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RE 5 4 M E N

La tesis a desarrollar tiene su origen en un problema gue se presentd durante
la introduccion de la Tuberia oe Revestimiento Intermedia de 9 5/8 pg. (24.Lu4
cm) de didmetro y gue impidia llegar o lo profundidad de L200.00m, profungi -
nad de asentamiento gue senalabs el programa pera esta tuberia, en el pozo oe
exploracian "Triunfe 101", localizado en el Estado de Tabasco y aue pertenece

al Distritao de Cd. Pemes . correspangiente a la Zona Sur de Petrdleos Merica-

nns.,

'
£sta Tyberia ve Revestimiento we habla proyectaco cementar en una sola columna,
esto ps, L200.0m de longitud de tuberis, le cual no fue posible realizar debi-
‘a 2 Jas caracteristicas de la formacidn gue se encontraba en este puzo, com -
puesta en su mayoria por estratos de lutitas hidgratables vy una gran masa sali-
na que comprendia los Gltimos 600.0m del agujero perforado.Fue o la profundi -
gad de 292.0m donde el comportaniento dafinag de las lutitas obstaculizd cam -
pletamente 13 intreoduccidn de la tuberia, pues a esa profungidad el diametrn

del 3gujero se encontraba reducido.

Ante esta situacién se determing, primeramente, un cambic de programa de la ce
mentacion para la mencloreda tuberia. Una ves hecho un andlisis de las condi-
cinnes del pozo y de las medidas aque =e habian temado para contrarrestar la -
disminucidn del dibdretro del aguiero, se pensO pnoun Factor muy importante; es
to es, en el tiempo en gue el agqujero censervabha un giametro necesario que per
mitiera la introduccifn de la tuberia; por lo que se concluyd que la mejor ma-
nera de aprovechar este limitade tiempo. era efectuar la cementacion de la ty
berfa intermedia en Jos etapas, esto es, primero se revestiria el agujero des
cubierto cementande una Tuberia Corta, para dcsuués. pnoung sequnda etapa, nro

longar ests tuberis basto 1o superficie.

De estas dns etopacs en gue se dividido el programa de la cementacidn sobresale,



por su dificultad para ejecutarla, la primero; va que poaropoder efectuarla fue
necesario disefar un sistema especial de herrormientas auxiliares exigidas por
las ¢imensiones de 1a Tuberiz Corta. La finaligao de la oresente tesis es pre
cisamente exponer los aspectos mas impertantes concernientes a esta primera -
etana preferentemente, tantec en lc que se refiere a su oisefo, realizacidn,ast

comn @ sus resultados.



2. INTRODUCCION

La cementacion de Tuberias de Revestimiento Cortas, conocidas tambhién en pl -
campo como "Liners", se ha convertido en una practica comdn dentro del proce-
so de la perforacion de pozos petroleros. Perc son contados 1os cases de ce-
mentacion de Tuberias Cortas de diametros granges como lo es la de 3 /8 pg.

(26,64 cm) y adn mhs si ésta es de gran longitud. £l problema que se presen-
tO en el pozo "Triunfrn 101" obligh a programar la cementacién e la tuberia -
intermedia gel mencionado didmetro, primero como una fuberia Corta, para des-

pués nrolongarla basta la superficie.

Las caracteristicas nidratables de las lutitas y la gran plasticidag de la my
sa salina existentes en nste no2o, provocaban constantemente la reduccian oel
gidmetro uel agujero en un tiempo tal, oue no era suficiente para permitir la
introduccidn total de la sarta de tuberia hasta el fongo. Contemplonde la -
Conyeniencia de aprovechar este redurido tiempo, se determing introducir par-
te ge 13 sarte ge tuberis aplicando la técnica de la cementacion de las Tube-
rias Cortas,con Jo cual lograriamos un ahorro significativo de tiempo en la -
introduccian, va aue, zomn en todas las Tuberias Cortas, ésta se descenderia

con tuberia ae perforacion, la cual conectada en “triples" (conjunto de tres

tramgs) reduciria sustancialmente el tiempo total de introduccion de la Tube-

ria Corta,

Siengo la Tuberia Corta de tal didmerro y estimando su considerable longd tud,
se requeria de un confiable sistema de berramientas auxiliaras que son (tiles
en este tipo noe operacinnes, entre las Gue destacan en jmportancia el con-
junto de colgadsores, resporsasnles @stos de sujeter g Tuberia Cortas dentro de

la tuberfa superficisl ae 1% 3/A pg (31,97 om) ge didretro.

Previo al desarrollo del tems ps conveniente mencionar varios conceptos relao-
cionados con la cementacinn de luberias de Revestielents en general y en espe

cial de las Tubeilas Cortas,



3.GENERALIDADES

DBJETIVOS DE UNA TUBERIA DE REVESTIMIENTO (TR)

Perforar en busca de petrdleo y gas involucra dos objetivaes primprdiales; ha-
cer la perforacién hasta el yacimiento y sostener el agujero desde el mismo -
hasta la superficie para llevar los fluidos nreducidos.

La Tuberia de Revestimignto evita flujos desde y hacia las formaciones; se pro
tege con cemento para garantizar una barrera de presion continua fuera del tubo

y 3 traves de la seccidn cementada.

FUNCIONES DE LA TUBECRIA DE REVESTIMIENTO €A LA VIDA DEL POZ0.

Aislar estratos superficiales no consolidados y lograr circulacion satisfac-

toria nel fluido de perforacidn.
- Lvitan derrumhes del pozo.

Evitan cantaminaciGr de agua dulce en las zomas superiores por fluidos de 20

Nas bajas.

- Evitan contaminacién de los fluidos producinos por sustancias extrafas tales

como arena, agua, etc.

- Evitan contaminacidon en la zona con problemas (H?S. C0o, %Sal, etc.).

- Confinan la produccidn hacta la seccion de flujo.

- Proporcionan un medio pare controlar la presidn interna, exterma e interme-

dia del pnzo,.

o O L e i AU Y e B . v



duccibn del pozo.
- Sirven comn via de flujo para los fluidos producidas.

Junto con la Tuberia ue Produccion, las Tuberias de Revestimjento representan
un foctor significante en los costns de perfaracian y terminacién de un pozo,

en el orden del 15% al 18¥% del costo de pozo terminado y representa el gasto

de capital simple mas grande,
CLASIFICACION N LAS TURBERIAS DE RCVESTIMIENTO CN BASE A Su FUNCIOWN.

R mgdida que se va profundizando la perforacldn de un pozo, Ins reguerimien -
tos que una Tuberia ae Revestimiento debe cumplir, van siengo diferentes, es-

to nace que exists una clasificacion entre ellas, a saber:

a) Tuberia de Revestimientn Conductora.
b) Tuberia de Revestimiento Superficial.
c) Tuberia de Revestimiento Interwmedia

g) Tuberia de Revestimiento de £splotacidn,
A cada una de ellas se le atribuyen funciones especificas, como san:

a) TR Longuctora.- Cuya profundidad de descenso depenide de la profundidad don-
de se pncuentra la primera copa estople; por consiguiente su funcion funda-
mental es lo de fijar la porte superficial del pozo para evitar su lavado -

por el fluido ae perforacian.
t) TR Superficial.- Dehe proteger y sellar las formaciones de oagua, suministrar
un ancla para el eguipo preventor y dar apoyo en la superficie poara las co-

lumnas de tuperias de revestimjiento mis profundas,

c) TR Intermegia.- Tiene como fFunciOn recubrir todas los complicaciones de carég

ter geolfigico que se presentan en la parte superior y asegurar la perforacién

del pozo hasta la profundinad oroyectada. Csto es, sirve como un medio paro

controlar presiones anormales, tapar zonas de pordidos Jde circulocidn y en -



ciertos casos, presiones de inyecciﬁn.

¢) TR de Explotacibn.- Se cementa para evitar la comunicacion de fluidos pro-
gucidos a otras zones y formacignes, con lo que reducirian la produccidn -

del pozo.

Por 1o general la Tuberia de Revestimients Corta entra en la clasificacion
de las tuberias ue explotacian y algunas veces cumple funciones de una tu-

beria de revestimienta intermedia.
DISEND DE TUBLRIAS DE REVESTIMIENTO.

Existen dos objetivos fundamentales en el disefc de un revestimiento para un -~

pozo:

£1 primero es disminuir el nimero de sartas y la longitud de cada una ce ellas.

Agui la toma de decisliones depende de las consideraciones geoldgicas.

£] segundo consiste en disminuir el tomafo, peso y resistencia de cada sarta y
optimizar el costo. Este procedimiento considera aspectos geolégicos y especi-

ficaciones de secciones tubulares.

[xisten muchas fuentes de informacion a donoe podemcs recurrir para termer cono-
Cimjento de aspectos geolégicos. tales como: estudio de los recortes que se -
van obteniende conforme transcurre la perforacidn; caracteristicas del lodo de
perforacibon, en especial de su densidad; péroidas o flujos de lodo; camblos en
la veloclidad de perforacion; y, una fuente muy importante la tenemos en los Re
gistros Geofisiros de Cxploracién, los cusles confirmaran con mas detalle algu
nos de los parametros anterfores. Oentro de las aplicaciones que se le confip
ren a estns registros estén la de revelar la neturaleza de los estratos perfo-
rados, los intervalos del yacimiento y las potenciss de los horizontes petroli
ferns y aculferos, el grado de saturacitn petrolifera y las diferentes porosida
des ue las rocas, asi comn determimar tambifn el dibmetro gel agujero, ya que -
gn las zonas de rocas arcillosas el agujero tiene frecuentemente un didmetro ma

,
yor gque el diametro de la barrena con la que se perford, o tamhién, puede bou -



rit que el agujero pueda tener uno seccidn menor que el didmetro de la barre-
na en las zonas de las rocas duras, porosas y permesbles, como resultado de -
la pérdida de agua del lodo, farmando un revooue en las paredes del pozo., €]
estrechamiento del pozo ocurre a veces como resultado de la expansion de las
rocas arcillosas que se "hinchan" cuando la presion en el pozo es menor gue la
presion en la capa y cuando tiene lugar uno perdida grande de agua de lodos de
poca caligad o al perforar con agua. La calibracidon de los pozos, tiene como
pbjetivo el de revelar el perfil del corte interior del nozo, para determinar
la cantidad de lechada de cemento que necesitamos para llemar el espacio anular

hasta la altura programada.

Todo Jo anterior servira, en principio, para determinar la profundidad de asen
tamiento de la Tuber!a de Revestimiento, esto es, la profundidad donde guedoara
1a zapata. La formacidn gue guedara frente o ésta deberd ser competente, es -
decir, consistente, con el fin de lograr uns buena adherencia entre la forma -
cién y el cemento, asegurando con esto una buena cementacidn en esta zona tan

importante,

En 1o referente a secciones lubulares, son necesarios tres criterios técnicos

primarins pora un disedo: Colapso, Reventdn y lension.

Las presiones de colapso se presentan cuando la presion fuera de la tuberia es

mayor que la presién interna de 1a misma.

Los reventones ocurren cuando la presion interna de la tuberia es mayer gue la

gresion externa, con tendencia o expandir el tubo hasts su punto de explosion,

Las cargas de tensidn sobre la tuberfs crean un esfuerzo axial. Por lo que la
junta superior debe resistir el peso de todas las secciunes de tuberia debajo
de ella, eliminando sustancialmente el esfuerzo de tension en una seccion Oni-

ca.

Hay ocasiones en que deberadn de considerarse otros tres criterios secundarios -

durante el disefio: el esfuerzo de curvatura, comprension oxial y la torsion,



Resumiendo, tenemos que los criterios para un disedo de TR son, en primer lu-
gar el conocimiento de la profundidad de los mantns perforados y las necesida
des del peso del lodo; propiedades fisices de la tuberia y ronexignes para -
calcular y obtener la capacidad de presian para deformacign interna; prueba
hidrostatica de presidn, presidn de colapso y cahezal hidrostdtico del pozo;
factor de flatacion, reduccién de 1a capacidat de presion de colapso debida a

carga de tensid disefo de los factores para reventones, colaps iégn,
la r de tension y disedg de 1 fact s ent S, lapso y tension

T.

€1 problema de un disefo es esencialmente la seleceidn dge los grades y pesos -

masg economicos, aue pueden operar sin fallar vebldu a las tres fuerzas a las que
estd sujeta. Dado que las fuerzas no son uniformes, sino gue varian con la pro-
fundidad, es posible disefar una sarta combinada: considerando gue el costo de -
la TR es la principal inversion en un pozo, la seleccidn de grades y pesos unita

rios mas adecuagos constituyen un problema econdrice y de ingenieria.

Existen muchos métodos para disefar sartas de TR, de los cuales el mis conocido

y de amplio uso actualmente, o5 el Método Grafico de la Youngstown,

ACCESORIOS PARA TUBERIAS OE REVESTIMIENTO,

Para lograr una buena cementacién y para facilitar su operacidn, la columna de

revestimiento se ejguipe con ciertos accesorios, como lus que a continuacion se

Mencinnan:

- Zapatas de Lementacibn.- Entre las que hay: zapata gula, zapata flotadors, 23
naty giferencial y 2apata enpacadora.

~-Coples de Cementacion.- Se gistinguen dos tipos, los empleados en una cementa
cibn primaria convencional y los utilizados en las cementaciones por etapas.
De los primeros existen tres tipos: cople de retencion, cople flotador y co-
ple diferencial,

- Tapones de Cementacion.- De éstos tenemos: el tapdn inferior o limpiador y -
el tapbn superior o de desplazamiento.

- Centradores.

- Canastas de cemento.

- Raospadores o limpiadores de pared.



Debemos tomar en cuenta ademas, gue cuondo sp usa cualuuier tipo de herramien-
ta flotadora pensemos en gl efecto que podriamos provocar en la formacion al
estar introduciendo la TR, ya gue a8l no existir comunicacion entre el interior
de la TR y el espacio anular, se presenta el fendmeno de"pistones”, el cual au
nado a una rapida introduccion de la TR, podria provocar el rompimiento de la

formacion y por ende pérdidas de fluidns.

En cuanto a centradores, anteriormente existian farmolas poara calcular el nd-
mero de centradores que llevaria una columna de IR, peoro posteriormente se com
frabd gue dichas formulas no eran funcionales, por lo que ahora se disefan en
base al tipo de formacidn, a3l espesor de los estratos donde se reculera una me
jor adherencia, 3 la oesviacidn del pozo, as! como a la profundidad a la gue -

se cementura la TR,

En la gctualidad se ha eliminado el uso de raspoadores por considerar gue nog -
eran muy efectivos y en lugar de ellos se ha venido utilizando productos quiml
cos, los cuales se circulan coma un'colehén” lavedor,  antes de circular la le-
chada de cemento. Estos fluidos lavadores tienen propiedades guimicas que di-
suelven el enjarre aue dejd el lodo de perforacidon en las paredes del agujera

y por consiquiente lagrar un barride eficiente, permitienda asi el libre con -

tacto del cemento con la formacidn y asi lograr una buena agherencia.
CEMENTACION DL TUBLCRIAS DE REVESTINIENTO

E1 nbjetivo bhsicao e la cementacidn de una TR es la colococidn de una lechada
de cemento 20 el espacie anular, entre la tuberis y el agujero, de tal mane
ra aue se logre un sello efectivo e impermeable entre la formacidn y la tube-

ria.
fon la cementacitn de un pozo se consigue lo siguiente:

- Agherir y fijar la Tuberia de Revestimiconto.

- Limitar el movimiento de fluidos envre las formaciones ayudando a evitar,por
ejemplo, 1a contaminacidn de las zonas de agun dulce por hidrocarburos o agua
salada.

- Debido a su répide fraguade, el cementn ayutda 4 evitar los reventones que pue



- Proteger la tuberia de revestimiento contra la corrosidn de aguas minerales
de la superficie y electrdlisis del exterior.

- Proteger la tuberia de revestimiento contra el chogue de cargas cuando se -
perfora a mayor profundidad.

- Sellar la perdida de circulacidn en zonas ladronas.

Esta cementacion que cumple con los anteriores objetivos se le denomina cemen

tacion primaria,

Otro tipo de cementaciones aue generalmente se usa para reparacicnes, o bien
cuando falla la cementacidn primaria, se le conoce como cementacidn secunda -
ria. La operacion de cementacidn secundaria mbs comin es la cementacién for
zada. Proceso donde se aplica una presidn hidrbulica para forzar o comprimir
la lechada de cemento dentro del vacio de la formacién o contra una zona po-

rosa.

El constituyente principnal de la mayoria de los materiales de cementacidn, es
el cemento Portland., s el cemento ordinario que ha sido usado para la fndus
tria de la construccidn. Sin embargo, para su aplicacidn a la cementacidn de
las tuberfas de revestimiento en los pozos petroleros, debido o la necesidad

de bombeabilidag o mas altas temperaturas y presiomes, fue necesario variar -

las especificaciones propliedades.
y

Se han producido avitivos que cambian las especificaciones del cemento Portland

para adontarlo al uso de cementaciones en pozos petroleros.

Para que un cementn utilizado en pozos petroleros, desempefie satisfactoriamente

la tarea que se le asigne, debe llenar ciertos requisitos,

a) La lechada de cemento debe ser capaz de colocarse en la posicidn deseada,por

medio de equipo ce bombeo desde la superficie.

b) Después de colocado, debe aduulrir suficiente fuerza en un tiempo razonauble-

mente corto, para gque el tiempo de “espera de fraguado" pueda reducirse al

minimo,



c) El cemento debe bacer un sello positivo entre la tuberla de revestimiento y
la formacion.

d) Debe de tenmer fuerza suficiente para evitar Fallas mecinicas.

e) Debe ser guimicamente inerte a cualquier formacidn o fluldo con el que se
puede poner en contacto.

f) Deve ser suficientemente estable para no deteriorarse, descomponerse o de
alguna otra forma perder sus cualidades.

g) Debe ser suficientemente impermeabile paro gue los fluidos no se Filtren a

través de &1 cuando ha fraguado.
PROPIEDADES DE LA LECHADA D CEMENTD

Las propledades de lu lechada de cementn se determinan en funcian de las carac
teristicas de las formaciones y del tiempo da cementacidn requerido segdn la -

tecnica de disefio seleccionada.
Propiedades y caracteristicss que se deben controlar en lo lechada de cementa.

Densidad.- La cual deberd permitir la cementacidn sin exceder el qradiente de
fractura de la formacidon., Se recomiends que la densidad de la lechada de ce -
mento sea mayor que la densidad de lodo de perforacion ( con una diferencia mi
nima de 0.25 gr/cc), esto es con el €in de mejorar el desplozamiento del lodo

del espacio anular.

Pérdids de agua.- La pérdida de agua se controla a fin de evitar la deshidra-

tacidn de la lechada, sohre todo cuanda se presume la presencia de formaciones
muy permeables o de baja presion. Lechadas de cemento con pérdidas aprecia -
bles de agua originan: {incremento en la densidad, reduccion de la bombeabili-
dad, reduccidn en el Grea efective del espacio snrular y por lo tanto un incre-

mento en las pérdidas de presion por friccidn,

Tiempo de espesamiento.- Este tiempo deberd permitir el desplazamiento de la

lechada de cemento, basta el lugar predeterminado, teniendo en cuenta que el
espesomientn se acelera con: el incremento de la temperatura, presiones mayg

2 . ,
res de 350 Kg/cm”, la presencia de componentes inorganicos y la phrdida de BOUY.



Viscosidad.- Deberd mantenerse cerca, pero siempre mayor, a la del lodo de -
perforacidn. Con esto se facilits el desplazamiento del lodo y se reducen -

las pérdidas de presion por efecto de 1o viscosidad.

Resistencia a la Compresidn.- Despues de colocar la lechada de cementao en el

espacio anular, es necesario esperar hasta gue ©sta adauiera una consistencia
capaz de sostener 3 lo tuberia de revestimiento antes de continuar con la per
foracion o terminacion del poso. Se considera que una resistencia o la com -
presion de 35 Hg/cma es adecuaoa para soportar la tuberfa. Por lo tanto, el

tiempo de espers puede determinarse experimentalmente, simulando las condicip
nes de cementacidn en un aparato de rconstruccién especial y midiends o conti-

nuacidn li residencia del cemento,

Aditivos.- Los aditivos tienen la finalidad de modificar las propiedades de -
las lechadas de cemento., §in embargo, su uso reauiere un control riguroso, -
porqgue al modificar alguna propiedad en particular puede alterar otras, tales

come la resistencia a la compresibn, viscosidad, péroida de agua, etc.

Los agitivos mis utilizados en el disefp de lechawas de cemento y sus funcio-

neg pasicas son:

Aditivns livianos.- Son aditives gue permiten preparar lechadas de cemento de

baja densivad,

Aditivos ne peso.- 5Se usan con el fin de aumentar la densidad de la lechada -

de cemento, en especial de los pozos profundos, en los que se desea aue el pe-
so del cemento sea cercano al del lodo ce perforacian al momento de cementar,

para as! controlar las zonas de alta presidén del pozo.

Retargadores de fraguago.- Sgn agitives myy necesarios pare obtener el tiempo
adecuado de espesamiento, sin emharqo, deben evitarse los tiempos excesivos y
los abusus de estos retardadores. Se reauieren principalmente para pozos con

elevadas temperaturas de fondo.

Aceleradores de fraguado.- Su uso se requiere en operaciores donde es necesa-




rio acelerar la resistencia de las lechadas de cemento, comg son: casos don-
de se requiere ahorrar tiempos de espera de un equipo con el fin de economizar

su costo; en climas frios actla de anticongelante en la preparacion de la lechy
da; colocacion de puentes de cemento para desviar con menss tiempo de espera de

fraguada, etc.

Aditivos para balo pérdida de agua.- Son aditivos usados para evitar la ripida

deshidratacign de la lechads de cemento, principalmente en zonas de permeabili
dag elevada. Al agregar este aditivo se forma una castra aue limits la pérui-

da de agua de la lechada de cemento bajo presian,

Aditivos para perdida de ~iroulacifie .- Ion materiales que se usan para redu-
’

cir la pérdida de circulacion o restaurar la circulacidn durante la cementa -
cidn de un pozo. Estos productos son oe estructura granular, en polvo o fibro

sa y la mayoria de ellos son inertes en los compuestos de cementacion.,

Aditivos reductores de friccion.- Tienen ties objetivos principales al mezclap

1os con cemento, (1) Ge puede oumentar el gasto de bomebo para obtener flujo -
turbulento. (2) A menar presion requerida contribuyen a controlar las pérdidas
de fluido de la lechada; y (3) pueden emplearse paro densificar la lechada,dig

minuyendn la proporcion agua/cementa.

Aditivos antiespumantes.- Se utilizan para absorber las burbujas de aire cn -

suspensihn originadas durante el mezelado de la lechada y as{ poder obtener -

una densidad mas correcta y esacta ge la misma.

Aditivos dispersantes.- Aditive oue actda en la mezcla de cemento con agua, -

separando las particulas de cemento y suspendiéndolas uniformemente en el agua
de mezcla. Esto separacitn ge las particulas oan como resultado una minima re
sistencia de flujn y una gron movilicay de las particulas, amén de un efecto
de lubricecién, que a su vez provee un considerable descenso de la viscosidao
de 1o lechada, permitiendo asi originar flujo turbulento a reducidos gastns de

bombeo.

Aplicaciones de lous fluidos lavador y espaciader dentro del proceso de la ce -



.2
mentacion.

Fluigo lavador.- Gon usualmente fluidns de base petrdlen o agua que contie -
nen surfactantes, diluyentes y materiales limpiadores de productos indeseables
y en algunos casos, aditives para pérdida de fluido. Son de gran ayuda para -
rempver efectivamente el lodo de perforacion del espacio anular y permitir -
reemplazarlo por cementn. La contaninacion de lodo en lechadas de cemento es

per judicial.

Fluido espaciadar.- Psr lo regulaer son fluidos viscosos que forman una barre-

ra entre la lechads de cemento y el lodn de perforacion mientras se cementa un
pnzo., Este fluido es usado principalmente para crear un efecto plstdn en el -

desplazamiento del lodo por delante del cementa.

Los fluidnos lavadores y espaciaduores, estao hechos para compatibilizar tanto -

con el cements como con el lodo de perforacian.
DISERD DE LA LECHADA DE CEMENTD

Para disefar debidamente una lechada de cementacian, es particulormente impor-
tantp analizar toda la informacitn pertinente a la geologla de la formacion, ca
racteristicas y datos obtenidos gurante la perforacidn, como presion de ruptu-
ra g gradiente de fractura. £n un pozo exploratorio, debe conservarse un re -
gistro ge la descripciin litolbgica de caua fFormacién que se otraviess al ir

perforanda, Lsta informaridn aon cuando no sea muy minuciosa, tendrd un gran -

valar en la perforacitn de pozos subsecuentes en la misma frea.

Muchps fFactores debien analizarse para deter~inar si la formacién es una arenis-
Ca consolidags limpia, una fermacitn delesnable, woo caliza fracturada, o una -
calcarenita dolomita,
1]

.os gradientes ce fractura varian ale y cuande muchas formaciones sean improduc
tivas; geben tomarse en consideracion en el diseho y compnsicion de la lechada
de cementno, Fste perfi]l gebera ser conplementade von todos los datos de presion
disponible de otros poeos en el drea, como gradientes de froctura, pérgidas de

circulacidn donde se conncia con eractitud 1a densioed del lodo de perforacion,



presiones de inyecciOn en estimulaciones, cementacianes Forzadas, otc.

Con esta informacian y los paradmetros de flujo de la lechada se puede calcular
la maxima densidad de ésta que una formacidn puede soportar. £} grodiente de
fractura mas bajo serd el factar determinante, sin embarqo. debe recordarse gue
la presldn ejercida sobre la formacidn es la suma de la presion hidrostatics -

. .. L.
mas la presion perdida por friccion.

Un métoda de gisedo de lechadas para pozos con una gran variacidn en gradientes
de fractura es graficar un perfil oe gradientes en relacidn a la profundidad.
Lns perfiles deben indicar un grediente de circulacidn del lodo e incluir pre -
siones oe perdgida por fricctdn, Estos nerfiles de gradientes no solo ayudan en
el giseho de lechadas, sing gue determinan también donde deben colocarse los co
ples para cementaciones mdltiples. Oesde luego aue es preferible efectuar una
cementacidn en una sola etapa con una lechaca de menor densidad, sinp embiargy,

2s5to no siempre es posible.

Se tendrd en cuenta aue no todus los pozos, adn en ol mismo compo presentan la
migmg geoloqia. Pozas perforados en estructuras con graves echados pueden no
tener la misma columna estratigrafica o los mismos pspesores y por 1o tanto de

ber$ cambiar totalmente su programs de cementacion,

Otro provlems algo diferente se presenta con yacimientos profundos con muy al-
tas temperaturas y presiones. Muchas sreniscas con permeabilidades menores de
1.0 md. pueden estar interdigitadas con lutitas plasticas que pueden o no ser

afectadas por agua dulce. FPruebas de labaratorio y exneriencias de canpo indi
can que és5tas lutitas pueden frasturarse a presiones inferiores, a la que re -

quiere la matriz de la arenisca y ocasionar pérdidas de circolacidn.

RY terminar de prepoarar el perfil de gradientes, el disedu gel programa de ce-
mentacion se convierte en un problema bisico de hidraulica, Conociendo la ma-
xima presihn que soportard cada formacibn, se pueden calcular la densidad y las
pérdidas por friccidn del fluigs de perforacidn, asi como de la lechada de ce-

mento para evitar el fracturamiento de alguna formacifn,

La composiciin de la lechadn debe ser disedona especialmente para cado pozo.las



pruebas y disenos de laboratorio para lechadas de cemento pueden ser de poco va-
lor si no se complementan con un programa de procedimiento para introducir y ce

mentar las tuberias de revestimipnto.

Al disefar la composicion ae una lechada deben considerarse los siguientes fac-

tares:

1o. Régimen de flujo.- Pruebas de laboratorio indican nue se obtiene una mayor
eficiencia de desplazamiento oel looo utilizande una lechada en flujo turbulento:
sin embargo, existen condicicres que no tolerarian la turbulencia. En estos -
casos tal vez se recomendaria una lechada densa y viscosa y el desplazamiento

seria en un flujo de tipo laminar.

20. Tiempo de espesamiento.- Exceso de retardador en las lechadas pueden ser -
causa de cementaclones primarias defectuosas. Las lechadas de cemento deberan
de disefarse con un tiempo de espesamiento apropiado uuro'hunca excesivo, 5§ -
la cementacion de una tuberia puese efectuarse en menos de 2 horas, generalmen
te el tiempo mirimp de espesamiento recomendado no debe ser mAs de 3.5 horas.

Cuando se reguieren de 4 & 5 horas para mesclar y desplazar, un factor e segu

ridad de 60 a 90 minutos debe ser suficiente en la mayoria de los casos.

3o, Yemperaturas de fondo.- Un factor importante en el disefo de lechadas para

alta temperatura es conocer con eractitud la temperatura de fondo del pozo. Los
registros de temperaturas no siempre son muy confiables, ya que un pequedo error
en la temperatura de circulacitn de fondao, puede altersr notoriamente el tiempo

de espesamiento de la lechada.

Lo. Control de pérdida de fluido. - La permeabilivad de la formacion, es un fac
tor muy importante para oceterminar el punto necesario de control de pérdida de

fluido, nara evitar una deshidratacion prematuras del cemento durante la toloca-
ci6n de la lechada, disminuyendgo asi su movilidod y causando tal vez ubstruccio
nes en el espacio anular., Lo nbtencitn de gatos esactos sobre la permeabilidad
de uno formacidn es dificil si no se cuenta can log correspondientes analisis -

’ N .
de nutleos. Permpabilidades extreradarente bajas como las que se encuentran ge

neralmente en calizas y dolomitas requieren menns contrsl de la perdida de fil



trado, sin embargo, e xisten algunas formociones de este tipo altamente fractu-
radas gue requieren un control especial. Areniscas con alta permeabilidad tam
bién reguieren lechadas can baja pérdida de Fluldos. AGn cuando fa mayoria de
los aditivos pora controlar la pérdida de fluldo en las lechadas generalmente
se usan en cementaciones forzadas, experiencias de campo comprueban gue son tam
bién una parte esencial en las composiciones de la lechads en cementaciones pri

marias.
TECNJCAS DE DESPLAZAMIENTO PARA LA LECHADA DE CcEMENTOD

Las limitaclones principales gue se tienen al efectuar una cementacidn primaria
son: capacidad del equipo superficial y presian de fracturs de la formacion.la
presion de fracturs de la formacion no debe excederse, ya que de hacerla, se in
ducirian fracturas que fFacilitaran la péfdida de fluidos. [ disedo queda con-
cluido cuando 1a téecnica probada ps factible de llevarse a cabo con el equipo -

disponinle y sin dafar la formacion,

La técnica a utillzar en una cementacion primaria dete seleccinnarse en funcidn
de las caracteristicas de las formaciones expuestas en el agujero, las propleda
des de la lechada de cemenio y el equipn de cementacidon disponible. Ademds, el

disefio de la cementacidn debe permitir obtener:

a) Un desplazamiento efectivo del lodo de perforacion en el espacio anular.

b) Una calda minima de presion durante gl desplazomiento de la lechada.
Las tecnicas comunmente empleadas en los trabajos ge cementacion primaria son:
cementacion primaria bajo un régimen de flujo turbulento, cementacidn primaria

bajo un régimen de flujo leminar y cementacifdn primaria por etapas.

Técnica de cementacion primaria bajo un régimen de fluio turbulento.- Cuando se

utiliza un régimen de flujo turbulentn, se obtiene un desplazamiento mas efecti
vo del lodo en el espacio anular, lagréndose por consiguiente, wuna mayor adbe -
rencia entre el cevento y la paret oel agujero. 5Sin emborge, debido o 3ltas pre
siones requeridas para obtener flujo turbulento, la aplicacion de esta técnica -

gueda limitada a formacinnes cuyo gradiente de presion de fractura es moyor que



el gradiente de presion de cementacion, asi como a la posibilidod de eguipo -

con capacioad suficiente para llevar a cabo la operaciaon.

£l hecho de establecer flujo turbulento durante la colocacidn de la lechada de
cemento en el espacio anular, no garantiza una buera eficiencio de desplazs -
miento; @ pesar de gue se tomen las medidas necesarias en cuanto a movimiento

de la TR y colocacidn de raspadares y centradores.

Pars establecer el disedo de una cementacion primaria bajo un régimen de flujo
turbulentno, es necesario determinar la méximp presion de fondo bajo las condi-
ciones de operacion mis favorables y compararla con la presion de fractura de
las formaciones existentes, con el proposito de definir si es posible aplicar
esta técnica. Posteriormente se cuantifican, la potencia reauerida en ¢l equi
po superficial de bombeo, el volumen de Jechada y ¢l tiempo de desplazamiento.
finalmente se calrula el tiempo de contacto nue se defime como, "el intervalo
de tiempo en gue un punto de la pared del pozo permanece en contacto con la lg
chada de cementn, la cual estd siendo desplazaoa bajo un régimen de flujo tur-

bulento",

Técnica de cementacitn primaria bajn un régimen de flujo laminar. [n esta téc-

nica se efectis el desplazamiento de la lechada de cemento al espacio anular -
en régimen ge flujn lominar. Se utiliza cuando se requiere cementar tuberias
a través de intervalos grandes, formaciones incompetentes o depresionadas: asi
como en la cementacion de Tuberlas Cortas o gran prefundidad; o bien, cuando -
las caracteristicas de las feormaciones y eaguino disponible no permiten emplear

la técnica ve flujo turbulentn.

Jécnica de cementacion primaria por etapas.- La cementacion primaria por eta-

pas, caonsiste en la colocacion selectiva del cemento en el espacio anular 2 -
pProfungidades previamente determinadas, de acuerdo a las rcaracteristicas de las
formaciones existentes. Dicha colocacién se logra 2 través de coples o juntas
disefagos especificamente, que van distribuidgos en 1a tuberia de revestimiento

de mnda que quedan situados en la parte Inferior de roda intervaleo a cementar.

Esta técnica se utilizo para cementar tuberfos de gran longitud a través de for

maciones cuyn gradiente de presion de fractura varia en formg irregular o cuan-



do no es posible efectuar la cementacion en una sola etapa. También se reco-
mienda su uso para aislar formaciones cuya distancia entre si no permite efec

tuar la cementacion en unp sola etapa.

El método de disefio involucra determinar para cada etapa: el gradiente de pre
sion de cementacian, el volumen necesario de lechada de cemento, el tiempo de
desplazamiento y la potencia reaquerida en el eguipo superficial. Se aplicara
la técnica de cementacion bajn régimen de flujo turbulento o ve flujo lominar,

segin se jusque conveniente.

TRABAJ0S DL PREPARACION PARA £L DESCENSH DE LAS COLUMNAS DE REVESTIMIENTC v SU
DESCENSD.

£1 Axito del descenso de la columna de revestimiento se determina por la prepa
racion de los tubos de revestimiento, accesorios. ls preparocion de la torre -
de perforacién, las herramientas auxilisres y por la correcta organizacion y -

ejecucian del proceso de descenso de la columna,

Preparacion de los tubos de revestimiento.- Al realizar la revisidn ge los tu-

bos es necesario prestar atencidn a la rurvatura,deformacion gel diametro, el
cuerpo del tubo y el estado de las roscas. Para su calibracidn se introduce,
a través ge cada tubo, un calibrador gue tiene un dlametro ligeramente menor

que el difdmetro interior de la TR,
£n cpda tubo revisado con el calibrador es necesario anotar:

a) Nimero de orden del tubo

b) Grado de acero

c) E€spesor de pared y longitud del tubo
g) Nomero de fibrica

e) Fecha de fabricacibn

Bhtes de descender las columnas de revestimiento, es necesario realizar lo prog
bn de cada tubo con una presion media mgyor nue la esperada al final de 1o ce -

s
mentacion,.



Las uniones de roscoas de los tubos deben limpiarse culdadosamente y lavarse;

después de limpiarse se les pome su anillo protector.

Para el caso de tubos defectuosos, es necesario tener tubps de reserva para -
cada seccion de la columnag (50 o de tubo par cada 000m de columna). Previo
al inicin del descenso de la columna es necesorio verificor la presencia y el

buen estaco del equipo awiliar de descenso, as! como los accesorios.

s npcesario revisar 51 hay npcesida ‘pparar todos los anismos u
3 y si hay dad, reg todos los mecanismos del equi
po de perforacion. Estado del cable, estado de la torre, malacate, sistema de

frenos, motores y bombas de lovo. Se controla la verticalidad de la torre.

Acandicignamiento del pozo y el lodo de perforacion.- Consiste en dejar el po-

2o libre de recortes y eliminar cualuuier resistenclia oue pudiera chstruir el
paso de la TR, €n cuanto a2l lodo de perforacidn, éste debe circularse el tiem
Po necesario hasta dejarlo on condicinnes dptimas para efertusr la introduccidn

de la IR,

Introduccitn oe 1a TR.- Una vez que e le han instalade los arietes correspon-

dientes al provertor, conforwe al didmetro esterior de lo tuberla, se procede

a su introgutcién. Para comprender la importancia de esta operacifn, debe te-
nerse presente que l3s presiones instantaneas desarrolladas en ¢l fondo del Do
z0 a3l bajar la tuberia, pueden originar pérdides de circulocidn de fluidos y -

que la tuberia se negue debioo a la sedimentacidn de las particulas s6lidas,

La presifn total instanténea que actda en el fenco del poze, al introducir la
TR es igual a la sums de:  la carga hidrostdticas oebide al peso de la calumna
de fluidns en el espacio anular, las peérdidas de presidn debidas a la friccion
entre 1a tuberla y los fluioos (considerando que tanto la tuberia como los flui
dos estdn en movimiento) y la presidn que es necesaria cowunicar @ los fluidos

para vencer su inercia,

Progrema de circulaciGn.-  Durante 1a introosuccién de la IR, es pecesario clr-

cular periddicamente con la finalidad e homageneizar la celurng de lodo de -

perforacion dentro del pozo. Se recomienda circular cada vez que se introduz



lacidn, la zopata de la tuberia quede frente a zonas densas.  Gon esto, se re
tiuce la posibilidad de inducir pérdidas de lodo frente a zonas permeables, ya
que si se tienen zonas permeables a2 nrofundioads mayores, el lodo que se en -
cuentra en estado gelatinpsn amortiquard la presidn cemunicada a los fluidos

al iniciar la circulacion. Por otra parte, la existencias de zonas permeables
arriba de la zapata no presentard oificultad alguna, en vista de que a esas -

profundidades la columna de lado ya ha sido homogeneizada y fluye facilmente,

Una vez alcanzada la profunnicod a la que se llevard a cabo la cermentacidn se
nrocede @ efectuar la (ltima etapa de circulactisn, imprimiéndole sinultanea -
mente 3 la tuberia un movimiento vertical alternado, con el propésito de que

actlen los raspadores. Esta etapa se prolongard el tiempo necesario para de-
jar al ludo limpio de residuns desprendivos de la pared del agujero por accicdn

-

e los raspadores.

Después de homogeneizada la columna de fluido de perforacion, se procederd a

pfectuar la cementacian de la forma acostumhrada.



t, APLICACTIONES DE LAS TUBERIAS DE REVESTIMIENTD CORTAS.

Durante la parfaracion de un pozn se cementan tyberiss de revestimiento cuyos
giametros varian de mis 3 mengs de acuerdo a su profundidag, BAsi tenemnos que
se cementan tuberias congucteras, superficiales, intermeoias y de esaplotacidn,
las cualrs curplen con oiferertes funclaones. Cuando s@ pragraman las tuberias
interredias y ce eaplotacion, devbera considerarce 19 pousibilicag de cementar -
las cnmg Tuberies Cartas, ya que ésta alternativa oermite obtener, aderfs de -

ventajas thcnicas, evconémicas, cue nos reduciran el costo total del oozo.

lbna Tuberia Corta es una secclidn de tuberia de revestimientg, que se rolocard
gerrralmente on agujera abierto abaje ne la zagata ge la Gltima TR gue se ten-
ga cementads y no es centinua hata la superficie, en ocasinnes también se usa-

ra en agujeros entubagos para reparar dados en tunerias de mayor didmetro.

Las Tuberiazs Cortas se cementardn pisicaments corn tuberias interrmendias y de -
erplotacién, £ continuaciin se enlistan, los razores basicas que se rnonside -

ran para torar la geciside e usar Tuberias Cortas.

oW

o

) Insuficiencia ce un equise se gerforacidn en cuanto 3 capacigan de carga.

b) Aislar rsonas ge presion ancreal.

Controlar dutitas plisticas y delezrables,

q) Por gronnria,

e) Facilitar 13 revaracian ae tuberias interredies usanda Cxtensignes o Comple
mENLLS,

FY Evitar el dafg de las tuberfas interredias ocor los viajes ue la tuberia de
perforacidn coan harrena,

g) Pisrinuir el peso y €l grade er la Tuberia ce Comrplamento,

h) Nisrinuir la carga snbre el terrens en aue sst? instalado el equipo de per-
foracinon,

1) Proteger el agujerc descubierto restante en caso ge aue 13 TR sp pegue an -

tes de llegar a 1. profengioad prograsaga,



Para una mejor comprension de estas anlicaciones, a continuacidn se amplian -

cada unag oe ellas.

3)

n)

Insuficiencia de un equipo de perforacion en cusnto a copacidad de carga.

Dado que en los Oltimos adnos 1a bdsqueda de hidrocearburas nos ha llevadn a
explorar a granoges orofunnidades y aue en mucho oe estos casos se han uti-
lizado eauipos de perforacidn con limitads canacidan de carga, se ha plan-
teano la necesioac de disminuir Jos grandes esfuerzns de tensidn a aue son
sometinos: una de las otapas dge 1a perfaracidn en donde e manifiestan con
mycha intensiodnd estns esfuerzos, es durante la introdguccion de tuberias -
de revestimiento 3 profungicades censiderables, en sorne el eouipa se ve -
vastante forzado por el pesn de la TR: es precisaments a partic de oste ti
no de situacioners que surge 1o idea de cementar la IR en ¢os etapas, osto
gs, primeramente como una Tuberia Coarta, para después completar el rragrama
cementando un complemento de la Juveria forta, ge esta manera conseguimos -
gue 21 equine no soporte el pesn total ge tods la ~olumna de TR, Adn cusne-
go en }a maynria de los casos cue se perfora un pozo profunno y que se uti-
liza un equipa 7e perfaracan adecuado para esa profundigad, deherd tenerse
presente 14 vosibilidag oe hacer uso de una Tuberia Corta, pues ésta ayudo-
th o no fatigar gemasiado a! equipo, con el ronsiguiente aumento de vids Gtil

del misma,

fislar zonas de presifsn anortal.- Durante la perforacidn 4e un pozo se pro-

sentan cansiciones muy dificiles cue impiges materialmente sy perforacian.
siendn una de las mis freceentes la esistencia ge zonas de oresion anormal;
éstas zomas son detectadas yo sea npor Fluios e fluines ¢ par pérdidas de)
loon g perforacion principairente y no sieopre se tugran controlar con ran
s0lo modificar las caracteristicas ael ison, ni modgificange 1o técnica al -
perforar.  Puede ser aue se logren porfarar dicras zonas, oero en la mayoria
ge los casov los problemas ae Fluios o pfrdidas en esta zang continban, por
In gue results irposinle proseqguirc con la perforasifn, s asul donce nueva-
mente aplicamps la téonica de lag cesentaciOn de Toberiae Cortay para aislor

esta 2ona y oasi poder seguirc profungizandgn lu perfaracifn ael noze,

) Controlar lotites nlisticas y delesnanlec, -~ Ung ge 1o grotleras bastante -




9)

frecuentes y dificiles gue se oresentan al nerfnfar un poza, es la inconsig
tencia y la clasticidad de los estratos lutiticos gue se oatraviesan cen la

barrena: tales caracteristicas de las lutitas traen como consecuencia nume-
rosos perjuicios como son: alteracion de las caractnrfaticaa del lodo por -
la anician de sa)idus en suspension: atascamientn ge loa barrema con la cone
siguiente gisminucidén Be su eficiencin; resistencia a) paso ve la bharrena -
por estrechariento del oidmetrn gel agujern; atrapariento de lo tuberfa de

perforacihn por asentamienta de recortes provementes de esty zana, en caso
ue suspender la sirculacién por slquna falla en el bombeos teniendo la tube-
ria de perforacion en el fgnoo; y #n ocasiones, péroidas de circulacidn por
el lavadn de esta zora. Todos estos problemas pueden solucionarse utilizan
do un lodo dr perforacion acecuado. pero uma de las Formas mds sequras y -
eficientes de contralar éstas formaciones lutiticas, es cementands una Tube

ria Corta para aislarlas caonpgletamente,

Per geconomia, - Esta situaeciGe se presenta principalments en los poz2os de -
exploracion, pues en tales casps ng eriste la seguridag de que el pozo sea
productor; anticipanoose a esta posibilidad se trata de economt zar tuberia
y para lograr esto, se cewenta parte de 1a columna de la 1R de explotacién
como Tuberfa Cerra v una vez efectundas las pruebas correspondientes al caon
tenide rcorercial de hidrocarburos en los positles estratos nroductores, se

g¢eterning 51 se prolonga o no la Tuberia Corta a lo superficie.

Tampién sor economia percue puede ng prolongarse, adn cuando el pozo sea -
proguctor (pozo de dgesarrolle), siempre y cuangn se seps de antemang las -
caracteristicas del pozo, también desge lueqo, uue la Tuberia Corta de ex-
plotaciGn cumpla con las especificacicones adecuanas, esto es, que ofrezca

Seguridad, ademis de gue permita la instalacidn de las herramientas de ter

minacion y producceidn,

Consinerandn aue el costo de la IR es altn, va que buena parte de la inver-
sion total en la perforacién de un G2 se desting paro tales tuteriass, es

razonable 1o cementacidn de tuberlias cortas.



3]
g

)

Facilitar 1a reparacion de tuberios intermedios usando extersiones o com -

plementos.

La npcesidad de reparar dofos especialmente en tuberias intermedios como rn-
turas, desprendimientos, desgastes harodaciones, fugos, etc. en pueos del -
area de Villahermosa, hon hecho de las Tuberfas Cortss uno solucion hastante
efectiva paro estos caspos. Una de las tuberias de revestimiento gue mayor -
mente estan exbuestas a una constante abrasion es 13 tuneris intermedia, es
pues 1 abrasion la principal causa de los dados que sufre una tuber)a y que
onligan a3 efectuar una repsracidn en dicha tuberia. £n Villahermosa este ti
po de operaciones se llevan a cabn en pozes que ya tienen cementada una Tube
ria Corta de oroguccidn de % pg. (12.7cm) de nidmetro, colgada en la TR de

7 5/8 ng. (19,36 om.) de didmetro. Si el dadg que hay que reparar se encuen
trz cercano a la Tuberia Corta yo cementada, la solucidn serd cerentar una -
"Extension”, esto es, otra Tuteria Corta de S pg. sabre la ya existente; 1a
lorgitue de ésta "Latensidn® dependerd de la distancia gue habrd entre la ari
mera Tuberia Corts y el sitio donde se haya lacalizado el dafio. 5i por el -
contrario, el dafo se encuentra a una distancis considerable de la primera -
Tuberis Corta, o bien, cercano a la superficiec, convenrord mejor cementar un

Complementn de la Tuberia Corta, esto es, se llegard nasto la superficie.
g

Cvitar e] dofio e las tuberias intermedias por los viajes de la tuberia oe

perforacidn con barrena.- Esta aplicacitn de las Tebertas Cortas, surge de

la experiencia que se han ‘enido de pozos aue bon sufrido dafos en 1o tube-
ria de revestimiento interredio, sobre lode a cousa de las innumerables oca
siones en que pusa la sarta de perforacion o trovés de dichs tuberfa, con -
el fin de cambiar lo barrena de perforacian priecinalmente, Debido a que -
la barrena tiene un dijdmetre cercono al diametro interior de la 1R, al tgual
gue Ins lastrabarrenas y los estabilizaderes, constantemente estdn en contog
to oichas herranientas con lg TR, lo gue provocs un desgaste continuo de la
misma 3l grodo de aue en ocasicnes llegsn g boradarla, lu que troe como con-

secuencia graves problemas,

Pero si anticipadamente o2 que gcurla el dodn se ce venta gna Toberls Corta,

la cual, ademds de cubrir el ogujers descubierts gue se ha perforadgo hasta



g)

n)

ece mamento, nos permitird continuar la perforacion usando didmetros menog -
res tanto de la herramienta como de la harrena, con lo gue el dano a la tu-
pneria intermedia disminuird considerablemente, Por otro lado, unaz vez ce -
mentada la Tuberia Corta. ros facilitard la reparacion de un futuro dano en
la tuberia intermedia cementando ya sea una extension g bien un complemento

de la Tuberia Carta.

Disminuir el pesn y el orauno on la luberiace Complerenta.- Otra oe las apli-

coclones de las Tuberias Cartas, es 13 pnosibilioad que nos concede de usar -
tuberia de revestimiento ve mensr peso unitario y 3 un qrsagoc Je no muy olta
callisad, para corplementar la Tuberia Corta hasta la superficie. Lo que sig-
nifica gue si tenmemos un programa inicial ge cementar una columna de IR del

fonde a la superficie y queremos ecenomizar tuberia en lo posible, podemos -
_itar por cementar primero una Tuberia Corta, logrondn asi aislar el agujero
descubierto, con lo gue tendriamcs un pozo completamente controlado ya que -
estara entubado en su totalizad. E€sta condicion facilita Ja siguiente opera
cion de cementacidn del corplenento, pues se estard trabejando con margenes

de sequridgad muy armplics. 0Oe asul se deriva aue una e las medidas que se -
Ileven 3 cabo antes de cormplementar la Yuberia Corta. sea la de disminuir -

1a densicao del lodo de perferacion nasta conde sea posible. Esta medida -
asi adoptada nos permite utilizar en e) corplemento tuberia de menor resis -
tencia al‘cclaﬁ5c sobre tpdo, o lo que es lo mismo, de menor npeso unitario y
pPOr supuesta de menor Qreco, con {0 que estaremas economizando en cuanto @ -
rosto de TR, pues come es sabido, ol pesc y el grado ue una TR aumenta en -

proporcinon girecte al costg fe 14 miama.

Disminuir la carga senbre ] terreno en que esth Instalado el equino de per-

. - . . . : . .
foraciGn.- Fn ocasiones un eguipa de pertoracion ya instalado en su locali-

zacifn ("pera"), suofre oesnivelaciOn deblde 3 varias causas, siendo una de

ellas las enormes cargas ¢e tensifn goe tiene que soportar on eauipo duran-
te nperacicnes muy especificas, como puede ser curante una eoerscidn de pes
T3, 6 opién, durante la introduceifn oe larges y pesadas -columnas de TR, Una
dge los foreas ge disminuirc el peco de todo wra calumna de TR g ceomprtand -
la on dos etapas, aplicande para este 12 tocnica de cementacidn de las Tube

rias Curtas para 1a primera etaps.  Poster!armente se nrolongaria a la su -~



1) Proteger el agujers descubierto restante en caso de que la TH se pegue an -

tes de llegar a la profungidad programada.- Esta situacion se presenta en

el momento mismo dp estar introduciendo una columna oe TR, la cual llega a
"pegarse” a una profundidad gque dista mucho de la nrogramadsa y en donde fi-
nalmente se cementa. Para cumplir con el programa referente a3 esta 1R, se
cemgnta una Tuberia Corta con el fin de proteger el saujero descubierto res
tante. Desce luegn se pretenderd gue el didmetrn extericr de esta Tuberio
Corta. sea lo mis cerceno posible al olametro interior de la TR en la que -
hobrh de cnlgarse, con objeto de no alejarse demasiado c¢el programa origi -
nal de diametros del pozo. Lo anterior se logra utilizando tuderia de re -

vestimiento sin coples.



5. PARTICULARIDADES EN EL DISERQ ¥ COMENTACION DU LAS
TUBERIAS DL REVESTIMIERTO CORIAS,

Disefin de una Tuber{a Corta.

Dentro de los factores y variables que tendrdn que considerarse para diseher

y

seleccionar unn sarta de Tuberla Corta y oue ademds coinciden con los ge -

otios disefos de tuberfas de revestimiento, encontramos los siguientes:

a)

)

c)

a)

e)

Digmetro v condiciones del agujfero en el cua! se introducird la Tuberia -
Corta.

Claros maximps y m{inimaos deseados u obtenibles. £ claro entre la parte
exterior de la tuberfs y las paredes del agujern es usualmente un compry

miso, entre cual es el gesendo y cual es el economicamente realizable.

Esfuerzos a los cuales la Tuberfa Corta vo o ser expuesta.
c.1) La presion interns durante la intrpouccian, cementacion y subsecuen-

te perforacion, estimulacién y operaciones de produccian.

c.2) Presfones oe Colapso durante la intruduccion, cementacidn y subse -
cuente perforacion, estimglacibn y ogeraclones de produccién., L1 -
esfuerza de colapso se dlsePnard considerango 13 alta presidn gue --

nuede quedar atrapada atras de la tuberia.
c.3) Los esfuerzos de tensidn y/o compreside durante lo introguccidn, ce-
mentacion y subsccuente perforacidn, estisulacidon y operaciones ae -

produzcisn,

L3 naturalezs e los fluidos corrosives 4 low cusles 1o tuberia Corta va

a ser pxpuesta, tanto interng comp esternarente dorante la vida oe buta,

Seleccifn de las Jurtas de Lo Tuberis Cortw .



De

e.1) Para alqdn didmetro v peso, la tuberia coo cosle rs menos dilatable

aue la tuberia con junta integral.

e.2) La tuberfs cam cocle nroporciona algin efecto centrante en el agquje-
re.

©.3) La tuberia con juntas integrales asumenta el claro entre el didmetro
exterior de lo tuberla y las paredes del aguiern.

e.b) Para clerta tuberia ¢e alodn didmetro y oeso. algunas cone<iones de
junta integral son disefiadas y provistas a mas presion efectiva de

sello gue la canes~idn con zople.

los factores privatives ris necisivos en el disedn de una Tuberia Corta

tenemos los siguientes:

1)

2)

3)
L)

7)

La TR en la cual el colgador de 1o tuteria corta es celecadn, debe ser ca-
paz ce alojar la varga impuesta por 1a Tuberis Corta.

La salerncibn del caolgadar, con mecanisog de anclaje ya sea mecanico o hi -
graulice. tipo rotative ¢ na rotativo.

Medioa gel agujerc que serd perforaoe abajo oe la Tuberia Corva.
Oimensjones de la herrarienta y ecuins que va a ser usadz e través de la
Tuberfa corta,

Longituo de traslape.

herramientas y accesorios gue se utilizan en la introduccion y cementacidn
o una Tuperfa Carva,

Las "patas ge perro” y otras posibles ohstrucciones que presentya el aqu je-

T,

Cada uno de estos Gllimos siete incisos son ampliadgos 4 continuacidn,

L]

L2 TR en 13 cual el colgador de ia Tuneris fNorta es colocado webe ser ca-

paz de alojar la carga impuesta por Ja Tuberfa Corta.- Existen dos facto
re< importantes que rigen la cacacidag de carga de la TR de anclaje y song
el estado e iy cerentacidn ge ajcna 1Ry gl Qravdo de arsgaste gue hayg su-
frido de su interior. €0 caso de gque la cementacidn 90 14 TR ag anclage -
fuera deferctuosas, eslstird 1a posibiliogsg de Gue se pregsente un desprenngd -

miento e dichs TR, debtds al peso de 1a Tuberia Corts -ue 2s5tard sonorton



2)

a)

B)

c)

du, vya gue no tendrd el apoyg necesario de una eficiente cementaclon en
su parte externa. Asi también, si la TR na sufrido un notable desgaste
de su diaretro interior, sausado por la abrasion aue ha provocado el con
tinue paso de la sarta se perforacidn, podrd ser un factor determinante

gn un insuficiente afianzamiento de las cufias oel colgador,

La seleccitn del colgador.- Antes de tratar lo relacionado con la seleg
cidn del colgador, es merester megncionar una breve descripcidn de ellos,

as! como su mecarismo de anclaje.

Los colgadores de Tuberias Cortas constan basicomente de un juego de cufas
y de unos conos sobre los gue se ceslizan las cufias, hasta afianzarse con-

tra las paredes de la TR de la cusl se colgard Ya Tuveria Corta. Ver figu-

ra 9.1

Los colgadores por su mecanismo de anclaje podrdn ser mecénicas e hidrauli

cas:

Colgador Mecinico.- Este colgadnr se opera con Ja tuberlas de perforacidn,
girandola a la {zauierda (si @) candado es oe tipo "J"), & levantandola -
(31 es de tope) para liberar las cufas y cue se deslicen sobre los conos

al aplicar pesn., €ste vipn ge colgadores es uno Ue los mAS usados cuando
se trata de cementar Tuberiss Cortas oe didmetros pegquefos y de poca lon-

gitud.

Colgadnr Midrdulico.- E1 anclaje ce este colgador se efectla aplicando pre
si6n en 13 tuberia ae perforacidn, con lo aue una camisa oue lleva las cu-
fgs se desliza sovre los conas, posteriorrente se carga pesn para que la -
Tuberia Corta auede completamente raolgada. Este colgadar es §til cuando -
nog se tiene fondo 3 donde apoyarse o bien, coma un guailiar cuandn el peso

de la Tuber{a Corta @5 e-cesive para un solo colgador.,

Colgager Mechnico Rotatorio. - Fste solgagar pereite gue la Tuber{a Ccota
una vez aue se ha anclado se le cueda dar rotonidn durante la cementacian,

con lo cual podriéo obtererse neiores adherencias. Basicamente el calgador
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3)

tendrd una unitn giratoria situada inmediatamente arriba del cono de afian
zamiento de las cufias y consta de un cojinete con bolas de rodamientn que

permiten la rotacion de la Tuberia Corta estando anclaoa.

De lo anterior se deduce yue uno de los factores mas importantes que se to
man en cuenta para la seleccidn de unn u atro tipo de colgadar, es el peso
de la Tuberia Corta, ya gue si éste es alto se optarad por un hidraulico: -
éste presenta ademds facilidad en su anclaje. for otra parte.si la teheria
Corta no es de un peso excesivo pudemos escoger entre mechdnico simplemente,

2 gue ademas sPa ratative con lo que conseguiremos una mejor cementacidn.

Hay ocasinnes en oue se trata de operar con los moyores margenes de sequri
cad, por lo aue se decide usar dos colgadores, yo sea de un solo tipo o -
bien combinados. Por otro lads, veberd tenerse presente que 1a demanda de
alguno de estos tipos de colgadores provoca aue estns se agoten, por 1o que
el nisefo ne la Tuberia Corta debe hacerse con el colaador gue s¢ tonga en

existencia.

Medida del agujero aue sera perforaco abajn de la Tuberia Corta.- Resulta

también primordial en el oisecio de una Tuberfa Corta este aspectu, dago -
aue éste nos definird el didmetro interior de dicha Tuberla; didmetro que
deberd permitir sobre todo, el paso de la barrena previamente programada -

que habrd de continuar con la perforacidn,

Dimpn

v

jones de la merramienta vy equipo o usar a través de la Tuberis Corta.

fste aspecto resalta la importancis que tirpe poro ol disefio de wna Tube -

-ria Corta, el didmetro interior de la mjsma, y3 que de esto depence la co-

rrects introsuccidn y nperacidn de giversas herramientas que bebran de uti
lizarse en subsecwentes operaciones en el pozo. Asi, para el caso de una

Tuberfia Corta de explotaciOn, su didwetro interior deberd permitir la ins-

talacidn oe emparadnres, Lapones mecénicos o retenedores de cemento, o bien
herramientas usadas en los Registros Geofisices de [xploracion, entre otras
diversas herramientas,  Ahors bien, si se tratas ge una Tuberia Corta Inter-
media, el didmetro interinr de éste, deberd permitis, adembs de 13 introduc

cifn y operacidn oo las berramientas antes mencionadus, la introduccién oe



la siguiente TR, o sea la de explatacidn y, si ésta es cementada como Ty

beria Corta, serd capaz también de alojar en su interior al colgador.

5) Longitud de troslape.- Esta longitud se refiere & la longitud ce Tuberia

Corta que gquedard oentro de la TR en la cunl va a ser rolgada. Oe las ra
zones primordiasles que determinan la longitud de traslape estdn: conse -
guir un suficiente sislomiento de presiones provententes de la Formacian,
ya gue entre mas largo sea el traslape serd mayor la cantidad de cemento

gue habrd en &l y por lo tanto el aislamiento también serd mejor; otra de
las razones es lograr una firme unidn con cements entre tuberias, preten-
diendo cnn ésto que el peso de la Tuberia Corta sea saprtado gor esta -
union, consiguiengo osi allgerar en parte la carga sobre el colgadar. De-
pende también la longitud del traslape, del intervalo mejor zementado de

la TR gue servird de sostén para lo Tuberia Corta. También podriamos con
siderar, 3l determinar la longlitud del traslope. el becho de gue la TR en
1a que se cclgaré la Tuberia forta, pudiera estar dafada en su parte infe
rior, para lo cual tratariemos de cubrir tal gado con 1a misma Tuberia -

Corta, con sdlo aumentar la longitun el traslape segin fuera necesario,

Las langitudes de traslape mas usavzs en la actualicad oscilan entre los

50 my laos 150 r,.

6) Herramientas y accesorios gue se utilizen en la intreoduccidn y cementacibn

de una Tuberia Corta.- MHaciendo a un lado o lus colgadores, anteriormente
mencionacos, las herramientas auxiliares y accesorios comunmente usados en

la introduccidn y cementacion de las Tuterfas Cortas, son:

Zapatas.- Pueden utilizarse la flotadora o la se llenado automatico. La
primera proporciora seguridadg enla cperacidn de cementacidn y la segunda
Permite reducir los tiempos de introduccion y el “efecto de émbole” por -
lo que su USO e recemienda en pozos donde las presiones de fractura son

criticas.

Las zapatas flotaderas son las que se usan mis frecuentemente y pueden ser

de varios tipos: de tigs "V" que tiene & orifictos laterales y uno central



para poder circular donde se tenga mucho asentamiento de formacidn en el
fondo. Ver fig. 5.2 (a). La zapate flotadora tipo "W" se diferencla -
por temer una sola valvula de contrapresién y generalmente se usa en po-
Zos poco profundos donde se esperan bajos presiones diferenciales. Otro
tipo de 2apatas para Tuberias Cartas es la tipao "T" que se emplea en tu-
verias gue no sientan en el fondo; su diferencia con 1a tipo "V" es que

no lleva orificios laterales.

Coples o Retencidn.- Estos coples generalmente se instalon uro o dos tu-

Bos arriba de la zapata y tiene como funcidn, servir de asientd al tapon
de desplazomiento agel cemento, mismo que llepva en su parte Inferior un -
candado, el cual al terminar el desplazamiento el cemento, queda conpc-
tado y asequrado en el cople de retencidn formando as! una valvula de -
contrapresion, lo cusl evita que el cemento reqgrese hacia el interior de

la tuberia. ver fig. 5.2 (b).

Unihn Siratoria.- ECsta heramients es introducida abajo del colgador de

'a Tupheria Corta Tacilitando la rotacién en lo colocacion del colgagor.

Come su nombre lo innica, sirve para permitir el gireo de la Tuberia Cor-
ta sin gue la herramienty soltadora se mueva por efecto de ese giro, con
lo gue se evitard que se suelte lo Tuberia Corta oreviamente. Si la Tu

beris Corta es atascada o dificulta su rotacidn, 1a unidn giratoria tie-
ne un embrague que permite poner en linertad la herramienta soltadora.

Ver fig. 9.2 (c)

Esta herramienta deberd eliminarse si se ugo colgador mecinico rotatorio,

0 un colgadnr hidraulicn,

Receptaculo Pulido (PBRY.- Es una herramienta que cumple com Lres Funcig

nes aiferentes; su longitud asi cemn sy acabado interior, deberd temer -

las caracteristicas necesarias para cumplir con dichas funciones,

£1 receptdsulo que va unida a la parte superior de 13 camisa soltadora vy
sirve para recibir el vastago de la TR conplementaria, tendrd una Inngi tud
de 4,80 m a 3.0 m y su interior serd pulido, Otro tipo de recentaculo es

el aue se utiliza arribn de los colgadores niorvdulices v sirven para que -
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lcrs sellos de la herramienta soltadora gueden alojados en su interior, sin
el riesgo de obturar los orificios de la camisa deslizable del colgador hi-

draulico; su longitud estard en funcion de la langitud oel soltador.

Existe un tercer tipo de receptacule el cual se utilizord en Tuberias Cor-
tas de explotacidn, su interior serd pulido y recubierto con teflon; sera
. . - . .
colocado abajn de la camisa snltadora. Su funcidn sera la de alojar a los
sellos que llevard enm su extrome inferior el aparejo de produccion, ademds

de permitir el movimiento ge dicho aparejo. Ver fig. 5.2 (d¢)

Camisa Soltadora (C-1) y Extensidn de lg camisa (C-2).- La canisa soltadora,

tamhién llamada Manga oo FijaciGn 6 C-1, va colacana arriva del recentdculo

Pulino en la mayoria de lus casos y sirve cara unir 13 Tuberia Corte a la he
rramienta soltadora por medio de unad rosca {zaguierga "ACME" que se afloja -
facilmente por rotaciom derechs una vez situada y colgada la Tuberia Corta,

recuperando asi la berramients soltadora. L3 rosca "ACME" tiene de b a 6 hi
lo= por pulgans (2.5%cm) y requiere de B8 a2 1% vueltas a la derecha para des-
congrtar la herracienta soltadora oe la rosca. La camisa soltadora oeberd -

soportar ¢l pesc oe la Tuberies Corta.

La extensidn de la camisa soltadora C~2, e5 un cople gue estd colorade sobre
13 camiss soltagora, la cual permite ensamblarse en lo parte supericr de lo

Tuberia Corta, a) @ un punto mas distante arriba de la boca de la Tuberia -
Corta (Extemsitn ge la Tuberis Corta) y b) a lo superficie (complemento de -
la Tuberla Corta). €1 diametro interior ge la C-2 paro el ensamble estd pu-
lido interiormente; 13 lorgitud mas utilizado oscila entre G.90 m a 1.85 m,

La parte superior de la extensidn de la camisa C-2 acberd ser conica o bise-

lada pars que permita la fFacil entrada de otras herramientas, Ver fig. 5.2(e)

Herramienta Soltadora.- f£sta herramienta se emplea para soltar y cementar -

Tuberias Cortas, por lo que tarmbién se le conoce comn herramienta cementade-
ra. La componen tres elementos primordialmente. Una unidn giratoria, un ni
fibn con rosca cuadrada tipn “ACME" y un juego de copas de hule o bien de se-
1los Multi "v", En cu extremo inferior lleva conectado rmediante un perno de

corte, un tapon de hule y bronce que servird para desplazar la lechada de ce



mento del interinr de la Tuberia Certa.

La cementacion se efectUn después de aperar el colgador y desenroscar la he-

rramienta soltadora de la camisa C-1.

Al hacer la cementacion, el juegn de copas forma un sello muy efectivo entre
la nerramienta y la Tuberia Lorto impidiendo el oasc del cemento hacia el in-

terior de la TR,

Lebe uzarse con el sistewms de tepones (limplagor y superiar), para lo cual se
le ensambla en su comexifn inferior el taofn limpiador. Cste tanon se despren
de 2] unirsele el tapbn superior, el cual incrementa la presion, rompiendo los

prisioneros de corte.

Después de efectuada la cementacidn se recupera la herramienta soltadora con
, .

s0lg subir la tuberia de perforacion, pues ya soltd a la Tuberia Cortae cuando

seg gird a la derechs. E[sta herramienta puede utilizarse en muchas cementacio

nes con sOlo cambiarse las conas de hule cuande se hoyan deteriaorado.

Er resumen, las funciones gue la herramients soltadora debe cumplir son:  a)
conexifn de 1a tuberio de perforacidn en lo operacidn de la sarta y la Tuberia
Corta, b) Formar una presian con la conexion apretada par un empacador de co-
pas adactavo al extremo inferior de lo tuberia; c¢) soportar el pesc de la Tu-
peris Corta, y d) consequir o proveer un tapon limpiaodar para la Tuberia Cor-
ta. Ver fig. 5.3 (a)

Tapdn de desplazamiento de la Tuber{a Corta (Japdn lirpiador).- Este tapdn

es usadn en cementaciones, en combinacion con el tapin superior.  Se introdu-
ge a8l pozo, fijado a la conmexidn inferior de la berramienta soltadora, par me
dio de wnos pernos de corte y permite gl pase del cemento hasta que le alcan-
z3 el taphn superior, ensamblangnse y formangc un taphn sdlido oue es empuja-

,
do por presion limpiando de cemento las paredes de la Tukeria Corta,

La construccinm de este taphn es a base de hule y bronces Ver tig. 5.3 (o)



(b))

TAPON DE DESPLAZAMIENTO
L SUPERIOR

CUERDA
ACNI

] h__:j |‘. TESTI80
TAPON DE DESPLAZAMIENTO ™1
INFERIOR
(d)
CABEZA DE CEMENTACION
[
(a)

HERRAMIENTA SOLTADORA

T

FIG. 5.3 HERRAMIENTAS Y ACCESORIOS PARA TUBERIAS CORTAS



n

Tapon de desplazarients de la Tuberis de Perfaoracidn (lapén superior). El

tapdn superior se introdguse al cozo inmegiataments despuds el cemento, se-
narango 3 este del lodo cen el que se cesplaza, 2 123 vez que va limpiango -
las paredes interiores oe la tuberia de perforacién y cuande llega doonde es
ty el taphn limgtador, se acople en éste por medio oe un candado de bronce

con gientes tipoc cufa., forranda un tapon solido que ompuja al cemento nor -
el interiar de la Tuteria Corta sin permitir aue se mezclen ol cerento y el
lots cgn el que se estd borbeanda., Tiene una serie ge 3 6 b didmetros eate
ricres ge hule eisefagos cara limpilar la superficie interior de la tuberia

ge perforacion, Ver fig. 5.3 (n)

En 1o que se refiere al programs oe centracores y raspsdores, se sigue el -
miemg criterin gue en las zemas tuberias oe revestimiento, aungue ol némero
pe centraderes os mayor para Teberias Cortas, gebido @ cue £stas se cementan
en tona su lomgituc e imcluse se precura cenmtrar también el traslape entre -

tuberias.

Cabezz ge cementacitn para Tuberias Cortas.- £ste eauipo #std disedado para

“reveer los medias e baiTheo gentre de la tutieria o perforacidn usada en 13
geerasian,  S1 tapon lispiador ¢e la ruberia 2e perforacién es también rete-
nigo azul mientras se borbhes el cementn, Filentras esto sucede el fluido es

girigico abajeo cel tapdn y una vez bombeazn el total oe cementa, el fluice -
Cescliazante es oirigice arriba gel tapan. £n su parte inferior se egncuentra
un "testigo", e) cual nos incicard gue el tapdn yo salis oe lo cabeza e ce-

mentacitn., Ver fig., 5,

Las "patac oe perro” y otros posibles abstrucclores uyue presenta el agujero.-

Las "patas de perro” es una forma que adquiere el pozo cuanto éste ha sufrido
una desviacién, la cual posteriormente ey corregida para volver el pozo a la
vertical, proguciends una trayectoria angular del pozo. Cstas "patas de pe-
rro” y otras posibles abstruceciones pueden gictaminar cambions en el oisedo -
de una Tuberia Corta. La presencia de obusrruscianes tuy Ceveras pueden es -
torbar y regular la velocioad age introguncidn e 1 tuberia. tLas obstruczig
nes y "patas de perro” tamnidn poeden dictasmingr sioo no puede moverse la Tu

berfs Corta ourante la aperacidn de rerentacin,



Muy importante es también el proyecto de lo colococion de la Tuberis Corta
en un punto, pues éste sera culdodosomente considerado; prefiriendo que el
punto de colocacidn ses on agujero calibrado vy en una formscion competente
e impermeable. Si el agujero perfarado no tiene medido adecuuada o la for-
macion acepta fluidos, estos puntos podrar ser considerados en el disedo,

e) material y el procedimientn a usar.

Cementacian de una Tuberia Corta.

Cada pozo tendrd caracteristicas especiales las cuales indicardn o determi-
naradn las nropiedanes vy funciones de la lechada de cemento. Un culdado y -
Contral de esas caractericticas es esencial en el disede ge la lechaga vy de
la cementacidn., €] objetivo es pues, disefar una mezcls de cemento econémi
£a para gue eésta pueda ser colncada bajo eandiciones escelentes en ¢l pozo,
en gl cual después desarrellard y retendrd las propiedades necesarias para

aislar zonas, sopnrtar y proteger la tuberia.

Asi pues, en la cementacion de Tuberfas Cortas se seguiran los mismos crite-
Tigs usados pora las demds tuberias en cuanto a disedo de la lechada de ce -
mento, Desoe luegn, se habrs de considerar gue, daco tue generalmente las -
Tuberias Cortas son cementadas en un pozo cuandn €ste ya sp encuentra en sus
etapas finales de su perforacidon, en donde por lo reqular los diametros tan-
to del agujero comn de las tuberias son peguedos, se tiene la limitacion del
Pequefio espacin anular entre tuberfa y agujero, lo cual afecta primordialmen
te al desplazamiento de la lechada de cemento, sobre todo porque se incremen
tan las peérdidos de presion por friccion; es por esto gue tanto la densidod

comp la viscosidad, son pardmetros de gran interes en el disefio de una lechgy
da de cemento, pues ambas son determinantes en la eficiencia de borrido, la

presiOon de bomba y la movibilidag de la lechada de cemento,

Se debe de tener en cucnta ademds, nue las propicdades fisicas y guimicas de
los fluidos en el pozo, en el mogmentn de aue la Tuperis Corta vs cementada,
podran ser aprovechables. Las muestras de agus usadas para #) mezclado de
1a lechada de cemento, serian aprovechablies como pruebs pilota en el disedo

ge la lechada de cementn., Por otro Yado, estos fluinas pueden tener efectos



contrariocs en la colocacion de la lechada de cemento.

Estos y otros factores como son tiempo de espesamiento, resistencia del ce-
mento, control del filtrado de la lechada, temperatura, deberdn ser conside

rados también en el disefo de lechadas de cemento para lTuberias Caortas.

Matodos de cementocidn para ung Tuberla Corta.- Cxisten dos métodos aue pue-
den ser utlilizados para obtenar una buena cementacidon de una Tuberfa Corta.

£stos métodos se conocen coma el de "La primera etapa" y el de "La cementa -
cion forzada planesda"; tienen como objetivo primordial el de obtener un se-
llo efectivo en el troslope, region gue es importante que quede bien cementg
da debido o yue reqularmente ahi se presentan flujos provenientes de la for-

macion.

£) método de la cementacion de "la primera etapa”, requiere utilizar el 30%
de exceso en el volumen del cementa sobre el calculadn para llenar el espa -
cio amular. 51 el voluren anular es coalculado usande el df dmetro nominal de
la barrena, un excesn del LOX en volumen de cemento poure ser utilizado. Ls-
te yolumen es suficiente para asequrar una completa circulacion de la Tube -
ria Corta y la colocacién oe un exceso de cemento arriba de su extremo supe-
rior. Después de gque el cemento es colocado, la tuberia de perfuracitn es -
levantada unos cuantos metros arriba de la Tuberia Corta y el exceso de ce -

mento es desalsjade por circulacion inversa de la cima de la tuberia.

£1 métndo de “"la cementaclon furzoda planeada® necesita de un velumen aproxi-
madamente igual al 70% del calculado para llenar el espacio anular. Se re -
quiere una calibracion del agujero para calculor el voelumen del cemento. Des-
pués de que el cemento es colocado en el espacio anular por circulacién, se

baja un cementadnr y se empaca arriba del extremo superior de la luberia Cor-
ta y el cemento es forzade alrededor cel traslape . €1 volumen de cemento

usado en la operacion furzada puede ser calculado sumanco, el volumen anular
de la cima del cementu (localizada por un regiutro ae temperatura) al extre-
mp superinr de la Tuberla Corta, mas un 30% ge eaceso y vl volumen necesalio

para llensr el espacio de la Tuberfn Corta al cementador.



Rlgunas desventajas inherentes al método de "la primera elapa" son:

a) Posibilidad de pegadura de la tuberia de perforacidn si el cemento fragua

antes de gue la operacifn haya terminadgo.

b) Imposibilidad de afinar el cdlculo del esceso del cemento por utilizar. §i
el calculo del cemento es subestimado, la circulacion completa no es acer-
tagg, 51 el volumen del cemento es sobrestimado, el exceso posteriormente

debe ser perforado para sacarlo.
Algunas desventajas del mélodo de “"cementacidn farzada planeada" son:

a) La técnica requiere un viaje extra mas, el cual oumenta el costo del equipo.
b) 51 logra quedar un vacio entre la cima del cemento circulado y el fondo del
cemento forzedo, una porcidn de la Tuberla Corta puede ser expuesta a unp -

alta presion y variacién de temperatura.

Dg 1ns metodos snterigres, el de "la primera etapa” es el gue se usa actual-

mente en la totalldsd de las cementaciones de Tuberias Cortas.

Los siguientes son algunos factores gue contribuyen a obstaculizar un satis-

factorio trabajo de cementacion de una Tuberfs Corta:

a) €] espacio anular tan peguefo, en la mayoria de los casos entre el aguje-
ro y 1l Tuberia Corta, fFovorecen n una contaminacidn del cemento. Este
factor, aunado o zonns de pérdids de circulacidn, hacen de lo colocactOn ré
pida del cemento una vperacion peligrosa. Un desplozamientn lento de lo
lechada de cemento produce un flujo laminar en el anular, incrementando -
as{ lo posibilidad de afectar el desplazamiento satisfactorio del Fluido

de perforacibn,

b) £n agujeros desviados y espacios cercanes entre 1a Tuherfa Corta y las po-
redes de) agujero, puede ser dificil 1o centralizacion de la tuberf{a, si -

no es que imposible,
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c) Falta de movimientos de la tuberia durante lua operaciOn de cementacidn.
d) Penetracion de gas en el cemento evita una buena colocacion del mismo.

Estos y otros factores pueden ser eliminados con una buena planeacion y eje-
cucion de la introduccidn y cementacion de una luberia forts. La siguiente
seccidn presenta un bosaue jo nue puede ser usado como urh referencia en la -
ploneacion y ejecucion de un trabajo exitoso de cementacidn de una luberia

Corta.

Asi, para la introduccidn de la Tuberia Corta, podemos optar por el siquien-

te procedimiento:

1o. Circular con lodo y acongicionar el agujerc con barrena hasta el fondo.
20. Sacar la tuberia de perforacion; y una vez en la superficie introducir
un calibrador dentro de la misma y comprobar un clare adecuasdo para mas

tarde permitir el paso del tapdon al ser bombeada.

Jo. Antes de introducir en o) agujero cada componente del ensamble de la Tu-
terfa Corta, deberd verificarse haciéndole pasar un callbrador y asegu -

rar que el dibdmetro interior permita la introducclon del ecuipo subsecuen

te.

Lo. E] apriete de la rosca del equipo de flotacidn y el primer tramo de la -

Tuberla Corta se harad en conjunto.

5o. Bombear a traves del primer trome de tuberia para checar el equipo de flo

tacion,

bo. Apretar e introducir los tramos restantes de la Tuberias Corta en el agu-
Jera. Introducir la Tuberia a una velocidad de 2 minutos por tramo en

agujero entubado y 2 0 3 minutcs por tramg pn agujero descubierto,

« 51 no se usa equipo de flotacidn con llenado automdtico, llenar la Tube-

r{a Corta con la bomba coda 200 metros aproximagamente,



8o. Posteriormente fijar la porte superior de la Tuper{s Corta y conectar
las distintas berramientas auxiliares comn son, unidn giratoria, colga-

dor mecénico, receptaculo pulido, camiso y herromienta soltadora.

9p. Introducir lo Tuberia Corta con la tubéria de perforocion a velocidades
ya mencionadas. Circular en el fondo cun la cabeza de cementacidn insta

lada.

0o, Circular con lodo hasta gque tovos los recortes sean removides del aguje-

rae.

11g, Circular en el fondo con un pritmo controlado tratando de que la veloci-
dad en el espacio anular entre la Tuberfa Corta y el agujero descubierto,
sed igual a la velocidad de desplazamiento usada durante las operaciones

de perforacion.

120. Parar el bombeo y anclar la Tuberia Corta o 1 metro aproximadamente del
fondo y soltarla. Dejar un peso de 5 toneladas sobre la Tuberio Corta

después de haberla soltado.

En lo que respecta a la operscidn de cermentacion de la Tuberia Corta, se su-

giere el siquiente procedimjento:

‘0. Tener la certeza de aue el agua pora el wmezclado sea la misma que se ush
para las pruebas de laboratorio para disefar la lechada y reslizar una -
lechada adecuada, as! como también se procurard tener suficiente volumen

de sgua para toda la operacion.

23. Colocar una unidad de cempgntacidn mas en el coso de und emergencia debl-

G0 g demoras.

3g. Borbear un volumen suficiente de fluido de lavado adelonte del cemento,
£) agua puede ser usada como fluldo lavador si el lodo ps de base agua,

41 es de base ocelte se usara diesel.
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Lo. Mezclar y bombear correctamente la lechada de cemento. E1 ritmo de bom-
bheo programado para la cementacian de la Tuberia Corta deberd gularse en

lo siguiente:

a) Establecer circulacion y bombear el flulde de prelavado con un ritmo
equivalente al ritmo de circulacidon de lodo durante las operaclones
de perforacion.

bh) Un bombeo adecuado de la mezcla de la lechada de cemento a un ritmo
de bombeo suficiente, mantiene una minima presion positiva.

c) A meoida que la presidn efectiva que ejerce el cemento en el espacio
anular llega, un control del ritmo de bombeo previene el desarrollo
de uno presion en el espacio anular, lo cual podria exceder la pre -

sifin ge fractura de la formacitn previamente calculada.

50. Las velocidades de cementacidn en el espacio anular controlard la efi -
ciencia del bombeo de la lechada y la friccion anular. €1 ritmo de bom
beo deberd ser suficiente para producir un flujo turbulento en el espa-
Cig anular, si el resultado de la presidn anular no excede de la presion
de ruptura de la formacidn. En la cementacion de una Tuberia Corta pro-
funda, las presionrs de fondo son criticas y no deben exceder de la pre-

L
sion de fractura de la formacion,

6o. Se recomienda disminuir la velecidad cuando el tapOn superior esta pra-
*imo al final de la tuberia de perforacidn y cuando va o llegar al cople
de retencidn, Debemos observar también el aumento de presidn cuando el
tapbn soperior toca al tapdn inferior paras romper los pernos. Si la =
presibn no aumenta, poderos determingr el rompimiento de los pernos par

medio de volumen,

70. Cuando se haya terminado el desplazamiento dgel cemento, se levanta la tu-
beris de perforacién y la herramienta soltadora, checando nuevamente el -
peso de la tuberia de perforacion en el indicador de peso. Socar el nﬁmg
ro de tramos suficientes lo mds rdpido posible. €1 volumen de cemento -
calculadn gue podria quedar arriba del extremo superior de la Tuberda Corta,

podrd decidir cuantos tromos son sacados. En pcasinnes es convenlente -
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1

dejar cierta presion sobre el cementa para ayudar a prevenir la migra -
cion de fluidos, sobre todo de gas. Si no se dejo presion sobre el ce-

mento se podrad sacar toda la tuberia de perforacian junto con la herra-

Mignta saltadora.

£s conveniente llenar el oqujero mientras se saca la tuhberia de perfora-
cion y la herramienta soltadora. Un abatimiento en el nivel del fluldo
en p] agujero puede ser el resultado de un decremento de la presidn anu-
lar, permitiendo usi oue gueden gas o Fluldos de la formacibn y penetren

en el cemento inestable, lo cual arruinaria la cementacian.

A continuacidn se expone un PROCCDIMIENTO SIMPLIFICADD PARA LA CEMENTA -
CION DE UNA TURLRIA CORTA gmpliamente utilizado en la actualidad, asi co
mo la Tigura 5.4 muestrs un esquema de uno de los oparejos mas usados pa

ra cementar una Tuberia Corta.

1. Primeramente se conecta la zapota flotadora (letra "N" de la fig. 5.4)

a lo parte inferior de la luberia Corta;
11. dos tramos uorriba de la zapatls se conecta el cople de retencidn (M),

I1. Se continuan conectdndase los sigulentes tramps de tuberfa hasta com-

pletar la longitud programada de la Tuberia Corta.

IV, En el Oltimo tramo se conecta la unidn giratoria (K) y arriba de ésta

se conecta el colgador mecdnico (J)

V. en la parte superior de ©ste se enrosca el receptaculo pulido (6) y -
después se conects, arriba de éste, la camisa soltadora junto con su

extension (F).

vl., Se introduce la herromienta soltadora (H) provista del tapdn limpia-
dor inferior (1) y se conects a la camisa soltadora por medio del -

dispositivo de rosca izquierda.

£s preciso aclarar que debido a que en la localizaciOn donde se en -
cuentra el pozn se carece del eguipo necesario poara la correcta cone
x1bn de codo una de las berramientas auxiliares en la cementacidn de

Tuberins Cortos, como es la unibn giratoria, el celgador, el receptd



FIG,5. 4 APAREJO PARA CEMENTAR UNA TUBERIA CORTA
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TAPON SUPZRIOR
SURSTITUTO QUE CUMTIENE EL TESTIEO
TESTIGO QUE INDICA €L PASO
DEL TAPON SUPERIOR ( B)
BAATA OC TUBERIA DE PERFORACION
CAMISA SOLTADORA CON EXTENCION
NECEPTACULO PULIDO
HERRAMIENTA SOLTADORA
TAPON LIMPIADOR INFERIOR
COLOADOR MECANICO Ti(PO “J°
UNION SIRATORIA
TUBEAIA DI REVESTIMIEMTO
COPLE DE RETENCION
IAPATA FLOTAOORA
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culo pulida, la camisa soltadora y la herramienta soltodora, @stas son
ensambladas previamente en talleres especiales y llegan al pozo ya co-

mg un sdlo conjunto.

VII Une vez conectadas todas estas herramientas auxiliares a la Tuberfn Cor
ta, se procede a unir la herramienta soltadora a lo tuberfa de perfora-
cibn (E), la cual servird para terminar de introducir la Tuber{a Corta

hasta la profundidad progremada.

VIII Estando la Tuberfa Corta en el fondo se levanta aproximadamente de D.50m
a 1.0 m arriba del fondo, se le da media vuelta a la izguierda para de -
senganchar el candado tipo "3" que tiene el colgador mecanico y posterior
mente se baja nuevomente la tuberia de perforacidon unos centimetros para
que las cufas del colgador se afiancen perfectamente dentro de la TR de

anclaje.

IX En sequida se hace girar lo sarts de perforacidn con 12 a 15 vueltas a la
derecha, para obligar a que 1a rosca gue tienme la camisa soltadors suelte
a la tuerca flotante de la herramienta soltadora, quedanda as! suspendida
la Tuberia Corta por el colgador y pudiendo ser izada la herramienta sol-
tadora sin ningdn obstacule hasta unos 60 cm., para comprobar realmente -
que ha quedado desconectada, notando ademas en el indicador de peso una -
disminucion del pesa Inicial de la Tuber{o Corta junto cun la tuber{a de

perforacian,

X Una vez comprobado lo anterior, se baja nuevamente la sarta de perfora -
cidn apoyéndola sobre el colgader con un peso aproximado de 5 toneladas
del peso de la tuberla de perforacidn. Se conecta la cabeza de cementa-
cidon (R) junto com el substituto gue contiene el testigo (C) e inmediata

mente se inicia la operacion de ls cementacian de la manera siguiente:

10. Se prueban a presion las conexiones superficiales.
20. Se bombea el fluido lavador.
3o0. Se bombes la cantidad de lechada de cemento.

.
La €n eara ol nacadnre do 1a rabhera do eromontacidn (0 O 6o eiolta ol tanbn



da. Mientras esto sucede, conceﬁtraremos nuestra atencidn en las manémg
tros, pues cuando el Lap6n sunerior se acopla al Lapdn inferlor se nota-
T8 uyn incremento de presian y s{ ésta aumenta hasta 50 Hq/cm2 sobre la -
Presion de circulacién, se romperdn los prisiomeros de corte que unen al
tapan inferior con la herramienta soltadora, bajando ambos tapones a tra
vés de la Tuberfa Corta, forzando o subir el cemento en el espacio anu -
lar a través de lo zopata flotadoras, la cual tieme un juego de valvulas

de contrapresion que impiden la regresion del cemento.

Rl llegar los dos tepones al cople de retencidn se afianzan en &1 median-
te un candado de anillo que tiene el topdn inferier y forman una valvula
adicional de contrapresifn., Cuando esto sucede, en la superficie se nota
un gran incremento en Ja presion de circulacidn, 'o cual indica gue ha -

terminado la operacidn de cementacidn.

Finalmente se levanta la tuberio de perforacidn Junto con la herramienta
soltadora hasta una altura previemente establecidas y se procede a circu-
lar en forma inversa para desalojar el exceso de cemento. £n casa de no
ser necesario dejar presidn sobre el cemento, se continds sacando la sar

ta de perforacion junto caon la berramienta soltadora hasta la superficie.

Después de un tiempo en que se considera gue fragud completamente el ce-
Mento, se baja una barrens de un didmetro adecuads y se verifica la cima
de cemento, as{ mismo se perforn éste hasta tocar el extremo superior de
la Tuberfa Corta. Posterlormente con una barrena de menor diametro se -
limpiara de cemento el interior de la parte superior de lo Tuberia Corta,
as{ como se verificard lo profundided interior de la misma, esto es, la

Profundidad del cople de retencién.

Para comprobar s} lo cementacidn ha sido satisfactoria se efectuarsn prue-
bas con presion, tanto en el extremo superior de la Tuberis Corts, como en

la profundidadg interior de la misma,



6. DISCAD Y CEMENTACION OF LA TUBERIA DE REVESTIMIENTO CORTA DE
9 5/8 pg. Y SU PROLONGACION A LA SUPLRFICIE PARA [CL P00
" TRIUNFO 101 *

6.1 ANTECEDENTES DEL P020.
La exploracion en esta estructura se inicio con el pozo "Triunfo 1" hacia el
aip de 1953, el cual llegd a 18 profundidad de 2,462.86 m y fue perforado -
con el objeto de probar las posibillidades productoras de petrolec y/o gas en
el Terciario, expecialmente el Mioceno y en el positle Oligoceno de la parte
Oriental de la Cuenca Sedimentaria de Macuspana, en la parte Oriental del Es
tado de Tabasco. Su localizacidn en el Sistema Punta Gorda tiene las siguiepn

tes coordenadas: X = 186,928,09 m y Y = - 4LG6,150.00 m,

Ltas principales manifestaciones encontrodas en este pozo, pertenecen o las -
farmaciones Amate Superior y Amate Inferior., Al estudiar el Registro de hi-
drocarburons, algunas manifestacianes de gas on el lodo que resultaron ser fug
ra de escala y en algunas ocasiones hasta W veces mis de lo normal, a pesar
del peso excesivo del lodo uue en ocasiones llegd a 1.8 gr/ce, indican que -

existen presiones anormales en estos horizontes.

Aunque este pozo no haya resultoedo en produccion comercial, se logrd compro-

barse sy localizocidn dentro de una estructurs factible de producir comercial

mente.,

Se continud la exploracién de dicha estructura en 1965 con el pozo "Triunfo 2°
producto de nuevas interpretaciones de datos obtenidos en lo perforacibn ante
rior, los cuales Indican aque la estructura estd afectada por una falla que la
divide en dos blogues, de los que el Sureste se supone mds alto. Por lo tan-
to, el objetiva fue investigar los desurrollos arenosos del Mioceno Inferior
que aparecieron invadidos por agua salada en el pozo "Trimfo 1" y que se es -

peran encontrar mas ltos estructuralmente,



Este pozo guedd localizado a 2100.08 m § 290581 del poza "Triunfa 1", Da-
das las pruebas de produccion realizadas en varios intervalos en los que sola

mente se obluvo agua salada y gas de bajo permeabilidad, se decidid taponarlo.

A finales de 1970 se perford el pozo “Triunfa 3" en blogue alto, sobre el -
flanco ariental de la estructura y tuvo como objetivo las arenas del Mioceno

Inferfor que en los pozos "Triunfp 1 y 2" mostraron manifestaciones de gas, -
asi como la posibilidad de encontrar bidrocarburos en las calizas del oligoce

no que tuvieron manifestaciones en otros pozos ceicanos.

Su localizacion quedd a 3540.0 m N78030'F del pouzo "Triunfo 1", La perfora -
cion dr este puzo atravesd s columna constitulda por grandes cuerpos de luti-
ta con pequefas intercalaciones de arenas vy sreniscas; la cima de la caliza -
se encontro a 1652.0 m y se prolonga hasta 1756.0 m en un solo cuerpo; o par-
tir de esta profundidad hasta la total del pozo, la columna la constituyen -
grandes cuerpos de lutita con intercalaciones de caliza. Llevando a cobo unas
correlaciones con el pozo "Triunfo 2" en las cimas de Yo caliza, este pozo se

encuentra 234.0 m mas abajn.

Este pozo quedd clasificado como hmroductor {ncostesble de gas, pues las prue-
bas de produccidn  nechas sblo obluvieron agua saladn , con excepcidn de la -
gque se hizo en el intervalo 700.0 - 703.0 m, en el que se obtuvo gas seco, pe-

ro las presiones fueron muy bojas.

£1 pozo que siquib a estos tres es vl "Triunfo 101", pozo al cual se refiere
esta tesis. Teniendo por objeto alcanzar las rocas del Mesozolco en uwna re -

gion que, hasta hoy, bo sido productor de gas en arenas del Mioceno,

Los 0Oltimos trabajos sismicos en psta frea que pertenece a la franja marginal
del borde de la platoforma de Yucatdn y que se ubica inmediota o lo fallo re-
gional Macuspana, produjeron informacion yue va de buena calidad en el Norte

8 mediana y pobre en el Sur,

Esta informacidn sefiala la presencia de reflectores profundos gue han sido in

terpretados como expresion de las rocas mesoznitas, que se encuentran a pro -



- ug -

fundidades alcanzables por la barrena.

En el plano sismolbgico estructural del Cretacico, construido con infarmacion
que va de mediana a pobre, la estructura "1 Triunfo" muestra una forma de ti

po domico o anticlinal corto, con un flanco Noreste, pronunciado vy bien defi- _
nido: hacia el Noroeste la estructura cierra contra la falla regional Macuspana;
nhacia el Suroceste presenta un sierre reducido en parte debida a buzamientno y

en parte a una posible falla normal. La localizaciGn de este pozo se ublca -

gn el lado alto de la falla, nroxima a la zona crestal de la estructura.  Tig

ne como objetivo encontrar acumulacion comercial ce hidrocarbures en las ro -

cas carbanatas oel Cretdcico y explorar el Jurasico.

£ste pozo quedd localizeco a 1199.98 m al N57000'W gel pozo "Triunfo 3". Sus

coordenadas en el Sistema Punta Gorda son: ¥ = 188,391.95 m y V-~ 44,008.0 m.

£n abril de 1979 se inicié la perforacion de este pozo y el estado mecénico -

del pozo hasta la profuncidad de 2,050.0 m es el siguiente:

INTERVALQ 0.00 - 0.0 m

L e perford con lodo bentonitico
300w,
INTERVALD 30.0 - 503.0m
L000: Bentgnitico com densidad de 1.1% gr/cc
— a 1.20 gr/cc
LITOLOGIAR; Lutitas suaves con intercalaciones
ue areniscas.
INTERVAL Q e, - 2,050.0 m
L000: C.i.5.C. de 1,40 gr/cc hasta 1.74 gr/cc
EXR, Y /2y
VRA3 38 pg 2042.0n. LITOLOGIA: Lutitas arenosas, pldsticas y luti-

tas calcareas.

Hasta esta etapa de la perforacién todo se desoarrolld con mas o menos norma-
lidad, pero fue en la siguiente etapa en que empezaron a presentarse proble-
mas en la perfaoracion, cue culminarian con el cambic de programa ge cementa-
citn de la Tuberla de Revestimiento de 95/8 pg. (26,46 cm) de didmetro y gue

sirvid de base para desarrollar esta tesls,



6.2
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£l plano estructural de la pagine siguiente muestra la estructura "€l Triun-

fo" y las localizaciones de los pozos gue se han perforade en elia,

PLANTEAMIENTD DEL PROBLEMA QUE DERIVO LA CEMENTACION DL LA TUBCRIA CORTA IN-
TERMEDIA,

Previendo la posibilidad de seguir perforando formacliones lutiticas y con -
grandes posibilidedes de encontrar sal (segdn resultados de estudios sismolg
gicos), se determind utilizar el lodo de Emulsion lnversa como fluldo de con
trol para continyar la perforacion del intervale gue comprendia, de la pro -
fundidad de 2042.0 m hasta 4L200.0 m; profundidad ésta en-la cual guedario la

zapata de la TR Intermedia de 95/8 pg. (24.4L cm) de didmetro,

Antes de asbordar el problema directamente, es menester mencionar algunas poar
ticularidaoes de) comportamiento de la lutita y sobre todo de la sal dentro
del pozo, cuando £stas son perforadas y desde luego, hacer notar lo forma en
que el lodo de emulsidn inversa actla sobre ellas para contrarrestar la res-

triccidon del didmetro del agujero.

Refiriéndonos en principlo a la lutita, sabemos gue tiene la caracteristica -
de hidratarse y al sucederle esto sufre un aumento en su volumen, esto es, se
"hincha", lo cual praovoca una disminuzion del didmetro del agujero; por atro
lado, esta hidratacion transforma g la lutita en una lutita inconsistente vy

por consiguiente ocasiona gue el aqujero se derrumbe.

Fn lo que respecta a la sal, ésta se vuelve bastante plastica cuando se en -
cuentra a profundidades considerables en donde las presiones y temperaturas
snn altas. Cste comportamiento plastico hard gue le sal fluya reduciendo -
frecupntemente el difmetro del agujero, ocasionando fricciones, resistencias y

mu-=has veces atrapamientos de la tuberia de perforacion.
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Para una mejor comprensian de este corpartamiento ce la sal, a continvacian

se mencionan algunas generalidades al respecto:

Las sales no tieonen las mismas proniedades estructurales de las rocas. La -
sal es plastica, se geforma y fluye por recristalizacion (formacign de nue -

vaos minerales).,

En zonas ge presién normal, la estructura rocosa soporta un poco mas de la -
‘. . 2
mitad de la presién de sobrecarga, aprosimadamente 0.122 Kg/em™/m del total
- v 2
cue es 0.230 Hg/ch/m. £1 rnorolements gue es N, 107 Kg/em /m es soportado por

los fluidos contenidos en las rocas.

La sal no tiene estructura rocosa, trarsmite su cargo igualmente en todas di-
reccinnes. La presidn en un punta cualquiera dentro de una reaccion masiva -

de sal es igual a la presian de sotrecarga (6.230 Hg/EmZ/M).

Los eutratcs salimos a profuncizaces apreciables, presentan rroblemas por la

srutorlastictas .- la sal, causada por altas temperaturas y efectos de pre -

Las presiones y temperaturas necesarias para iniciar la transfarmacion pléstl
ca de la sal, scn relativamente bajas. Con una sobrecarga de 1000.0 m y un -
espesar de sal ge 0% metros, es suficiente para iniclar el proceso de flujo.
Otros reportes indizan que las condiciones ce flujo uniforme pueden ser apro-

ximacamente a temperaturas mayores de 20LOC,

€1 movimients 1e 13 sal puede llegar a3 ser significativo con una sobrecarga
de 2133 metros, tambifn puede ocurrir flujo continuo a orafungidades de 2745
a 3350.0 m. El gradiente geotérmicc seria un factor que influenciard en cual

’

quier caso 2 temperaturas mas altas.

Haciendo referencia al lodo de Emulsisn Inversa, se considera el mas apropla-
do por las siguientes razones: en virtyn ce aque el filtrado de este tipo de -
fluide es aceite, ouede utilizarse en la perforscidn de formaciones tales co-

mo lutitas o arcillas nmidratables; esty es, no las nidrats, can lo wue garon-



tiza una mayor efectividad en la calibracion del agujers, evitondo por consi-

guiente los derrumbes.

La fase disperso (agua), de los lodos de emulsian inversa puede saturarse cgn
Una sal dada antes de penetrar una seccion de sal o puede saturarse durante -
el proceso de la perforacidon. Consecuentemente casi la mayoria de las lodos
de emulsidn inversa gue contienen agua salsda saturada como fase dispersa, no

gisuelven la sal por tante no se agrandan los didmetros del agujero.

Debido a su estaobilidad en altas temperaturass, pues estos lodos se han usado
satisfactoriamente a temperaturas de 290°C y con gensidades de apro»imadamen

te 2.0L gr/cc, es recomendable para pozos profundos.

El resultado que se obtuvo usando este lodo fue aceptable, pues se logré con-
trolar dichas faormaciones, ya que las ocasiones en gue el agujero redujo su -
diametro se debit a gue éste permanecid muchn tiempo sin el control de la ba-

.rrena, esto es, con el lodo estatica.

R continuacidn se presenta un resumen de los aspectos mis importantes de la -

manera como se perfnrd este intervalo.

Intervalo: 2062.0 m - 2250.0 m

Lodo: Emylsién Inversa; Densidad = 1,74 ~ 1,90 gr/cc; Viscosidad = 9% - 110 seg.

Litologia: Lutita suave arenoss gris claro.
-Observaciones: Ligero flujo de lodo 8 2247.0 m

Intervalo: 2250.0 m - 2700.0 m

Logo: Emulsion Inversa; Densidad = 1.95 qr/cc; Visgosidad = 129 sey.

Litologia: Lutita semidura gris oscura ligeramente calcirea.

(Marsh)

Observaciones: Gasificacidn a 26451.0 » bajando la densidad oe) lodo a 1.8L gr/cc.

, . 3 - .
Perdida parcial del lode (12 m™) a 2L537.,0 m

Invervaln: 2700,0 m - 3L50.0 n

Lodo: Emulsion Inversa: Densigad - 1.97 gr/cc; Viscosidad = 120 scy.

L.itologia: Lutita compucta gris oscura ligeramente colcadrea., K partir de 3400.0m,

70 % oe lutits gris oscura y 30% de coliza criptocristaling café crena.

Observaciones: Aumento de la velocidad de perforacian a 2799.0 m, de 2% min/m

a Bomin/ myoa 300B,0 mode 65 min/n o 12 min/= y o 3158.0 m de



25 min/m a 10 min/m.
Gasificacidn a 3070.0 m, bajando la densidad del lodo a 1.88 gr/ce
Ligero flujo de lodo a 3336.0 m y a 34L6.0 m,

intervalo: 3450.0 m - 4200.0 m

Lodo: Emulsion Inversa; Densidad = 2.00 gr/cc; Viscusidad = 120 seq.
Lotologla: De 3L50.0 m o 3480.0 m, S0% lutita compacta y 50% caliza dolomitizoda,
De 3L80.0 m a 3500.0 m, lutito gris oscura ligeramente calcarea.
De 3500.0 m a 3600.0 m, marga suasve qris con trazas de lutita calcarea.
Ce 3600.0 m a 3650.0 m, 80% marga gris oscura y 20% lutita gris.
De 3650.0 m a 3670.0 m, 60% lutita arenosa con trazasde margs gris
y bO% lutita gris.
De 3670, 0 m o 3700.0 m, 4D% lutita arenosa, 40% creta café y 20%
sal blanco

De 3700.0 m a 3750.0 m, 50% sal blanca y 50% yeso suave con trazas
de lutita.

De 3750,0 w a L200.0 m, 90% sal y 0% yeso.
Observaciones: Rumento de la velocidad de perforacion a 3165.0 r de 3U min/m

a 7 min/my a 3677.0 m de 60 min/m @ 17 min/m,

€1 tiempo en que se perforé este intervalo fue de 97 dias, el cunl ye es ae con
sideracian, pero no es mas que el reflejo de los problemas que se presentaron dy
rante la perforacion y entre los que sobresalen las reparaciones hechas al equi
po y las resistencias al paso de la barrena que presentaba el agujero y que cra
necesario vencer; esta situacidn ocurria, ya sea después de un cambio de barre-
na, o bien, por cualauvier otro motivo que implicarn dejar el agujero con el con

trol del lodo Gnicamente, el cual logicamente estarfa estético.

Durante la realizacidn de los Registros Geofisicos dr Caploracifn se monifesta-
ron caon mayor intensidad las restricciones del sgujero. Esto se explica por el
excesivo tiempo que se invirtid en ls elecucidn de cada uno de los Registros y
durante el cual no hubo un control continuo det didmetro oel agujero excepto por
el lodo de perforacion. El referido tiempo invertido en la realizacidn de las
Registros fue de 10 dias, dedicando buena parte de ellos a reparar fallas del -

equipo de Geofisica.

Despuis de los Registros hubp otro tiempo de cspers, debido o que el cemento



alin no se encontraba completo en la localizacion, por lo que fue necesario -
introducir la barrena hasta el fondo constantemente para mantener en buenas
condiciones el lodo as! come la calibracion del ogujero, con el fin de efec-
tuar de la mejer manera posible la cementacion de la TR Intermedia de 95/8 poy,
que pars ese momento aln persistia el programa de introducirla en una sola co-
lumna vy cementaria en dos etapas a traves de un cople de cementacian mGltiple.
Con estos viajes ve la barrena al fonco se comprobd nuevamente que 1as restric

ciones del agujero sequian presentidndose.

Una vez que se tuve en e} pozo todos los elementos necesarios tanto para la
introguccian coma para la cementacion de la 1R, se procedid a la introduccion
de la misma, suncue con clerta lentitud gebido o la inesperiencia del persc -
nal en este tipo de operacicnes, touo se desarrollo dentro de la normaligad -
hasta la prcfundidad de 29L2.0 m, en yonde la TR definitivamente ya no pude -
bajar por encontrar fuerte resistencia y por si esto fuera poco, con la ten -
dencia a qQuedarse peqgada, per lo que fue necesario tensionarla hasta con 40 -
toneladas lagrande despegarls; ante esta situacion no guedaba otra alternati-
va que sacar la TR, mientras se persana en otrae posibilidad cara poder intro-
dgucirla hasta el fongo., Fue aqul donde nacid la idea de aplicar la lécnicu -
de cementacion de Tuberias Cortas, para lograr llegar nasta el fondo en un -
tiempa mucho menor gue si se introdujera en una sola cclumna, considerando des
ge luega al tiempc como factor decisivo en esta operacion, pues se habia ob-
servade cue el pozo reducis su dijmetro qradualmente conforme avanzaba el tiem
po en el cual permanecia con control unico del lodo. Al optar por esta técni-
ca se pretengeria ~utrir sricero 1z zoma protlema, esto es, el agujero gescu -
bierto, introduciencc ura Tuberia Corta en un tiempo nue se estimaba menor en
un 50%, cel aue se emplearfa en introoucit tnca la columna nasta el Fondo. Pos
teriormente en una segunda etapa se prolongaria la Tuterla Corta hasta la su -
perficie, operacion gue no presentaria mayar problema debido @ que el poza es-

taria completarente aislade ve la formacibn,
DISERD v CEMENTACION CEF Lo TUBCRIA CORTA DE 9 5/8 g,

, .
Oespuis de anolizar el problema era necesario elaborar un o~ "n de tuberfa de

revestimienty gue curpliera con ten especiales condicianes quesresentaba el po



a) Alta Presitn Hidrostatica; producto de la elevoda densidod del lodo y la
gran profundidad; ésta presion estaria actuanido duranrte la introduscion
de la tuberia, pero se incrementaria durante e inmediatamente después e
la cementacidn, debido a la densidad de la lechada de cewento; densidad

oue por lo menos seria igual o la del lodo.
b) La Prefundidad; factor que influrd notablemente en 0110050 ge la TR,

c) El estrato salino; siempre con lo tendencio @ fluir junto mon una posible

cemertacian defectuusa, pouria convertirse en un peligross agente corrosivo.

0) En menor grado, pero de tomarse en consideracian, es la alta temperatura

De lc anterior se devuce que la Tuberia de Revestimiento resultante del oi-

sefio, deberia poseer entre las principales caracteristicas, las siguientes:
p

a) Alta Resistencia a la Presion de Colapso.

b) Alte Resistencia o la Carga foial,

¢) Alta Resistencia de sus juntas a los esfuerzos de lension,

g) Alta Resistencia a la presion interna,

e) Resistente o los atogques de agentes corrosives, en especial de la sal.

) Wsi vambién, la calidad el acero deberia resistir el efecto de la tempe-
ratura para evitar la posinilidad de una disminucidn en las demds resis -

tencias de la TR,

Para elabnrar un disefio de TR con Jas coneglciones anterivrmente mencionadas.
el método que mhs se wtliliza asctualmente en nupstra industrio que es el Me-
todo Gt#fico de la Vounstown, no es Gtil para este caso, ya que dichas gra-
fices estan elaboradas tomando en cuenta la tuberia con que se cuenta actual
mente en nuestra industria. AGn asi results gificil, si oo es que imoposible,
phtener un disefio, pues las condiciones que presenta el porzo son dristicas.
Ee por esta razén que se seqguird un precedimiento analitice pore tratar dge -
disefar ura sarta de 1R adecuada, consideracuo desde luego o tuberia que te

nemns existente en nuestra industria,

Sin duda el factor que regira este diseAn ec definitivarente la presion dge -



colapso.

mayor resistencio ol colopso.

55

Partiendo de este factor buscaremgs. en principiao,

la tuberia de

En nuestra industria., la tuberia oe mayor resistencia al colapso con que se

cuenta es la de grado V-150, de peso unitario ge 70 Kg/m (L71b/pie), con ros

ca cuadrada (Buttress)

i luego entonces. es ¢sta tuberfa la que analizaremos,

pero con condiciones muy especiales, las mis Favorobles para nuestro disefio

y en caso extremo, tomando condiciones lo mds reales posibles.

£s importante recordar antes gue, segin el programa original cara esta TR inter

Media, esto es, antes de presentarse el problema anteriormente expuesto, ésta

tuberia se disend pensanda en introducirla en una sola columna, por lo que en

la localizacion se tenia oisponible suficiente tuberfa de grade V-150 de 70 -

Kg/m (L7 lb/pie) y tuberia de grado P-110 del mismo peso unitario.

A partir

de dicho diseiio se habla proyectado cutirir el intervalo desde el fondo hasta

940.0 m de profundidac aproximadamente, con tuberia de qrago V-150 y los res

tantes 300.0 metros con tuberia de grade P-110,

Por consiguiente,

lo que

a -

continuacitn se presenta es una Revisidon Analitica oge Esfuerzos y Resistencias

de la Tuberia Corta, que estard constituida totalmente por tuberfa de grado -

V-150.

Revisiodn Analitica del Disedo de la Tuberia Corta.-

CARACTCRISTICAS DE LA TUBERIA DE REVESTIMIENTO DE 95/8",v-150

ISTENCIR|RESISTENTIR|RESIGTENCIRIRESISTENL IA[RESISTENCIA
DIAMETRO| PESO [®IRMETRD| 11RO DL EES;‘S LEg R HSLR A LA DE LR JUNTR MINIMR
& XTERIDRIUNITARID|INTERIOR! JUNTR | PRESIONDE | PRESION TENSION A LR A LR
COLAPSD | INTERWA TENSION | CEDENCIH
9.625% 41 8.681 [ BCN 6128 Mo 2025000 | 1998 000 | 150000
PG LBS/PIE| PB BUTTRESS| LB5/PY | LBS/ PE? LAS 185 L85 /PG
244471 {10,072 | 22,049 | ROSCA | 431,549 035,98 {920 954.54] J0B181.8 | 1066338
£ KG/ M £H  lruApRAdR] ki /CH? VAL KG KG KG/CH?




Factores de sequridad a usar:
Factor de sequridad al colapsoc = 1.125
Factor de seqguridad a la presion interna = 1.25

Factor de seguridad a la tensitn = 1.8

ESFUERZDS A QUE SE SOMCTERA LA TUBERIA CORTA DENTRO DEL PO20.

Presifn Maxima de Colapsg durante la jntroduyccion (Pmc,)

pme = £rof. (m)xbensidag del lodo(gr/ce)  4200.0m x 2.04 gr/ec

1 10 - 10
2
Pmc1 = 856.80 Kg/cm

Tensian maxima durante la introduccidn (Im)

Tm

1. O
2250.0 m x 70.072 Kg/m x ( —27—%;_;—;'1;—;—‘;% ) = 116 669.88 Kg.

"

Tm1

= 856.80 Hg/cm2

, = Long.total de la tuberia(m)x Peso unitario de la tuberfa (Kg/m)x Factor de

flotacidn,

En esta etapa de la introduccion no se consideran los esfuerzos de Presibn -

Interna, pues es muy dificil de llegar al caso de levantar altas presiones -

dentro de la Tuberia Corta.

Presipn Maxima de [olapso gurante la cementacibn (Pmcg) - Para el calculo de

esta presion se considera la gensidad de la Jechads de cemerto Que Se encon-

trara en el exterior de la Tuberia Corta; pora efectos de chlculo se supon -

dra una densidad promedio de 2.0 gr/ce.

2250.0 m x 2,10 gr/cec +« 1950.0 @ x 2.0L gr/cc

pmcz = = A70,3 Hq/cmz

10



Tensidn mixima durante la cementacion (Tm?).[n este caso 1o tuberfa "flotara”

en el senpg de cemento.

T, = 2250.0 m x 70.072 kg/cme x (1 - 2,10 gr/ce = 115,L08.58 Kg.
7. 85 gr/cc

A esta tensidn habrd gue sumarle la que surge debido a la presion Final ¢e -
desplazamiento., Paro conpcer lu magnitud aproximada de esta tension, supong
mos une presion final de desplazamiento. La presion supuesta serd de 350 -
Hg/cm?, considerada fsta entre las mas criticas de alcenzar en este Lipo de

gperaciones. A poartir de esta presion obtenenos la tension gque buscamos.

Partiendo de una expresidn mey conocida, Presion = Fuerza: de agui despeja -
Area

mos la varisble gue nos inleresa, Fuerze = Presion x Area. €1 area intervior

de la tuberis lo obtenemys de la siguiente manera:

x (Diam.Int.de la 1uberia)z 3,7616 x (22.0‘«9)2

2
Areas m = m = 381,828 cm

Por consiguiente, la Tensidn produclo de la presibn final sera:
2 2 )
T, = 350 kg/cm® x 381.828 cm® = 133 633.8 kg

Finalmente la Tensifn Mixima durante la cementacion serd:

ne = T, + 1, = 115 L0B.58 kg, + 133 £39.8 Ky = 219 0LB.3B Kg

In\2 = 249 0uLB,38 Ko

Méxima Presibn Interna durante la cementacion (Pim ).- [sta nresian se manjfes
tard primprdialmente al finalizar el desplazamiento oe la lechada de cemen-
to, pero nue dificilmente sera mayor de M0 Hq/cmz, por 1o que para efectuor
esta revision analitica se considerara los 350 Hq/cmz como presion interna -

maximg aplircada en la superfivie,

D
Pin, = 350 tn/om’



REVISION DE RESISTENCIAS DE LA TUBERIA CORTA AFECTADOS POR FACTORES DE
SEGURIDAD v ESFUERZDS A QUE SE SOMETERA  DENTRO DEL  POZ0.

Revision al Colapso #n la etapa de introduccion.- Esta revisidon se hara en -

dos puntos, esto es, en el foldo y en 2] estremo superior de la Tuberia Cor-
ta, ya que en este 0ltimo su resistencia al colapso disminuird por efecto de

la Tension,

Asi tenemos que 1@ resistencia al colapso (Rc1) ge la tuberis en el fondo se-

.

Ta:

ol
Rc. - Resistercia horiral 431,549 Kg/en”
1 7 Facter de Segurigag 1.125

3
= 383.599 Kg/cm”

2
Rc1 = 383,599 AKg/cm
Si comparamos esta resistencia con la presion de colopso en el fondo vemos que
la presion de colapsn es mayor gque la resistencia al colapso (Pmc

>Re,), o sea
2 2 !
856.80 Kg/cm” > 383 , 593 Kg/cm .

1

Ahora bien la resistencia al colapso (Rc?) de la tuberis a la profundidadg de -
1950.0 m, que #5 la profundidag aproximada en donde guedara el dltimo traomo ge
tuberia y aue estard soportanuar! pesc ¢ tode laluberia Corta, la obteremos con

el procedimiento siguiente:

‘0. Obtenemos el Srea de la seccidn transversal (At) de la tuberia de 9 5/8 pg
(2L,LL £m):

A= L [(Diém.nxt.)z - (oiam.int.)‘] .1 [<2u.uu7>2 - (22.au9)2] = 87,570 m?

2o0. Dbtenemgs el cociente de la carga de tensidn (peso de Ya luberia Corta en



el lode) y el &rea de la seccibn transversal de la tuberia; a este cocien

te se le llamard Esfuerzo de Tension (E7):

Carga de Tension 116 669.88 ko

o
At © T o7.570 om? ¢ 1332.304 kasem

£T =

N

Jo. Obtenemos el porcentaje de este Csfuerzeo de Tensian (E7) con respecto o -

la Resistencia Minima a la cedencio:

2
T _1332.304 Kg/cm o
T ® min, ced. 10 963,38 Kg/cmé 00 = 12.6 %

bo. Con este valor entramos al Monograma de la Elipse de Csfuerzos Biaxiales
(Fig, 6.1), para abtener el porcentaje gue se aplicard a la resistencia al
colanso de la tuberia y as{ conocer su resistenciao efectiva o esa profundi

dad:
£l porcentaje leido es 92.50 %
50. Multiplicamos este porcentaje por la resistencia al colapso de la tuberia,

Resistencia al colapso corregida por tensidn (PL?) = 363,599 kg/cmz x 0.9250 =
354,829 kg/cm? ; serd pues esta resistencia 1a gque tendrd la tuberia a 1950.0 m

en donde la nresion ge coloapso (PC1). serd,

1850.0 m » 2.04 gr/ce

PG, =
r1 10

z 397,68 kg/em”

Como se puede apreciar, también a esta profundidad la presion de colapso resul
?
ta ser mayor aque la resistencia de la tuberia. es decir 397.8 Kg/em’ > 354,829

Hg/nmz.

Revisitn a 1a Tensibn en la ctapa de introduccitn.- Lo Resistencia a 1a Ten -

sign (RL1) de esta tuberfa serh;



FIG. 6.1 ELIPSE DE ESFUERZOS BIAXIALES A LA DEFORMACION PERMANENTE
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Resistencia Nominal a la Tensidn 920 LSh, %4 Kg.
Rt, = - =
1 Factor de seguridan 1.8

= 511 363,63 Hg

Esta resistencia corresponde al cuerpo gel tubo, que, comparada con la len -
si6n Maxima que estarf actuando sobire el Oltimp tramo (116 669.88 Kg), vemos
que es mucho mayor, es decir, RL1 > Tm1 o lo que ¢s lo misma, 511 3€3.6% Ky
116 669.88 Kg.

Respecto a la resistenciadela junta a la tensign (Rt?) tenemos :

_ 908,181.81 K . OG5
th 1.8 = 504L 5L5.L95 Kg,

comg sz observa, tembién la resistencio o la tensién de la junta s mucho ma-

yor gue la Tension Maxima (Rt > Tm1).
(4

Revisign a lo Presion Interna en la etapa de introduccion.- Esta tuberia tie-

ne uyna Resistencia a la Presidn Interna (Rpi) de:

. ‘o o 2
Rpi = Resistencia Nominal 8 la Presion Interna . 1035;925Hg/cm - 828.78L Hg/cmz

Factor de sequridad

£n esta etapa de 1a introduccidn no es usual que se requieran de altas presio-
*
nes de circulacidn gue pudieran afectar la resistencia de esta tuberia, por lo

gque no es necesaria una comparacidn oe esfuerzos y resistencias.

Revision al colapso en la etapa de cementycion,- Como es logico suponer en ps-

ta etapa lous esfuerzos de colapso que existiran dentro del pozo serdn ms cri-
ticos aue durante la introduccion, debido o la densidad de la lechada de emen
to. De los cdlcoculos antes realizadus se gecuce aue lo presién de colapso que
habra en el fondo del pozo, serd mucho mgyur que la resistencia ol colapso de
la tuberia; tendremos entonces que Pmc2 > Rc1, aue en cantidades seria, - - -

o
870.3 Kg/cm2 > 383,599 Kg/cm”,

A la profundidad de 19%0,0 m la resistencia al colopso de la tuberia camblard
con respecto a la resistencia a: colanso calculada durante la introduccion a

esa misma profundidoed. Esta variacitn se deve a que el peso de la Tuberfa Cor-



ta disminuird adn mas al estar en el seno del cemento y por otro lado, la -
carga de tension se incrementard notablemente al actuar la presion final; la
resistencia al colapso de la tuberia, calculada con estas condiciones para -

la profurdidad de 1950.0 m sera:

. 2
10. Area de la seccion transversal oe la tuberias; At = 87.570 cm

20, Obtenemos el Esfuerzo de Tensian,

g1 - Carga ge Tensidn 2L9 0LB.38 Ko
) At h 87.570 cm

1]

= 2843,992 Hg/cm2

}o. Porcentaje de Esfuerzo de lension con respecto a la Resistencia Minima de

Cedencia:

~ €Y 2843,992 Kg/cm?
= R min. Ced, 10 563,38 Kg/cme

x 100 = 26,9 %

Lo, Del Monograma de la fig. h.1 nbtenemos el siguiente porcentaje, 83,3 %

5p. La Resistencia Efectiva al colepso (RCB) corregida por tensidn serd:

3
Rc, = 383.599 kg/cm® x 0.833 = 319.537 Kg/cm’
Lo que significa que las posibilidates de caolapso para la parte superior ge -
13 Tuberia Corta aumentan en la etapa de cementacidn, es decir, la presion de
colapso @ 1950.0 m es mayor gue la resistencia sl ceolapsu a esa misma profun-
dinad (Pc1> Re

, 0 397.8 kg/cme > 319,537 Kg/cm).

Revision a la Tensian en 1a etapa de cementacitn.- Paro esta etapa de la cemen

tacion el balance de esfuerzos y resistencias a 1a tensidn es el sipuiente:

Con respecto a la Resistencia a la Jensidn del cuerpo de Ja tuberfa tenemns que
ésta es mayor a la Tensién Maxima que ocurrird en el pozo (RL1 > Im., 0

2'
511 303,63 kg > 249 O4B.38 Kg.)

Algn similar ocurre cen la Resistencia a la Tensidn de la junta, es decir

Rt, > Tm,, o sea, S04 545,45 Hg > 249,046,308 Hq,



Revision a la PresiGn Interna en la etaps de cementacidn.- Anteriormente yo

se determind la resistencia a la presidn interna de esta tunerfa, la cual es
muy dificil delalcanzar en esta etapa de la cementacian, adem3s hay gue tener
presente que J}a Tuberia Corta estard protegide en su totalidad por una presion
exterior, que evitard permanenterente nue se establezca una presion diferencial

Que pudiera afectar Ja resistencia interna.

Después de realizada la Revisibn Analitica correspondiente al oisefo oe la Tu-
ber{s Corta., se concluye gque son grandes las posibilidades de que dicho tube -
ria se colapse. Seqgdn wsta revisidn, determina que la tuberfa de grado V-150,
70 #g/m (47 1b/pie) no es la odecuado para esta operacidn, pues se demostrd -

analiticamente que sufrird deformaniones por colapso en toda su longltud.

Dado que la oisponibilidad en cuanto a tuberis de revestimiento de mayor re -
sistencia que la de grado V-150, 70 Kg/m, es oefinitivamente nula, no gueda -
utra alternativo que la de utilizar dicha tuberia, decisidn gue nos deja irre
mediablemente a3l margen de la verdadera concepcion de lo que es ingenierf{a de
disefio. Desde luego esta decision se basa en una situacién mucho muy extrema,
pern no por ser tal se considera inexistente. La situacidn a que se hace re-
ferencia, surge de considerar e)] hecho de que la Tuber{s Corta se encontrard

siempre en un aparente eguilibrio de presiones, esto es, que la presion que -
habra afuera e 1a tuberia ( espacio anular ) serd la misma que existird aden
tro, ya gue la densidan del lodo sera igual en ambas partes, condicidn exis -
tente preferentemente en la etapa de introduccion. Lo anterior establece que
la Tuberia Corta no sufrird esfuerzo alguno aue pudiera provocer su aplasta -

miento y menos adn una explasiodn,

fn la etaps de la cementacidn y sobre todo al finalizor el desplozamiento de
1a lechada de cerento, este aparente eguilibris oe presiones se romperd par-
cialmente, debido a4 que la presidm en ¢l espacin anular serd mayor que la pre
sibrn en el interior de lao tuberia, esto se esplica por ser la densidad de la
lechada de cemento mayor que la densidad sel leodo. 1o cual logicamente favore

cera la posibilidad de gue ocurra el colapse de la tuberia.

Verificacidn de la Resistencia a 1a Yension de la Tuberfae de Perforacidn,-




(tro de los elementos determinantes en las operaciones de cementacion de Tu-
ber{as Cortas, es la tuberia de perfaracian, la cual descmpedara un papel -
muy importante en la etapa de su introduccitén, por tal motive, una caracte -
ristica principal gue deberd poseer es una alta resistencia a la tensidn, ya

que acemas de sostener sy prapio pesu, resistird el peso de la Tuberia Corta.
Para esta operacifn se dispuso de tuberis de perforacion de Spg(12.7 cm) ue
diametro, grago %-95 y peso unitario de 29 Kg/m (18.5 1b/nie), clasificada en
su mayoria como nueva, por 1o que su resistencia a la tensian es de 227 727

Kg. La carga de tension tutal que esta tuber{a sostengra seré,

Tensitn total = Peso de la Tuberis Corta (Tm,)) + Peso de la Tuberfa de Perfg

racion (Tip)

£l valor de 1m1 ya se colculd anteriormente, sOlo resta determinar 2l peso de

la tuberis de perfaracian,

Tto = 1950.0 m » 29 Kg/m x 0.7 = L1 aL7 K.

Sustituyendo valores, obtenemos la Tensign total,

Tensifn total = 196 6659.88 Kg + L1 BLT Kg = 158 516.88 Kg,

Por 1o tanto se concluye aue la Resistencia a la Tensidn de la tuberfa de per
Foracién es mayor gue la Tensidn total @ la gue estard expuesta dentro del no

20, eBSto B8, 227 727 Kg > 158 516,88 #g

De lo anterior se deguce gue se estard operando con un factor de sequridag a

la tensidn, para la tuberls de perforacién, igual a,

227 727 Kg
158 516.88 kg = +43

Factor oe sequridad =
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Herramientas Auxiliares y Accesorios usados en la Cementacion de lo Tuberfa

Corta de 9 5/8 pg.- La figura 6.2 muestra el aparejo de berramientus y oc-

cesorios usados en esta operacion.

Como se menciond desde un principio, no es usual lo cementacidn de Tuberias

Cortas de tales dimpnsiones en nuestro Pals vy lo es esporadicas en otros pof-
ses, ppr tal razdm al encontrarnos ante este casn, tratamos de operar con las
margenes de seguridad mds favorables que nos sean posibles; oe abl aue al ana
lizar las congiciones del caso, nuestra atencion se cuncentre en un factor -
muy importante y que es el peso de la Tuberia Corta. f£ste factor es decisivo
en la seleccidn del tipo de ctolgador que habra de usarse pora psta operacion.
[s pues esta herramienta la gue destaco en importancia sobre las demds, en el
casp particular de esta operacidn, ya que dicha herramienta serd la respongsa-
ble de mantener colgadn Ja Tuberin Corta ge 9 5/8 pg. (24,44 cm) gentro de la

TR superficial de 13 3/8 pg (33,99 cm)

Los tipos de colgadores con que se contaban en ese momento, dada la premura -
de la operacion, eran los equipados con seis cubas Onicamente, tanto mecani -
tos como hidrhulicns. Respecto al mecanismo de anclaje se seleccion® un COL-
GADOR HIDRAULICD, por considerar que su anclaje es mucho mas sencillo gue los
de tipo mecénico, pues no hay aue olvidar gue lo carga de tensidn aue soporty
rd sera grande. Dtra razdn mas que apoys esta seleccion, son las experien -

cias satisfactorias oe operaciones anteriores en gue el pesc de la luberia Cor

ta ho sido excesivo.

Seqgun especificaciones de 1o casa fobricante de estas herramientas, cade coia

del colgador es capaz de soportar alrededor de 15 000 Kg. de peso.  Ahora bien,
razonando acerca del peso de lu Tuberfa Corta calculado anteriormente, que fue
de 116,669.88 Kg., iomediatamente pensamos en la posibilidad de utilizar dos -
colgadores hidraulicos, con el fin de tener un margen de seguridad mayor que -
si se ysara uno, ya gue tendriamos una resistencia @ la curga de tensidn de

nasta 180,000 Kg., suponiendo desde luego que trabajen el toral de los doce cu
fas en conjunto, aungue Jo mas probable es aue {nicamente trapajen las seis cu
fias gel colgador inferior, debidn a gue este anclard primero. Por otra parte,

’

al utilizar dos colgadores, se estoard dando una alternativa Jde solucion g un -
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FIG. 6.2 APAREJO USADO EN LA CEMENTACION DE LA TUBERIA CORTA DE 9 5/8"



probable problema gue pudiera presentarse, come es una posible falla de uno
de los colgadores, ya sea por deslizamiento de cufas o nor un {neficaz ancla

Je de uno de ellaos.

Hacia la parte superior oe lous colgodores va colocada la CAMISA SOLTADORA 6

C-1 aue, junto con la extensidon de lo camisa 6 £-2, forman una sola pieza.

En la parte mpdia de estas dos herramientas, colgador y camisa, va colocado
ur ENSAMBLE DE CHARNELA CON SELLQS DE MOLIGLASS, que no es mis gue un substi-
tuto gue alnja en su interiar unos sellos de tipo onillo y que tendrén la fun
cidn ge lograr un sello entre el tubo inferior de la herramienta soltadara y
la Tuberia Corta, con ol objeto de no permitir el paso del cemento hacla la -
parte superior de la misma, es decir, evita ¢l regreso del cemento dentro de
la Tuberia Corta dgurante la rementacifn,  Su Tuncién equivale o lo que reali-

zan las copas selladoras er otrn tipo de herramientas soltadoras.

Pado gue la nerramienta soltadora que se usard en esta operacion no lleva In-
tegrado el tapon limpiador (2o, tapdén) en su extremo inferior, como las herra
mientgs soltadoras usuales, se requiere de otra herramienta auxiliar gue con
tenga este tapOn; esta nerramienta se le conpce con el nombre de SUBSTITUTD -

RETEN DEL TAPON LIMPIADOR y va colocada entre los dos colgadores.

Otra ne las nerramientas auxiliares usadas en esta operacién ps la HERRAMIEN-
TA SOLTADORA, Entre sus componentes principoles de esta herramienta estan,

en sy parte inferior, un tubo sencillo, gue paro este caso particular, serd -
un tubn fe produccion de 2 /8 pg. (7.30 ecm) e giametro exterior y de una de
terminads longitud gue permita un movimiento vertical suficiente para poder -
verificar si se ha desenroscato la cuerda "ACME™, es decir, para poder compro
bar si se ha soltado la Tuberia Corta, sin necesidad de que la tuberia de pro
duccidn salga oel ensamble que contienme los selles de Moliglass. Por otro lg
dn, 13 longitud de este tramo de tuberia oe proguccion deverd permitic llegar
lp mie cerca posible del sustitutn retén oel tapdn limpiador y poder as{ lo -
grar un perfecto enswrble de los tapones { desplocador y limpiador ). Hacla

la parte menia de esta perramienta soltadora, <e encuentra la cuprda "ACME",

por medio de la cual estard unids da tuberis de perforacion 5 la Tuberis Cor-



ta, 2sto es dursnte la introduccion hasto que ésta se ancle. £sta rosca -
"ACME" desempefia un papel muy importante en esta operacion, ya que serd la
que resista todo el peso de la Tuberia Corta durante el tiempo necesario on-
tes de que ésta haya sido ancladoe, En la porte superior de la herramienta -
soltadora, lleva una seccidn ensanchada en forma de sombrilla y que tiene la
funcitn de evitar que se introouzean objetos o cualauvlier material esxtrafio den
tro de la ramisa, gue pudiera obstruir el desenroscaodo de la cuerda "ACME" -

y/0 gue dificultara la recuperacion de lo herramientn soltodora.

Dentrn de Vos sccesorios y refiriéndnnos en especial, al eouipo de flotacidn
gque se requirid para esta nperacidgn, se encuentra la ZAPATA FLOTADORA tino "V,
£sta zapavta, comn se menciond en capitulos anteriores. es la mAs recomendable

Para casi todos los casns de cementacidon de Tuberias Cortas.

Inmediatamente arrina de esto zapate se colocd el COPLE CANASTA, que no es -
mas que un cople caonteniendo en su interior uno seccidn plana con agujeros.es
to es, una coladera, ya nue precisamente tendrd esa funcidn, pues serd and -
gonge quedard slojada la pedacerio del material que servird de asiento de la

canica y la canica misma, la cual es usada para accionar las cudas del colga-
dor hidraulicn una vez alecanzads determinada presidn,nrovocando con esto que

el asiento y la canica se deslicen masta cuaer ol cople canasta, que los retie
ne pvitandgo asi aque lleguen hasta la tapata y puedan obstrulr la salida del -

cementn,

Arriba de este cople canasta se colocan dos tramos de tuberia e inmediatamen-
te después se coloca el COPLE DE RCTENCION, gue ademds de cumplir con la fun-
cibn de retener los tapones formando un sello entre si, sirve de asiento de -
la canica aue operoard los colgadares hidraulicos. Este cople de retencién‘pg
ra que rtumpla con esta otra funclidn, llevas una mooificacidn, la cual consiste
en un juego de piezas de bakelita que forman una camisa, misma que estard di-
sefiada para gue a determinada presion se deslice, permitienun nuevamente lo =

circulacion del lodo a través del cople.

Fue necesario usar en esta sarta, corbinaciones de un tipn de rosca o otra,

pues mientras la Tuberfa forta tenls rosca cuadrada (Burtress), las herramien



tas auxiliares y los accesorios tenian rosca redonda de 8 hilas por pulgada

(2.54 cm).

De los accesorios indispensahbles usados en esta operacion estan los CENTRADD
RES, que junto con los collarines, se distribuyeron a le largo de la Tuberio
Corta de la forma sinuiente; en los primercs 3 tramops se colocaron 6 centra-
dores; posteriormente se colocd 1 codo tercer tromo g partir del tercero hag
ta el 13avo. tramo; en el tramo nimero 64 se colocd 1 centrador; en el 65 y

en el 66 se colocaron L centradores; en lus tramoz 67, 204 y 205 se calachd 1

centrador por tramo.

Cementacion de 1s Tuberio Corta.- Este punto incluye el razonamiento y cal-

culos de varios factores relacionados cen la cementacion, como son:

- La8lcyla del volumen de lechada de cemento a utilizar.
- Caracteristicas de la lechadas.
- Caracteristicas del fluido lovador y del fluido espaciador.

- Régimen de flujo mis recomendable para el desplozamiento de la lechada de -
cemento.

-~ Programa de circulaciones.
- Presion maxima a mamejor durante la operacion de cementacion,
- Desarrollo de la operacidn,

A continuacibn se presenta el desarrollo de coada uno de ellos.

Calculo del volumen de lechada de cementn a utilizar.- fste volumen compren-

de el cdliculo de tres vollmenes, que son:

a) Volumen del espacio anular entre el agujero perforedo y la luberia Corta.
b) Volumen interior ce dos tramgs de tuberfa gue separan el cople de reten -
cion y la zopata.

c) Volumen del espacio anular del traslape entre tuberfas.

Los chlculos son los siguientes:
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un registro de calibracidn del agujern, el cusl se perford con barrena de
12 1/ pg. (31.11 cm) de dibmetro; de los Registros Geofisicos gue nos pro
parcionan la calibracitn del agujero estin entre otros, el Sénice de Poro-
sidad, Vensidad Compensado, Microlog, etc. Oe uno de estos registros se -
obtuvo un difmetro promedio de 13 13/16 pg (35.08 cm), por lo que el voly

men del espacio anular entre agujero y tuberia (V1) sera:

Vq = Longitud del agujero descublerto x Capacidad del espacio anular.
Vg = (L200.0 m - 20L2.0 m) x [(13.812 pg)2 - 9.625 ng.)z] % ,5065
Vy =

"

2158,0 m » L9,70 Hs./m = 107 252.6 Is.

Uy = 107,252, m?

b) El volumen comprendido entre lo zapata y el cople de retencidn es:

= Langitud de dns tramos de tuberia » Capacidad de la tuberia.

ny

Se sypone para este célculo una longitud de 12m por tramo de tuberia, Por lo

tanto,

Vo = 24.0 m x (8.681 ng.)? x 0.5065 = 916 1ts,

Vp = 0,916 m°

D — e ——

c) En el caso particular de ests operacion se ha proyectado gna longitun de -
traslape de 100.0 m,, asi gue el volumen necesarto de lechada de cemento -

Dars cubrirlo serd:

=
1

3 Langitud del traslape x Capacidad anular entre tuberias

Vg = 100.0 m [(12.:.15 pg. )¢ - (9,625 pq.)z} x 0.5065 = 316,56 1ts.

Vg = 3,114 m3

La suma de estos tres voldmenes nns da el volumen estrictamente npcesario de



lechada de cemento para llemar el espacio anular, pero es usual gumentarle -
un exceso con el fin de asegurar un buen llenado vel espacioc anular, asi co-
mo dejar un "tapon" de cemento arriba de la Tuberla Corta para con esto con-
seguir una buena cementacion. Al agregarle este exceso se previene ademas,
la posibilidad de no lograr bombear le totalidad del cemento programadeo por
alguna rozon no previsto; este exceso también compensa de alguna manera, el
cemento aue se desperdicia en el momento mismo de la cementacion. Uno de -
los porcentajes de excesuv gue mas sp aplican en estas operaciones es el de
25%., En esta ocasidn se aplicard tombién el 25%, por lo que el volumen de

exceso serd:

Vb = (V1 « V2 '+ VL) x 0,25

3

VG = (107.252 m° 4 0.916 m° + 2.1104 m°) » 0.25 = 27.82 m°

Por lo tanto el volumen total de lechads de cemento sera:

VI = U1 « Y2 + U3 + Vb

3 3

A 107,252 m3 + 0.9 m” 4 3.1 m” . 27,82 m3 = 139.1 m3

n

VOLUMEN TOTAL DE LECHADA = 135 m3

Caracteristicas de la lechada.- Para establecer las caracter{sticas que debe-

ré poseer la lechada de cemento a utilizar en esta operacion, es necesario ta
mar en cuenta las conuiciones mds desfavorables que presentaba el pozo y entre
las gue sobresalen: la alta densidao del lodo de perforacidn, el gran espesor
del estrato salino, lo alta temperatura y desde luego, las formaciones lut{ti-
cas y arcillosas facilmente hidratables que se encontraban en buena proporcion
a lo largn del agujern. De acuerdo 3 estas condiciones se determing la utili-
zacion de dos tipos de lechadas diferentes; esta diferencia radicaba uésicameg
te en la composicion y en el valor de la densidad,

»
PFor un lado la presencia de la masa salina, requerlas ce una lechada con

propiedades compatibles con la sal, la cual se cansequia agreghndole un agiti-
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vo 8 la lechada; este asditivo referido es el CLORUKD DE S0DIO. Este es wun -
aditivo de funcidn doble gque retarda el fraguade del cemento y mejora las -
cualidades de adhesidn del cemento a formeciones ¢e sal y lutitas. Ademas,

evita el dafo a la formacidn por el agua de filtrado de la lechada, ya gque -

la sal no permite la deshidratacion de la lechada.

Referente a la densidad de la lechada, segdn lo que nos ha demostrado la ex-
periencia, ésta deberd ser moyor que la densidad del lodo poara conseguir con
gsto un mejor desplazamiento del lodo en el espacio anular; pero vadas las -
limitacinones que presentabao el pozo no fue posible elevar la densidod de la

lechada mis de lo permitido por la resistencioa de la formacidn a una posible
fractura. Por tal razdn, se getermind gue la densidad de la lechads que cu-
nrirfa la parte superior del estrato salino, seria de 2.10 gr/cc, o sea 0.06
gr/ce mayor gque )a densidan del logo nue se estaba usando. Y en cuanto a lo
densidad de la lechada salada, es decir, )a que guedaria frente al estrato -
salino, seria igual a la gel lodo, esto es, de 2.06 gr/ce. Esto significo -
gue esta Oltima lechada requeriria de una relacidn agua/cemento mayor que en
la preparacibn de la primera lechada, esto se ploned con el proposite de evi
tar interferencias en las propledades o funciosnes de otros oaditivos por la

presencia de sal.

F1 hechn de gue la columna de cementn que se alojard en el espacioc anular no
sea muy densa, trae cansigo algunos beneficios, como son, reducciton de las -
probabilidanes de que la formaclidn se fracture; la presion de colapso para -
la tuberia no serd tan elevada en comparacidn con la que se habla calculado;
por otra parte, facilitard su borbeo, as{ comp su desplazamlento a través -

del esparcio anular,

Unn de los cementos mas adecuados para las condiciones que presentaba este -
pozo, es el cemento clase "G", Esta clase de cerento ha demostrado ser uno
de los mis estables para usarlo en pozos de gran profundidad donde se regis-
tran altas temperaturas y grandes presiones. AOn con estas propiegades que
posee este cemento, ps necesario agregarle otros aditivos que haradn que es -
tas propledades se vean acrecentadas conforme nos sea mas conveniente de  --

acuerdo a 1as condiciones de operacinn gue regquerines,



Dentro de los mditivos que habran de agregarsele al cemento, primeramente -
tenemnos al RETARDADOR. Este aditivo nos controla la accidn aceleradora gela
temperatura y la presidn en lo referente al tiempo de fraguado. Al adicio-
nar este retardador consequimos que el tiempo de fraguado se amplie y que
nos permita una constante movilidad de la lechada, mientras ésta es colocada

adecuadamente en el espacio anular.

Otro de los aditivos que se le agregara al cemento es un REDUCTOR DE PERDIDA
DE FLUIDO, estoc es, con objeto de contrarrestar la deshidratacidn de la le -
chada que provocaria la presencia de formaciones hidratables, como son las -
lutitas y la sal, que en este pozo se encuentran en gran proporcign. De no

evitar psta deshidratacion, la lechada seria afectada principalmente en su -
densidad, pues esta sufriria un incremento, lo que acarrearia otros proble -
mas como son, un rapido fraguede, grandes piérdidas de presion por friccidn,

mayor presion bidrostatica, disminucidn del volumen de lechada, etc.

LA HARINA SILICA es otro de los aditivos usados en esta ocasion con el fin -
de estabilizar y mejorar la resistencia o la compresion, ademfs su uso ha re

sultado efectivo en temperaturas mayores a 1009C.

Entre los aditivos que siempre son necesarios para obtener uno gptima lechada
en el momento de mezclar el cemento en la superficie, estin los DISPERSANTES *

Y LDS ANTIESPUMANTES, cuyas funciones ya se mencionaron en el capitulo 3.

La determinacion del poreentaje de cada uno de estos aditivos que ha de conte
ner la lechada, es responsabilidad de la Cla. de Servicios de Cementacidn, la
cual proporcionard ademds del cemento con aditivos, el equipo de alta presian
para bombear el cemento y ¢l personal de operacidn, fsta compadia realiza -
pruehas de laboratoric a muestras de cemento gque se usard en determinada ope-
raciGn de cementscién, con el fin de obtener los parhmetros necessrios rela -
cionados sobre todo. con la Revlogia de la lechada, para después integrarlos

a programas de computadore gue elaboro la propia compadfs y en base a los re-
sultados que estos programas nos suministran, se estonlecerdn las condicianes
{ptimas rara el deserrollo de }e operacifn.,  En nuestro caso particular, una -

ve: gue se le proporeiond A lo compaila lus dotos pertinentes relacionados --



con el pozao, @sta determing el

ferentes lechadas:

Primera lechada.~ Esta lechada

por lo que serd la primera gue

esta lechads, 135 toneladss de

- 72 -

siguiente disefo para caog uno de las dos di-

cubrird la parte superior del estrato salino,
se bombeard. Se destinaron para la mezcla de

cemento clase "G", que nos proporcionan un vo

3
lumen de lechada de B4 m™, utilizando para su mezclado 1Sits. de acua por ca-

da 50 Kg. de cemento y obteniendo un rendimiento de 31 1ts de lechada. La -

densided resultante de la lechada deberd ser de 2.10 gr/cec. La proporcion

de aditivos que integran esta lechada es la sigulente:

ADITIVQ
Dispersante
Antiespumante

Retardador

PROPORCION
1.5 %
0.3%
0.3%

Reguctor de pérdida de fluido 0.5 1ts/50 Kg. de cemento.

Sequnde lechada.- Esta lechada se destind para cubrir la formacion salina,

por lo tanto, seria ésta la gue se mezclaria con un buen porcentaje de sal,

La cantidad de cemento necesaris pera esta lechada fue de 58 toneladas, tam

bién clase "G", que suministran un volumen de lechada de 55 m3, suficiente

para cubrir el estrato salino, alun cuando en ests zona del pozo, se locali-

zan las mayores ampliaciones del didmetro. La relacion agua/cemento fue de

22.2 1lts,/50 Kg., resultando un rendimiento de 47.4 1ts. de lechada con den

sidad de 2.04 gr/cc. Para esta lechada la proporcion de aditivos fue la si

guiente:

ADITIVOD
Harina Silica
Antiespumante
Retardador

Cloruro de Sodio

PROPORCIDN
35%
0.4%
0.3%
12%



£1 tiempo de hombealidad seqin el disefio es de 7 horas, esto significa que -
una vez iniciado el mezclado del cemento, disponemos de 7 horas para colocafr
lo en el espacio anular sin ningln problema, yo gue pasando este tiempo el -

cemento empezara o fraguarse.

Caracter{sticas del fluide lavador y del fluido espaciador.- Las funciones -

de cada uno de estos fluidos se tratd en el capituleo 3, pero haciendo referen

cia a los usados en esta operacidn, sus coracteristicos sobresalientes son:

Fluido lavador CW-100. £s un fluido con bajo perdida de fluido para una efi-
ciente remocion del lodo de perforacidén. Es una solucion de finos surfactan-

tes y materiales que proveen un buen control de péerdida de fluldo.

£l contacto del cemento com la mayorias de los lodos resulta una pasta gelati-
npsa. Las lechadas de cemento tienden a canalizarse por estos gruesos mate -
riales, dejando una ristra de lodos gelatinosos detras de la TR, lo cual per-
Judica a la cementacidn. Se usa para prevenir pastas gelatinosas, mediante -
un lavado circulable gue va ol frente de la lechada de cemento. Como el lodo
removido, el lavado también deje un filtro de pasts previniendn la excesiva -

Pérdida de agua en los zonas permeables.

. 3 .
£l volumen usado en esta ocasion fue de 10 m", el cual es suficiente para efec
tuar un buen lavado, creando en el espaclo anular una columna de lavado de - -

200.0 m de longitud aproximadamente,

Espaciador 1001.~ £s un buen fluido espaciador base agua, pues separa y pre-
viene el entremezclado del lodo y el cemgnto durante las operaciones de cemen-
tacidn, Mejora la remocion del lodn y proporciona un control de pérdida de -
fluido; también reduce el dafo de filtrado a la formacidn., Muchos fluidos de
perforacion son incompatibles con las lechadas de cemento y tuando se mezclan
Puenen formar una masa extremadamente viscoss y gelatinosa, Lo cual puede -
causar altas presiones de fricecidn, puentes o canales de cemento 3 través del
lndo de perforacion. E£1 volumen usado de este fFluido fue de 7 m3, volumen que
establece una separacion entre cementn y otro fluido de 0 o en el espacio -

anular y de 183 m dentro de la tuberia,



Réegimen de flujo mds recomendable pora el desplazamiento de lo lechada de -

cemento.- Entre luos diferentes tipes de flujos (turbulento, laminar y to -
pan) viables o usar para desplozar la lechada de cemento en el espacio anu-
lar, el mas recomendable es el flujo turbulento segdn maltiples ewperiencias
en operaciones de cementacidn, va que debido a sus coracteristicas de turbu-
lencia, logra llenar ue cemento lodos los buecos que pudicra existir en las
paredes del agujero. Pero en muchos pozos resulta dificil establecer este -
tipo de flujo por varias limitaciones que se presentan, como son, incapacidad
de desplozar con elevados gastos y sobre todo, imposibilidoad de usar altas -
presiones de desplazamientn. ELstoas limitaciones surgen basicamente de los -
inadecuados equipos de bombeo con gue se cuentan y o la latente tendencia de
la formacion a fracturarse ante un determinado incrementy en la presion hi -

drostatica.

5on precisamente estas limitaciones las que impiden desplazar con flujo tur-
bulento en esta operacion. En primer lugor tenemous que la presion de fracty
ra seria facilmente alcanzable con una presion aplicada en la superficie no

necesariamente alta, pues no bay que olvidar gque lo presidon debioca a la den-
sidad de lodn es, por si sola, myy elevada., Esta situacidn se empesrys adn -
mis, si consideramus gue durante el desplazamiento eristird dentro del puzo,

una lechada e cementn de maybdr densidad que la del lodn,

En cuanto al equipo oe bombeo disponible para el desplazamiento, nos encontra
mas con que las unigades de bombeo de la Cla. Cementadora tienen el impedimen
to de bombear gran volumen, 1o que significa que desarrollan poco gasto. Y

en lo que se refiere a las bombas el equipo de perforacion, su eficiencia no
es muy confiasble ademds de gque no estdn disefadas para levantar altas presio-

nes.

Dtra razdn paras no usar flujo turbulento es debido 2 que en determinadas 2o -
nas dentro del agujero, existen ensanchamientos de su didmetrn, lo cual gifi-

culta establecer turbulencia.

De estos tres tipos de flujos eristentes, el mds adecuady para vsarse en esta

operacion es el flujo laminar; esta afirmacién se bass en lo siguicente: se ha



comprobado gge resulta efliciente en casos donde el intervalo a cementar una
TR es grande; es recomendable en pozos donde existen formaciones lncompeten-
tes o depresionadas; y por 0ltimo, se ha usado con éxito en cementaciones de

Tuberias Cortas a gran profundidad.

A continuacidn se comprueba por medio de una peaueda formula bastante précti
ca, si efectivamente estaremos desplazando con flujo laminar, dadas las con-
diciones gue se nos presentan. Esta formula colcula la velocidad del cemen-

to en el espacio anular y establece aue,

Va = 0.03287 A [ m ]

De donde,

Q: Gasto de la bomba (lts/Emb.)

£ : Namero de emboladas por minuto (Cab./min.)
dh: Diametro del agujero (pg.)

de: Didmetro exterior de la TR (pg.)

Segiin l1a velocidad anular gue obtengamos a partir de esta formula, podremos
situai el tino de régimen de flujo que se estarh usando, consultando la -

clasificacidn siguiente:

TIPO DE FLUJO VELOCIDAD ANULAR
Flujo tapon ge 0 m/seqg a 0,30L8 m/seq.
Flujo laminar . de 0.30uB m/seqg a 1.6 m/seg
Zona de transicion de 1.6 m/seg. 3 2.46 m/seg
Flujo turbulento de 2.46 m/seg en adelantn

Para el célculo de esta velocidad se considerard el gasto de la bomba del equi
Po de perforscidn, gue es una bomba “"duplex", con camisa de 16 pg (LO.6LCm) de
corrers por 6.25 pg (15.875 cm)de didmetro y véstago de 2.5 pg (6.35 cm) de -
didmetro. E[sta bomba nos proporciona un gasto de 29.5 litros por cada emhnla-

da con una eficiencia del 100%. Siponcreros un mederado ritmo de bombeo de 60 -

pmhnl afas por cada minuto. Sustituvendo los correspondientes datos en la for-



mula anterior, tenemos,

(29.5 1ts/Ern.) (60 Emb/min)
B 13.812 pg.)? - (9,625 pg)ﬂ

va = (D.03287) = 0.5928 m/seq

Oe lo anterior se comprueba que realmente estaremos desplazando bajo un regi-

men de flujo laminar.

Programa de circulaciones.- [ste programs de circulaciones tlene por objeto -
mantener el lndo en buenas condiciones a medida gue se avanza en la introduc-
cian de 1a tuberla, pues de lo contrario, al permanecer el lodo de perforaction
sin circular, sufre alteracidon de muchas de sus caracteristicas gque provocan -
principalmente que se vuelva muy viscoso y gelatinoso; por consiguiente, una -
vez estando en el fondn, se tendria gue recurrir a elevadss presiones de bom -
beo para establecer circulaclidn, lo cue implicaria inevitablemente, alcanzar
sin dificultad la presidn de fractura de la formocion. Por otro lado, éstas
circulaciones también tienen la finalidad de desalnjar lus recortes del inte-
rior del pozo, que la tuberia ha desprendido de las paredes del agujero a su
paso por el interior del mismo. La circulacidn gue se realice al final de la
introduccion de la tuberfa, deberd ser de un tiempo tal, que permita de jar -

completamente limpio de recortes al ludo de perforacién,

Para determinar las profundidades en donde se pfectuaran las circulaciones,es
necesario conocer las 2onas donde se localizan los estratos consistentes, con
el objeto de no inducir pérdidas de fluido, para lo cual se consultan los re-

gistros geofisicos de eploracian,

Una vez determinadas las profunoidades de circulacion, se calculan los tiem -
pos de cada una de estas etapas. Cads uno de estos tiempos, serd el que se
necesite para circular un volumen de lndo igual al existente en el espacio any

lar en ese momentn, con un ciertn ritmo de bombeo,

Pebido » que los tiempos invertidos en las etapas de circulaclibn estan enqlobg
dos en el tiempn total de introduccidn de l1a tuberia, se determind gue dichas

Btapas fueran las minimas posibles, al lqual que los tiempns de circulacion, -



también los minimas necesarios. Par tal motivo, el programa de circulacio-

nes fue el siguiente:

PROFUNDIDAD TTEMPO RITMO DE

noMBED
1a. Etapa de Circulacion: 3025.0m 95 min Sﬁ Emb./min
2a. Etapa de Circulacian: 3650.0 m 130 win 50 Emb./min
Ja, Etapa ue Circulacién: L200.0 m 160 min 50 Emb./min

Estos tiempos se calcularon con un gasto de la bomba de 29.5 lts/Emb., supo-

niendo una eficiencia de bambeo del 100%.

Prpsin maxima a manejar durante la operacion ge cempntacifn.- Una de las mayo-

res preoccupaciones del responsable de la operacion de cementacion durante el -
desarrollo de ésta, es sin duda la posibilidad de crear un gran esfuerzo de -
tension gue pudirra fatigar gemasiado a la tuberfa, al grado de desprenderla.
E€sta situaciGn suele presentarse durante el desplozamiento de la lechada de -
cemento, pues es en esta etapa donde se llegan a levantar altas presiones, so-

bre todo al finalizar el desplazamiento.

Para el caso especifico de la cementacidn ge Tuberias Cortas, existe otro ries
go aparte del ya sefaelado anteriormente, el cual se podria derivar de una alta
Dresibn instantanea, provocandn asi mismo, una enorme tensidn que repercutiria
primordialmente en la resistencia del colgador y por consiguiente, producir un

deslizamiento de sus cuias,

Existe una mediya preventiva para este tipo de problemas, 1a cunl consiste en
el conocimiento previo de la presion maxima permitida que podremos usar duran
te el desplazamiento de la lechada de cemento, Para el caso particular aue -

me ocupa, }a presién maxima se calcula de la manera siguiente:

La Formulo practica gue nos determinard la presidn maxima, establece gue,

. Resiat. a 1a Tensidn de Yo Junta ne la TR - Esfuprzo de Tensidn



Se toma en cuenta la resistencia de la junta por tener menor resistencia que
el cuerpo de la tuberfa. E1 esfuerzo de tension al cual se refiere la formu
la, es el peso de la Tuberia Corta dentro del cemento constituido por dos -
densidades (2.04 gr/cc y 2.10 gr/ce), considerando desde luegao, que la tota-
lidad del cemento haya sido colocada en el espacio amular. Este peso asi -
calculado resultd ser de 115,898 Kg. E£1 area interior de la tuberia ya fue

calculada anteriormente. Por lo tanto shlo resta sustituir dotos en la far-

myla,

. 908,181.81 Kg. / 1.8 - 115,898 Kg.
P max. = 361,028 cm?

1017.86 g/en’

Ahora bien, considerando la resistencia del colgador o la tensién, tenemos:

. = Resistencia o la Tension del Colgador - Esfuerzo de Tension
Area Interior de la IR

Sustituyendo datos,

b na.. . 180,000 Kg. - 115,898 kg,
t T 381.828 cmé

= 167.88 Kg/cm®

De lo anterior se deduce que, es la Resistencia a la lensitn de los colgadores
ol
13 que nos limita e) uso de presiones superiores a 168 Hg/cm“. por lo que se -

debera terer cuidado de no rebasar esta presion y menos o0n de una manera sObi
ta.

Desarrolleo de la operacion.- Una vez gue los tramos de la Tuberia Corta estu-

vieron perfectamente revisados, medidos, pintados y ordenados en los soportes,
se procedid a revisar y medir los accesorios, asi como las herramientas auxi-
liares que integrarian la Tuberia Corta. Tombién se tuvo especial culdado de
que otros dispositives necesarios en la introduccidn de la tuberia, estuvieran
completos y en buen estado, tales como, elevadores, collarines de orrastre, -
"arafias" de la capacidad adecuada, llaves de spriete, calibradores, grasa es-

pecial para tuberias de revestimiento, entre otros.

Uno de los aspectus gue se trath de mejorar en esta operacidn y gue contribu-

véh de alguna manera en la infructuosa introduccitn de la columna de TR, fue -



lo relativo al factor hbumano, para lo cual se selecciond al personal mejor -

capacitado en este tipo de operaciones.

Debido @ que durante el tiempo gue se invirtio en la planeacion y preparacion
de la cementacion de la Tuberio Corta, continuaron presentandose las restric-
ciones oel dismetro del agujero, se determind incrementar la densidad del lo-
do hasta 2.08 gr/cc, pretendiendo con esto, evitar una situacion similar a la

que impidio la introduccion de la columna de TR,

Luego de gue el lodo estuve totalmente nomogenelzado, ademas de comprobar gue
el agujero permanecia libre ge restricciones, se procedid a sacar la tuberia
de perforacion de 5 pg. (12.7 cm), seleccionando de ésta, la tuberia mds nue-
va y oroendndola correctamente, conforme se utilizaria en la introduccion de

la Tuberia Corta.

Posteriormente se proceuid a cambiar los arietes de 5 pg (12.7 cm) de los pre-
Ventores, par arietes de 9 5/8 pg. (2L.LL cm) de diametro, los cuales permane-
cerfan instalados mientras se introducia la tuberia de 9 5/8 pg. [n el momen-
to de continuar la introduccion con tuberia de perforacidn, se comblarian nue-

vamente los arietes ge 9 5/8 pg. por los de didmetro de 5 pg.

La conexidn de los accesorios (zapats, cople canasta y cople de retencidn) se
efectuaran sin ningOn problems; guedando separados por dos tramos de tuberia
13 zapata y el cople de retencidn, Oebido @ que estos accesoriocs tienen jun-
tas de rosca redonda de 8 nhilos por pulgada, fue conveniente gue los dos pri-
merps tramos también tuvieran juntas del oisop tipo, con el fin de evitar el
continun uso e combinaciones de un tipe a otro de rosca . Los siguientes -
tramos a partir del tercero tuvieron junta de rosca cuadrada (Buttress), por
lp que fue necesario colocar una combinacion con pifdn de 8 hilos nor pulgada
(roscs redonda) y caja con rosca cuadrada (Buttress), entre ol cople de reten

cion y el tercer tramo.

Se continuaron conectando los siguientes tramos e 13 Tuner{s Corta con un

apriete promedio de 1800 Kg-m,



Dado que la Tuberia Corta se eguipd con zapata flotadora. fue necesarie lle-

nar con lodo la tuberia cada 150.0 m aproximadamente.

£1 tiempo promenio de introduccidn de la Tuberia lorta dentro de la 1R super-

ficial de 13 3/8 ng. (33.97 cm) fue de 57 seqgundos por tramo.

Una vez introducidos los tramos restantes de tuberia sequn pstablecia el pro-
grama, se continudb con la conexi6n de las herramientas auxiliares, para lo -
cual hubo necesidad de colocar otra combinanidn con pifon de rosca cuadraga y
caja con cuerds redonda de 8 hilos per pulgada, entre la tuberia y tales he-

rramientas,

La conexidn de cada una de estas herromientas auxiliares se realizd con mucho
cuidado; evitando por ejemplae, de no conlocar las llaves de apriete en el si -
Lio donde se encuentra la camisa deslizable dgel colgador hidraulico, ya aue -
de lo contrario se le podria provocar un leve colapso que gificultaria o evi-

tarfa el funcionamiente defilnitivamente estando el colgsdor dentro del pozo.

Después de concluida la conexion de estas herramientas se continud con la -
Brimera etapa de circulacibn, estando lo zapata a 2296.0 m, por espacio de -
60 minutos con un ritmo de bombeo de L0 emboladas por minuto., €1 hecho de

Que la primera etapa de circulocidn se realizara ontes ve lo indicado por el
programa de circulaciones, se debid basicamente a una decisidn tomada a G1t}
ma hpra, la cual reducia las etapus de cirvculacion a sdlo dus, epsto es, a la
profundidad de 2256.0 m y en ¢l fondo (L200.0 m). Lo razon de haber optodo

por este combio de programa. fue la de evitar tode tipo de interrupciones dy
rante la introducci6n de la tuberfa de 225A.0 m hasts ¢! fondo, la cual se -

continuaris con tuberia de perforacion.

Previo al iricio do la intraduccifn de 1a Tuberfo Corta con tuberia ve perfe-
racibn, se cambiaron los arietes de los preventores de 9 %/8 pg. por unos de

5 pg. La introduccidn, a partir de este momento, se }levd o cabo con una ve-
locidad promedio de introduccian de 3,3 minutos pur cada triple de tuberin de
perforacion., [n cuanto al llensdo de 19 tuberia Jde perforacidn, se efectud -

codo 280,00 m aproximadamente,



Una vez que la Tuberia Corts llegd al fondo del pozo, se continud con la se-
gunda etapa de circulacion, con duracion de 45 minutos Gnicamente, o un rit-
ma de bombea de €0 emboladas por minuto. Este corto lapso de circulacidn se
debid a una pequeiia falla del equipo de bombeo, lo cual determing que se sus
pendiera la circulacion, pretendiendo con esto al mismg tiempa, no fatigar -
demasiado a las bombas del lodo con el fin de obtener de cllas, un eficiente

bombeo en el momentu preciso del desplazamiento de la lechada de cemento.

Es usual aprovechar el tiempo que se emplea en la Oltima etapas de circulacion,
en calcular con eractitug el peso de la Tuberia Corta, junto con el peso de -
la tuberia de perforacion y curr?borar estos pesos con lo que marca el indicg
dor de peso, pues sera de mucha utilidod en el momento de verificar tanto el
anclaje de la Tuber{a Corta, as! como si ésta se ha soltodo de la tuberia de
perforacion, Dtro de los chleulas que se realizan aprovechandc este tiempao,
es ¢l voluren y tiempo de desplazamiento de la lechada de cemento hasta el co-

nle de retencidn. A continuaclién se presentan cada uno de Gstos calculos:

Calculo del peso de la Tuberia Corta (4q)

Wy = tongitud de la luberia Corta « Peso unitario x Factor de flotacidn.

2.08 gr/cc
= . J m.are i - -~ [ 1,57
1 2250.0 m x 70.072 kg/m x ( 785 gr/cc ) 115 BB1.57 Ky

Calculo del peso e la tuberia de perforacién (us)

Wy = Longitud de la tuberia de perforacién x Peso unitario x Factor de flota-

cion.
Wp = 19L5.100 m x 29.072 Kg/m x (0.73% - L1560,604 Kg

£l peso total =erb,

Ltot, = 116 881.57 Kg « 41 560,606 Kg = 157 L2, 17 %]

£l indicador de peso march un peso aprocimado de 167 tonelados, Las 10 tone-
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indicador de peso incluye el pesode la palea viajera y del - - - --

gancho.

Célculo del volumen de desplazamiento.- Para operaciones de cementscidn de

Tuberias Cortas c¢s de utilidan efectuar el calculo de dos volOmenes de des-

piazamiento, los cuales nos representan gos etapas muy importantes en el des
plazamiento de la lechada de cemento; primero calculamos el volumen de lodo

necesario para desalojar la lechada de la tuberia de perforacidng volumen -
que una vez bombeado nos indicard el acoplamiento de los tapones, €n segun-
do lugar calculamos el volumen de lodo gque servird para desplazar la lechada
del interior de la Tuberia Corta hasta el cople de retencion, con el cual ha
bremos finalizado completamente el desplazamiento. Los voldmenes a que se -

hace referencia son:

Valumen dre desplazamiento en la tuberia de perforacion (U1)

V4 = Longitud de tuberia de perforacidn x Capacidad de la tuberia de perfora-
cion.

Vq

i

1950.83 m. x (L.276 pg)2 x 0.5065 = 18 066.51 1ts

Vq = 18,066 m3

Vnlumen oe desplazamjento en la Tuberia Corta (V)

V2 = Longitud e la Tuberia Corta x Lapacidad de la Tuberia Corta
Up = 2223.0 m x 3B.169 lts/m = 8L BLI.68 Its

Vs = BL.BLY m3

Por 1o tanto el volumen total de desplazamiento serd:

V10T, = 16,066 m3 4+ 86.68L9 m3 = 102,915 o3 2 103 m}

Pars el ralculo de estos voldmenes, se consigerd 1e longitud de la berramien-

ta sultadora en el primer volumen y para el sequndo volumen, la longitud de -



1a Tuberia Corta se considerd hasta el cople de retencion,

Calculo del tiempo de desplazamiento.- Para esta gecasion en gque el volumen -

de desplazamiento es grande, 5e recémienda utilizar la bomba del equipo de -
perforacian., Esta bomba es de tipo Duplex con caracteristicas anteriormente
mencionadas y que nos proporciona un gasto de 29.% lts/fmb. suponiendo una -
eficiencia del 100%. 5i suponemgs ademas, un ritmo de bonbeo de 60 Cmb./min,

lps tiempas de desplazamiento seran:

Tiempo de desplazamiento para el primer volumen (14)

Volumen de desplazamiento en la tuberia de perforacidan

tq = Gasto uve la hamba x Ritmo de hombeo
18,066.51 1ts
Y% 5.5 Tts . 60 tmb. - 10.20 min.
Emb. min

Esto significa que el tiempe en que reglstraremes el acoplamiento de los ta-
pones, a partir de que se inicio el desplazamiente, serd de 10 minutos y 12

seqgundos aproximadamente,
Tiempn de desplazamiento para el sequndo volumen (t?)

_ volumen de desplazamiento en la Tuberia Corta
Gasto de la bomba x Ritmo de bombeo

o - 8L ,AL9 .68 1ts,
2% 795 1ta/fmb x 60 Cmb/min

L7.93 min.

Lo cual guiere decir Que necesitamos de 47 minutos y 55 segundos, para despla-
zar la lechada de cementno del interior de la Tuberia Corta nasta el cople de -
retencion. Por consiguiente, el tiempo total de desplszamiento serd:

T tot. = 10,20 min + 47.83 min = 98.13 min

T tot., = SA' @°
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Una vez concluida la Gltima etopa de circulacidn, se efectud el anclaje de la
Tuberia Corta estando la zapata a unos B0 cm aproximadamente arriba del fondo.
Para efectuar este anclaje, se introdujo una conica por el interior de la tu-
beria de perforacian; se circulé a un ritmo de bombeo bajo (30 Emb./min.) y -
Con una presion de circulacidn de 40 Hg/cmg. £n el momento que la cunica lle
qo al cople de retencidn, se notd un incremento de presion  de circulacidn de
20 Kg/cmz; se siquld aplicando presifn hasta alcanzar una presion de 70 Kg/em®,
en donde se noth un apatimiento repentino de la presién hasta 40 Kg/em?, la -
grando al mismg tiempo, establecer circulacidn nuevomente. Lo anterior nos in
dicaba que las camisas deslizables de los colgadores estabon en disposicidn ce
Correrse, 2l igual aque lus cufas podian en ese momento alojarse sobre los conos
de los colgadores. Pars conseqguir aue estas cufas se aflanzaran correctamente
en el interior ve la TR superficial, sv bajé la Tuberia Corta unos 15 centime-
tros aproximadamente, observando al mismo tiempo en el indicador de pesc. una

pérdida de peso de 10 toneladas.

Comp siguiente pasu se procedid a soltar la Tuberia Corta. Primero, se levan-
to esta tuberis nuevamente, recuperando los 15 com gue se habfan bajado, tratan
do con esto de que el indicador de peso marcars el peso total que inicialmente
tenia, o sea, 167 toneladas; postericrmente se le aplicaron a la tuberia de -
perforacion 1% vueltas a la derecha y se levontd esta lentamente aproximadamen
te 60 centimetros, notando gue el indicador de neso marcaba aslrededor de 2 to
neladas, o sea, Unicamente el peso de la tuberia de perforacion junto con el -
peso de la peleaviaiera y el gancho; esto nos indicaba que lo Tuberia Corta es
taba suelta y sostenida por los colgadores. Una vez comprobado lo anterior,se
bajb nuevamente la tuberia de perforocién una distancia aproximada de 70 centi
metros, en el momento que el indicador de peso marcaba un peso de 46 tanelados;
esto significaba que parte del peso de la tuberia (6 tomeladas), estaban soste
nidas por la Tuberia Corta, especificamente por lo cuerda "ACME", fsto se hi-
zo con el fin de proveer un apoyn a los sellos Molyglass, que ayudarfana evi -
tar que la lechadn de cemento se regresary dorante la cementaciGn,  Por otra -
parte, con la anterior medida se conseguia tarbien que el extremo inferior de

la herramienta soltadora, estuviers lo mas serca poasinle del sustituto retén -

del tapon inferior, para tratar de logror un correcto oscoplamiento de tapones.



Posteriormente se coloch la cabeza de cementacidn, la cual fue revisada pre-
viamente, sohre toda, respecto al funcicnamiento del velante que accionaria
el pasador que permitiria el paso del tapOn superior, asi como las valvulas
gue desviarian el flujo segin fuese conveniente. También, antes de conectar-
la a la tuberia de perforacion, se le introdujo ol tapdn superior, el cual -
permanecerie sostenido por el pasador miemtras se bombeaba la lechada de ce-
mento. Previo al inicia dr la cementacidn, se verifich una vez mds la exis
tencia adecuada del volumen de agua, cue para esta operacién segin el disedo,

se requeria oe un volumen total de 66.25 mj.

La oneracidn de cementacidn se realizd de la maners siguiente:

n. Se probd con presion de 350 Hq/cm2, todas las conexiones superficiales -
que unen la cabeza de cementacidn con la unidod cementadora.

20. Se bombed un volumen de 10 m3 ge fluivo lavador (Cw-100).

3o, Se bombed un volumen de 7 m3 e fluido espacliador (D-1001)

Lo, Se mezcld y bombed la primera lechada de cemento, siendo imposible alcan-
zar la densidad programada de 2,0 gr/cc, pues la densidod oscild entre -
1,70 gr/cc y .80 ar/ce. Lo cual deriva logicamente un mayor consumo de
agua, @l grado de agotor el volumen gue se tenia destinmado para essa lecha
dga, o sea L) m3;C0nsecueﬁtementnsélo seutilizaron 61 toneladas de cemento -
ge un tutal de 135 toneladas que se tenian programavas.

Antes de continuar con el mezclado y bomben de la segunda lechada de ce -
mento, fue necesario lavar y limpiar el equipo de mezclado, as! coma de -
borben de la unidad cementadora.

50, Se mezclO y bombed la segungs lechada oe cerento, consiguiendo tan sdlo -
una densidad de 2.00 gr/cc, o sea, 0.0L gr/cec menos que lo gue se tenia -
programada; pero en cambio se logrd bombear la totalindad ce las 58 tonels
das de cemento.

6n, Inmediatamente después se sacG el pasador de la cabeza de cementacidn, pa
ra permitir el paso del tapon de desplazamiento superiar.

70, Se desplazf la lechada de cementn con un volumen de 6LB barriles (103 m3)
ve lodo de perforacion, con unag presifn de circulacidn de W0 Hg/cm2 )

tando un incrementn de presidn ue 20 Hq/cm2 al llevar borbeado un volumen

. o oa. 3 .
de lodo de 1% barriles (98,12 w7); indicandonos con esto el scoplamiento



de los tepones. Al termipar de desplozar los 648 burriles (103 m3) de lo-
do se incrementd la presidn de circulacidn hasta 210 Hq/cms.

8o Se procedid o desalojar esta presidn de 210 Kq/cm2 hasta quie los mandmetros
estuvieron en cern. Se observo inmediatamente después, un pequeio flujo de
lode por el espacio anular.

90.5e levantH la tuberis de perforacidn junta con la herramienta soltodora o -
una profundidad de 1671.0 m, es decir, 274,73 m arriba del extremo superior
de la Tuberiae Corts, por considerar aque a esto profundidad no habia 1legado
cemento.

100 Se circuld en forma inversa a esta profundidad, desalojango los fluldos lo-

vador y espaciader, asi como lodo contaminado de baja dersidgad (1.9% gr/cc)

Debino a2 nue continusba el flujo de lodo, tanto por el interior de la tuberia
de perforacion como por el espacieo onular, se determind cerrar por amhas par-
tes el pozo con una presion oe 1DHQ/cm2. Conforme trangcurrid el tiempo se -
notd un incremento lento de esta presidn, lo que obligd a desfogar continua-

mente el poza,.

£l tiempn total de espers de fraguade fue de 70 horas, tiempo durante el cual
se noth gue el pozo no manifestaba ningdn Tlujo, por lo gue se procedid a sa-

car la tuperia de perforacidn junto con la herramienta soltasdora.

Después de conclulda la operacidn de cementacitn se efectuarom las actividades

siguientes:

Se introdujo al puzo una barrena de 12 /6 pg (31,.11%cm) de didmetra hasta el ex
tremo superior de !a luberia Corta, sin encontrar vestiglos de cemento., A esta
profunoidad se efectud una prueba de presion con 70 Hg/nmz. manteniéndose ésto

durante 15 minutos, lo cual demostraba que efectivamente el cemento habfia logra
do sellar la zona del traslape. Posteriormente a }a prueba, se circuld el lodo

Jo suficiente pars scondicionarlo a unag densidad oe 2.0% gr/ce.

Wtilizando una barrena de 8 1/2 pg. (21.59 cm) de didmetro se introdujo nuevamnen
te 1a sarta de perforacibn, nasta tocar lo Tuberia Corta, penetrondo en ella po-

ra moler los sellos Moliglass y poder llegar as! hasta el cople de retenci@n, en



donde se circuld un tiemposuficiente para homogeneizar el lodo o una densidad

de 2.064 gr/cc.

Después se levantd la sarta de perforacidn hosta la profundidad de 1957.0 m,
aln dentro de la Tuberia Corta y se bombed un volumen de agua de 5.5 > gntre
pequelins volurmenes de diesel, tratando de nue el volumen de agua quedara colg
cadn frente ol extremo superior de la Tuberia Corta. Con estas condiciones
e probd nuevamente con presibdn de 70 Hq/cm2 durante 30 min,, sin observar -~
abatimiento de presifdn, Se deselojaron del pozo el agua y el diesel, para des

puBs sacor la sarta de perfuoracian,

La siguiente operacidn consistid en efectuar un Registro Sonico oe Cementao, na
r3 1o cual fue necesario limpiar el interior de la Tuberia Corta de residuas -

de cemento o de otro material que pudiera cbstruir la operacidn del equipo de
registro. Para realizar esto limpieza se introduijo la sarta de perforacidon -
equipada con barrera de B 1/2 pg (21.59 cm) de diametro, escariador para tube-
ria de revestimiento de 9 5/8 pg (24.46 em) y una canasts colectadara de 6 1/2 Pg

(16,57 cm) hasta el cople de retencion.

De aaqul en adelante los trabajos que prosiguieron fueron conforme al programa
que se tenia inicialmente, csto es de prolengar la Tuberis Corta hasta la su-

perficie, operascién aue se desarrolla en el puntc siguiente,

PROLONGACION O LA TUBERIA CORTR A LA SUPCRFICIE

Para cumplir con el programa de este pozo, referente a la Tuberf{a de Revesti -
mients Intermegia, ers necesario prolongar la Tuberia Corte hasta la superfi -
cie, operacién relativomente ms sencilla comparada con lo cementacidn de 1a

Tuberia Corta. Csto significa que el operar en un pozo entubado, esto es, top-
talmente controlado, facilita enormemente el trabajo de cerentacitn del Cample

mento de la Tuberia Corta.

hin cuando las condiclones oe seguridad son muy favoraoles, es conveniente -
efectuar algunas modificaciones al floido de perforacion, asi como una revi -

sifn analitica de esfuerzos y resistenciss de la tuberis que e utilizard en



el Complementa. A continuacidn se exponen los aspectos mds importantes rela-
cionados con la cementacion del Complementa, como son, las actividades previas
g la introduccion del Complemento, la revision anmalitica del disefin de la tube
ria de Complemento, el arreglo de la sarto del Complemento, cansideraciones y
calculos inherentes a la cementacidn y por Gitimo, el desarrollo de la opera-

)
£ion,

Actividades previas a la introducclon del Complemento de la Tuberia Corta.-uUna

de estas actividades es la de disminuir la densidad odel lodo de perforacion, -
con el propdsitn de uwtilizar tuberia de menor resistencia y grade de scere de
no muy alta calidad en el Complemento, con el consiguiente ahorro en el costo
de la tuberia. Aunque para este caso particular, Ja disminucidn de la densi-
dad del lodo a un valor de 2.0 gr/ce, no fue con el fin ge economizar en tu-
beria, si en cambio, tuvo la finalidad de disminuir el esfuerzo de colopso pi
ra la tuberia gue se usaria para el Complemento, consecuentemente se lograba

tambifn reducir las pérdidos de presidn por friccién y a su vez, se conseguia

un mejor y rapidc desplazamiento de lodo en el espaclio anular,

Otra de las actividgades importantes qgue se reolizan antes de introducir el Com
plemento, es conformar el extremo superior de la Tuberfa Corta, o lo gue es lo
mismn, 13 parte superior de la extension de la comisa C-2, as! como el inte -
rigr de la misma, con el fin de facilitar la introduccidn y el ensemble de la
tuberia de Complemento., [sta conformacion se logrd con la ayuda de un maling
disefado especialmente para este tipo de operaciones. E1 molino gue se usd en

psta operacion fue de un diametro de Y 63/66 pg (25.36 cm), Ver fig., 6.3 (a)

Revisidn analitica de esfuerzos y resistenclas ue la Tuberfa de Complemento,-

As{ como la Tuberia Corta, fsta revisifn se hard en base a la tuberia que se

tiene disponible en la localizacion misma del pezo, lo cual se compoene, de ty
beria de grado Y-150, peso unitario 70 Kg/m (47 InHie)junta con rosca cuadra-
da (Buttress) y de tuberia ve grodo P-110, mismo peso unitario con junta de -
rosca redonda de A hilos por nulgoda. (sta revisién también se basard en las
mismas longitudes oue para cads una de ellas establecia el orograma inicial -
cuando se intentd cementarla en uoa snla rolumna, rsto es, 060.0m de grade -

V=150 y £90.0 m de grado P-110,
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Siguiendo un procedimiento similar al usado en la revision analitica de la Tu-

beria Corta, a continuacidn se presenta la revisidn para el Complemento.

CARACTERISTICAS DE LA TYUBERIA DE COMPLEMENTO DE 95/8pg.

| R RE GG T
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ESFUERZOS A QUE SERA SOMCTIDO EL COMPLEMENTD DENTRO DEL PUOZO.

Presion maxima de colapso durante la introduccifn.-

P ombx. Cq = Prof, (m) n1genslnad te lado (gr/ce) N 19&5.Um1x 2.06 gr/cc _ 396.78
o Hg/cm2

R "‘é!. [:1

£sta presion de colapso estara

,
esta la que se encuentre en el

actuard sobre la tuberia P-11D

P cnl =

890,60 m x 2.04 gr/ce

0

396,78 Ky/em©

actuando sobre la tuberf{a de v-150, pues sera

fondo.

‘
sera;

Ahora bilen,

= 181,96 Hq/um2

la presion de colapso que



Tensifn maxima durante la introduccion.-

T méx.,l:

Longitud total del Complemento (m) « Peso unitarin (Kg/m) x Factor

de flotacion.

2.0% ar/cc

1 méx.1= 1ML5,0 m x 70,072 Kg/m v (1 - sz ) = 10085L.62 Kg

Esta tensidn

resistira la

¥ (U-150)1

T (U-150)1

H

7,85 gr/ce

T “é..1 = 100 85L,62 Kg

1» estard soportando ta tuber{a de grado £-110. La tensidn que

tuberia de grado M-150 seri:

Longited tuberia V-150 (m) « Peso unitario (Kg/m) x Foctor de flotacidn

1055.0 m ox 70,072 wg/m x O, 76 = 547095,21 Kg.

En esta ertana de la introduccién gel Complermentus, la mayor presidn interna que

. ; 2
se aplica es de 70 Kg/cm y esta ocurre gurante la prueba oe ensamble del comple-

rento gon la Tugeria Gorta.

Presion misxima ae conlapso durante la cementacidn.- Para calecular esta presidn

sk consideran dns densidades niferentes, correspendientes a dos tipos dele- -

chagas aque se utilizaran para la cementacidn del Complemento. As{ tenemos que

los primeros 300.0 metros 3 partir de extremo superior de la Tuberla Corta se-

rén cubiertos por wna lechada de 2.0 gr/ce y los restantes 1645.0 metros (1200.0 m

ae cemento y 445.0 m de lodo) estarian cublertos para una densidad de 2.04 gr/ce,

Por consiguiente la presihn de colapso maxima seréd:

_300.0 m x 2.0 gr/cec + 16L5.0 m x 2,04 gr/ce

2
= = 198.58 Kg/cm

Pombx, G, = 198,58 Hg/ome

-
[4



Esta presion de colapso estord actuando sobre la tuberia V-150 inmediatamente
después de concluido el desplazamiento de la lechada de cementn., Un cuanto a
la presién de colapso gue estard actuando sobre la tuberin de grado P-110, se-
ré la misma gue se calculd para la etapa de 1o introduccion, o sea, 181.56 Hg/cmz,

ya3 que pars ess zona no cambid el valor de la densidad.

Tensitn maxima durante la cementacidn.- Para conocer esta tension se conside-

ran el efectu de las dos densidades existentes dentro del pora, os! como el es

fuerzn de tension derivado de la presidn micima que se alcance durante la cemen
. . . . 2

tacion, la cual dificilmente sera mayor de 210 Kg/em™, pero vara efectos de cal

culos se usard esta presion,

T max., = Peso de 300m de tuberfa en densidad de 2.10 gr/cec + Pespo de 1645.0 m
de tuberis en densidad de 2.04 gr/cec + Tensidn derivada de 1a Presion misima de

. e
circulacion.

.10 qr/cc

. 2
T vn = . x 0. H 1 - 7

max.y = 300.0 m x 70.072 #g/m x ( 7.85 gr/ce
2

Yo+ 16L5%,.0 m o~ 70,072 Kg/m ¥

2.0t 2
(1 - 7‘%%‘%%?%% ) + 210 Kg/em® x 381.828 cm® = 15 387.81 kg + 85 298,64

+ BD 1B3.88 Kg

T méx.2 = 180,870.,33 Ky

Tensidn gue resistird totalmente la tuberia de qradgo P-110. La de grado V-150
estarsd también resistiendo determinada tensidn producto de su prpio peso y la
provocada por la presion final. Esta tensidon resultante se manifestard con ma
yor intensidad @ la profundidad de 890.0 m, ya aue a esta profundidad es donde

se encuentra el primer tramo de tuberia v-150.

T(U-150)2 = 300.0 m x 70,072 ¥g/m « 0,732 + (10545.0-300.0) = « 70,072 Kg/m »
0.7 + BO 1A3.88 Hg.
T(V—150)2 = 15 387.81 Kg. + 39 169,22 kg + BO 183.88 kg -~ 134 720,99 Kg.

T (v =150),, = 134 20,91 K

kg



La presion interna miximn gue actuard sobre el Complemento durante toda la ope-
racidn se presentars al finalizar el desplazomiento del cemento, la cual diff -

cilmente sobrepasord los 210 Kg/cmz.

REVISION DE RESISTENCIAS DE LA TUBERIA DE COMPLEMENTO AFECTADOS POR
FACTORES DE SCGURIDAD v ESFUERZOS A QUE SEC SOMETERA DENTRO DEL
PDZ2DO

Revisifn al tolapso en la etapa de introduccidn.- £n primer lugar se realizo -

esta revisiadn para l» tuberio de gradn V-150 Onicamente, pues sera ésta la que
llegue hasta la profundidad de 1945.0m, en donde tenpmos una presion de colap-
50 de 396.78 Hg/cmz. 51 la resistencis a la presion de colapso afectada por -
el factor de seguricgad es de 383.599 Hg/cmz, vemps que el esfuerzo de colapso

es mayor que le resistencia, o sea 396.78 Hg/cm2 > 383.599 Kg/cmz. Podemos si
ber, a partir de la resistencia de colapso, la profundidad a la que esta tube-
ria deja de sufrir la presidn de colapso mayor gue su resistencia de la manera

siguiente:

Prof. = Resistencis al Colapso x 10 383.599 Hg/cmZ x 10

Densidad del lodo } 704 gricc - 188038 m.

Significa esto, que los primeros 64.62 m de tuberia V-150 que quedaran en el fon

do tendrian mds posibilidad de colapsarse.

En segundo lugar existe otro caso donde es necesarivu revisar ol colapso la tube
rin de complemento, esto es, a la profundidad donde ocurre el cambio de grado -
de la tuberla y gue es a 890.0 m, [n este casc ambas tuberfas (P-110 y v-150)
deberén ser revisadas al colapso pero afectados en su resistencia por esfuerzas

de tension. Para lo cusl se sigue el procedimiento siguiente:

Para 1g tuberia de grado V-150.

10. Como ya se obtuvo anteriormente, el 8rea de la seccidn transversal de esta-
L]
tuberia es,

At = B7.570 gl



20. El cociente entre la carga de tensién y At, serd:

£ o 54 705.21 kg
T T87.57 cm?

= 624,702 Hq/cm2
3Jo. £] porcentaje de este Esfuerzo de Tension (C1) con respecto o la Resisten-
cia Minima a la Cedencis es:

624,702 Kg/em?

P EETResone X 100 = 5.91 %

Lo, Del Monngrama de la fig. (6.1) obtenemos un porcentaje de 96.3%

5n0. Multiplicamos la Resistencia al Colapso de esta tuberia por el porcentaje
anterior y obtenemos la Resistencia £fectiva al Colapso corregida por ten-

s5ion, que serd:

"
REC, = 383.599 Kg/em® x 0,963 = 369.405 Hg/cm2

Si a 890.0 m de profundidad tenemos una presidén de colapso de 181.56 Kq/cmz. se
deduce gue esta tuberfa v-150 resistird satisfactoriamente o esa presion, ya que
su resistencia al colapso afectaga por tension es 187.8uL5% Kg/cm2 mayor que la -

presidn de colapsa.

Para la tuberfa de grado P-110

n. At = 87.570 cm2

20. €T = 624,702 Kg/cm

2
62L.702 Kg/cm’
3., P = 7746, 67 Fg/om x 100 =8 .06 %

bo. Del Monograma obtenemps un porcentaje de 95.0 %

50. Por ln tanto, la Resistencia Efectiva al Colapsn ser:

2
. 373.9u3 Kg/cm 316 9T Kefem?
Rch = 755 x 0.950 = 315,77 Kg/cm

De lo anterior se deduce que también esta tuberis resiste al colapso a esa pro-
fundidad, pues su Resistencia al Colapsn afectada por tension es 134,24 Hg/cm2

mayor gue la presion de colepso.
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Revisidn a la Tensibn en la etaps de introduccidn.-

Para la tuberia de grado P-110. Esta tuberia serd la que resista el peso total

de la tuberia de Complementa, o sea, 100 854.62 Kg; por otra parte la Resisten-

cia a la Tensidn de esta tuberia es:

RT1 = 678 ?Jg'JG K = 377 020.2 WKg. esto es, con respecto al cuerpo del tubo.

En cuanto a la Resistencis de is junta tenemos:

RT, = 221-%?%;91J19 = 306 311.12 Kg

Se ve claramente que la tuberis de grado P-110, tiene una Resistencia a la Ten-
siGn mucho mayor gue el esfuerzo de tensidn que estd soportando, o sea, - - - -

RT4 > 1 max.q y Rio > T max.

Pora la tuberia de grado V-150, Lla tensidn que soportard esta tuberis serd de

5L 705,21 Ky y su Resistencia a lo Tension es:

L54, 54 K
RTy = 320 158 E = 511 363.63 Kg. (Resist. del cuerpo del tubo)

RT, = 22 18;'81 B9+ . 5oL 5L5.45 Kg (Resist. de la junta)

Tamhién para ests tuberia sucede que la Resistencia a lo Tension, es mycho ma-
yor que la Tensibn originada por el pesoc de 1055.0 m de tuberia V-150, o lo que

es lo mismo, RT3 > T (\1—150)1 yRT, > 1 (U—150)1.

Revisidn a la Presibn Interna en lo etapa de introduccibn.- Como se menciond an

teriormente, en esta etapa de la introducci6n no se reglstran presiones inter -
nas altas que pudieran afectoar lo resistencis del Complemento, especificamente
de la tuberia de grado P-110, por ser ésto lo que llega hasta la superficie y -

en donde generalmente vcurren las explosiones de las tuberios,

La resistencia de esta tuberia o la presi6n interns es:



2
RPI = 66“°7232: /en L 531,830 Mg/emd

Revisifn al Colapso en la etapa de cementacifn.- En este caso, como ya se men-

ciond anteriormente, la situacidn mas critica ocurre inmediatamente que se con-
cluye el desplazamiento, en la que tendremos una presi6n de colapso actuando 50
bre la tuberia V-150 de 398.58 Hg/un? que comparada con lo resistencia al colaop
so de esta tuberia (383.599 Hq/cm ) resulta ser mayor que ésta, porloqe existe
la tendencia o colapsarse dichs tuberia. A continuacion se obtiene la profundi

dad 8 la gue esta tuberia resiste sin ningdn problema al colapso de acuerdo a -

su resistencia:

. . . ) . .
RC = 383.599 Hg/cmz . A645.0 m :02.0¢4gr/cc N (Prof. 16L5) Tux 2.10 gr/cc

| 383.599 kg/cm° - 335.58 Kg/cm-

Prof. 0.210 qr/cc

+ 1645.0 m = 1873.66 m

Lo cual quiere decir que lus primeros 71,34 metros inferiores de la tuberfa V-150,

serdn los mds viables a sufrir deformaciones por esfuerzos de colapso.

Al igual gue en la etape de Introduccidn, también en esta etape de cementacion,

se realiza la revision al colapso o la profundidad de 890.0 m; lo gue varis en
este caso, es el valor de la carga de tensifn que afectara la resistencia al colap
so de la tuberla, tanto I de grado V-150 como la de grado P-110, Siguiendo el -

mismo procedimiento anteriormente utilizado, tenemos:

Para la tuberla de grade V-150.

0. AL = B7.570 cm®

20, E] coclente entre la carga de tensifn (TU-1SD¥ y AL, serd:

- 136 720,91 K - . 2
ET _——377376—358 1538.436 HAg/cm



Jo.

Lo.

f0.

€1 porcentaje de este Csfuerzo de lensian(E1) con respecto o la Resisten-

cia Minima a la Cedencia es:

)
1538.4L36 Kg/om. i

P oo —228e220 AQ/ENM, qa0 = 4. ¢
10563, 38 Rg/cm- 00 = 1h.56 %

Con este valer obtenpmos uel Mpnograma de la fig. (6.1) un porcentaje de
91.5 %

Por consiguiernte la Resistencia Cfectiva al Colapso correglda par tension

sera ,

REE3 = 383.599 Hg/cm2 x 0.915 = 350.993 HQ/cm2

Resistencia que comperado con la presion de colapsn existente a 890.0 m, que

es de 181.56 Kg/tmz. resulta notoriamente mayor gue €sta, por lo tanto es le-

jana 1a posibilidad de que ocurra un colapso,

Para la tuberia de qradn P-110,

10,

20,

3n.

Par

At = A7.570 cm®
T = 1538.436 Kg/cm®
b . 1538636 kg/cm®

7ub.67 kg/ome 00 = 19.85 %

Del Monograma obtenemos un porcentaje de BB.2 %

Ls Resistencia tfectiva ol Colapso corregida por tension sera:

o
373,94 “
REC, = < 31?1;5H‘/Cm \ 0.882 = 293,171 Kg/cm

lo tanto, también esta tuberia tiene una Resistencia al Colapso mayor que

"
la presion de celapso, esto es, 293,171 Kg/ce” > 181,56 K /cm?.
0 g

Revisibn por Tension durante la cementacién.- En phginas anteriores se cal-

culd el esfuerzo méximo de tensidn (1 wds.,), el cual, como ya se anotd ante

riormente, se manifestard en el instante mismo de alcanzar la presidon maxima
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durante la operacion de cementacion y que gengralmente ocurre cuandn se ha -
finalizado el desplazamiento de la lechada oe cemento, esto es, con la pre -
sion fimal de circulacibn, la cual se ha supuesto en esta ocasion de 210
Hg/cmz. Esta Tension maxima as! obtenida, resultd ser de 180 870,33 Kg. 5i
comparamos esta tensiftn con la resistencia a la tension de la tuberfa oe gra
do P-110, que es de 377,020.2 ®g para el cuerpo del tubo y de 306,313,112 #g
para la juntn, se deduce que dicha tuberia resistira sin prohblemas la tension
impuesta por el peso de toda la tuberiade Complemento, asi como la producica

por }a presidn final e circulacion.

En 1n que respecta a la tuberia de gradu V-150, también resistira sin proble-
mas los esfuerzos de tension, pues su resistencia es de %11 363.63 Kg pora el
cuerpo del tubo y ge 506 545.4% Kg para la junta, las cuales son mucho mayo -
res que el esfuerzo de tension que existird s la profundidad de 890.0 m y oue
es de 134 720.91 Kq.

Revision por Presion Interna durante lo cementacion.- Como se ha venido uno -

tando, la presion interna maxima oue se podria alcanzar durante la cementa --
cidbn, serfa de 210 Kg/em®; 1s cusl no afectard grandemente sobire la Resisten-
cia a la Presifn Interior de la tuberia de grave P-110, pues esta es de - - -
531.830 Kg/cm’.

Como una conclusién de lo revision analitica del disefo de la tuberia de Com-
plemento que se acaba de hacer, &e advierte que esta tuberia presenta una re-
gibn con posibiligades de sufrir deformacion por colapse, la cual comprende -
los primgros 6 tramos de tuberia de grado v-150 (considerando una longitud -

promedio de 12 metros por tramon)., 51 razonsmos en el caso de la Tuberia Cor-
ta, tuberia yue seqdn la revision de su oisebo, tenola a colapsarse en todo -
su longitud., vemos gue las condiciones de gperacion para la Tuberio de Comple-
mentn se nns presentan muchp mas favarables gue en esa ncasion, por lo aque no
nay ohjecibdn en utilizarla., Referente a los esfuerzos de tensién y presion -
interna, yo se comprobd gue np existe problema en cuanto a Resistencias de la

Tuberis de Complemento,



Descripcion del arreglo de la sarta del Complemento de la Tuberia Corta.- Pa

ra la cementacidon del Complemento dnicamente se utilizaron una Herramienta -

s ra, u > orificio, centradores un tapdn de desplaza .
Ensamblador n cople de orifici trad y t e d lazamiento

LA HERRAMIENTA ENSGAMBLADORA (Tie-Back), la cual se muestra en la figura 6.3(h),
tiene su extremo inferior de forma rama, cuya finalidad es lo de servir de -
guia pars gue el Complemento penetre sin dificultad dentro de lo Tuberia Car
ta; ademds, en pste mismo extremo, posee un orificio el cual permitird gue -
haya rnirculacidn a través de él. Aproximadomente a 1/3 de su longitud, o par
tir de su extremo inferior, se encuentran tres orificios més, los cuales faci
litan 1a circulacion de la lechada de cementu estando la herramienta ensambla
dora parcialmente dentro de la Tuberia Corta, para gue as!, una vez conclufdo
el desplazamiento de 1a lechada de cemento, no sea dificil el ensamble entre
estas tuberias. Esta herramienta contiene, en su parte exterior, tres conjun
tos de sellos distribuidos eauidistamente uno de otro y gue poseen un didme -
tro ligeramente mayor que el diédmetro exterior dec la herramienta ensambladora,
con el fin de proveer un sello efectivo entre esta herramienta y la camisa -

C-2 (extremo superior de la Tuberfa Corta).

Inmediatamente arriba de la herramienta ensambladora va colocodo un tramo de
tuberfa y después de éste se conecta el COPLE DE ORIFICIO, fig.(6.3 (c), el
cual cumple bésicamente la funcidn de un cople de retencidn, pero ademas re-
gula, a través de un orificio de aproximadamente 2.5 cm de diémetro, la en-
trada de lodo dentro de la tuberia en el momento de su introduccidn, logran-
do as{ dos objetivos importantes, gue la tuberia flote parcialmente sl prin-
cipio de su introduccign y evitar las pérdidas de tiempo al suspender perio-
dicamente la introduccion para llenar de lodo la tuberia cada clerto nimero

de tramos introducidos.

Esta Tuberia de Complementn también se equipd con CENTRADORLS, los que, ade -
mis de las ventajas yo conocidas que ngs pruporcionan para lograr una buena
cementacion, su efecto centrante facilita la introduccitn del Complemento -
gentro de la Tuberia Corta. Para esto operacidr se utilisaron 20 centrado -
res, de los cuales 6 se gistribuyeren en los 2 primeros tramos, b de ellos -

se conlocaresh cada tercer tramo o partir del tercern y los )0 restantes fueron



(a)

MOLINO PARA CONFORMAR
LA CAMISA C-~2

TT

(c) j

COPLE DE {b)
ORIFICIO
HERRAMIENTA ENSAMBLADORA

FIG.6.3 HERRAMIENTAS Y ACCESORIOS NECESARIOS PARA
CEMENTAR EL COMPLEMENTO



colocados cada % tramos.
En la operacién de cementacion se utilizG un TAPON DL OESPLAZAMIENTOD dnicamen-
te, el cual permanecid en 1» cabeza de cementacion, basta que se inicid el -

desplazamiento de la lechada de cemento por el fluido de perforacidn.

Cementacion de 1a Tuberio de Complemento.- A continuacion se presentan las -

consideraciones y cdlculos relacionados con la cementacion del Complemento.

Calculo del vaolumen de lechada a utilizar.- €ste volumen comprende el nece-

sario pars llenar una longitud de 15000.0 m de espacio anular, gue hay entre
la TR superficial de 13 3/8 pg (33.97 cm) y la tuberfa de Complemento de -
9 5/8 pg (24,44 cm), asi coro el volumen gue hay en el primer tramo de tube

ria incluyendo la herramienta ensambladora.

V1 = Longitud del espacio anular por cementar x Capacidad anular entre tuberias.
L1 = 1500.0 m x [(12.&15 ug)2 - (9.625% pg)z] x 0,5065 = 46 718.24 1ts.

V1l = 46.718 m3
V2 = (Longitud del ensamble y e¢) primer tramo) x Capacidao interior de la tuberia
V4 = (2,00 m + 12,00 m) x (8.68109)° x 0.5065 = 534,37 Its.

V2 = 0.53 n’

Por consiquiente, el volumen necesario de lechada de cemento serd,

Un = 66,718 m> 4 0,534 mo = 67,252 m°

Aumentamos el 20% de exceso a este volumen para tener un vplumen total de le-

chada de,

VT = (L7.252 m° » 0.20 ) + 47,252 m° = 56.702 m°

1
.". volumen total de lechada e cemento = 56,7 m
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Caracteristicas de la lechada de cementn.- Se programaron dos tipos de lecha-

das de cemento, cada una con densidad diferente, una de 2.04 gr/cc y otra de -
2.0 gr/ce. Esta (ltima se destind a cubrir los primeros 300.0 metros del -
fongo, con la finaligad de asegurar una adecuada audherencia en la regidn cer-
cana al punto de ensamble de las tuberias, ya que, por representar gste un -
punto de discontinuidad del revestimiento,debera quedar fuertemente apoyado

en su exterior. Pnor otra parte, al usar esta densidad de la lechada cn un in
tervalo pequedo, conseqguimpos disminuir el esfuerzo de colapso, ademas de facl

litar su bomben.

£) hecho de gue }a cementacion se realice en un pozo completamente entubado,
permite que la composicidn de la lechada de cemento requiera un minimo de adi-
tivos; como en este caso, se necesitd de un retardador de fraguado, el cual -
permitird un acecuado manejo del cemento hasta que éste haya sido colocado en
el espacio anular. As!, para legrar un Optimo mpzclado del cemento, se requi-
rin de dispersantes y de antiespumantes. A continuacidn se describen las ca -

racterf{sticas de cada una de las dos lechadas,

Primera lechada.- Serd la gue se hombrard primero, por lo gue habré de alojar-

se apreximadamente arriba de los 1650.0 m ge profundidad., Se reqguirieron para
esta lechada, 50 toneladas de cemento rlacge "G", proporciornando un volumen de
L2 m3 de lechada; utilizando para su mezclado una relacion de agua-cemento de
22 litros por cada 50 kg de cemento, obteniendo as! un rendimiento de 47 1{ -
tros por la mismg cantidad de cemento. La densidad resultante serd de 2.04

gr/cc. La porporeién de aditivos fue la siguiente:

RDITIVOD PROPORCION
Retardador C.3 %
Antiespumante 0.3 %
Dispersante 1.5 %

Segunda lechada.- Destiniada a cubrir el intervalo de 1950.0 m a 16%0.0 m, La

cantidad requerida para esto lechada fue de 15 toneladas de cemento clase "G",
que al mezclarla con uwna relscidn de agus-cemeato de 15 litros por cada 50 kg

3
ge cemento, nos da un valumen de lechada de 9,3 m, esto e, un rendimiento de
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31 litros por cadas 50 kg de cemento, obteniendo asi una densidad de 2.10 gr/cc.

Los aditivos y sus porcentajes fueron los siguientes:

ADITTIVD PROPARCION
Retardadar 0.5 %
Dispersante 1.0 %
Flulde Esphaciador. ~ Para esta etoapa Onicomente es necesario vl Fluido espa-

ciador, cuya funcion bhsica es la de separar la lechada de cemento del lodo -
de perforacion., €En esta operacidn mo se usb el fluldo lavador debido a que -
el pozo se encuentra totalmente entubado. Adn cuando existe clerta pelicula

de lodo adheridn a la tuberia, este mismo fluido espuciador puede en un momen
to dado, desempefar funciones lavadoras al remover esta pelicula de lodo. €1
volumen usado en esta ocasion fue de b mj. con el cual se consigue una separa
cidn entre lodo y cemento de 0% metros, dentro de la tuberia y de 128 metros

en el espacio anular entre tuberias.

Régimen de Flujo para el desplazamiento.- Las condiclones existentes en este

pozo, nos inclinan hacia el uso de flujo laminar paro el desplazamiento de -
la lechada de cemento, por considerar que el uso de flujo turbulento no es -
ya muy necesario para esta operacion, ademis de que su uso representa muchas

inconveniencias que anteriormente ya fueron sefaladas.

Calculo de la presifn maxima y de la presidn diferencial.- Como anteriormente

se sefald, la presion mixima ocurre por lo general al final del desplazemien-
to de la lechada de cemento; indicando con psto que el tapdn de desplazamien-
to ha llegado al cople de orificio; su conocimiento es importante debido a -
gue nos previene de producir un esfuerzo de tensidn repentino, rl cual podria

provocar un desprendimiento de la tuberia.

Por otrn ladn, la presion diferencial es producto de la diferencia de densida-
des existentes en el espacio anular con respecto a las existentes dentro del -
complemento, Esta presion se manifiesta con mayor intensigad wna vez conclul-
dn el desplazomiento de la lechads de cemento al espacio anular. DOebido o que

la densidad de la lechada es casl sievpre mayor que la del lodo, se establece
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una diferencial de presion, la cual actuard principaleente sobre los sellos
de la herramienta ensambladora. 51 por alguna causa estos sellos llegaran o
dafarse, la presidn diferencial incuciria un flujo del espacio anular hacia
el interior de la tuberia, o sea, una regresidn de la lechada de cementn. Lo
anterior se controlaria cerrande el pozo con cierts presidn mientras el ce -
mentu fraguase completamente, poro paro saber el volor de la presian con la

que e} poso se terraria, es necesario conocer lo presion giferencial.,

Presinn Maxima,-

(Resistencia a la Tensidn de la tuberia P-110)-({Peso del Complemento
en cemento y lodo )

FHAX. = Area interior de la Seccion Transversal de la tuberia

377 020.2 Kg - 100 686.L5 Kg

2]
h * = = Y, .7 ( <
P MAX RN IR 723.71 kg/cm

Lo anterior significa que existe un margen muy amplio en cuanto a presion ma-
»ima a usar, esto es con respecto @ la resistencia del cuerpo de la tuberia;

ahora bien, en cuanto a la resistencia de la junta, la presidn maxima que nos

permite uysar sera,

_ 306_313.12 Kg - 100 6B6.LS Kg . 2
P MAX, - ERCETY = 538.51 “g/cm

Presion Diferencial.-

(Densidad de la lechaua de 2.0 gr/cc-Dens.del lodo) x (Tirante de
P DIF cementa d?D2.1D qr/cc )

"

-2, 0! : . - . 2
P DIF = (2.10 gr/cc-2.0b 2S/cr) > (300.0 m - 14,0 m) < 1.71 ka/cm

Pesarrclle de la aperacidn,- Una vez efectuados los trabajos previos a la in

troduccion de 1a Tuberfa de Complemento, come son, verificar perfectamente la
profundidad del e«trems superior oe la Tuberis Corta, mantener ¢l lodo de per
frracidon en buenas condiciones y  sohre todo, que Jos tramps de 1a tuberio a

intronucir estuvieran ardenados conforme il prsgrama de iotroduscion, se esty



vo en disposicion de iniciar la operacidn de introduccidn y cementacidn del

Complemento segin el procedimiento siguiente.

10. Se conformd la camisa €£-2 de la Tuberia Corta utilizando un molino de - -

9 b3/64  pg. (25.36 cm) de diavetro.

20, Se efectud el camhio de arletes de los preventores de %"pg (12.7 em) por

los g 9 5/8 pg (2L.4G em) de didmetro,

3o. En sequido se conectd la herramienta ensambladora al primer tromg de tu-
beria de grado U-1%0 y arriba de éste, se enrosco el cople de orificio -
sequido par una combinacidn (pifion B8 hilos rosca redonda-raja rosca cua-
drada). Se enntinud conectando tuberia de grado V-150 de rosca cuadrada,
hasta completar una longitud aproximada de 1055.0 m, A partir de esta -
longitud se cambid 4 tuberis de grade P-110 hasta llegar a la superficie,
esto es B90.0 m de esta tuberia. La conexion de todos los tramos de la

Tuterin de complementn se efectnd con un par de apriete promedio de 1800

Kg-m,

4to. Poroantes de llegar @ la Tuberia Corta, se tuvo la precaucion de que la -
longitud del Gltimo tramo de tuberia que se conectd, nos permitiera reali
zar sin gificultad lo siguiente: instalacién de las corexiones superfi -
ciales incluyendo la cabeza de cementacidn; libre movimiento vertical en
los morentos en gue se efectde laprueba de ensamble y durante la cementacion;
tamhifn 14 longitud de este Ultimo tramp deberd permitir, en una operacidn
posterior a la cementacién, un correcto snclaje del Complemento dentro del
catezal de 13 /8 pg(33,97 cm), esto implico aque lo seccidn del (ltimn -
tramn, o bien puede ser el penrdltimp tramo, que nuede frente al "nido" de
este cabezal, una vez concluida la cementacidn, no deberd ser un cople, -
pues ae lo contrarin, serd précticamente imposible colacar las cufas aue

sujetaran la Tuberia de Complemento dentro del cabezal,

qn., Se proceaid a 1s instalascion de las conexiones superficiales empezando por
conectar la csbesa de cerentacibn, a través de la cunl se circuld durante

a0 minytos, tiempo suficiente para que el lodo realizars un circuito com-
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pleto de circulacian, consiguiendo as! su total acondicionamiento. Esta
etapa de circulacidn da oportunidad de detectar y reparar, alguna posible
fuga en las conexinnes superficiales que pudiera interferir durante el des
plazamiento de la lechada de cemento., Asi mismo se aprovecha este tiempo
para verificar los calculns del peso del Domplementa dentre del lodo, del

volumen y tiempo oe desplazamiento.

5.1) Se observh en el indicador de pesc una lectura de 110 toneladas. Esta
lectura corresponde 2l peso del Complemento (110,85L.62 tons.) y al -
peso de la pnlea viajera juntn con el gancho (10 tons,)

5,2) Volumen de desplazamientn.- Este cdlculo es sumamente sencilla y re-
presenta la capacidad de la Tuberiade Complemento a partir de la su-

perficie basta donde se localizo el cople de orificia,

v DESP, = 1930.0 m x (B.681 pg)2 x 0,5065 = 73 667.55 lts.

Volumen de desplazamiento = 73.66 m3

5.3) Tiempo de desplazamiento.- Se usara la bomba del equipo para el des-

plazamiento de la lechada de cemento, cuyo gasto es de 29.5 lts/Emb.
con una eficiencia del 100%, aunque en esta ocasidn el calculo del -
tiempo de desplazamiento se harad considerando una eficlencia del 90%.
hsi el gasto ge la bomba serd, GB = 29.5 lts/Emb. x 0.90 = 26.55 lts/Em

se considera un ritmn de bomheo de 60 Emn/min

L DESP _ volumen de desnlazomiento
: Gasto de la bomba x Ritmo de bombeo

73 667.55 1ts
P. = = .
t DES 55,55 Tts/imb, » 60 Lmb./min = “Be24 min

Tiempo de desplazamiento = LG' 1LY

60. Una vez realizado lo anterior, se procedid a efectuar la prueba de ensoam-
nle entre ambas tuberfas seqin el procedimiento siguiente:
6.1) Se anotd el peso del Complementno nue marcaba el ingircador de peso,
esto es, 110 toneladas.

6.2) Se bajs lentamente e} Complemento hasta tncor la Tuberis Corta, ob-



6.3)

6.5)

servando ésto en el indicador de peso por una ligera pérdids de peso

del Complemento. En pge momentn se marcO la tuberia,

Se continud bajﬁndo el complemento hasta notar una pérdida de peso de
aproximadamente 8 toneladas, se suspende la Introduccitn y se Fija la
tuberia; se rirculd a traviés de la tuberia con un ritmp de bombeo de
30 Emb./min, tratando de no levantar mucha presion.  Dado que se esta
blecio circulacidn entre las tuberias, implicaba esto que adn no se -
producia el ensamble entre ellas, por lo gue se suspendio el bombeo y
se continud introduciendo la tuberia hasta notar una perdida de peso
de 12 toneladas, en donde nuevamente se trato de circular sin conse -
guirle, lo cual indicaban gue estaban ensambladas smbas tuberias; se
mantyvo una presion de 70 Hq/cm2 con la bomba durante 5 minutos, sin

notar abatimiento en la presion.

Se anoto el peso del Complemento en el momento del ensamble (98 tone-
ladas). Asi mismo se procedidé a poner una segunda marca sobre la tu-
berfa. Lo distancia entre las dos morcas que se hlcieran sobre la tu
peria fue dge 1.60 m (la extensidn de la camisa C-2 mide 1.80 m y la -
herramienta ensambladora mide 2.00 m); se supuso que el Complemento -

penetro una longitun de 1.60 m dentro de la Tuberia Corta.

Coma siguiente paso levantamps lentamente el Complemento una distan-
cia de B0 cm, o sea, alndentrp de la comisa C-2. En esta posicion
se lngro establecer rcirculacidn sin problemas, indicando con esto la
terminacién de la prueba de ensamble. A partir de este momento se -

estyvo en condiciones de efectuar la cementacion.

76. La cementacion se realizd de la manera siguiente:

7.1)

7.2)

Se colocd el tapOn de desplazamiento dentro de la cabezs de cempnta-
gcign, verificando al mismo tiempo e) buen Funcionamientn de las val-
vulas, asi como ly correcta posicidn del testigo.

Se efectud 13 bruebs a oresidn de las conexiones superficiales com -

prendidas entre la cabeza de cerentacion y 13 unidan cementadora, La
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presitn de prueba fue de 300 kg/cm?

7.3) Se bombed un volumen de b m3 de fluido espaciador (E£-1001)

7.4) Se mezclaron y bombearon las 50 toneladas de cemento de la orimera le-
chada lograndn la densidad programada de 2,06 gr/cc,

7.%) Se mezclaran y bombearon las restontes 19 toneladas de cemento de la -
sequnda lechada, alcanzando tombién la densidad programada de 2.10 gr/cc.

7.6) Inmesiatamente despufs se conectd la manguera del lodo a la cabeza de ce
mentacion, se sach el pasador de la misma dejando libre el pasc al ta-
pon y se inicid el desplazamientn con la bomba del euuipo.

7.7) Se desplazd la lechada de cemento con un volumen de 73.6 m3 de fluido
de perforacidn; la presion promedio de circulacibn fue de 100 Hg/cm2
con un ritmo de bombeo de 60 Cmb/min. La presidn final de desplaza -
miento alcanzada fue ge 160 Hg/cme.

7.8) Una vez que concluyd el desplazamiento y manteniendo adn la presidn de
L0 Hq/cmz. se hajd el Complmento aproximadomente 85 cm, o sea 5 cm -
mas de los gue se habian levantado anteriormente; y, dejondo un peso -~
de 15 toneladgas sobre la Tuberia Corta, es decir, 3 toneladas mayor -
que can el que se realizb la prueba de ensamble, se desfogd la presién
final hasta gque el wandmetro inuicod "cero". Dasdo que el poze ng mani-

festd flujo alguno, se did por finalizada la operacién de cementacidn.

Después oe un tiempo razonable nue se le ol al comento para que fra -
guara, se orocedid al anclaje de la Tuberias de Complemento en el cabe-
zal de '3 3/8"ng (33.97 em), Luego se continud con la instalacidn del
rouipo de control superficial; se probd este a presidn y posteriormen-
te se introgujo wna varrena de 81/2"pg(21.99 cm) de dibdmetro bhasta el

cople de orificie, donge se probd con presion de 00 Hg/cm2 durante 30
minutos, sin observar abatimients ge presidon. Una vez hecho lo ante -
rior, se procesié 2 perforar el cople de orificic y el cemento gue ha-
hia bajo de éste, prondndose nuevamente frente 2 la reqidn cel ensam -
ble con la mismp presion y obtenlendo los mismgs resul tados satisfactg

rios,
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7. RESULTADOS

Haciendo referencia basicamente a la cementacian de la Tuberia Corta, a con-

tinuacion se anotan los resultados mas significativos.

Respecto » la introduccién de la Tuberia Corta, el tiempo gue se empled en in-
troducirla nasta el fonds (L200. Om) fue ve 0 horas. Hecho que significd un
logro importante comparado son el fallide intento de introducirla en una sola
calumna, en donde se invirtid un tiempo de 50 horas en introducirla solamente
3 la profunoidad de 294L2.0m.  Una de las razones que contribuyeron a disminuir
considerablemente el tiempo de introduccion, independientemente de que se haya
utilizano tuberia oe perforacidn para ello, fue el hecho de usar tiempos redu-
ridos de intreduccion por cada tramo; los tiempos de introduccion promedios em
pleaans fueron de 57 segundos por tramp dentro de la IR y de 80 segundos por -
tramo en agujero oescubierto. Desde luegn, el haber invertido paco tiempo en
las ans etapas de circulacion, osi como la wtilizacidn de personal con mayor -
rapacidan para este tipo de operaciones, influyeron de monera importante en el

tiempo de introduccidn.

Fue gurante Jo preparacion ce la primera lechoda donde los resultados se torna
ron desfavorables, siendo 1a causa principal lo incupocidad del equipo de ce -
mentacion al no alcanzar la densidad programady oe 2,10 gr/ec, pues ésta osci-
16 entre 4,7 gr/ce y 1.80 gr/cc.,  Desde luego esto trajo como consecuencia -
gue se terminars el volumen de agua gue se tenla destinado (W1 m}) para el -
mezclado de esta lechsda, por consiguiente sblo se utilizaron 61 toneladas de
cemgnto de un total de 135 toneladas programadas; adn cuando se hicleron cam -
pios de unidad de cementacidn y del tamadp de sus toberas, no se logrd obtener
uny densidad adecuada. Esta situacibdn desesperante di9 tomo resul tado un consuy-
MO mayor ge tiempo (2 noras y 47 minutos) gel que noreolmente es empleado. To-
mandn en cuents oue esti tiempn invertide en prepoarar la orimera lechana repre-
senta el 4L0% del tiempo bombeable (7 neras) segin establecis el disefo, se deci

o1é continuar con la aperactfn de pombear la segunda lechadas,pero antes fue ne-
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cesarin emplear otros 48 minutos en lavar el eguipo.

Referente al mezclado y bombeo de la segunda lechada, los resultados estuvie-
ran dentro de lo normal, ya que se bombed el volumen totol de cemento, aobte -
niéndose una densidad promedio de 2.00 gr/cec, en un tiempo de 1 hora y L8 mi-
nutos. £)] tiempo de desplazemiento (79 min.) resultd ser un poco mayor del
calculado (58 min.) debido a que bubo ocasiones en que se disminuyd el ritmo
de homben, sobre todo para verifizar o] acoplamiento de los tapones, asi co-
mo para evitar una presidn sobita en el momento de llegar ambos tapones ol -

cople de retencidn, '

El tiempo total de operacidn empleado, partiendn desde la mezcla del cemento

hasta gue se terming el desplazamiento, fue de 7 horas y 10 minutos,

£1 volumen total resultante de lechada, oe acuerdo sl volumen de agua y ce -
. 3
mento utilizado, fue de 118.27 m™, el cual, comparado con el volumen calcula-

3
do pars cubrir todn el espsclo anular (111 m7), resulla ser ligeramente mayor.

Una vez que se concluyd el desplazamiento de la lechads de cemento, se obser-
vb un flujo continuo de lodo por el espacio anular, por lo que se decidid le-
vantar la tuberia de perfaracidn junto con la herramienta soltadora a la pro-
fundidad de 1673.0 m y en donde se circult en forma inversa para limpiar el

Dosible exceso de cemento. Con esta circulacion se desalojaron los fluidos

lavador y espaciador, as{ como lode contaminade. De acuerdo con este compor-
tamiento del pozo, se considerd nue el flujo de lodo se derivo de lo baja den

sidad de la primera lechada,

Asi tampién, el hecho de no haber encontrado cemento arriba del extremo supe-
riaor de la Tuberia Corta, se debis a que no se bomben el total del cemento y

posiblemente 3 un ensanchamiento del ¢idmetro del agujero.

Las pruebas de presion efectuadss posteriormente en el extremo superior de la
Tuberia Corta, pare verificar el total aislamiento entre la zona del traslape
y la formacion, resultaron exitosss, no as! la agherencia oel cementn en el

espacin anular gue nos reveld el Registro Sonico de Cementacidn, cuyas lectu-
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ras ohtenidas fueraon:

INTERVALD (m) ADHERENCIA

L170.0 - 4123.0 75%

4123.0 - 3590.0 L0%

3990.0 - 3861.0 68%

3se1.0 - 3670.0 35%

3670.0 - 1950.0 Cemento canalizado

En cuanto a la operacidn de lo cementacion del Complemento de la Tuberfa Cor-

ta, ¢sta se llevd a cabo sin contratiempos y obleniendo resultados aceptables.
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIDMNES

El notable ahorro de tiempo lograde enm la introduccidn de la Tuberia Corta
hasta el fonuo, que fue el objetive primordial fijado a raiz del problems -
Que impidio gque la columna de TR intermedia llegara hasta el fondo, establece
otra aplicacion mas atridbuible a la técnica de lo cementacion de Tuberias Cor
tas. Por tal razdn, en futuroec problemas similares al Que se presentd en es-
te pozo, la cementacidn de una Tuberfa Corta ha de ser considerada como una -

Sglucicn que ofrece resultados positivos.

£l hecho de disminuir las etapas y los tiempos de circulacidn, durante y al -
final de la introduccidn, as{ como el acoptar tiempos reducidos de introduc-
citn por tramo, se debid principalmente al persistente proposito de introdu-
cir la Tober{a Corta en el menar tiempo posible. Adn cuando el haber tomado
estas medidas aparentemente no causG problemas de consideracion, sobre todo
para la cementacidn, no es aconsejable su aplicacidn en futuras operaciones
de este tipo, pues en la mayori{a de las ocasiones ps origen de las cementa-

cliones defectuosas.

Tamnién desempeid un papel muy importante en la introduccion de la Tuberia Cor
ta el factor humano. Dado que las operaciones de cementacidn de tuberfas no -
s una actividad tan cotidiana, comparada con otras operaciones que se reali -
zan continuamente en la etapa de perforacicén de un pozo, es necesario contar -
con el personal de mayor experiencia en este tipo de operaciones para evitar

BN cuanto sea posible cualquier error y as{ mismo garantizar una operacion efi

Caz.

Durante el proceso de la cementacidon, la imposibilidad de alcanzar la densidad
programada para la primera lechada, trajo como consecuencia gque el cemento no
llegara rasta la parte superior de la Tuberia Corta segin se tenin programasdo,
ademds tuvo coma resul t.ada que el pozo se manifestara provecands un flujo con

tinuo después de la cementacidn, lo cual era Je gesperarse, ya gue la caolumna



de cemento de bajo densidad (promedio de 1.75 gr/cc) disminuyd notablemente

la presitn necesaria para controlar el pozo.

Lo sefialado anteriormente es una de las razones decisivas por las que un di -
sefio de cementacifn elaborado en el laboratorio, sea materialmente impnsible
reproducirlo en el campo. £n la gron mayoria de los casos, una cementacidn
deficiente es productu de situaciones imprevistas en el campo, que hacen que
un disefio de cementaciGn elaborade previamente con condiciones simuladas en
un laboratorio, no pueda llevarse a cabo, derivando resultados negativos co-

mo en esta ocasion.

Sin duda existen muchas medidas para contrarrestar este tipo de situaciones
Perjudiciales,siendo de las mas viables, por ejemplo; que lus disefos que ha-
bran de elaborarse en los leboratorios deberan estar spoyados en una infaorma-
cion bostante amplio de las caracteristicas litoldgicas del agujero,as! como
incluirdn todas las condiciones adversas més probables a presentarse en el mo
mento de su aplicocidn. Por otra parte, las Compafiias Cementadoras, que san
lag responsables directas de estos disedos incluyendo su ejecucidn, tomaran -
en cuents la cepacidad de sus eguipos de cementscidn gque han de participar en
la realizacidn de un determinado trabajo de cementacion, conforme lo exija el

disefio, pues de lo contrario resulta infructuoso el trabajo de laboraterio.

Agn cuandn las pruebas de presion efectuadas a la Tuberla Corta para compro -
bar la eficiencia de la cementacidn resultaron convincentes, el estado de la
cementncion se considera en términos generales deficiente, seqin el Registro
S6nico de Cementaciodn, pues el mayor porcentaje de adherencia logrado fue de
75% en un intervalo tan sOlo de 75 metros aproximadamente, proximos éstos a -
la zapata de lo Tuberia Corta, asi nomo 374 partes del cspocio anular entre
agujero y tuberia Corta incluyendo el traslape entre luberids presentaron ca-
nalizacion del cemento. Esto sin duda es products del flujo laminar usado en
el desplazamiento, el vual debid acentuarse sequramente en zonas dande el agu-
jero se ensanchaba.  Se comprueba una vez mas nue el optar por un flujo lami -
Nar para desplazar la lechadn oe cemento en el espacis aoular, tree consigo -
un gran riesgo de obtener rcementaciones gefectunsas. Desde luegn gue muchas

veces el uso del flujo laminar estd sujetos a diversas limitaciones, tanto por



caracteristicas de la formacion como por el eaquipo disponible paro la opera-
cign, en tales circunstancias se deberd recurrir a otros medios gue contri -
buyan a corregir las deficiencias del flujo laminar en ¢l momento mismo del
desplazamiento. De entre los medios que se disponen para este respecto y que
han demostrado mejorar las cementaciones en diversas operaciones, tenemos los
medios mecdnicos como por ejemplo, las centradores con alshes que son disefa
dos con el propbsito de crear turbulencia; también existen medios auimicos,
que son aditivos que se agregan al cemento, como son los reductores de fric -
cidn, que tienen la propiedod de disminuir la viscosidod apovente de la lecha
da de cemento, lo cual significa aue esta entrord en turbulencia a un régimen

de flujn menor que el que se requiere sin ese aditivo.

Después de realizar un examen global de la cementacion tanto de la Tuteria -
Corta como del Complemento, cuyo objetivo conjunto fue el de aislar las luti-
tas hidratables junto con el gran estrato salino que se estaba atravesando, -
as{ como lngrar un mejor control del pozo en la superficie, es razonable pen-
sar gue fue una operacion aceptable, si considerasmos que fueron varios los -
factores adversos con que se operaron; por ejemple, el hecho de ser un pozo -
exploratnrio en una area donde no se habfa profundizado mis alld de los - - -
3000.0 metros, planteaba una serie de dudas acerca del comportamiento del po-
zp tanto en la etapa de la introduccidn como en el momento mismo de la cemen-
tacion., También fue un factor adverso, el usar tuberia de menor resistencia
de la gue se requerfa dadas las condiciones del pozo, situacion que podra en-
mendarse en futuras operaciones si se adquiere con mucha anticipacion tuberia
de mayor resistencia, que cn 1a actualidad ya eaiste en el mercado y que se -
esth utilizandn en otras lugares del mundo. Asi mismo, las dimensiones de la
Tubherfs Cnrta representaba un riesgo grande sobre todo en la etapa de su intrp

duccibn,  Se encuentran también dentro de egtos facteres adversos, la imposihi
ligad de utilizar un régimen de flujo turbulento parn desplazor la lechada de
cementn y desde luego, los sucesos inesperados oue cssi siempre estdn presen-

tes en las operaciones de cementacidn.

Lo trascendente despufs de Lodo, estriba en gque esta tuberla ha permitido con-
tinuar cnn 1a perforacidn de este pozo y sobre tooo, gue representa una posibi

lidad mhs de solucidn s problemas similares a) aue aqul se presentd,
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