio anular en el pozo es suficientemente
estrecho, el peso de la particula se trasmite a las paredes y ia lechada se soporta a si misma.

Es raro que lo descrito ocurra, consecuentemente el peso de la particula del cemento se
trasmite al fondo a través del gei y ocurre la deformacién de la estructura. El agua es forzada a
salir de la porcién mas baja de la lechada y se acomoda en las capas superiores que sufren el

menor esfuerzo.
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La habilidad de las capas superiores para acomodar el agua adicional es limitada; asi, una
capa de agua puede formarse en la cima de la lechada como se muestra en la figura 4.

Sedimentacion

Los dispersantes suprimen las interacciones entre las particulas de cemento por la
neutralizacién de los sitios cargados positivamente. Cuando el proceso sé termina, las
particulas se repelen entre si a través de interacciones de doble capa. El rango de accion de
estas fuerzas es muy corto debido a la alta ionizacion del medio, de tal forma que las fuerzas
repulsivas permiten el empacamiento uniforme de las particulas. En una lechada
completamente dispersada. las particulas se encuentran libres para caer en el campo
gravitacional y asi colocarse en el fondo del contenedor. En la realidad esta situacion ideal

nunca ocurre; en su lugar se establece un gradiente de densidad.

El fendmeno descrito se explica a través de tres propuestas, las cuales comprenden el
concepto de polidispersidon de las particulas y que, sin importar su tamafo, se comporten de
manera diferente.

Las tres propuestas son:

1.- Las particulas mas pequenas aun no se han asentado.

2.-Las panfculas mads pequeiias estan prevenidas del asentamiento por movimiento browniano.

3.- El gel floculado no es lo suficientemente fuerte para sopontar las particulas mas grandes.

Cuando el pozo estd altamente desviado u horizontal no acepta columnas de cemento
heterogéneas, pues requiere suficiente fuerza mecanica del cemento fraguado y un aislamiento

mas apropiado de las zonas.
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Figura 4 Agua libre, sedimentacién y segregacion

Un estudio minucioso con una grafica de agua libre y valores de cedencia contra la
concentracion del dispersante revela que, con un rango entre 0.2 y 0.3% por peso de cemento,
la lechada es suficientemente fluida y estable.

En el campo, el control de Ia concentracion del aditivo en un rango tan estrecho es dificil. Asi
los agentes antiprecipitacion son a menudo adicionados para ampliar el rango de concentracion
dentro del cual bajan los valores de cedencia y puede originarse agua libre.

Los agentes antiprecipitacion son materiales que resultaran parte del valor de cedencia, a un
nivel compatible con las condiciones de bombeo y la presién de friccion, donde la formacién del
pozo puede soportar.
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La bentonita se puede emplear para reducir el asentamiento de la lechada. Esta absorbe
grandes cantidades de agua, y asi la lechada se mantiene homogénea. El agua de mar y los
silicatos pueden mejorar la estabilidad de la lechada; ademas algunas sales metalicas tales
como NaCl; y MgCl, construyen débiles pero extensas estructuras de hidroxilos a través del
volumen de la lechada.

Tiempo de Bombeo

Se define como ia suma del volumen de la mezcla de la lechada del cemento mas el volumen
del lodo de desplazamiento entre el gasto de bombeo, es decir:

Taomboeo = ( VMezcia de Lochada + VDesplazan(e) ! QBombeo

El tiempo de bombeo, es un factor muy importante, el cual debemos tener muy presente;
durante la realizacién de cementaciones de cualquier tipo. Ya que un mal calculo de este
concepto nos ocasionaria problemas; como el fraguado prematuro de la lechada durante el
bombeo y/o desplazamiento de la misma, dafios al equipo de bombeo y/o abandono del pozo.

Permeabilidad

La definimos como la capacidad del pasc de los fluidos a través del medio poroso, es decir la
comunicacion que existe entre los poros. Consecuentemente en las lechadas convencionales
con grandes contenidos de agua tenemos permeabilidades altas debido a que el espaciamiento
entre la parte sodlida de la lechada es grande debido a la gran cantidad de agua tenemos
grandes permeabilidades de la lechada.
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Resistencia a la Compresion

La resistencia a la compresidon se puede definir como la maxima resistencia medida de un
cemento a carga axial. La resistencia a la compresion de las lechadas convencionales se
encuentra en el rango de 1500 a 2000 psi a las 24 horas.

Porosidad

La porosidad afecta directamente a la densidad de la lechada de cemento (a mayor porosidad
menor densidad), el tiempo de fraguado (a mayor porosidad aumenta el tiempo de fraguado),el
esfuerzo compresivo(a menor porosidad incrementa el esfuerzo compresivo),la estabilidad(a
menor porosidad, mejor es la estabilidad del cemento fraguado),la pérdida de liquidos(a menor
porosidad, se mejora el control de la perdida de fluidos) y la reologia (a menor porosidad, se
tiene mayores propiedades reoldgicas). Los valores de porosidad de una lechada convencional
de 1.90 gr/cc son del orden del 32-34 °% . En la figura 5§ se observa la porosidad de una
lechada convencional en funcion a la “antidad de agua de mezcla necesaria.

POROSIDAD

/V

Particulas de¢

ccn%m

Figura 5 Porosidad de una iechada convencional
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1.2 Diseino de la Lechada Convencional

El diseno de la lechadas de cemento inicia con el estudio reoldgico de las lechadas de
cemento y de los fluidos que formaran parte de la operaciéon de cementacion. Esta parte del
disenio esta muy ligada al trabajo de laboratorio y, si se combinan, se obtienen las bases de las
alternativas de diseino que habran de seguirse. Para su aplicacion en el pozo, un buen disefio
de lechada de cemento dara lecturas del viscosimetro rotacional bajas y aportara valores de los
parametros reoldégicos mas apropiados. Asi se obtendra un Numero de Reynolds mayor al
Numero de Reynolds Critico, con gastos relativamente bajos, posibles de ser efectuados con la
bomba del equipo de cementacion durante el desplazamiento, acorde a la geometria del anular
entre tuberia de revestimiento y agujero.

Cuando un disefio que se esta analizando presenta lecturas altas en el viscocimetro rotacional,
se debe modificar la porcion de los aditivos; en especial, debe vigilarse que el agente
fluidizante no origine el asentamiento de solidos y la liberacion de agua. La interelacién del
fiuidizante con el agente de control de filtrado juega, también, un papel importante en el disefo
y siempre se debe buscar un estado de equilibrio entre ambos en funcidon de la temperatura.
Los agentes retardadores de fraguado basado en lignosulfonato y cromolignosulfonato
presentan un efecto dispersante en las lechadas de cemento, el cual debe ser tomado en
cuenta al disenar. Todo esto nos indica la facilidad de cambio de los parametros reoldgicos y
en general obtener el diseio que mas favorezca a la eficiencia del desplazamiento en el

espacio anular.

La alternativa que se seleccione debera contar con el mejor disefio de lechada, la velocidad de
viaje de la lechada en el espacio anular con el menor gasto de bombeo posible y estar io mas
arriba de la zona de transicion de régimen laminar a turbulento; es decir, se debe tener la
menor caida de presion originada por fa friccion con los fluidos que se estan manejando en el

pozo durante la operacion de cementacion.

La densidad de la lechada debe ser, invariablemente, un poco mayor que la densidad del
fluido de perforacion para mantener el control del pozo.

12
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La densidad del fluido de perforacién esta directamente ligada a la presién de poro de la
formacion y limitada por la presién de fractura debido a la existencia de zonas de presion
anormal o existencia de zonas débiles, por lo cual la densidad de la lechada no puede diferir
drasticamente de este juego de presiones.

Ya que se tiene la densidad deseada, se procede a regular el filtrado. Se emplea entonces un
agente de control de filtrado para lechadas de densidad normal a un porcentaje bajo del orden
de 0.3 a 0.4% por peso de cemento, combinado con un porcentaje bajo de un agente
fluidizante que le ayude en su trabajo del orden de 0.3% por peso de cemento el valor que se
debe obtener es de aproximadamente 50 cm*30 min bajo una presién diferencial de 1000 psi.

Con el filtrado controlado se procede a mejorar la fluidez de la lechada a manera de reducir al
maximo las pérdidas por friccion durante el desplazamiento por el espacio anular. Es
importante considerar durante la ponderacion de este pardmetro, que de acuerdo con las
investigaciones en el laboratorio de reologia, la eficiencia de desplazamiento se mejora cuando
el cemento viaja en el espacio anular a una velocidad minima de 80 m/min y a medida que se
incrementa esta velocidad, la eficiencia mejora.

El volumen de la lechadas es una funcion directa de ta geometria del pozo, del diametro de la
tuberia que se va a cementar y de la longitud del espacio anular que se va a cubrir.

La cantidad de cemento idoneo para obtener el volumen de lechada, se calcula sobre la base
de rendimiento que se obtiene de cada saco de cemento. Se debe considerar el diseio por
medio de un balance de materiales.

El tiempo de bombeo se determina mediante la dosificacion de un retardador de fraguado para
altas temperaturas o de un acelerador de fraguado para temperaturas menores segun sea el
caso. El tiempo de fraguado inicial que se le debe de dar a una lechada es el tiempo necesario
para efectuar la operacion en el pozo; es decir, el tiempo necesario para preparar y bombear la
totalidad de la lechada a una velocidad de mezclado de 1 tonelada/minuto, mas el tiempo de
desplazamiento de la lechada al espacio anular al gasto maximo permisible, mas un factor de
seguridad en tiempo de 1 % h, en los casos donde el tiempo total sea mayor o igual a 5:30

13
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horas, por el volumen de cemento empleado, se debe efectuar el trabajo de cementacion con
dos 0 mas unidades de cementacion.

El contenido de agua libre. La lechada debe manifestar, invariablemente, un valor de cero cm®
de agua libre, debido a que la liberacion de agua generalmente estd acompahada de
precipitaciones de solidos; en otras palabras, el punto de cedencia de la lechada tiene un valor
numérico de cero o inferior a cero y el fluido deje de ser no-newtoniano para convertirse en
newtoniano. Ademas al liberarse agua de la lechada es atraida por cargas hidrostaticas a las

caras de la tuberia y de la formacion.

Resistencia a la compresidén. Se deben correr pruebas de resistencia a la compresion con el
diseino de la lechada completa, para saber en cuanto tiempo desarrolla el cemento fraguado, su
resistencia a la compresion y asi poder continuar con el pozo con la perforacion de la siguiente
etapa 0 con las operaciones de terminacion. En la practica se asume un valor de resistencia a
la compresion de 35 kg/cm?, como minimo, para que la capa de cemento soporte el peso de la
tuberia. Este valor de resistencia a la compresién se obtiene, generalmente, dentro de las
primeras 8 horas de estar en reposo a las condiciones de fondo.

.3 Problemas durante la Cementacion en Zonas Depresionadas y/o
presencia de Gas

La produccidn de aceite que se obtiene de los campos petroleros en la Regién Marina de
México en su gran mayoria, se encuentra almacenado en rocas carbonatadas y dolomias, con
bajo gradiente de presion de poro, trayendo como consecuencia que el aceite no sea producido
en una forma natural por lo cual se requiere la implantacion de sistemas artificiales de
produccion.

Debido a que la columna hidrostatica del aceite excede la presion de fondo. por lo que en la
etapa de perforaciéon y/o cementacion se presentan pérdidas de circulacion. Las cuales se
definen como pérdidas parciales o totales de los fluidos de perforacion o de las lechadas de
cemento en zonas altamente permeables, formaciones cavernosas, fracturas naturales o

inducidas durante las operaciones de perforacidon y cementacion.
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La problematica que se nos presentan durante la cementacion de las tuberias de revestimiento

en zonas depresionadas con bajo gradiente de fractura, con presencia de casquete de gas,

son ocasionadas generalmente por las altas densidades de la lechada, la mala adecuacion de

las propiedades reolégicas, alta permeabilidad y porosidad; como también los bajo valores al

esfuerzo a la compresion, el control de filtrado, precipitaciones de soélidos (sedimentaciones),

asi como también los siguientes factores. Todo lo mencionado anteriormente nos trae como

consecuencia los siguientes problemas durante la cementacion de tuberias:

a)

b)

c)

d)

e)

f)

Q)

h)

)

Sellos deficientes entre la formacién y la tuberia , complicando asi la definicion de

Intervalos en las terminaciones y reparaciones de pozos.
Mala adherencia entre la tuberia de explotacion - cemento y cemento — formacion

El no poder levantar la altura de la columna de cemento en el traslape de las TR’s y estar

' supeditado al funcionamiento del empacador

La tuberia de revestimiento corta queda expuesta a ambientes corrosivos

Provoca dafo a la formacion, principalmente en la permeabilidad y porosidad; lo que a su
vez se transforma en costos para induccion, estimulacion y limpieza

Pequena columna de cemento

Soporte del liner no adecuado

Aportacién temprana de agua y/o gas

Excesivo costo, debido a la pérdida del fluido de perforacion y lechada de cemento.

Incremento del tiempo del equipo de perforacion y operaciones secundarias de
cementacion
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CAPITULO I

Lechadas Ultra-Ligeras

»Existe una formulacion de mezcia de cementacién en la que se emplea cemento Portland y
aditivos especialmente seleccionados, de tres tamafos de particulas y diferente gravedad
especifica como se muestra en la figura 6, con lo cual se puede disefar lechadas en amplio
rango de densidades que van de 0.98 a 1.10 gr/cc.

Estas formulaciones se han aplicado con gran éxito en cementacion de tuberias de
revestimiento, en campos depresionados con bajo gradiente de fractura y en la colocacion de
tapones de desvio con fluidos de baja densidad.

La tecnologia que desarrolla este sistema, es una forma novedosa de disenar lechadas de
cemento de baja densidad, empleando productos simples en una lechada de agua reducida,
usando la técnica de los concretos en la industria de la construccion, aplicandolo para la
industria petrolera, con densidades menores de 1.10 gr/cc. Una vez, fraguados estos cementos
proveen propiedades de resistencia a la compresion y permeabilidad comparables a los
cementos de densidad 1.90 gr/cc.

Su metodologia esta basada en la maximizacion de la fracciéon solida. La fraccion sdlida, es
optimizada usando una razén volumeétrica de compuestos finos, medios y gruesos de diferentes
granulométrias. Esta tecnologia empleada con aditivos adecuados, puede ser usada hasta los
450 °F.

Los parametros claves en el diseiio de una lechada Ultra-Ligera son:
a) Densidad de la lechada

b) Porosidad de la lechada
c) Gravedad especifica del cemento

16



LECHADAS ULTRA LIGERAS

\
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D

Figura 6 Distribucion optimizada de las particulas de una lechada Ultra-Ligera

1.1 Propiedades de la Lechada Ultra-Ligera

Densidad

La densidad de una lechada convencional es determinada por la relacion agua / sélido. Con la
nueva tecnologia de cementos ligeros la densidad de la lechada esta controlada por Ia
distribucion homogénea de particulas para optimizar el contenido de sélidos y liquido; y es

funcion de la gravedad especitica de los sodlidos(cemento y particula sdlidas) y la porosidad.

Con la densidad de las lechadas Ultra-Ligeras, se puede eliminar frecuentemente una

cementacion en etapas para grandes intervalos.
La densidad de la lechada es expresada por ia siguiente ecuacién:

DL =Ds-(1—-P)+Das P (1)
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Dénde:

D.: Densidad de la lechada; gr/cc

Ds: Densidad especifica de la mezcla seca (Cemento + Particulas sélidas).
Da: Densidad del Agua de mezcla = 1 gr/cc.

P : Porosidad de la lechada.

Uno de los mayores cambios introducidos por esta nueva tecnologia es la gravedad de la
mezcla seca y se deduce de la densidad para una determinada porosidad

Ds=(D.-P)/(1-P) - (2)

La densidad especifica de las mezclas secas optimizadas tienen un rango de 1.26 gr/cc a
1.50 gr/cc.

Porosidad

La porosidad afecta directamente a la densidad de la lechada de cemento (a mayor porosidad
menor densidad), el tiempo de fraguado (a mayor porosidad aumenta el tiempo de fraguado),el
esfuerzo compresivo(a menor porosidad incrementa el esfuerzo compresivo).la estabilidad(a
menor porosidad, mejor es la estabilidad del cemento fraguado),la pérdida de liquidos(a menor
porosidad, se mejora el control de la pérdida de fluidos) y la reologia (2 menor porosidad, se

tiene mayores propiedades reologicas).

La porosidad es directamente proporcional al tiempo bombeable, e inversamente proporcional a
la densidad de la lechada, al esfuerzo compresivo, a su estabilidad, pérdida de filtrado. Como
se puede ver en la siguiente figura 7 la porosidad de una lechada convencional y la de una
lechada Ultra-Ligera.

18
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Una vez que la densidad de la lechada es conocida, la porosidad de la misma es seleccionada,
basandose en los requerimientos de eficiencia de la lechada. Las lechadas de baja densidad
con alta resistencia a la compresién, su porosidad varia de 40% a 45%,como se puede apreciar

en la figura 7.

Menos agua = Mejores propiedades mecanicas

77% Porosidad
@ 1.50 gr/cc

59% Porosidad @

Aprox 47 % Porosidad @ 1.10 - 2 .70 gr/cc

30 40 53
Agua necesaria (It/skj

Figura 7 Porosidad de la iechada en funcién del agua de mezcla

TESIS CON
FALLA DE ORICEN
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Propiedades de Cemento fraguado

Para las propiedades del cemento fraguado, ia reducciéon en la porosidad de la lechada por
medio de la optimizacion de la mezcla seca. Cuando la lechada a fraguado, proporciona iguales
0 mejores caracteristicas mecanicas que las obtenidas con una lechada convencional de 1.90
gr/cc y tiene varios beneficios:

Encogimiento

Pruebas comparativas entre lechadas de baja densidad con alta resistencia a ta compresién y
lechadas convencionales de 1.90 gr/cc indica que las primeras se contraen en 1% comparadas
contra 4-4.5%

Resistencia a la Compresién

Con un desarrollo de la resistencia a la compresion entre 50 psi y 500 psi obtenida en un
periodo relativamente corto, este efecto directamente reduce el tiempo de espera de fraguado
del cemento y ahorra costo y equipo.

La resistencia a la compresion final. Es siempre muy alta, alcanzando valores desde 2000 psi
para 1.26 gr/cc hasta mas de 3000 psi para densidades mayores de 1.32 gr/cc

En la figura 7 se observa el desarrollo del esfuerzo compresivo de diferentes lechadas con
valores de resistencia a la compresion de tres lechadas con diferentes densidades; la lechada
de baja densidad y alta resistencia a la compresion de 0.90 gr/cc desarrolla mayor resistencia a
la compresidn comparada con las otras dos.
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Figura 8 Esfuerzo ala compresion de tres
lechadas de cemento con diferente densidad.

Permeabilidad

Permeabilidad del cemento fraguado. Pruebas comparativas a la densidad de 1.44 gr/cc, entre
lechadas de baja densidad y alta resistencia a la compresion y lechadas convencionales
indican que las primeras generan una permeabilidad de 0.007 md contra 0.02 md de la

convencional.

Resistencia al dcido

Pruebas comparativas para determinar el porcentaje de pérdida de peso de dos muestras: una
lechada de baja densidad y alta resistencia a la compresion de 1.44 gr/cc y otra lechada
convencional con densidad de 1.90 gr/cc, expuestas por 4 horas a la combinacion de acido al
12% HCI-3% HF, indican que las primeras generan una pérdida de peso del 5% contra el 17%

de la convencional.
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1.2 Control de la Fraccion Sédlida

La fraccién sélida es la relacién del volumen de la mezcla seca entre el volumen de la lechada

del cemento.

Volumen de Mezcla seca

3
Volumen de Lechada 3

Fraccion Sdlida (%) =

La porosidad es la relaciéon del volumen del agua de mezcla entre el volumen de la lechada del

cemento

Volumen de Agua de mezcla

Porosidad (%) = 4
(%) Volumen de Lechada 4)
Fraccion Sdlida + Porosidad =1 (5)
La fraccién sélida se puede expresar como:
D -D '
F. =L =A
*=b. oD, ©®

En donde:
Fs = Fraccién Soélida (%)

D, = Densidad Lechada (gr/cc)

Ds = Densidad Mezcla Seca (gr/cc)
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D, = Densidad Agua de Mezcla (gr/cc)
Por ejemplo, si se desea calcular la Fraccidn Sélida con los siguientes datos:

D=1 .17 gr/cc
Ds =1 .33gr/¢c;
Da= 1":.’0’9 jgr{écv.»
esta serké‘::"

=1:17-1.00 _, 5,

$71.33-1.00
Fo =0.51x100% =51%

Demostracién de la densidad de la lechada de la ecuacién (1) a partir de la definicion de la
Fraccién Sdlida ecuacién (6).

Despejando D de la ecuacion (6)
D, =Fs x(Dg '_DA)'*‘DA : (N
Desarrollando

D, =Fy xDg -Fg xD, +D,
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Féctqrizandp
D, =FsxDg "'D; >?(1'Fs)
~ Por deﬁnidén se tiene:
~ Fs+P=1 |
bespejar;ido,»P de la eCuaéién e‘xl"'_)t‘e‘_rior
‘ ‘P =‘1 - Fs
Sustituyendo Pen %dmcién (2) tenemos
D, =F; xDg +D, xP
Consideran»dor que yla 'DA es igual a 1
D, =FsxDg+P
De la ecuacidon (5)
Fs=1-P
Reordenado térfninos de la ecuacién (10)

D, =Dg x(1-P)+P

LECHADAS ULTRA LIGERAS

8

9

(10)
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Otra forma de obtener el valor de la Fraccidn Sdlida es mediante el Gasto de Bombeo de la

Lechada como se muestra en al siguiente expresion:

En donde:

Fs Fracdién sélida (%)

Q= Gasto de la lechada ( bl/min )

Qa = Gasto de agua de mezcal ( bV/min)

1)

A continuacién veremos como influyen la variacion de la Densidad y el Gasto de Bombeo en la

Fraccién Sdlida.

Efectos de la Variacion de la Densidad sobre la Fraccion Sdlida.

Considerando una lechada Ultra-Ligera de 1.17 gr/cc de densidad, Fraccion Sdlida del 51 % y
una variacion en la densidad del orden del +/- 0.02 gr/cc. Se calculara la Fraccion Sdélida para

dicha variacion en la densidad.

Para el caso donde la densidad varia — 0.02 gr/cc se tiene:

D =1.15gr/cc

Ds = 133 gricc




Da = 1.00 gr/cc

Aplicando la Ecuacién nﬁméro (6) se tiene:

_1.15-1.00

=10l 20.45
$74.33-1.00

Fg =0.45x100% = 45%

Para el caso donde la densidad varfa + 0.02 gr/cc se tiene:

D.= 1.19 gr/cc
Ds = 1.33 gr/cc

Da = 1.00 gr/cc

Aplicando la Ecuacion namero (6) se tiene:

1.19-1.00
=2 Y 0,57
$71.33-1.00

Fs =0.57x100% =57%

LECHADAS ULTRA LIGERAS
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Efectos de la variacién del Gasto de Bombeo sobre la Fraccién Sélida
En el siguiente ejemplo consideraremos un error del +/- 1 % en el medidor de flujo tanto en el

gasto de bombeo de la lechada, como en el del agua de mezcla y una Fraccién Sdlida del 54
%. Mediante la aplicacion de la ecuacion nimero (11).

Primeramente para el caso donde se considera un error del — 1%:

Q. =5.94 bpm
Qa =2.79 bpm

s 5 94
F= 0;53 xk1"oo% = 53%

Ahora para el caso donde se considera un error del + 1 %:

Q. =6.06 bpm
Qa = 2.73 bpm

6.06-2.73
6.06

F = =0.55
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Fs =0.55x100% =55%
Los rangos de la variacién de la densidad de la lechada repercuten en el porcentaje de la

fraccion soélida.

Los de la variacidon del gasto de flujo de la lechada repercuten en el porcentaje de la fraccion
sélida.

Sistema de Monitoreo de la Fraccion Sdélida

Mediante este sistema se mantienen las densidades de las lechadas en los valores 6ptimos.
Este sistema ofrece un método nuevo para el control de la calidad de la lechada a tiempo real,
determinando la relacién liquido-sdélido independientemente de la densidad de la lechada. Esta
tecnologia es capaz de mantener la Fraccion Sdlida en las condiciones requeridas de varias
densidades de lechada en el momento de la mezcla. La Fraccion Sdélida es una medida clave

para determinar la calidad de la lechada.

Este sistema calcula la Fraccion Sélida de lechadas cuyas densidades son cercanas a la del
agua. En aplicaciones recientes en campo de este sistema, el 98 % de los volumenes de la
lechada fueron mantenidas con el 2 % de la Fraccion Sdlida por arriba de lo requerido. Los
servicio del Sistema de Monitoreo de la Fraccion Sdlida como se ve en la figura 9 es una
tecnologia complementaria disenada para proveer un control de calidad de los sistemas de las
lechadas Ultra-Ligeras. Aunque este sistema fue desarrollada para lechadas Ultra-Ligeras, este
también es efectivo para el control de operaciones con lechadas de cualquier densidad.

Mediante esta tecnologia.

Se mantiene las propiedades de las lechadas requeridas mientras se tiene un mezciado y un
bombeo continuo de los grandes volumenes de lechadas. El sistema requiere de un medidor de
flujo de lechada como un decimetro no radiactivo disponible en las unidades de cementadoras,
sensores adicionales, incluyendo un tanque de mezclado y un medidor de flujo de agua. E!
software Windows-Based ayuda a mantener y ajustar la velocidad de mezclado requerida
mediante la aplicacion de los procedimiento utilizados en los mezcladores convencionales de
lechadas. Dicha tecnologia se ha utilizado en un gran numero de trabajos en el Medio Este,
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México, Indonesia y Estados Unidos. El Sistema de Monitoreo de Fraccién Sdlida esta
disponible en todo el mundo para su aplicacién tanto para lechadas convencionales como para
las Ultra-Ligeras.

Figura 9 Computadora portatil con el programa
de Sistema de Monitoreo de Fraccion Soélida
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11.3 Ventajas de las Lechadas Ultra-Ligeras en Zonas Depresionadas
y/o Casquete de Gas

Mediante la aplicaciéon de las lechadas Ultra-Ligeras se obtienen los siguientes beneficios:

a) Se logran mejores sellos entre la formacidon y la tuberia, con lo cual se tiene una mejor
definicién de los intervalos a disparar en las terminaciones y en las reparaciones de pozos.

b) Una buena adherencia entre la tuberia —cemento y cemento-formacion

c) Con este tipo de lechadas se logran levantar alturas de la columna de cemento hasta los
traslapes de las TR's, con lo cual no se esta supeditado al empleo de empacadores.

d) Al tener mayores alturas la columnas de cemento, se evita que la tuberia este expuesta al

ambiente corrosivo que hay en el pozo.
e) Con este tipo de lechadas se tiene un mejor soporte de la TR Corta

f) Se disminuyen los costos de la perforacion por la Pérdida Total de Circulacion y pérdida de
las lechadas.

g) Un ahorro en los tiempos de equipo de perforacién y operaciones subsecuentes.

Pero el mas grande beneficio que se tiene es el de la migracion de gas que a continuacion
mencionaremos. También la manera de prevenir esta migracién.
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Migracién de Gas

Los efectos que causa la migracion de gas en el cemento, ya sea manteniéndose el gas en
forma confinada dentro de la mezcla de cemento, producida a través de ella, manteniéndose el
gas dentro de la zona productora. Dos tipos de migraciéon de gas han sido identificados. La
migracién de corto tiempo y migracion de largo tiempo. La migracion de corto tiempo ocurre
antes de que la lechada haya fraguado, y la migracién de largo tiempo ocurre luego que la
lechada ha fraguado, como se puede apreciar en la figura 10.

Figura 10 Canal de gas formado por la migracién de gas
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Causas de Migracién de Gas de Corto - Tiempo

De los dos tipos de migracion de gas, la migracién de gas de corto tiempo es la que mas ha
sido estudiada. La causa mas extensamente aceptada de migracion de gas a través de un
cemento no consolidado, es que este es incapaz de mantener la presidn sobre balance.

Después de que la lechada de cemento ha sido colocada en el fondo del agujero, esta
. inicialmente se comporta como un fluido y transmite una presidon hidrostatica total a Ila
formacién. Esta presidon de sobrebalance evita que el gas se filtre a través de la lechada de
cemento.

Algun tiempo después de que la lechada ha sido colocada en el espacio anular, esta desarrolla
su esfuerzo de gel. La gelificacion ayuda al cemento a sostener su peso a si mismo,
reduciendo su capacidad de transmitir presién hidrostatica a la zona de gas. Cuando ocurre
una gelificacion el cemento pierde filtrado hacia los zonas permeables de la formacion,
causando una pérdida en la presion de sobrebalance, permitiendo con esto que el gas entre al
anular y migra a través del cemento gelificado como se ve en la figura 11.

Cemento Cermento Cemento
Fludo Gelificaca Pastoso Cement
Presién de Sobre y

balance i

>PO==4>~<40N0OODO—I

Figura 11 Pérdida de la Presion Hidrostatica

32




LECHADAS ULTRA LIGERAS

Si el gas comienza a migrar, este continuard filtrandose a una velocidad proporcional a la
reduccion del volumen que ocurre en la lechada hasta que el cemento ha desarrollado
suficiente esfuerzo del gel para prevenir futuras filtraciones. Como se puede observar en la

siguiente figura 12.

Figura 12 Un gas forma canales bajo las siguientes condiciones:

A.- Inicialmente después de que el cemento ha sido colocado, la lechada se comporta como un
fluido y transmite presion hidrostatica.

B.- El esfuerzo estéatico del gel comienza a desarrollarse; mientras tanto la lechada pierde
liquido hacia las formaciones permeables causando reduccidon de volumen.

C.- El esfuerzo de gel estatico en la lechada reduce la transmision de la presion hidrostatica
simultdneamente como ocurre en la pedida de volumen. Juntcs estos factores causan pérdidas
de presidon de sobre-balance, permitiendo que el gas entre y se filtre a través del cemento no
fraguado.

D.- La filtracidon del gas induce de la formacion de discretos canales a través del cemento no
fraguado. El gas puede crear canales en zonas de baja presion o regresar a la superficie. Una

vez formados.
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Esfuerzo Estatico de Gel

En un verdadero sistema fiuido, la presién hidrostatica esta presente. La pérdida de la
transmision de presion hidrostatica, es directamente proporcional al nivel de esfuerzo estatico
de gel desarrollado, que es una propiedad fisica dinamica y progresiva. La longitud y el
diametro de la columna de cemento también afectan la pérdida de presion hidrostatica. La
relaciéon entre la restriccion maxima de presion esperada y ei desarrollo del Esfuerzo Estatico
de Gel pueden ser expresados a través de la siguiente ecuacioén.

_SGs L
T 300D

MPR
Donde:
MPR = Restriccién maxima de presion ( psi ), te6rica
' SGS = Esfuerzo estatico de gel, Ib/100 pies2
300= _l%adfbr"d'e conversién, ( para obtener MPR en psi ), Ib/stug

L= Longi'tud de la columna de cemento, pies.

D = Diametro efectivo de la columna de cemento, pulg.
( diametro del agujero menos diametro de tuberia )

En este caso, la restriccidn maxima de presion es un cambio en presion hidrostatica que resulta
de el desarrolic del esfuerzo estatico de gel.

No todos los Esfuerzos Estaticos de Gel tienen un mal desarrollo. Un cierto nimero de
lechadas desarrollan un Esfuerzo Estatico de Gel que pueden prevenir la filtracion de gas a
través de la matriz de una columna de cemento no consolidado; sin embargo los resuitados de
pruebas de laboratorio y de campo han demostrado que el valor de 500 ib/pie2, en SGS, puede
prevenir la filtracion o canalizacion del gas a través de la columna de cemento. Por lo tanto, la
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migracion del gas no ocurrira si la presion hidrostatica es mayor que la presién fluyente de la
formacién cuando el cemento alcance 500 Ib/pie2 de esfuerzo estético de gel.

Si la presion hidrostatica cae por debajo de la presion de formacién antes que se desarrolle el
SGS, el gas iniciara a filtrase a través de la matriz de cemento no fraguado, formando un canal.
Una vez que un flujo ha desarrollado un canal, no existe nivel alguno de SGS que pueda sellar
dicho canal. El canal es permanente y podra ser removido unicamente por medio de una

cementacion forzada.

Potencial de Flujo de Gas
El factor de potencial de flujo de gas es usado para determinar el mas efectivo cementante

para controlar la migracion de gas. El sistema debera producir un etfectivo control al menor
costo. La siguiente ecuacion, presenta el factor del potencial de flujo de gas.

GFP = MPR/OBP

Donde:
GFP = Factor Potencial de Flujo de Gas

MPR = 1.67 LD ( maxima pérdida de presién posible para un valor de esfuerzo de gel de 500
b/ 100 pie2), en psi.

OBP = Presidn de sobrebalance ( presidn hidrostatica menos la presion de la formacion ), psi.

GFP es un numero adimencional que inicia la severidad o potencial estimados para encontrar
el valor de la migracion de gas. Esta ecuacion usa un valor de Esftuerzo Estatico de Gel de 500
Ib / 100 pie2, dado que con este vaior de esfuerzo estatico de gel de una lechada no permite la
filtracién de gas.
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Sistema de Control de migracién de Gas

Mediante la utilizacion de un programa de computo, nos permite calcular de manera muy
efectiva el factor de potencial de flujo de gas, en un pozo. Con este dato, es posible reducir el
flujo potencial de gas y optimizar el costo de la lechada.

Condiciones para un Potencial Menor de Flujo de Gas

Cuando la probabilidad de que el potencial de flujo de gas indica que es o serd bajo, es posible
conseguir un control de la migraciéon de gas sin necesidad del uso de algun aditivo especial
para controlar casos moderados o severos. Cualquier aditivo que pueda controlar casos en
condiciones extremas, puede resultar exitoso para regular situaciones de potenciales bajos. Por
lo tanto, el flujo de gas se puede controlar de una manera efectiva y econdémica sin hacer uso
de tecnologia muy complicada. Una condicion de flujo menor puede ser controlada con el uso
de aditivos para reducir la pérdida de filtrado en la lechada. El control de pérdida de fluido para
estas condiciones; se recomienda éste en el rango de 50 a 100 cc / 30 min.

Condiciones para un Potencial de Flujo Moderado de Gas

Si el pozo tiene un potencial moderado de flujo de gas, se requerird un excelente control de
pérdida por filtrado,. Aunque el valor de pérdida por filtrado recomendado en estos casos
decrece con el incremento del potencial de incremento de flujo de gas, una practica comun en
lechadas de cemento para pozos de alta temperatura, es incluir aditivos para control de filtrado
y asi conseguir un valor de filtrado tan bajo como 25 cc / 30 min. En adicién para prevenir la
migracion de gas, este disefio debera ser completamente con aditivos ( tal como un controlador
de gas ) que dilata el desarrolio del esfuerzo de gel. Esta propiedad permite que la lechada de
cemento trasmita la presion hidrostatica mucho mas alla que en un disefo convencional. Para
este tiempo el cemento comenzara a gelificar, y la velocidad de filtrado hacia la formacion sera
mucho mas baja.
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Condiciones para un Potencial de Flujo Severo de Gas

Para condicione severas de gas en pozos con alta temperatura, aditivos para controlar la
pérdida por filtrado, modificacién de trabajo, o agentes gelificantes dilatantes solos no pueden
reducir suficientemente el flujo potencial. Cementos altamente compresibles con controlador de
gas, pueden ser usados para resolver condiciones severas de flujo de gas. En estos sistemas
de cemento, burbujas de gas son generadas por reaccidon quimica y son efectivamente
dispersadas a través de la columna de cemento. Esta accion crea un sistema de cemento
altamente compresible que puede compensar por volumen el decremento causado por la
pérdida de filtrado, asi como la reduccidon de volumen por hidratacién del cemento.
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Tiempo de Transicién

Las lechadas de cemento experimentan una fase de transformacion de liquido a sdlido
después que han sido colocadas. Durante esta transformacioén, el cemento no se comporta ni
como un fluido ni como un sélido, pero retiene algunas propiedades de ambos estados, es
esta etapa, el Esfuerzo Estatico de Gel de la lechada de cemento seguramente se incrementa.
El esfuerzo de gel es el resultado del inicio de la hidratacion del cemento. El punto en el que la
lechada pierda capacidad para transmitir total presion hidrostatica, es conocido como el inicio

del tiempo de transicion.

Estos procesos de gelificacion pueden ser reversibles. Si una suficiente fuerza de presién de
bombeo es aplicada al cemento, este regresara a su estado originai de fluido capaz de
transmitir presion. Si se permite que la lechada permanezca estatica, esta se pondra tan rigida

que el esfuerzo es conocido como el fin del tiempo de transicion.

Reduccién en el volumen en la lechada

Una reduccion en el volumen de la lechada de cemento puede causar pérdida en la presién
hidrostatica. La presién hidrostatica permanece constante en un verdadero sistema fluido en
el que no haya pérdida de volumen. Cualquier pérdida del fiuido del sistema de fluidos durante
el periodo de transicidn causa una correspondiente pérdida de presion hidrostatica. Esta
pérdida de presion puede ser sustancialmente suficiente para causar una completa péerdida de
presion sobre-balance. Los aditivos para control de filtrado, limpian la velocidad y volumen de
fluido perdido en una lechada de cemento y en consecuencia limitando la pérdida de presion

hidrostatica causa de la reduccion en el volumen de lechada.
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Migracion de Gas de Largo Tiempo

La migracion de gas a largo tiempo ocurre tiempo después de que la operacion de cemento
fue concluida y considerada exitosa. Como la migracion de gas a corto tiempo, el mejor
método de eliminar la migracidén de gas a largo tiempo es la realizacion de una cementacion
forzada. Por lo tanto la lechada de cemento debera ser disefada cuidadosamente, planear el
trabajo, usar aditivos especificos — parcialmente aditivos de expansion — pueden ayudar a
prevenir la migracién de gas a largo tiempo.

La migracion de gas a largo tiempo esta generaimente identificada como un flujo de gas hasta
la superficie a través del anular, algunas veces tan rapido como unas pocas semanas después
de que el cemento ha sido colocado. Los flujos de gas van desde ligeros hasta moderados y
se hacen mas severos con el tiempo.

Causas de la Migracion de Gas a Largo Tiempo

Hay dos probables causas de una migracion de gas a largo tiempo: un inadecuado
desplazamiento del fluido de perforacion, y una mala adherencia, tanto entre el cemento y la
tuberia, como entre el cemento y la formacion. Un desplazamiento incompleto o filtrado
excesivo con formacion de enjarre, también pueden crear canales de fluido de cemento. A
medida que el tiempo pasa, el fluido de perforacidén y el enjarre se deshidratan y se encogen
debido al flujo de gas, resultando un camino altamente permeable para la migracion del gas.

La segunda causa es que la separacion del cemento de la TR cambia después de que el
cemento ha fraguado, debido a los cambios de presion y temperatura durante trabajos
posteriores a la cementacién. Al final, el resultado de la migracion de gas a largo tiempo ocurre
a través de una discontinuidad en la columna de cemento, propiciada por: canales de
microflujo en el fluido de perforacion, o a través de micro-anulos entre la tuberia y el cemento

o entre el cemento y la formacion.

Cuando el gas esta fluyendo a través de los canales que formaron los fluidos de perforacidon y
del enjarre filtrado, él volumen de flujo puede usualmente ser esperado para incrementar la

39



LECHADAS ULTRA LIGERAS

deshidratacion del fluido y encogimiento.. El cemento experimenta naturalmente una reduccion
menor del volumen durante el proceso de fraguado. La magnitud de la reduccién en este
volumen, incrementa notablemente la pérdida por filtrado de la lechada de cemento. Por esta
razon, los valores de pérdida de fluido deben de ser bajos pero a niveles reales para prevenir
una excesiva reduccion de volumen.

Solucién para Migracién de Gas a Largo Plazo
La Migracion de Gas a Largo Tiempo puede ser prevenido mediante los siguientes métodos:

Focalizandose sobre el mejoramiento en el desplazamiento de los fluidos de perforacion, y o
usando cementos con caracteristicas expansivas.

Un mejoramiento en el desplazamiento en la eficiencia del desplazamiento del lodo, nos ayuda
a detener la migracion de gas.

El acondicionamiento de lodo de perforacion, centralizacidon de la tuberia y la aplicacion
correcta de espaciadores y lavadores nos ofrecera mejor eficiencia en el desplazamiento.

El uso de escariadores para limpiar la pared de la formacién, y un alto gasto de bombeo son
también una opcién.

Si se tiene la certidumbre de que una migracidon a largo tiempo va a ocurrir aun después de
usar los métodos antes mencionados, entonces el uso de un cemento expansivo puede
ayudar a corregir las condiciones que causan este tipo de migracion.

Los cementos expansivos han sido exitosamente usados en operaciones de campos
petroleros, para obtener mejor adherencia del cemento hacia fa formacion y hacia la tuberia,
lo que permite ayudar a controlar el flujo anular , reduce la relacion agua /aceite, e incrementa
la vida de la TR minimizando la corrosion generada por las salmueras del pozo.

Los dos tipos de cementos generales expansivos son: expansion del estado o plastico, que
ocurre antes de que el cemento complete su fraguado inicial, y ia expansion quimica que
ocurre después del fraguado inicial. El aditivo para la expansion plastica, es una mezcla que
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provee al cemento una expansion mediante ia generacidn de una reaccidén quimica que
dispersién gaseosa a través de la matriz del cemento antes de que este fragué.
Recientemente se ha desarrollado un aditivo quimico de expansion, que puede ser usado a
temperaturas altas. Este producto ha sido usado para obtener expansién para mejorar la
adherencia y alcanzar un control efectivo de la migracién de gas. E! éxito de la efectividad de!
aditivo, esta en la capacidad para reacciones después de que el cemento se hidrata para
iniciar el crecimiento de material cristalino. Esta propiedad, en si, provee una expansion
mientras que la matriz del cemento se forma y crecen cristales. Esta propiedad da al cemento
la capacidad para sellar micro-anulos, justo después que el cemento ha fraguado, el fendmeno
de la expansion quimica puede continuar ocurriendo meses después de su colocacién.

Analizador Miiltiple de Lechadas de Cemento

El Analizador Multiple de Lechadas de Cemento es un equipo que es utilizado para desarrollar
pruebas de consistencia, pruebas de esfuerzo de gei estatico. El analizador realiza pruebas a
condiciones de temperatura y presion de fondo, para determinar dos importantes
caracteristicas de las lechadas de cemento: tiempo de bombeo y tiempo de transicion E una
prueba de consistencia, el Analizador, mide la viscosidad de la lechada o consistencia para
determinar el tiempo de espaciamiento. En el caso de una prueba de Estatico de Gel, el
parametro que se mide es el tiempo de transicion, que experimenta la techada luego que ha
dejado de ser bombeable.

En ambas pruebas, el analizador trabaja la lechada de cemento expuesta a una serie de
parametros controlados tales como temperatura, agitacion y presion para simular las
condiciones de fondo del pozo. Durante la prueba, estos parametros son monitoreados,
controlados y grabados para formar una base de datos que nos permite ayudar a predecir el
comportamiento de la lechada a condiciones de fondo del pozo.

Ventajas del uso del Analizador.

a) Determina el tiempo de espesamiento de la lechada.
b) Determina el tiempo de transicidén de la lechada de cemento.

41



LECHADAS ULTRA LIGERAS

c) Desarrolla lechadas con excelente control de migracién de gas.
d) Caélculo exacto de la concentracion del aditivo para control de gas.
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CAPITULO Il

Casos Histéricos en México

ll.1 Antecedentes

Cantarell es el Campo Petrolero mas grande de la Republica Mexicana y esté localizado en la
Bahia de Campeche figura 13, con una produccién de 1.63 MBOPD de fracturas y cavernas
naturales de rocas de carbonatos principalmente de! Paleoceno y Cretacico. Este campo
presenta uno de los problemas mas costosos en la perforacion de las zonas productoras; que
son LAS PERDIDAS DE CIRCULACION DE PARCIALES A TOTALES. representan el mayor
reto para la cementacion de Tuberias de Produccion, para aislar hidraulicamente de manera
efectiva las zonas de produccion cuyos espesores van desde 150 m hasta 900 m. Hasta
ahora, todos los sistemas convencionales de cementacidon aqui empleados han fracasado.

Figura 13 Localizacion del Campo Cantarelt *
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En Cantarell la formacidon productora Brecha Terciario Paleoceno Cretacico Superior
generalmente son carbonatos, estd naturaimente fracturada, su permeabilidad varia 3 — 5
darcys y su gradiente de presion de formacidn es del orden de +/- 0.60 gr/cc (0.26 psi/pie). El
nivel estatico de fluido se encuentra +/- 1100mv.

Los pozos perforados en la formacion Brecha Terciario Paleoceno Cretacico Superior siempre
son afectados por severas pérdidas de circulacidn y asociado cuando se atraviesa el casquete

de gas se tiene una problematica adicional: 25,000 ppm de H2S.

Durante las operaciones de cementacion estas pueden poner en riesgo la integridad del pozo
en aquellas zonas en las cuales la presidn hidrostatica que ejerce la columna de cemento

excede el gradiente de poro de la formacién o el gradiente de fractura.

L.a practica de las cementaciones de las T.R.’s en el campo Cantarell de la Region Marina en
toda su historia se puede dividir en dos etapas:

La primera comprende de 1976 a 1996: Durante este periodo las cementaciones se
efectuaban con pérdida total de circulacion y con bombeo continuoc de agua de mar por
espacio anular. Debido a estas limitaciones era sumamente dificil la colocacion del cemento
detras de la TR; se utilizaban sistemas de lechadas de cemento convencionales de 1.60
gr/em3 y 1.90 gr/cm3 con baja resistencia a la compresion, por efecto de los grandes
diferenciales de densidad entre el fiuido de contro! y la lechada de cemento; el efecto de vasos
comunicantes de los sistemas tiende al descolgamiento y contaminacion de {os mismos.

De estos trabajos se genero el conocimiento del campo y la recopilacion de datos, mismos que
posteriormente serian utilizados para la planeacion y optimizacién de las cementaciones.

La segunda etapa abarca de 1996 a 2000 donde se aplican los progresos tecnologicos en los
sistemas de cementos ligeros y alta resistencia a la compresion.

Con la aplicacion de la tecnologia de cementos ultra-ligeros con alta resistencia a la
compresion se habré una solucion a la problematica durante las cementaciones de ias
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Tuberias de Revestimiento en zonas depresionadas y con presencia de gas, principalmente en :
Zonas Productoras. Como se sabe el Campo Cantarell representa +/- 70% de la Produccién ;
‘Nacional de Hidrocarburos.

Esta tecnologia sé empezé aplicar en México a principios del afo 2001 teniendo resultados
satisfactorios.

A continuacién hablaremos de los Casos Histéricos en donde se aplico esta tecnologia de
punta en la cementacién de TR en el Campo Cantarell. En los cuales se tuvo un rango de
densidad de 0.98 gr/cc a 1.10 gr/cc. y una resistencia a la compresién de 1200 a 2000 psi.
entre las primeras 8 y 12 horas.
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.2 PLATAFORMA AKAL H
Datos Generales

Pozo: Cantarell 2091

Trabajo: LINER 5" @ 2901 m

Densidad de la Lechada Ultra-Ligera: 1.10 gr/cc (9.2 ppqg)
Fecha: Enero 29 del 2001

Problema y objetivo

Cuando se perforé la etapa de 5 7/8" del pozo Cantarell 2091 no se tuvieron retornos,
perdiéndose un volumen total de 15,300 bls de lodo polimérico de baja densidad de 0.89 gr/cc,
a causa de Pérdida Total de Circulacién a 2593 m.

Tomando en cuenta el volumen de lodo perdido y los problemas que se habian presentado en
operaciones anteriores para la cementacion de TR de 5" se decidid la aplicacion por primera
vez en México de esta nueva tecnologia de lechadas de cemento Ultra-Ligeras, con e! objetivo
de aislar hidraulicamente el intervalo de produccién vy levantar la columna de cemento en el
espacio anular entre el agujero descubierto y la TR 1o mas alto posible. Como se puede ver en
la figura 14.

Detalles de la operacion

Operacionaimente, el trabajo fue ejecutado de acuerdo con su diseno. Para registrar y
optimizar los parametros de bombeo se utilizé un simulador La secuencia de fluidos
empleados fue: 10 bis de bache lavador de densidad 1.00 gr/cc, 20 bls de bache espaciador
de densidad 1.02 gr/cc seguido de 5.7 toneladas de lechada ultra-ligera densidad 1.10 gr/cc
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ESTADO MECANICO

B.L 7" @ 1678 m. T T

Liner 9 5/8” @ 1823 m. A L

BL 5" € 2365 m

Cima de Cemento 2490 m

intervalo Disparado
2485-2510 m

Liner 7 " @ 2565 m.

T e,
Pérdida Totat Circulaclén ™"
e e e,

———————

Pérdida Total Circulacion

Liner 5" @ 2901

Figura 14 Estado Mecanico Pozo C 2091
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Resistencia a la Comprensién

Durante la operacién de la cementacién se tomé una muestra representativa de la lechada
Ultra-Ligera, la cual se analizd y se determind la resistencia a la comprensién como se
muestra en la figura 15; observandose el valor maximo de la resistencia a las 12 horas de
bombeada la lechada con valor de 1500 psi.
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Figura 15 Grafica de Resistencia a la Comprension Pozo 2091
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Registro Soénico y de imédgenes.

Aislamiento de la zona productiva Cantarell 2091 la evaluacion de la cementacion del registro
sonico confirmo que el cemento cubrid toda la seccidn detras de la TR de 57, como se muestra
la figura 17 en el extremo izquierdo y su registro a la derecha. El carril 1 muestra el registro de
rayos gamma (verde), los tiempos de transito (azu! y rojo) y el localizador de los coples de la
TR (negro). La amplitud que se muestra en el carril 3, es relativamente baja por debajo de los
2490 m, lo que confirma la presencia de cemento detras de la TR. Los datos de densidad
variable se indican en el carril 4, con senal de la TR débil o inexistente y respuestas la
formacién por debajo de los 2490 m, indicando cemento detras de la TR.

La mayor amplitud y las fuertes respuestas de la TR por encima de los 2490 m demuestra que
no hay cemento arriba de los 2490 m.
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Tope de Cemento @ 2430 m.
(70 m arriba de zap. de 7 5/8"')

23 ]

Tope de Liner .

del pozo Cantarell 20917
50

Figura 17. Registro Soénico de la adherencia del cemento

e

te la perforacion: -

Pérdida parcial y;t

2901 m

Liner 57




LECHADAS ULTRA LIGERAS

ill.3 Platatforma Akal "DB"
Datos Generales

Pozo: Cantarell 53 D

Trabajo: LINER 9 5/8” @ 2868 m

Densidad de ia Lechada Ultra-Ligera: 1.10 gr/cc (9.2 ppg)
Fecha: Marzo 24 del 2001

Problema y objetivo

Durante la etapa de perforacién del Pozo Cantarell 53 D, agujero de 10 5/8” , un volumen tota!l
de 7,100 bbl de lodo se perdi¢ en la formacién debido a las presencias de zonas de pérdidas
parciales y totales a lo largo de los intervalos de 2308 m y hasta de 2870 m, con una razén de
2.5 m3/hr.

La densidad del lodo de perforacion fue de 0.89 gr/cc

Debido a las condiciones, el objetivo de la cementacion fue el de colocar una columna de
lechada lo mas alto posible, para lo cual se decidié utilizar fa lechada Uitra-Ligera con una
densidad de 1.10 gr/cc. Como se muestra en la figura 18.

Detalles de operacion

Para el diseno de la operacion, se utilizo el simulador, el cual permitié determinar los valores
volumétricos y valores de gasto de los fluidos Optimos, bombeandose un total de 30 barriles de
espaciador y 137 barriles de lechada Ultra-ligera de densidad 1.1 gr/cc a un gasto de 3.5 a un
gasto de 3.5 bpm a 300 psi.

La mezcla de la lechada se realizo en forma continua.
Para poder monitorear la densidad de la lechada se utilizé el Sistema de Monitoreo de

Fraccion Solida (SMF) y para registrar los parametros de bombeo utilizd un sistema de
adquisicidén de datos.
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Durante la etapa de Cementacién se observo circulacién parcial de los fluidos, reportandose
75 barriles perdidos.
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ESTADO MECANICO
TR 16" @ 800 4 l
B.L. 9 5/8" @ 2105 - r—
TR 11 7/8"621854 ,ﬂ
e P —~—
—~——— TN
N Zona de
st \ —~—A— de Circuiacién
Liner 9 5/8” @ 2858 m ‘ k

Figura 18 Estado Mecanico Pozo C 53-D
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Resistencia a la comprension

Durante la operacién de cementacion se tomdé una muestra representativa de la
lechada Ultra-Ligera, la cual se analizo y se determino la resistencia a la comprension
como se muestra en la figura 19; observandose el valor maximo de la resistencia a las
8 horas de bombeada con un valor de 2000 psi.
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Figura 19 Grafica de Resistencia a la Comprensién
del Pozo Cantarell 53 D
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Registro Sénico y de imagenes

El objetivo de la cementacién primaria fue cubrir con cemento la mayor parte de el espacio
anular entre el agujero y el Liner de 9 5/8", el cual se cumplid exitosamente.

Los intervalos a disparar se encuentran por debajo de los 2700 m de profundidad, donde se
observa en el registro una calidad de

Aunque con diferentes calidades de adherencia, el cemento alcanzd a cubrir la totalidad del
espacio anular, pese a las continuas pérdidas parciales y totales de circulacion encontradas
durante la perforacién y cementacién de esta etapa.

El resultado de este trabajo de cementacion utilizando el sistema de lechadas Ultra-Ligeras de
1.10 gr/cc, demuestra que es posible lograr el objetivo de colocar el cemento en el espacio
anular en zonas de baja presion y altamente fracturadas, lo cual no habia sido posible en el
campo Cantarell utilizando sistemas lechadas convencionales extendidas.

Del anadlisis del registro se observa que la adherencia desde el fondo del pozo
(2856 m) hasta 2580 m. Oscila entre un 85 y 90%
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1.4 Plataforma Akal "DB"

Pozo: Cantarell 80

Trabajo: LINER 9 5/8” @ 2846 m

Densidad de la Lechada Ultra-Ligera: 1.10 gr/cc (9.2 ppg)
Fecha: Junio 6 del 2001

Problema y objetivo

Durante la etapa de perforacién del Pozo Cantarell 80 D, etapa 10 5/8", se observaron
pérdidas parciales totales a lo largo del intervalo 2128 m. Hasta 2859 m, reportandose al final
un volumen 94 992 bbl lo cual indica la magnitud del problema y la condicion completamente
desfavorable para lograr la cementaciéon de la TR de 9 5/8”

La densidad del lodo de perforacidén fue de 0.88 gr/cc no logrando el retorno del mismo en
ningn momento de la perforacién.
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Cima de Cemento @ 2185 m.

Zona de Pérdida
Total de Circulacién

ESTADO MECANICO

TR 16" @ 800m. 4 |

BL. @ 2011 m. }m —

'rnnm"zonm.i +

Liner 9 5/8" @ 2846 ml‘ A ’

Total do Circulacion

Zona de Pérdida

Figura 21 Estado Mecanico Pozo Cantarell 80
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Resistencia a la comprension

Durante la operacion de cementacion se tomé una muestra representativa de la Lechada Ultra-
Ligera, la cual se analizd y se determino la resistencia a la comprension como se muestra en la
figura 15; observandose el valor maximo de la resistencia a las 16 horas de bomeada con un
valor de 2000 psi.
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Figura 22 Gréafica de Resistencia a la Comprension
del Pozo Cantarell 80
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Registro Sonico

El objetivo de la cementacién primaria fue cubrir con cemento la mayor parte de el espacio
anular entre el agujero y TR corta. En este caso, no fue cubierto en su totalidad la TR corta de
9 5/8” debido a la severa condicion de pérdida total durante la perforacion de toda ia etapa de
10 5/8"en este pozo.

Sin embargo la lechada Ultra-Ligera con 1.10 gr/cc de densidad logré una longitud de 661 m
(2846-2185 m) como se puede observar en la figura x, en una zona donde se conseguia una
columna maxima de 350 m. Con lechadas convencionales.

Del analisis de registros se observa que la adherencia desde 2840 m. A 2510 m. Oscila entre
un 90 y 95% con excepcion del intervalo 2765-2715 m. Donde observa presencia de fluido y
una adherencia de 60-70%.

Cabe indica que la primera zona seleccionada para su explotacion es 2750-2700 m, contando
por lo tanto con un buen sello hidraulico por encima y por debajo de esta zona.

A pesar de la condicidn de la pérdida total de circulacidn, el resultado trabajo con la utilizacion
de la lechada Ultra-Ligera de 1.10 gr/cc es satisfactoria, maxima que no se encontré con un
registro de calibracion del agujero y que la TR corta no contaba con ningun centralizador
teniendo el Pozo una inclinacién de 24 grados.
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DATOS GENERALES

POZO: Cantarell 28

PLATAFORMA: AKAL “F"

TRABAJO: LINER 5" @ 2733 m

DENSIDAD DE LECHADA ULTRA-LIGERA: 0.98 gr/cc
FECHA: Noviembre 02 DEL 2001

PROBLEMA Y OBJETIVO

Cuando se perforo la etapa de 5 7/8" del pozo Cantarell 28 no se tuvieron retornos,
perdiéndose un total de 51 500 barriles de lodo base aceite de densidad 0.90 gr/cc, a causa de
pérdidas parciales y totales en la zona de 2208 m a 2410 m.

Tomando encuentra los buenos resultados de cementaciones previas en el area con lechadas
Ultra-Ligeras de 1.10 gr/cc, se decidié usar una lechada de densidad 0.98 gr/cc ( menor que el
agua ) con el objetivo de aislar hidraulicamente el intervalo de produccién ( 2655-2 705 m) y
levantar la columna de cemento en el espacio anular entre agujero descubierto y el Liner lo

mas alto posible.
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DETALLES DE LA OPERACION

Operacionalmente, el trabajo fue ejecutado de acuerdo con su diseno. El simulador fue usado
para optimizar el programa de bombeo. La secuencia de fiuidos empleados fue: 8 barriles de
diesel mas surfactante, 20 barriles de espaciador ( sin densificar ) seguidos de 48 barriles de
lechada Ultra-Ligera de 0.98 gr/cc ( resistencia a la compresion 1650 psi @ 14 horas ), gasto
de bombeo de 2 a 3 bpm y presidon de bombeo de 45 a 120 psi.

Antes de la operacién de cementacion el nivel de fluido del pozo fue calculado @ 1100 m,
estando el resto del pozo vacio.

La mezcla de la lechada fue realizada al vuelo y la tecnologia del SFM fue usado para asegurar
el contenido de sdlido en la iechada y mantener una Fraccion Sdlida de aproximadamente el 54
%. En el sistema de adquisicion de datos se registraron los parametros de bombeo. El
desplazamiento se hizo con lodo de perforacion de 0.90 gr/cc, se observé rotura de pernos asi
como la llegada del tapdn al cople de retencion. Durante toda esta operacién no se observé

retorno de fluidos.
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ESTADO MECANICO CANTARELL

BL.7'€@1901m. I

BL.5" @ 2089 m.

Liner 5 @ 2733 m.

Liner 77 @ 2198 m.

~ ____ Pérdida Total Circulacién

Figura 24 Estado Mecanico Pozo Cantarell 28
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Registro sénico y de imagenes

Después de esperar el fraguado, se detecto cemento @ 2 087 md, 7 m arriba de la Boca de
Liner, siendo esta la primera vez que esto sucede en este campo.

Dentro del Liner de 5", el tapén de desplazamiento y el cople de retenciéon fueron rebajados, al
igual que cemento compacto desde 2 688 m hasta 2717 m. Se efectudé una prueba de presion
@ 1 000 psi durante 30 minutos, como resultado satisfactorio

El pozo tiene una desviacién de 16° y es de diametro reducido 5 7/8"-; no se emplearon
centralizadores.

E! intervalo a producir va de 2 655 a 2 705 m, aqui el CBT/USIT muestra un buen indice de
adherencia que oscila entre 80 y 90 %, lo que asegura un buen aislamiento hidaulico.E! mejor
indice de adherencia se encuentra desde 2 405 m hasta la zapata de 5". Es importante resaitar
que durante la perforacion la zonaa de pérdida total de circulacion fue de 2 234 a 2 409 m.

La zona de 2 213 m a 2405 m muestra cemento con un indice de adherencia que varia de 25 %
a 50 % y microanillo. La zona entre la Boca de Liner de 5" y la zapata de 7" muestran menor
presencia de cemento (5 % a 20 % ).

A pesar de las diferentes calidades de cemento que fueron encontradas a lo largo del espacio
anutlar, el cemento liegd hasta 7 m arriba de la Boca de Liner, abriendo asi la posibilidad de
mejorar estos resultados optimizando las condiciones mecanicas del pozo ( centralizando el
Liner ).

La efectividad de las iechadas Ultra-Ligeras con alto contenido de soélidos, gran resistencia y
bajas permeabilidades después de fraguado, ha quedado demostrada.
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Resistencia a la comprension

Durante la operacién de cementacidn se tomé una muestra representativa de la Lechada Ultra-
Ligera, la cual se analizo y se determino la resistencia a la comprension como se muestra en la
figura 15; observandose el valor maximo de la resistencia a las 16 horas de bomeada con un
valor de 2000 psi.
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Figura 25 Grafica de Resistencia a 1a Comprension
del Pozo Cantarell 28
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Registro sénico y de imagenes

Después de esperar el fraguado, se detecto cemento @ 2 087 md, 7 m arriba de la Boca de
Liner, siendo esta la primera vez que esto sucede en este campo.

Dentro del Liner de 5", el tapén de desplazamiento y el cople de retencidn fueron rebajados, al
igual que cemento compacto desde 2 688 m hasta 2717 m. Se efectud una prueba de presién
@ 1 000 psi durante 30 minutos, como resultado satisfactorio

El pozo tiene una desviacion de 16° y es de didmetro reducido 5 7/8"-; no se emplearon
centrailizadores.

El intervalo a producir va de 2 655 a 2 705 m, aqui el CBT/USIT muestra un buen indice de
adherencia que oscila entre 80 y 90 %, lo que asegura un buen aislamiento hidraulico. El mejor
indice de adherencia se encuentra desde 2 405 m hasta la zapata de 5". Es importante resaltar
que durante la perforacién la zona de pérdida total de circulacion fue de 2 234 a 2 409 m.

La zona de 2 213 m a 2405 m muestra cemento con un indice de adherencia que varia de 25 %
a 50 % y microanillo. La zona entre la Boca de Liner de 5" y la zapata de 7" muestran menor

presencia de cemento (5 % a 20 % ).

A pesar de las diferentes calidades de cemento que fueron encontradas a lo largo del espacio
anular, el cemento llegd hasta 7 m arriba de la Boca de Liner, abriendo asi la posibilidad de
mejorar estos resultados optimizando las condiciones mecanicas del pozo ( centralizando el
Liner).

La efectividad de las lechadas Ultra-Ligeras con alto contenido de soélidos, gran resistencia y
bajas permeabilidades después de fraguado, ha quedado demostrada.
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LE&QADA# ULTRA Qeémé
CAPITULO IV

Andlisis Econdmico

La aplicacion de nuevas tecnologias generalmente evolucionan los procesos técnicos
consiguiéndose reducciones en los costos operativos, tanto de tiempo de equipo empleado,
como requerimiento de materiales. En otros casos el producto resultante de la aplicacion de la
nueva tecnologia reune caracteristicas mejoradas que no se logra obtener con las tecnologias
convencionales, como es el caso de la cementacion de tuberias de revestimiento a través de
zonas de baja presion y formaciones depresionadas, para lo cual se considera de gran utilidad

la aplicacidn de las lechadas Ultra-Ligeras.

Se llevo a cabo el andlisis de costo entre una lechada Convencional y una lechada Ultra-Ligera
en la cementacién de un Liner de 5” a 2666 m en la formacidon en donde se presenté Pérdida

Total de Circulacion .

IV.1 Costos de Operacidon con una Lechada Convencional

SISTEMA CONVENCIONAL
SISTEMA CONVENCIONAL DE 1.60 GR/CC

Volumen de 9.1 m® de lechada
CONCEPTO COSTO (USD)

Servicio (incluye unidad de alta presion, silog

semiestacionarios, trompos, tanque de 75 md3

. o . $ 26,500.00
equipo de medicion, mezcilador de baches, pipq
para agua
Total del servicio $ 26,500.00

i
RS
e
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Productos quimicos COSTO (USD)
Lechada (6 Toneladas) rendimiento 75.65 It/saco $11,169.00
Bache espaciador 3 m> de 1.70 gr/cc $ 2,275.00
Total de productos quimicos $ 13,444.00
Costo total del Sistema convencional $ 39,944.00

IV.2 Costos de Operaciéon con una Lechada Ultra-Ligera

SISTEMA ULTRA-LIGERO
SISTEMA ULTRA-LIGERO DE 1.10 GR/CC

Volumen de lechada 9.1 m°®
CONCEPTO COSTO (USD)
Equipo convencional incluye unidad de latg
presion semiestacionarios, trompos, tanque dq
75 m3 equipo de medicién, mezclador dg $ 26,500.00
baches, pipa para agua. y personal
Total de servicio $ 26,500.00
Productos quimicos
Lechada (7 Toneladas) rendimiento 65.48 It/saco $ 25,241.00
Bache espaciador 3m3 de 1.25 gr/cc $ 2,082.00
Total productos quimicos $ 27,323.00
Costo total del Sistema Ultraligero $ 53,823.00
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Aparentemente y tomando en cuenta unicamente los costos de cada servicio. La lechada
Ultra-ligera es mas costosa, pero cabe mencionar que el éxito en la operacién de cementacion
con una lechada convencional es menor, porque en la mayoria de los casos es necesario llevar
a cabo una recementaciéon ( cementacion forzada ) . Con esta consideracién tenemos:

OPERACION COSTO
Lechada convencional $ 39,944.00
+
cementacion forzada con $ 70,000.00

retenedor de cemento

+
tiempo de equipo ( 4 dias ) $ 60,000.00
Sub-total $ 169,444.00
Lechada ultra-ligera $ 53,823.00
Diferencia $ 116,121.00
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UJCD"Q)—O‘U

B8] CONVENCIOAL = ULTR-LIGERA '

Figura 27 Grafica comparativa de costos de una

lechada convencional y una Ultraligera

Podemos observar que ademas de los beneficios técnicos el uso de lechadas Ultra-Ligeras.
Las operaciones con las lechadas Ultra-Ligeras nos representan un ahorro del +/-50 %.

Ademas cabe mencionar que en este analisis no se estan considerando otros factores de
ahorro que se tiene con las lechadas Ultra-Ligeras. Uno de los factores es la terminacion del
pozo en el tiempo programo. Ya que sino se termina de perforara en el tiempo programado,
retraza la puesta en produccion det pozo, reflejandose esto como una pérdida de dinero.
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CONCLUSIONES

Basandose en este trabajo se puede concluir, que los beneficios que se obtienen en la
aplicacion de esta Nueva Tecnologia de Cementos Ultra-Ligeros en comparacién con las
lechadas convencionales son:

1.- Se tienen mejor adherencia entre la tuberia de explotacién - cemento y cemento -
formacion, como la obtencion de alturas mayores en la columna de cemento en el traslape de
las tuberias de revestimiento obteniendo sellos hidraulicos buenos y de esta forma el no estar
superitado al funcionamiento del empacador, el que la tuberias de revestimiento queda mejor
protegidas en ambientes corrosivos.

2.- Durante la perforacién se reduce el colapso de tuberias de revestimiento

3.- La aplicacion de esta nueva tecnologia evitara la migracion del gas, tener menos danos a la
formacién durante la cementacion como en la estimulacion del Pozo, una mejor definicion de
los intervalos a disparar.

4.-Pero el aspecto mas importante es que del andlisis econdémico realizado se observa un
ahorro importante empleando dicha tecnologia.
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RECOMENDACIONES

1.- La aplicaciéon de esta Tecnologia de Cemento Ultra-Ligeros en Zonas con Perdida de

Circulacién y Casquete de Gas

2.- Continuar aplicando la Tecnologia de Cemento Ultra-ligero en los Pozos donde el gradiente
de fractura sea critico, eliminando asi los costos por operaciones adicionales.

3.- La utilizacidon de un Sistema de Monitoreo de la Fraccidon Sdlida nos permitira mantener las

propiedades requeridas.
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