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INTRODUCCIOR

Uno de los principales problemas que se tienen en 1a Zona Sureste, es la colo-
cacidén de tapones de cemento, principalmente aquellos que se utilizan para des
viar pozos y que se colocan en fluidos base aceite o de emulsidn inversa. En
este tipo de tapones se requiere a veces varios intenrtos para colocarlo con —=
éxito. Esto puede ser debido, en parte a2 las condiciones extremas de prefun--
didad y temperatura, a las cuales son colocados y por otro lade, los métodos -~
utilizados., La falla principal en los tapones, es la falta de consistencia, -
una vez que el tiempo de fraguado ha transcurrido y esto, se debe a la contami
nacifn del cemento con el fluido de control.

Mediante investigaciones de Laboratorio, se ha determinado cuales son las cau-
sas principales por las que un tapdn de cemento no sea colocado con &xito en -
el primer intento. De las conclusiones de estas investigaciohes se proponen -~
algunos métodas que con la ayuda de algunas herramientas, eliminen o reduzcan
2l riesgo de contaminacidn del tapdn da cementa.

Uno de los puntos importantes para que el tapdn sea colocado con &xito, es de-
terminar las condiciones reales en las que serd8 colocado, asi el disefio de la
lechada de cemento serd el adecuado.

La utllizacisn de baches espacindores y lavadores cuando las condiciones lo ~-
requieran, el acondiclonamiento del fluido de comtrol y la utilizacidn de ba--
ches viscosos, para soporear el tapdn de cemento en el método del tapdn balan~
ceado, son algunas recomendaciones que se hacen en el presente trabajo, para -~
mejorar los mdtodos de colocaciSn de tapones y conseguir excelentes resultados
1o que evita gastos ounercosos,

Finalmente, se¢ plantean varios procedimientos operatives, mismos que en fun-w-
cidn de las condiciones especificas de cada pozo, se seleccionard el que mis ~

se adapte a ellas para obtener &xito.
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1.  GEXERALIDADES.

La colocacin de tapones de cemento es una operacidn que frecuentemente se lle
-va a cabo en los pozos petrolfferos, la operacidn depende de muchos factores,

comos son: las condiciones del pozo, las propiedades reolSgicas del fluido de

control, la presidn y la temperatura a la profundidad de colocacidn del tapdn,

las propiedades de la lechada de cemento ¥ el objetivo del tapdn.

Para tener €xito en la colocacidn de un tapdn de cemento, se deben tomar en —-
cuenta los factores arriba mencionados, desde el disefic de la lechada a utili-
zar hasta la parte cperativa de la colocacién del tapdn a la profundidad desea

da, incluvendo los culdados post-operatives.

Un tapdn de cemento se conoce como un proceso mediante el cual, un volumen de
lechada de cemento previamente disefiada, servird para llenar una determinada -
longitud de tuberfa de revestimiento (T.R.), agujerc descublerto o azhas par--
tes, mediante un desplazamiento y provee un sello contra el movimiento verti-=

cal de los fluidos del pozo.
Los tapones de cemento de acuerdo a su lugar de colocacidn se clasifican coma:

a) Tapones de cemento en agujero descubierto. Son utilizades para aislar zo-
nas, para hacer prue>as de formacién, sellar zonas de pérdida de circulacién ¢
flujos, iniciar a desviar pozos, apoyo para cementar T.R., abandonar pozos, fi

jar pescades, etc.

b) Tapones de cemente en agujero entubado. Son generalmente colocados para -
abandonar intervalos agotados, para taponar y abandonar un pozo, proveer un ==

punto desde donde partir para operaciones de perforacidn dirijida (ventanas),

proteccidn para ca

en T.R.

> de conexiones superficiales v localizacidn de roturas -

De acuerdo al ccompertaniento del pozo a intervenir, la colocacidn de tapones -

se puede efectuar ce dos formus:

1. Tapéa de cemertc por Circulacién, Se coloca cuando se sabe que la presién

de fondo, e el intervalo abierto, es tal que soporta la presisn hidrostitica



ejercida por la lechada de cemento v el fluido de control desplzzante, asf co-
mo tazpién la presidn de bombeo generada en la superficie para colocarle y des

plazar inverso al excedente de la iechada.

2. Tapdn de cemento por Desplazamlento., Se utiliza cuando de antemano, se sa-
be que la presidn de fondo es baja en el intervalo abierto (pérdida por circu-
lacidn), y debido a esto, no es posible circular el fluido de control a la su-
periicie. Generalmente el tapdn de cemento por circulacidn es el que mds se -

uriliza,

Dentro de los procedimientos operativos de colocacidn de tapones, se tienen ==

los sigulentes:

A. MEtodo del Tapdn Balanceado. Consiste en colecar la tuberfa franca, ya --
sez tuberia de perforacidSn (T.P.) o de produccidn, a la profundidad deseada ¥

se bombea a través de ella la lechada y el fluido desplazante, dejando voldme-
nes tanto dentro de la T.P. como en el espacio anular, de longitudes iguales -

para que el tapdn quede en equilibrio (balanceado),

Puede utilizarse un difusor o una herramienta desviadora de flujo en el extre-

me de la tuberfa utilizada.

B. Método de los Dos Tapones. Este método es similar al de una cementacidn =
primaria de una T.R., consiste de dos tapones de hule, uno limplador que sepa-
ra al fluido de control de la lechada y el otrou que sirve para desplazar a &s-
ta.

€, Mé&todo de 1a Cuchara Vertedora (Dump-Bailer). Para ser aplicado este mdto
do, se requicre de condiciornes especiales, va que los voldmenes de cemento que
mane}a son muy pequefios. Consiste en bajar la lecbada en pequefios tubos cerra
dos hermfticamente, con cable de acero y cvando se tiene a la profundidad de--
seada se descarpga la lechada al accionar un dispositivo meednico-eléctrico.

Normalmente se utiliza un tapdn puente en la base del tapdn de cemento.



1.2, TIPOS 'Y OBJETIVOS “DE LOS TAZO0OXES
DE T LECEMENTON o

La colocacidn de tapones de cemencto, es una operacidn que se requiere eﬁ'los‘—
pozos petroliferos en cualquier ecapa, desde. la perfcracisdn, terminacidn, pro-
duceidn y reparacifn. De la intezvencldn adecuada v oportuna de una operacidn

depende la optimizacidn de los recursos tantey técnicos como econdmicos.

Se recurre a esta operacidn comc un medic de seguridad, correctrivo o apovo a

otras operaciones. Como un medic de seguridad es cuando se coloca un tapdn de
abandono o para camblar conexiones superficiales, un tapdn para corregir anoma
1fas en T.R. es un medio correctivo ¥y un tapén de apove a otras operaciones se

tiene cuando se desvia un pozo o se cementa un T.R.

TAPONES DE CEMENTO PARA DESVIAR. Estos tapenes generalmente se utilizan duran=
te la etapa de perforacidn, cumplen con una doble funcidn, tapoman el pozo ori
ginal y sirven de apoyo a la herramienta desviadora para iniciar la desviacidn
de la travectoria del pozo original. Se recurre a estos tapones cuando se tie
nen proklemas del tipo mecdnico en el pozo, como desprendimiento de la sarta -
Jde perforacidn, tuberfa pepada o algiin otro tipo de pescado que no se pueda te
cuperar. Tambidn cuando la perforacidn vertical en algdn pozo 25 demasiada ==
desviada, saliéndose del rango de tolerancia, en ambos casos, se coloca un ta-

pon de cemento (fig. I.1).

Estos tapones son semejantes a los utllizados para orientar la direccidn en --
las perforaciones marinas, perforaciones en pozos de alivio y la perforacidén -
haecin zonas inaccesibles. Cuando la ceolocacidn de este tapdn se efect(a en ~-
T.R. se le conoce como un tapdn de apoyo para abrir una ventana. Por las ca=-
racterfsticas de este tapdn, es de los que nds cuidados requiere, desde su di-

seflo hasta el procedimiento operativo de su colocacidn para obtener resultados

satisfactorios.

TAPONES DE CEMENTO DE PROTECCION. La utilizaeidn de estos tapones se efectia

cuando se tiene alguno de los siguientes casos:



a). Cambio de Cabezales. En este caso es necesario, ya que ei-pozd queda_si

preventores adenfs, sl la perforacién del pozo se encuentra a uma gran ‘profun-~
didad pasando o teniendo préxima una zona de alta presidn. Se coloda el tapdn

de cemento como una medida de seguridad, previniendo un posibie >rote del pozo. '

b). Fallas en T.R. S5i se tienen las comdicioens de gran profundidad con 'z
nas cercanas de alta presidn y se presenta una anomalfia en la T.R., se colo;a::
un tapdn de cemento Y se procede a reparar la anomalfa, 1la praiundidhdrde Eolg

cacidn, depender3 de la profundidad perforada y de la localizacidn de_iaiagomg
11a. e

c). Pozos Pendientes de Terminacidn. Se coloca un tapém a un pozo que‘po; ai"
versas razones no se llevard a cabo su etapa de terminacibn, 1n:ediatéza la éFi‘
perforacidn. A este tipo de tapones se les conoce como de abandcmo femporél.r
Es una operacidn de proteccidn al pozo durante el tiempo en que no-ser§-inter~

venido.

TAPONES DE CEMENTO PARA CORREGIR ANOMALIAS EN T.R. Esta operaciin se efectida
en los siguientes casos: '

a). Inyectar Cemento a la Boca de la T.R. corta. Cuando se cezenta una I.R.
corta v despufs de verificar que no existe cemento o no s5alid cemento en la --—
boca, se procede a inyectar cemento a la misma. Generalmente, la operacidén se
realiza colocando un tapdn de cemento de tal manera que se llene el espacic no

cementando (fig. 1.2).

b). Inyectar Cemento a la Zapata. En la cementacidn de una T.X., despuds de
haber efectuade las prucbas correspondientes, se datearmina que lz cementacién
en la zapata no es satisfacotria, la operacidn posterior es racezentar la mis~
ma, ya que €ste es un punto critico en el pozo. La recementacifn se lleva a -
cabo colocando un tapén de cemento, generalemnte acompanado de =na cementacidn
forzada.

¢). Correglr Roturas en T.R. Cuando se ha detectade alguna - ra en una T.R,

ara corregir ésta, se coloca un tapdn de cemento ¥ sl as nece:zzrio se efectda
p & » p

una cementacién forzada.



d). Corregir la Mala Operacidn de un Cople de Cemen:a:iahlﬁultiple,

cementaciSn primaria de una T.R. por etapas, si el cople de cementaci
zado no opera satisfactoriamente, dejando cowmunicado el  interfor’ de
con el espacio anular, se coloca un tapén de cemento. Sec

nilar como si se tratari de una rotura en T.R.

TAPONES DE CEMENTO DE ABANDONO. Estos tapones.se celocan en poios:que se aban
donan por las siguilentes causas: improductivoes, secos o. por ﬁdjo eséruqtural,
que se agote su produccidn o por algln problema mecdnico, como puede'ser un ==~

pescado que no pueda ser recuperado.

Su colocacidn puede efectuarse an agujero entubado ¢ descubjierto. Estos tapo-
nes son colocados por seguridad, para mantener al pozo aislado contra posibles

manifestaclones de fluidos.

En pozos abandonados por improductivos o por que su produccidn sc hava agotado,
te colocan varios tapones. Estos se colocan a diferentes profundiades, en los
puntos criticos del pozo, como son: en el intervalc productor o cerca de &ste,
boca de alguna T.R. corta, zapata de T-R., Tie-Back ¥ algilin otro punto de debi

lidad que se haya tenido durante la vida del pozo (fig. 1.23).

TAPONES DE CEMENTO PARA COLOCAR ANILLOS. Esta operacidn se puede considerar co
wo una correcidn a una cementacién de una T.R. Por las caracterfsticas de es-
te tapdn, se le conoce come "anille", se recurre a esta operacidn cuando en la
cementacidn primaria de una T.R., generalmante superficial, el cemento no sale
@ superficle va sea por algiin problema durante la operacifn o porque asf fu& =-
programado. Entonces debe colocarse cemento en ¢l espacio anular que qued§ --
sin ecemento, mediante una tuberfa de un didinatro que pueda intreducirse en di-

cho eapacio. Asf la T.R. queda cementada en la parte superficial (fig. I.4).

TAPONES DE CEMENTO PARA AISLAR. Estos tapones se £6lecan en agujero entubade
o descublerto, el objetivo de &stos es el de mantener confinada una determina-
da seccidn del pozo que no es de interfs o que causa algun problema. Cuando -
se tienen intervalos improductivos, agotados, zonas de p&rdida o de flujo, se

recurre a este tipo de vperacidn (fig. L.5).
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. TAPONES DE CEMENTO DE APOYO. Esta operaciSn se lleva a cabo normalmente.en la
Gdltima ecapa de perforacidn, cuando se tienen problemas como pérdidas de circu
lacidn, zonas deleznables, cavernas, invasidn de agua salada o que la zona no

es de interés, se decide colocar un tapdn en el fendo del pozo, que sirve de =

apoyo a la Glrima T.R. que serd cementada (fig. 1.6).

TAPONES DE CEMENTO PARA FIJAR PESCADOS. Esta es una operacidn de apoyo a otra,
ya sea la de moler el pescado o la de recuperarlo. Consiste em colocar un ta-
pén de cemento para fijar el pescado y poder molerlo o recuperarlo.. . Es pnaf—-

operacifn que no se lleva a cabo con mucha frecuencia (fig. I.7),7

L.3. CEMENTOS COMPOSICION Y CONT-RQLI " 7=
DE CALIDAD G

PROPIEDADES BASICAS DEL CEMENTO. EL cemento puro sin aditivos es un material-
polvoriento, comunmente llamado cenento “Portland™, cuye.nombre p:oviéné:du una

pequefia ciudad de Inglaterra, donde fué manufacturado por primera vez.

La materia prima utilizada en la fabricacidn de los cementos portland, es cali
za (carbonato de calcio) y arcillas o esquistos (pizarras cristalinas: cuarzo

con mica, clorita o talco).

El hierro y la alumina se agregan frecuentemente cuando no estdn presentes en
las calizas o arcillas. Estos materiales se encuentran finamente molidos y =--
mezelados, ya sea por via hiimeda o seca, y posteriormente se introducen en un
horno rotativo que funde la mezcla a temperaturas de 2 600 a 3 000 °F (1427 a
1649 °C). Estos materiales semi-fundidos en forma de bolitas llamados “clin--
kers" del cemento, posteriormente se muelen y se mezclan con pequefias cantida-

des de yeso, que es el que controla el tiempo de fraguado del cemeato.

QUIMICA DE LOS CEMENTOS. Un andlisis tipico de los Oxidos del cemento por---

tland ucilizado en la industria petrolera es el siguiente:

OX1IDOS PORCENTAJE (3)
Didxido de Silicie {S10,) 22,43
Oxido de Calcico (Ca0) 6%.77

Oxido Férrico (Feqog) 4.10



'S
~t
o

Oxido de Aluminic (41203)‘

Oxido de Magnesio (4g0) 1014
TriSxido de Azufre (SOJ)_ : . : .67
0Oxido de Potasio (KZO) : ) 0.05‘ i
Pérdidas por Ignicidn - - - ST 0.547

Cuando los productos del clinker del cemento 'se hidr;taﬁ;cén-agda‘ﬁse bamygﬁéx

para formar cuatro fases cristalinas. Laéfféimulasfyiagslgﬁadiqdés de’estas -

cuatro fases Se muestran a continuacidn:

COMPOSICION QUIMICA DE' L'OS CEMENTOS PORTLAND

Dgsigpacian,

Fase Componente

Alunminato Tricdlcico
Silicato Tricdlcico

Silicato Dicdleico
Ferro-Aluminato Tetracdlcico

Adenis de los componentes mencionados, contiene yeso (Cu’So;), 6¥!dd

sio (Mg0) y 6xido de calcio (Ca0). El porcentaje de estos conp@eéip .en:
asulfatos,”

mezcla final puede afectar la resistencia inicial, la resistenci
hidratacidn, expansidn y partiduras durante el fraguado. . :

establecido varias clases de cemento de acuerdo con los miximos P!
micos antes descritos, como se muescra en la tabla I.8.
TABLA L[.8.~ Composicidn y propledades de las cln;es'API‘déI

CLASE API N




Algunés propiedades del cemento ﬁueden alrararse variando los porqentnjes de =~

SUS componentes como -5e muestra a ‘continuacién.: - -

PRO P‘I EDADES c b ) OBTENERLAS

Alta resistencia infcial Incrementando el contenido de C35 y mo=
iiendo mis fino.

Mayor retarde en el fraguado Controlando el contenido de 03 Sy CJA
y wmoliendo mis grueso.

Bajo calor de Hidratacidn Limitando el contenido de CJS ¥ C3A;

Resitencia al ataque de los - Limitando el contenido de CBA'

sulfatos.

La industrfa petrolera adquiere cementos elaborados predominantemente segin --
las especificaciones del API, tal como se publica en la Norma API Standars ==
10-A.

PROPLEDADES DE LOS CEMENTOS QUE CUBREN LAS NORMAS API.

En las operaclones donde se requiere cemento para intervenir un pozo, éstos --
son generalmente utilizados para desplazar el fluido de ceontrol y cumplir con
un objetivo especffico, como puede ser: una cementacidn priwmaria, una cementa-
cién forzada o la colocacidn de un tapdn de cemento. Para cumplir con estos —
propdsitos, los cementos deben estar disefiados para las condiciones del pozo -
que varfan desde la superficle hasta la profundidad donde serin colocados, al-
canzdndose grandes profundiades donde los rangos de temperatura son muy varia-—
dos.

Las normas no cubren todas la propiedades de los cementos sobre todos los ran=
gos de profundidad y presidn. No obstante, sl ofrecen las propiedades fYsicas
v quimicas de distintas clases de cementos que deberfn afrontar la mayorfa de
las condicfones del pozo. Estas especificaciones incluyen anilisis qufmicos y
ffsicos. Los andlisis comprenden: (1) Contenido de agua, (2) Fineza, (3) Re=-

sistencia a la Compresidén y (4) Tiewmpo de Espesamiento ¢ Bombeo.
Afin cuando estas propiedades describen a los cementos para propdsitoes especifl

cos, los cementos para pozos petrolfferos deben poseer otras propledades y ca-

racter{sticas para proveer las funclones necesarias en el fondo del pozo. Los

14



requerimientos f{stcos y quimicos de las clasas de cemento API definidas en -~
las Normas API-10A .se muestran en las tablas I.9 y I.10.

STSTEMAS UTILIZADOS EN TAPONES DE CEMENTO.

1. Cementos TixotrSpicos. Mezclas de cemento portland vy veso son ficiles de

boubear, pero desarrollan ripidas gelificaciones cuando se detiene el bombeo.
La experiencia de campo ha demscstrade que los agentes de ripida zelificacidn -
en cementaciones, se mantienen mis cerca en la vecindad del pozo (sirededor de
fracturas) en aplicaclones de pérdida de circulacisn.

Este cemenco también posee alta pérdidad de fluido. La pérdida de fluido es -
iaportante cuando se trata de formaciones permeables.

2. Cementos Purcs o de Baja Densidad. Como se vi§ antariormente el cemento =

purec y tixorrBpico posee alta pérdida de fluide. Sin embargo, cementos de baja
densidad pueden ¢ no tener baja pérdida de fluido.

3. Mezclas con Diesel. Vavrins composiciones, diesel y bentonita, bentonita y
cemento, bentonita y polfmeros pueden ser efectivos cuando existen formaciones
con hidrocarbures. Al aplicatlos, esos materiales son bombeables hasta que ~—~
fraguan o se evpanden al contacto conh el agua.

4., Cemento y Yeso. Para profundiades someras y de rdpido fraguado; difiere ~

al yeso de construccidn en que es semi~hidratado para conttolar el tiempo de -

bombeo. Sales solubles en el agua de mezclado pueden acelerar el tiempo de -

bombeo. El yeso al ser urilizado en tapones, éstos deberdn considerarse tempo

rales, ya que el yeso es soluble en agua despuds de fraguado.
1.4, ADITIVOS PARA CEMENTOQ

El cemento utilizado en las operacicnes de los pozos casi nunca se utiliza ---
"puro", si no que se le agregan aditives para modificar las propieades de las

lechadas de cemento, dependiendo de el objetivo particular para el que son di-
sefiadas.

Dada la gran variedad de condiciones que se tienen en los pozos y el amplio —-

rango en las profundidades, las propiedades de la lechada varian, y para conse
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guir caracterfsticas Sptimas, se cuenta en ia actualidad con mds de cuarenta -

adicivos que se utilizan con el cementc para cualquier :ondicién del pozo.

Dependiendo de como son seleccionados, los aditivos afectan las caracterfsti—‘
cas de las lechadas en forma muy variada, algunos ejemplos son:

-~ Densidad de 10.5 a 25.0 1lb/gal (1.258 a 3.00 gr/cm ).

-~ Reslstencia a la compresidn de 200 a 20,000 lb/pgz {14 a 1,406 kg/cm ).

-- Tiempo de fraguado acelerado o retardado desde algunos segundos hasta: 36_'f:
horas. :

== Control de pérdida de filtrado, hasta 25 cm3

en 30 minutos y 1,000 lb/pg
de presidn diferencial,.

-~ Propiedades de flujo (tapén, laminar)

-~ Resistenciaa la corrosifn.

-= Permeabilidad.

—— Calor de hidratacidn.

—- Agentes gelificantes para pérdida de circulacidn.

-- Expansidn del cemento fraguado.

== Reduccidn de costos.

Por su funcidn los aditivos se clasifican en:
ACELERADORES .

Aplicacidn:

Reducen el tiempc de bombeabilidad.

Reducen el tiempo de fraguado.

Incrementan la resistencia a la compresién.

Utilizados generalmente en tuberfas superficiales, pozos poco profundos
y anillos de cemento,

TIPO MEZCLA X POR TIPO DE MODE DE
PESO DE CMTO. CMTO. USARSE.
Cloruro de calcio 2 -4 Todas las cla- Seco o
{Ca 012) ses APIL. himedo
Cloruro de sodio 3-10 (en agua) Todas las cla- Seco o
(Na C1) 1.5=5 ( emto. ) ses API hilmedo
Formas semi-hidratadas 10-100 Clases APl Seco
de yeso. A,B,C,G,H

18



Silicato de. sodio 1 -7.5 Clagses API

A,B,C,G,H
Cementos con dispersan~ 0.5-1.0 Clases API
tes y agua reducida
Agua de mar - ) -
RETARDADORES.
Aplicacidn:
Prolongan el tiempo de bombeabilidad.
Retarda el fraguade.
TIPO CANTIDAD USADA POR
PESO DE CEMENTO (Z)
Lignosulfonatos de sodio y calcic d:i a t.00
Lignosulfonato de calcio 0.1 a 1.00
Lignosulfonato de calcio icido orgdnico. 0.1 a 2.50
CMHEC ( Carboxymetil Hidroxietilcelulosa). 0.1 a 1.50
Agua saturada en sal. 15 a 17 1b/saco ..

ADITIVOS PARA BAJAR LA DENSIDAD.
Existen tres mftodos para bajar la densidad:

1. Controlando el agua.

2. Agregando materiales de bajo peso especifico.
3. Combinacidn de los dos anteriores.

Seco o
himedo
Seco o
himede

La bentonita es ¢l materfal mis utilizado en diferentes formulaciones; en pol-

vo (1.0 al 16.0%), y pre~hidratada.

Aplicacién:

Reduce la densidad de la lechada.
Aumentan el rendimiento.

Reducen los costos.

Baja pfrdida por filtrado.
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Bentonita
Atapulgita
Tierra de Diatomea
Pyzolanas artificiales
Hidrocarburos Naturales
- Gilsonita
- Carbdn
Cemento con bentonita y puzolanas
Silicato de sodio
Perlita expandida

ADLTIVOS PARA AUMENTAR LA DENSIDAD.
Aplicacidn:
Incrementar la densidad.
Limitar y mantener presidu.
Mejorar el desplazamiento del lodo.

TIPO

Arena
Baritina
Ilmenita
Hematita
Sal

ADITIVOS PARA CONTROLAR LA PERDIDA POR FILTRADO.

Aplicacidn:

Proteger las formaciones sensibles.

CANTIDAD USADA POR
PESO DE CEMENTO

2 a 163

0.5 a 4.0%
10,20,30 & 40%
74 lb/saco

1 a 50 1b/saco
5 a 50 1b/saceo
Variable

1 a 7.5 1b/saco
5 a 20 1b/saco

CANTIDADES USADAS POR
PESO DE CEMENTO (Z)

5
10
5
4
5

25
108
100
104

BB R e @

Prevenir 1a deshidraracidn del cemento.

Mejorar las cementaciones a presifn.
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TIPO

Polineros orginicos
{celulosa)

Polfmeros orginicos
{dispersantes)

CMHEC

Litex

Cemento con bentonita

y dispersante.

US0 RECOMENDADO,
~ PCR PESO DE CMTO.
0.5 a 1.5

0.5 a 1.25
0.3 i.0

1.0 gal/sace
12 a 16

TIPO DE _ MODO DE USARSE.
oMT0. T : =
Todos Seco

Todos Seco o en agua
Todos Seco

Todos Seco o en agua
Gy H Seco

ADITIVOS DISPERSANTES O REDUCTORES DE FRICCION.

Se agregan al cemento para proveer propliedades de flujo, minimizando los requeri-
mentos de potencia hidrBulica.

Aplicacidn:

Baja viscosidad

Bajo punteo de cedencila.

Baja resistencia del gel.

TIPO

Polimero en polvo de cadena larga.

Lignosulfonato de calcio

Cloruro de sodio

ADITIVOS PARA CONTROLAR LA PERDIDA

CANTIDADES USUALES

0.3 a 0.5 lb/saco
0.5 a 1.5 lb/saco
1.0 a 16.0 1b/saco

DE CIRCULACION.

Estos aditivos se utilizan en la lechada cuando se presentan p&rdidas en forma--—-

ciones con fracturas naturales o inducidas, o en formaciones altamente permeables.
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TIiPO JS0 RECOMENDADC - .~ REQUERIMIENTO DE AGUA

Gilsonita 5.0 a 50 1b/saco 2 gal/50 1b
Perlita 0.5 a Vr'pieslsa:c 4 gal/p183
CEZscara de nuez 1.0 a 5. - lb/saco 0.8 gal/50 1b
Carbén 0.125 a 2 1b/saco No tiene
Nylon 0.125 a 0.25 -1b/saco No tiene

Una lista de los aditivos mis utilizados ¥ con el nombre que las compaiifas les —-

denominan, se da en la cabla I.ll.
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DISENO DE LA LECHADA DE CEMENTO.



II.1. SELECCION DEL pI1s§ER ADECLYADC

SEGUN EL 0BJETIVQO

La parte mis importante en una operacifn donde se utiliza cemeato, es el disefio
de la lechada, ya que es donde se tienen que conjugar todos los factores que =
afectan a &sta., Dichos factores son: la profundidad de colocacidn del tapdn,
la temperatura, la presibn, las condiciones reoldgicas del fluido de centrel,
el estado mecdnico del pozo ¥ los problemas ocurridos durante la perforacidm -

(pérdidas y/o flujos).

Dependiendo de los pardmetros anteriores, se buscard dar las propiedades Spri-

mas a la lechada, mediante ‘los aditives adecuados.

Una lechada bien disehada es producto de que los parimetros que s& consideran

son los reales y que los aditivos gregados son los necesarios v en los porcen—
tajes adecuados, ya que cualquier variacidén o falta de £stos, trae como conse-
cuencia problemas durante la operacidn o la falla total de &sta, ocasionande -

erogaciones onerosas.
Ir.l.1. REQUERIMIENTO D E DATOS

LUGAR DE COLOCACION DEL TAPON. Si el tapdn de cemento se coloca en T.R., se -
debe conocer el diimetro nominal y el peso de &sta, cuando se coloque en aguje
ro descublerto, el didmetro del agujero debe ser determinado por medio dal re-

gistro de callbracidn.

Los datos anterivres son utilizados para los cdlcules hidrdulicos de los flui-

dos que se ocuparidm en la operacién, y en el caso de que se utilice el método



del tapdn bdalanceado, determinar los voliimens de cemento y baches jue deben que=—= °

dar en el espacio anular en el interior de la ruberfa que se utilice para des--

plazarlo, para que el tapdn guede balanceado.

DIAMETRO Y PESO DE LA TUBERIA DE DESPLAZAMIENTO, El difcetro nominal ¥ el peso -
de la tuberfa que se utilice para el desplzamiento (T.P. o tuberfa de produccién)
deben conocerse para los cdlculos hidraulicos de los flufdos y para determinar el

volumen de desplazamiento con el que se colocard el tapdn.

PRESION Y TEMPERATURA. Dos factores bdsicos que influyen en el disede, son la --—
temperatura y la presifin, acbos afectan el tiempo de bombeo. La tecperatura es -—
el factor de mayor influenciz, a medida que la temperatura aumenta, la lechada de

cemento se deshidrata y se espesa mids r3pidamente.

La presién impuesta a una lechada debido a la columna hidrostdtica e los Ziuldos
del pozo, también reduce la capacidad de bombeo del cemento. En pczos profundos,
la presidn hidrostitica mfs la presidn de superficie durante la circulacidn puede
exceder las 20 (00 ]b/pg2 (tadla I1.1)

TABLA II.l. Efecto de la Variacidn de Presidn sobre el Tiempo de 3ozbeo de una —

Lechada.
Profundidad Temp. (°F) Presidn Tiemps  Bozh.
(ples) Est. Circ. (lb/pgz) herasmin,
10 000 230 144 5 000 2:10
10 000 1:34
15 000 1:38
14 000 290 206 10 000 8:35
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15 000 5:19

20 000 1:14
[E-Wvlels] 320 248 10 000 4:11
15 000 3:39
20 00¢ 2:30
25 000 2:08

Las temperaturas de ¢irculacidn se pueden obtener mediante dispesitivos coloea
dos en la tuberfa cuando se esta perforando. De los datos puede obtenerse la
relacidn entre las tenmperaturas de circulacidn contra las temperaturas estdti-

cas de fondo.

En el disefio de lis lechadas se toma en cuanta la temperatura astdtica del po=-
zo a la profundidad correspondiente, ya que es la condicidn de temperatura mis

critica.

FLUIDOS EX EL POZO. En funcidn del tipo de fluido que se tiene en el pozo, de
penderd el uso de baches espaciador y/o lavador, ademas la densidad del fluido
es detercinante en la densidad de la lechada, la cual tiene que ser ligeramen-—

te mayor a la densidad del fluido de control.

Es importante dererminar las propiedades reoldgicas del fluido de control asf =

como el contenldo de sdlidos para optimizar las condiciones de desplazamiento,

Un problema de suma importancia en los trabajos de cementacidn, es la remocidn
efectiva del fluido en el pozo durante el desplazamiento. La contaminacién y
dilucidn debido al lodo, puede danar el sistema de cementacidn, al {gual que

muchas otras substancias que se encuentran en el lodo y en el enjarre.

Algunas contaminacienes de este tipo ocurren durante la mayorfa de los trabaja
jos, pero probablemente casi todas ocurren cuando un tapdn de cemento es colo-
cado en un sistema de lode que ha sido tratado con excese de substancias quimi
cas. El volumen de cemento en relacidn al volumen de lodo es mfnimo y el gra-
do de contaminacidén de &ste Gltimo nunca se conoce. La suavidad de un tapén -

de cemento a medida que se perfora, es signo de contaminacidn.
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. La mejor forma para combatir los efetos nocivos de- los ad::

control, es emplea:. tapones limpladores.de hule v baches espaciadoras.

Los tapomes limpiadores ayudan.a elimiﬂar la contaminacidn dencro de:la tuhe—-
rfa ucilizada para el desplazamien:to, los baches espatisdoTas consisten en -~
agua, soluclones dcidas, fosfatos, mezclas de cemento con agua ¥ lechadas de =
bentonita, asf ayudan a limpilar el agujero. Para sistemas de lodo ‘de emulsidn

“inversa el dlesel es efectivo.

El f{luido que se tenga en el pozo, debe ser homogéneo y de la misma densidad’ -
en el todo 21 sistema. Es necesario que el fluido del pozo permanezca en con
diciones esci:igas depués de haber colocado la lechada de cemento, de lo con=-
trario algo de gas o fluidos de formacién pu=den incorporarse al'cemen:o alte-

rando su consistencia.

Un fluido de perforacidn {deal deberd tener una viscosidad (T, ﬁarsh) de.i5:a
85 seg., viscosidad pldsticade 12 a 20 ¢cp ¥ un punto de cedencia menor que . --—
5 1b/100 pie“, Para evitar espesamiento y enjarre, la pérdida de fluido debe-

rd ser tan baja como sea posible, la adicidn de bentonita y polimeros ayuda a

controlar la pérdida de fluido.

AGUA PARA MEZCLA. La funcidn principal del agua en el cemento es mojar los =--
s6lidos del cemento. Muchos trabajos de cementacidn han resultado defectuosos,

debido a la Interferencia de alguna substancia en el agua de mezcla.

En teorfa, el agua para mezclar el cemento deberd ser razonablemente limpia y

libre de substancias quimicas solubles, fango, materia orgdnica, substancias -
alcalinas u otros contaminantes. Esto no siempre resulta prdccico, por lo tan
to, debe considerarse la fuente disponible. El agua que se encuentra por lo -
comiin en el campo o alrededor, se obtiene de ura fosa ablerta o de un depdsito

de abastecimiento, como un pozo de agua o de un lago.

El agua potable siempre se recomienda donde esté disponible, a menos que el -~
agua temga un sabor marcadamente salado, en general serd adecuado. Inclusive
las aguas salobres podrin emplearse pero las lechadas deberdn ser probadas en

el laboratorio antes.



PROBLEMAS DURANTE LA PERFORACION. Cuando un tap8n de cemento sea colocado en
agujero descublierto, se deben tomar em cuenta los problemas que Se presentaren
durante laetapade perforacidn, como son: p&rdida de circulacidn, gasificacio-
nes,zonas de alta permeabilidad o fracturas, presencia de lutitas, cavernas o

flujos de agua salada.

Estos problemas modifican el disefio de la lechada y cada uno de ellos debe tra
tarse en la forma adecuada, con los aditivos necesarios y en los porcentajes -

dptimos, para evirar cualquier problema durante la operacidn.

I1.1.2 PRCPIEDADES DE LA LECHADA DE
CEMENTO

DENSIDAD. La densidad de la lechada estd en funcifn del fluido que se tenga -
enrlpozo, €sta debe ser siempre mavor a la del fluldo de control. Como se =-
vid en los aditivos para cemento, existen algunos para aumentar o dispinuir la

densidad de la lechada segln se requiera.

El instrumento que se utlliza para determinar la densidad, es la balanza de -—-
lodos convenclonal. Para correglr los errores de medlcifn, se tiene la balan-
za presurlzada, la cual al presurizar la lechada, 30 lb/pg: aproximadamente, -
reduce las burbujas de aire entrampadas en la mezela, a un mInimo espacio.

Existe otro inatrumente, llamado Densimetro Nuclear, que tlene una fuente ra--—
dicactiva, este instrumento se utiliza en el campo ¥ se conecta entre la uni--
dad de mezcla y la lfnea de descarga al pozo, la medicidn es instantinea y con

tfnua a travd@s de una pantalla digital, dando asf un registro mis uniforme.

En oparacliones de campo, la densidad de la lechada por lo comdn se determina -
con la balanza de lodos {para obtener una medida mds real, la muestra se toma
de la caja de mezela). La densidad requerida de la lechada, en la colocacidn
de tapones, resulta diffcil cuando se trabaja con volimenes pequefios de cemen-—
te, va que el tiempo de bombeo de la lechada es muy corto cuando se utiliza el
sistema de bombeo directo a travds del embudo; cuando se utiliza un mezcladotr,

este problema se minimiza,

VISCOSIDAD. Las lechadas deben tener una viscosidad o consistencia que ofrez-

ca un desplazamiento eficiente al lodo y permita una buena adherencila.
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Para lograr estos nbje:ivos, las lechadas son mezcladas con una cantidad de ——
agua que proveerd un volumen de cementé fraguado igual al veolumen de lechada -
sinvseparnciﬁn de agua libre. E1 tamafio de la parrfcula de cemento, el drea =
superficial y los aditivos influyen en la cantidad de agua requerida para lo—-—
grar una viscosidad determinada. A esas cantidades de agua se les ha dado tér

minos especXficos y se definen a continuacidn.

AGUA MAXIMA. Es aquella cantidad de agua de mezcla para una composicidn de ==
cemento determinadoe que dard un volumen de fraguado igual al volumen de lecha-
da, sin que produzca mis del 1.5% de separacidn de agua libre. El agua mixima
es la cantidad que se usa en casi todas las operaciones de cementacidn, porque

por cada saco de cemento se desea obtener el midximo rendimiento.

AGUA NORMAL. Es la cantidad de agua de mezcla que da una lechada de 1l Uc --
{Unidades de consistencia) medidas en un consistSmetro de Presifn Atmosférica
después de 20 minutos de agitacidn. el AP1l emplea unidades de consistencia por

que los valores que se obtienen no son valores de viscosidad verdadera,

Las unidades de consistencia se basan en un valor de par de torsidn por medio
del consiscdmetro. El agua normal a veces es llamada Sptima, ya que propor=--

clona una lechada capaza de ser bombeable,

AGUA MINIMA. Es la cantidad de agua de mezcla que dard una consistencia de --
30 Uc, después de 20 minutos de haber sido agitada (rinde una lechada viscosa

que puede emplearse para controlar una pérdida de circulacién).

La relacidn de cemento-agua, el volumen de la lechada y el tiempo de fraguado
estdn estrechamente vinculados con el tamafio de las partfculas o con el drea -

superficial del cemento.

Debe hacerse hincapié en el hecho de que a pesar de que el aumento de conteni-
do de agua incrementa el tiempo de bombeo y se retardard el fraguado del cemen
to, el agua nunca debe aumentarse, debe evitarse el exceso de &sta, ya que pro
duce siempre una lechada d&bil ¥ comn baja resistencia a la corrosidn.

71 instrumento utilizado pars determinar la viscosidad de la lechada, es el «=-
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viscosimetro rotacional Fannm, el cual prnporcioné una'medida indirecta de estd.
Se utiliza para determinar 13 viscosidad plistica {(Vp), punto de cedencia (Pc)

y la resistencia del gel de la lechada. Los modelos de campo tienen dos velo-

cidades de corte, 300 v 600 rpm (revolucioties por minuto). Los modelos de la-

boratorio tienen seis velocidades: 3, 6, 100, 200, 300 v 600 rpm, con estos va

lores se podrd elaborar un reograma y asi cuantificar la reologia de la lecha-

da.

FILTRADO. E1 filtrado es un fendmeno que se tiene cuando parte del agua se ——
pierde a través de un medio permeable. La pérdida por filtrado provocari un =
aumento en la viscosidad y una rdpida depositacidn de enjarre, restringiendo -
asf el flujo. Los factores que influren en la pérdida de agua son: el tiempo,
la presidn, la temperatura y la permeabilidad de la formacidn donde tendri con

tacto la lechada.

Para medir las caracteristicas de filtracidn de la lechada, el API estandariza
>

y especifica una prueba de 30 minutos a 100 & ! 000 1b/pg~. La pérdida de --

agua controlada de una lechada, normalmente se obtiene por la adicidn de poli-

meros en concentraciones que van de 0.6 a 1.0X del peso del cemento.

Las lechadas de cemento que Cienen una pérdida de agua de 50 a 150 ml en 30 --
minutos, en el laboratorio, se emplean frecuentemente en las cementaciones a -

presidn.

TIEMPO DE ESPESAMIENTO. El tiempo minimo de espesamiento o de bombeo, es el -
tiempo requerido para mezclar y bombear la lechada a la profundidad selecciona
da, mfs el tiempo necesario para sacar la tuberfa de dasplazamiento del seno -
de la lechada.

El equipo para determinar esta propledad, se le llama Consistfmetro, en &1 se
simulan las condiciones del pozo, donde las temperaturas estdticas del fondo -

2
varfan hasta 500 °F y las presiones exceden las 20 000 1lb/pg~.
Las recomendaciones espec{ficas para el tiempo de bombeo, dependen en gran par

te del tipo de trabajo, de las condicicnes del pozo y el volumen de lechada -

que va a bombearse.
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Como se vid anteriormente, existen adicivos para incremencar o teducir el :iem

po de bombeo dependiendc de’ lns requerimieu:os'del :rabajo de

RETROGRESION DE LA RESISTENCIA. Cuatro fac:cres afec:an la resisteHCia a 1a -
compresidn, compesicidn, tempera:u:a.-presion ¥ tiempo nba:so. a: alcas

temperaturas, la composicidn del cemento puede rettogradarse*(perde' resisten-

cia) luego de obtener un alto valor y nunca log—ar la resis:encia alcanzada a

bajas temperaturas de curado.

Altos porcentajes de harina silica inhiben la retrogresién y producen una re—-
sistencia a la compresidn mucho mayor que la del cemento puro. También reduce

la permeabilidad del cemento fraguado.

Generalmente se utiliza el 35% de harina de sflice cuando se requieren lecha--

das de baja densidad y arena de sIlice cuando se requieren de alta densldad.
It.1.3. carLcuLo DEL VYVOLUMEN DE LECHADA.

El volumen de lechada a utilizar en la operacidn de colocacién de tapones de =

cemento, depende principalmente del objetivo y del lugar de colocacidn.

Generalmente cuando se coloca un tapdn, se desea cubrir una clerta longitud va
sea de apujers descubierto o de T.R., la longitud del tapdn esra en funcifn --
del objetivo del mismo y del didmetro del lugar donde serd colocado. Cuando -
se tienen didmetros grandes, se requerird un mayor volumen de lechada que para

cubrir la misma longitud en didmetros pequeiios.

Cuando los tapones de cemento son colocados en T.R.. el volumen de lechada se
calcula utilizando el didmetro interior de ésta, y la longitud a cubrir en —-—
agujero descublerto, se recomienda utilizar un registro de calibracidn, para -
determinar el diimetro promedio del agujero y asf poder calcular la capacidad

de éste.
En ambos casos, al volumen de lechada se le adicionard un exceso en volumen ¥

como es evidente, serd mayor la cantidad cuando se trate de agujero descubier-

to.
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LONGITUDES RECOMENDADAS. En la colocacidn de tapones para desviar, la longi--
tud del tapdn juega un papal muy importante. Se considera que la lorgitud =f-
nina sea de 100 =, aunque una longitud de 130 m es mucho mids rec-Tendadle.
S5iempre se debe comsicderar la posibilidad de alglin grado de containacidn, por
experiencia de campo la contaminaeidn de la lechada se ha deterzimade de 20 a
40 =,

Para el c¢aso de tapones de cexzento de abandono, se considera recozendable cu-—-
brir 100 m de longitud, sin embargo la experiencia en una drea Jezerminada, es

la que generalmente dictard la longitucd. ’

Cuando se trata de tapones para aislar algin intervalo, la cercanZa del otro =

intervalo a probar, restringiri la longitud, normalmente en esccs casos se =a

nejan pequelios voliizenes debido a lo cercano de les Intexvales. I estos ca--
.

s0s, Se recurre a una tédcnica llamada "Descadezar un Tapdn de Cezern:a”™, que -=

consiste en eliminar por circulacidn inversa el exceso de lechala.

En general, el volumen de lechada a utilizar en cada una de las cperaciones de
colocacisn de rtapones, estard regido por el tiempo necesario parz zezclar, bom
bear, desplazar y sacar 1a tuberfa fuera de la lechada. Se debe zTener um cuen
ta que grandes volinenes de cemento, significan grandes longitudes ¥ por con--

siguiente el nidmero de tubos a sacar sera mavor.

Para calcular el volumen total de lechada, se utflfizan las siguientes expre--—-—

sicnes.

¢ =0 0.5067 (2.0

C = Capacidad de la T.R. o del agujero ( 1/m)
D = Didmetro interior de la T.R. o del aguierc (pg}

vy =cr, (2.2)
Vl = \Volumen de lechada de cemento ( 1 )

L, = Longitud a cubrir con la lechada ( a )

1

J “ 2
Vem VY (2.3}

¥, = Volumen total de lechada ( 1)

v = Volumen excendente ( 1)
exc
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Los cdlculos de una cementacién se pueden dividir ‘en dos partes, en primer lu-
gar estdn los cdlculos que se utriljizan para el disefo de la lechada. Estos --
cilculos sirven para determinar la densidad, el rendimiento y la cantidad de -
agua de mezclade que se necesita para la lechada. En segundo lugar se ticnen
los cdlculos para efectuar la operacién y se hacen cop los datos finales pro--
porcionados por el disefic definitivo. .
VOLUMEN ABSOLUTO. Todos los materiales de cementacidn insolubles, cuando se -
agregan a una lechada, aumentan el volumen, en una cantidad definida por peso
de material. Este volumen se conoce como 'volumen absoluto"”, y se expresa en

unidades de volumen por unidades de peso.

Los materiales que como el cloruro de calcioc y el cloruro de sodio, se disuel-
ven en agua, N0 Ocupan tante espacio como el que se podrfa calcular a pactir -
de su densidad relativa. Estos materlales sf aumentan en algo el volumen. pe-
ro la cantidad tiene que determinarse de manera empfirica. A estos materiales

solubles no se les puede atribuir un volumen absoluto, ya que el valor aumenta

gradualmente hasta alcanzar la saturacidn.

Algunos materiales, tales como aceleradores y retardadores, se utilizan en can
tidades tan pequefias que no se toman en consideracidn en los cflculos. Sin -~
embargo, si la demnsidad de la lechada es muy importante pava el control de foxr
maciones con alta presidn y estos aditives se utilizan en proporciones de 1X &

mis s{ decben tomarse en cuenta en los cdlculos.

CALCULO DE LA DENSIDAD, RENDIMIENTO Y REQUERIMIENTO DE AGUA DE LA LECHADA.

La densidad de una lechada se encuentra sumando el peso de cada componente en
kg/saco v dividide entre ¢l volumen absoluto total (volumen de la lechada) en
1/saco. El rendimiento se determina sumando todos los volimencs de los compo

nentes referidos a un saco y se reporta como litros por saco ( 1/saco).
El agua roequerida para la lechada de cemento, es el agua que se mezcla con el

cemento (ver tabla 1I1.2), mis el agua que sea necesaria adicionar si algln adi

tivo lo requiere.
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TABLA 1X1.2. Lechadas de cemento API, puras. .
CLASE DENSIDAD % ACUA DE { 1/saco )* - RENDIMIENTO

(gr/cm:’) MEZCLA ) { l/saco)x

A 1.87 6 23 ' 39
B 1.87 46 23 39
c 1.77 56 28 4b4
D 1.98 38 19 35
G 1.89 44 22 38
H 1.98 k1] 19 35
*

Saco de 50 kg.

De manera general se tiene:

Peso de los materiales Volumen de los =materiales.
Cemento 50 kg/saco 15.9 1/saco
Agua p/cemento 1 kg/l Agua 1l/saco Agua 1l/saco
Aditivos vg/saco (kg Vol. Abs) 1
Agua p/adice., 1 kg/1l Agua 1/saco Agua 1/saco
Total kg Total 1
Por lo tanto;
Densidad de la lechada = Iotal kg (kg/1)
Total 1
Rendimiento de la lechada = Total 1 ( l/saco)

Requerimiento de Agua = (Agua p/cemento + Agua p/fadit) 1

Requerimiento de Agua = Agua Total ( 1l/saco)

La informacidén referente a los volimenes absolutos y los requerizientos de =--
agua para los diferentes aditivos de la lechada, se encuentva dispenibdle en na

nuales para cementaciones.
CALCULOS PARA LA OPERACION. Cuando la lechada de cemento probals en el lakora-

toric cumple ya con lzs vropiedades requeridas, se proporcionan los datos nece

sarios para los cdlcuios de la operacidn, come son: densidad, re=ndimiento, re-
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querimiento de agua ¥ tiempo bozbeable,

Normalmente la cantidad de cemento se reporta en toneladas por-loque -se-tie--

nen que hacer los cilculos necesarios para determinar el volumen'de -lechada.

v, = Nr 20 R (2.4)

V), = Volumen de lechada ( 1)
Nt = Niimero de toneladas de cemento (ton)

R = Rendimiento de la lechada ( 1/saco)

V_ = Nt 20 Req (2.5)

V, = Volumen de agua ( 1 )
Req = Requerimiento de agua ( 1l/saco)

Ll - {2.6)

Ll = Longitud del tapdn de cemento (m)
C = Capacidad del lugar de colocacién ( 1l/m)

11.2, PRUEBAS D E LABORATORIO

Las pruebas realizadas a la lechada de cemento sirven para determinar sus pro-
pledades, se llevan a cabo en el laboratorio simulande las condiciones a que -
serfi sometida, y dependiendo de los resultados se decide si cumple con los re-—

querimientos que las condiciones de la operacifn necesita.

Generalmente, el procedimiento para preparar una lechada, es el siguiente; con
los datos necesarios se prepara una muestra de lechada con los porcentajes de
aditivos necesarios ¥ se les practica una prueba piloto. La muestra de lecha-
da se pasa por el consistémetro de Presidn Atmosférica para efectuar la prueba
de consistencia, posteriormente se corren las pruebas de filtrado, pérdida de

fluldo, densidad, tiempo bombeable y reoclogfa.

Cuando una de las pruebas no cumple con las propledades requeridas, se prepara
una nueva muestra variande los aditives en sus porcentajes y nuevamente se le

practican todas las pruebas hasta obtener la lechada apropiada.



Una vez que se tizne el disefio adecuado, se prepara la cantidad necesaria de -
cemento cOn los porcentajes de adteivos probados y se recirculan por medio de
silos. para mezclarlas{ pos:er;nrmen:e se COma una muestra de esta mezcla y Se
le corren todas las pruebas, en caso necesario se le hacen los ajustes antes -

de mandar el cemento al pozo.

11.2.1 PARAMETROS REOLOGICOS DEL CEMENTO
Y Lopo.

PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS. EIl comportamiente de flujo de un flufdo estd en -
funcidn de dos términos, el esfuerzo de corte ( ‘T ) v la velocidad de core-
tes ( ¢ ). La velocidad de corte se define como un gradiente de velocidad en
las capas intermedias que existen entre dos placas paralelas cuando el flujo -
es laminar. El esfuerzo de corte es la fuerza requerida por unidad de drea, -
para proporcionar un gradiente de veloeidad al fluido, dando movimiento al -~

fluido.

Los fluidos se clasifican en Newtonianos v en No-newtonianos, los primeros re-
presentan una proporcionalidad directa y constante entre el esfuerzo de corte
(T ) vy la velocidad de corte ( 0 ) atemperatura y presidn constante, y flu-—

yen inmediatamente después de ser aplicada una fuerza (fig. II.3).

Los fluidos No-newtonianos tienen un comportamiento diferente (lechadas de ce-
mento vy fluidos de perforacién), son reoldgicamente complejos y su comporta=-=-
miento se rige bajo el modelo “Plistico de Bingham" o el "Ley de potencias”.

No presentan una directa proporcionalidad entre el esfuerze de corte y veloci
dad de corte a presidn y temperatura constante y su compotamiento estari en -~

funcidn de la reologfia de cada fluido (fig. I1.4).

FLUIDOS PLASTICOS DE BINGHAM., Es el modelo mi&s utilizado en la industrfa del

petrSleo, dado que las lechadas de cemento y los fluidos de perforacidn se com
portan como fluldos pldsticos de Bingham y todos los cdlculos reoldpgicos se —-
pueden hacer en base a una relacidn lineal entre velocidad de corte y esfuerzo
de corte. Esta velacidn lineal se denomina '"viscosidad aparente" y su valor -

es calculado con los datos obtenidos del vigscosfmetro rotacional.
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fluidos No-newtonianos.
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iacidades, 600, r=.

El viscosIimetro rotacien. 1}§§gd
: : <9 ‘:'é,.(T') esta

300, 200, li)O, 6 "r'p'::. ','Pa‘ra este ns;rr\iwenco', el

"‘dado-en 1b/100 piéz, v se expresa’ de 1a éigu’ie’njtre' forma':.

U= Lec del dia x Factsr de resorte x 1.066 B (2.7)‘ .

El valor del factor del rescrte del imstruzento (N) puede ser T 8 2. 'El valor de
1.066 puede cambiar dependZfende de la combinacidn entre el rotor v el cilindro in
terior movible. La velocidad de corte (0 ) es funcidn de las rpz ¥ de las di—

mensiones del rotor. Para un instrumento normal es:
= 1.703 x tpm (2.8}

Los dos t&rminos utilizados para clsificar el fluido son la "Viscosidad plastica"
{Vp) y el "Punto de cedencia" (Pc). La viscosidad se expresas como la pendiente -
de la lfnea recta y el punte de cedencla es la interseccidn de una lfnea recta —-
extrapolada con el eje de esfuerzo de corte. El viscosfmetro rotacicnal ha sidc

disefiado para determinar f3cilmente los parimetros indicados (fig. II.3).

VP = Lec 600 rpm -~ Lec 300 rpm (2-9)1

Pc = Lec 300 rpm = \‘? (2.10)1
La ecuaciSn bdsica para este modelo es:

U ape +2.0885 x 107> (vpy (O (2.1

2
U = Esfuerzo de corte (1b/pie™)
Pc = Punto de cedencia (1b/100 '.'.122)
Vp = Viscesidad pléstica (cp)
1
ar

0 = velocidad de ¢ 3

te (sep

L YCementing 041 and Gas Wells"
Capftulo 11 (Flow Calculztions)
Revista Worl Ofil.
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N =1 s
Dens= 1.46 gr/em

det dial

Lec.

[} 1 1 1
100 200 300 00
Vel. del V. Fann {rpm)
Fig.11.5._Ejemplo del uso del V. Fann para caleular la vis-

cosidad pldstica (Vp=5 cp) y el punto de cedencia (Pc= 20
(b/100pid) con las ecucciones del modelo pldstico de Bingham.

1.0

Nz

Estuerzo de corte (lb/pie?)

VEL LEC.  ESE.
RPM  CORTE Dial  CORTE

'\ $00 1022 30  0.30

L K* 103 S a3 0.2

2060 XA 23 0.2)

F 146 170 18 9.48

[ 10 1B c.01
3 s s  o.0c08
0.01 Y g% opopin Lo 1) PR L33 st

1 10 100 1000
Velocidad de corte {seg™)
Fig.11.6.-Ejemplo del uso del V. Fann para colcular el fndice
de comportamiento (n=0.2628) y el indice de consistencia

(K'=005173) con las ecuaciones del modelo de ley de Poten-
cias.
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Esta ecuacidén (2.11) determina una l{nea recta, v a partir de ella y de la ca-
libracién del instrumento se determina la viscosidad plistica ¥ el punto de cg

dencia.

Es importante conocer la diferencia entre viscosidad plistica » viscosidad apa
rente, la primera es la inclinacidn de la parte lineal de la relacidn esfuerzo
de corte-velocidad de corte, y es constante. La viscosidad aparente depende -
del punto considerado, es la pendiente de la recta que une el origen con el --

punto en consideracidn (de esfuerzo de corte-velocidad de corte).

MODELO MATEMATICO DE METZNER Y REED. Llamado también "ley de potencia'™, se ba
sa en que el fluido presenta una proporcionalidad entre el logaritme del es—--
fuerzo de corte y el logaritmo de la velocidad de certe con un esfuerzo ini---
cial, al iniciar el flujo.

Las ecuaciones son mis complejas pero mds exactas que el modelo anterior v los

resultados son muy cercanos al comportamiento de una lechada en el pozo.

En base a los valores obtenidos con el viscosImetro, se calculan los parfme---

tros de este modelo matemitico,

La ecuacidén basica es:

T-x (o)™ 2.an!

K' = Indice de consistencia (1lb seg—llptez)

n' = Indice de comportamiento (adim.)

Mientras que el modelo de plisticos de Bingham se utiliza solamente las medi--
ciones de 600 y 300 rpm para establecer la relacién C/0 , en el modelo de -~
Ley de Potencias, para mayor exactitud, se utilizan las lecturas a 600, 300, -
200 v 100 rpm, vy los resultados expresados en escala logarItmica da una 1lnea

recta. Resulta entonces que n' es !a pendiente de la relacidén U/ 0 en esca-
la logarftmica o *Indice de Comportamiento del flujo" y K' la interseccidn de

esta lfnea a la de esfuerzo de corte v se le conoce como "indice de consisten-

cia”™ (fig. 1I.6).



Por otra parte la viscosidad apsrente a una d‘e;emihﬁda, ;{elbcidad' decorte es- "

ta dada por:

"
Mo~ a7 sgok ot Tog2aat
Esto significa que si n'=l, }‘ ~ 47 880 K', o sea que }l es constante y poy. -

lo tanto se trata de un fluido Newtoniano.

TEORIA SOBRE EL DESPLAZAMIENTO. (Flujo tapén-Flujo Turbulento} La condicidn
prefarida para colocar el cemento en el fondo del pozo, siempre que las condi-
ciones lo permitan, es disminuir la viscosidad con el objeto de obtener flujo
turbulento con un gasto moderado. Esto puede lograrse agregando reductores -

de friccién o incrementando el volumen de agua a la lechada.

Existen muchos argumentos a favor del flujo turbulento, pero existen situacio-
nes en que no es factible debido a: geometrfa del pozo, espacio anular, propig
dades de los fluidos y restriccidn en la presidn de fondo, en estos casos se =

aconseja flujo tapdn.

Como se vid anterformente las lechadas de cemento vy los fluidos de perforacisn,
son fluidos no-newtomianos y los modelos empleados para €stos son; pldsticos -
de Bingham y Ley de Potencias y sus pardmetros son viscosidad plastica (Vp), -
punto de cedencia (Pe) y el Indice de comportamiento de flujo (n'), fndice de

consistencia respectivamente (k), por lo tanto se tiene:

n' = 3.32 log -—2-—B*Pe (2.14)
Vp + Pc
.y N _(vp + Pc) 1.066 (2,15)
K' = o
100 (511D

n' = Indice de comportamiento de flujo (adim.)
- 2
R' = Indice de consistencia (1b seg l/ ple®)
N = Factor que depende del resorte del viscosimetro.

FORMULAS PARA EL CALCULO DE FLUJO
Velocidad de desplazamiento.

v e l7.15 0 oan

p2



v “='velocidad (ple/seg).
Q -46;;:of(bllm19)i;' o o
rior de'la tuberfa (pg)

D . = Didmetro inte
para el espacio anular.

p2 = po? - pi?

-1

b - 4 x drea de flujo

perimetro mojado

Do » Didmetro del agujero (pg)
Di = Difimetro exterior de la tuberfa.

Nimero de Reynolds
.
Nre = _1.86 v (2P (2.18)
—_——
®' (96/D)"
Nre = Nimero de Revnolds (adim.)

P a Densidad del fluido {1lb/gal)

Caida de presidn por fricciédn.

0.039 L P Vz

D

f €2.19)
P .

P, = Caida de presidn por friccién (lb/pgz)
= Longitud de la tuberfa (pie)

f = Factor de fricecidn (adim.)

En la fig. I11.7 se muestra la grdfica de niimero de Reynolds y la correlacién -

con el factor de friccién. ~

para Nre<Z2 100 : f = 16 Fluidos newtonianos
Nre
para Nre>»2 10U : f = U.00456 + 0.645 (Nre) O’

Fluidos no-newtonianos
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Factor de triccion (f)

0

.001

0 10

10

Numero de Reynolds (Nre)

Fig.11.7.. Correlacidn del

tactor de friccidn-Nre.



Velocidad ﬁatp'é;iéiﬁjo Jsbg¥eqanﬂﬁfe'é 2.100)
e R T VS
A ________________;f} (2.mh)" ’ (2.20)
.ﬁ; e fVélnéidéd”Eriﬁiéa tpie/éeg)
Presién hidroscitica

Ph = 0.052 h _ (2.21)

Ph = Presisn hidrostitica (lb/pg2)
h = Altura de la columna (ple}

11.2.2, DESCR11IPCION bE PRUEBAS DE
LABORATORTIO.

Las pruebas que se le practican a una lechada de cemento son las siguientes:

Agua libre

Propiedades reoldgicas (viscosidad)
Pérdida de fluido

Tiempo de espesamiento

- Resistencia a la compresidn
Dengidad

PREPARACION DE LA LECHADA. En la preparacién de la lechada de cemento se debe
contar con una balanza de precisidn, un mezclador y una bureta, todos con la -

capacidad suficiente para los volCmenes de agua y cemento.

La composicidn de una lechada depende de la clase API del cemento (ver tabla --
I11.8).

TABLA 11.8. <Composicidn de la lechada de cemento.

Cemento API Z de agua por pesc de cmto. Galaones por saco Litros por saco
F L6 5.19 19.6

c 56 6.32 23.9
D,Z,F, y H 38 4.29 16.2

G 44 4.97 18.8

* saco de 94 1b (42.7 kg)
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AGUA DE MEZCLADO.. 'ELl ﬁgua utilizada en la pruebavdeberé ser la mis—srque se -
ocupard en la operacidn.  El porcentaje de agua a utili_ar para ag.ega'le a =~
cada uno de’ los cementos deberd’ ser :onforme a los valores dados en la tabla -
I1.9.

El agua se mide en una probeta y ne deberé agregarse aas de es:a, para compen-
sar los efectos de mojabilidad. evaporacion ete. El volumen d lechada yara -

mezclarse, son 600 ml.

El adicionar bentonita al cemento requiere que la cancidad de agua‘s ‘iﬁérémen

te. Es recomendable que para efectos de prueba, se adicione 5 32 de agua pbr

cada 1,0% de bentonita en todas las clases API de cemento,

TABLA 11.9. Requerimientos de voluimen de lechada. ™

CLASES DE GEMENTO APL

Volumen de lechada Compounentes Ay B ¢ DbEFyH G
(gr) (gr) (gr) (gr)
600 ml Agua 355 383 327 349
Cemento 772 684 860 792

MEZCLADO DE CEMENTO Y AGLA. Una vez que se tienen los volumenes requeridos de
agua y cemento, el agua se coloca en el recipiente del mezclador girando a ba-
ja velocidad (4000 rpm b3 200 rpm) y se agrega la muestra de cemento en no mis
de 15 segundos. Posteriormente que todo el cemento ha sido agrepado al agua,

se mezcla a alta velocidad (12 000 rpm t 500 rpm) durante 35 segundos.

PRUEBA DE AGUA LIBRE. Preparada la lechada, deberd depositarse er la clmara -
del consistdmetro de presidn atmosférica y permanecer durante 20 minutos a una
temperatura de B80°F (27°C), posterformente la lechada se agita durante 35 se—-
gundos, la lechada (250 ml) se coloca en una probeta graduada, se tapa para —-—
evitar evaporacidn, a una temperatura de 73°F (23 °C). El agua desalojada por
el asentamiento de la lechada después de dos horas, se le conoce como 'agua —-
1libre"”, esta agua se mide expresindose en milflitros (ml). La clase G ¥ H de
cemento no deberdn exceder de 3.5 ml (l.12) de agua libre.
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DETERMISACION DE LAS PROPIEDADES REOLOGICAS.

EQUIPO. El viscosfmetro rotacional Fann se utiliza para determinar las propis
dades reoldgicas de los fluidos. De los datos de esfuerzo de corte obtenidos

a diferentes velocidades de rotacidn del viscosImetro Fann, se efectdan los -
c3lculos para determinar n' y K', la viscosidad aparente, la viscosidad plased

ca y el punto de cedencia.

OPERACION. La lechada una vez preparada se vacia inmediatamente dentro del re
cipiente del consistd=etro. Este previamente ha sido calentado a la temperaty
ra de prueba. La lechada se agita por un perfodo de 20 minutos a la tempera-

tura de prueba.

La lechada se transfiere a la copa de muestrdas, y se mahtendrd 4 la tecoperatu-

ra final que marca la cédula correspondiente, durante el perfodo de ;rueba.

Con el indicador de velocidad en 600 rpwm, se coloca la copa con la lechada al
nivel indicado. la lectura inicial a 60C rpm se debe tomar 60 segundos des-~—-

pués de haber iniciado la rotacidn.

Se anotan las lecturas del esfuerzo de corte que se observan en el dZal a 600,
300, 200, 100, 6 y 3 rpm en este orden. Para las lecturas a baja velocidad, -
los cambios se hacen az intervales de 20 segundos. Cada lectura del 2ial se --

tomard exactamente antes de hacer el cambio a la siguiente velocldad inferlor.
PRUEBA DE PERDIDA DE FLUIDO.

EQUIPO. Para efectuar la prueba de pérdida de fluido de una lechada 42 cemen-

to, se cuenta con dos aparatos.

Modelo Estandar. Las presfones utilizadas son normalmente ! 000 lb::gz con —-
1 500 lb/pg2 comw presidn mdxima de trabaje, las temperaturas de prueda son ==
hasta de 200 °F. La prueba que se le hace al fluido es ncrmalmente :zveacondl-
cionada en un consistimetro v posteriormente se transfiere a la celdz de prue-

ba de pérdida de fliuvido. Tiene disponible dos celdas de prueba.
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Medelo mezcladar. Puede sperar con’ tesperaturas de prucha hasta de 400 °F, -—-
‘nermalmente utiliza 000 lb/pg2 con’ ! 300 lb/p;z como presidn wixiza de:traba
Jo. El acondicicnamiento » la pruebs de la Zuestra se cfectda en la ‘misma cel
da, eliminando la necesidad de enfriar ¢ tramsforir la lezhada ¥ 183 posibles

cambios de propied..de., de la lechada en pruaba.

PROCEDIMLENTO. Dependiendo de la temperatura de prueba se seguird uns urotrs

de ‘los procedimientos sefialados.

Pruebas menores a 194 °F. Cuando la prueda se va a'sfectuar bajo las canddcip
nes de tewperctura de fondo el poxe (menoses a 195") 12 ‘lechala deberd pre--
pararse de acuerdo a lo visto anteriormente y posteriormente colocarla em el -
consigtdmetro de Presién Atmosférica o presurizado y seguir la cédula corres—-

rondiente para efectuar la prueba.

Al terminar la prueba, la lechada se. vacia dentro de la celda dcl aparato. pre‘

calentada, La lechadza se =anzendrf ala .eupcfa ura Einal que Aca,la cddula

durante ¢l perfodo de prueba. o = ; 

Pruebas Mayores a 194°F y Menores a 250°F. Cuando. la prueba se efectda bajo -
las condiciones de temperatura de fondo del pozo entre 194'}‘ ¥ 250 F, ‘se debe

seguir el procedimiento que se indica a continuacidn,

Precalentar la cclda de pérdida de fluido a !24°F durante la preparacidn de la
lechada, una vez que &sta ha sido preparada se coloca en el consistdmetro pre~
surizado, ¢l promedio de incremento de presidn y temperaturs se hace de acuer-

do a la tabla II.l10.

TABLA II.10. Cédula para prueba de filtrado para temperaturas mayor de 194°F
y menor a 250°F. -

Tiempo (min) Presién (lb/pgz) Temperatura. °F °c
[} 1500 80 26.7
2 2200 g1 32.8
4 3000 103 ; 39.4
6 3700 : 114 . " 45.6
8 T 4400 . . IR RSP Ve SR 3 SR
10 5100 : 13777 88.3
12 5900 : R Y L -V
14 6600 1800 7101
16 . 7300 - - 1707 20 = 77.2
18 §000 183 . 83.9

20° . 8804 1‘9-’4 e 9040

49




Después de 20 minucros de haber permanecido la muestra en el cozsistdzetro, se
vacia en la celda del aparato, se le coloca la cubierta de caientamiento ¥ se
tapa adecuadanente com su respectiva malla y empaque. Una vez acondicionada -
1a celda adecuadazente, se acciona el termostate a la temperatura final de —--

prueba y se procede a colocar las lfneas de presidn.

2

Se aplica 100 1b/pg”~ de presidn a la celda por la parte superior y posterior--
mente 100 lb/pg2 por la parte de abajo. Después de 15 minutos de que la celda
2

quedd presurizada, la presidn se aumenta por la parte de arrita a 1 100 lb/pg“

y en seguida se abre la vilvula de fondo donde previamente se colocS una pro--

beta graduada.

El filtrado se recibe en la probeta durante un perfode de 30 minutos. Al fi--

nalde la prueba gse liberan las presiones y se deja enfriar la celda.

Cuando la prueba se efectiia para temperaturas menores de 194 °F, la diferen---

cial de presién debe ser de 1 000 1b/pg>.

Perfodo de prueba. El perfodo de prueba se considera desde el instante en ==
que se aplica la presidn iniectal, las lecturas deben tomarse a [, 2 y 5 2inu--
tos y después 8 intervalos de 5 minutos hasta acompletar 30. Si la deshidrata
cién ocurre antes del perfodo de los 30 minutos, el tiempo requerido para des—

hidracar la muestra deberi anotarse.
El volumen de filtrado debe reportarse como sigue:

a) Para perfodos de prueba de 30 minutos, reportar el volumern ce filtrado co-
Py .
mo el fluido perdido a 100 1b/pg™ & I 00C lb/pgz de presidn di{ferenclal de --

prueba.

b) Para perfodos de prueba cortos. Para las lechadas en que ia deshidrata---
ci6n se lleva a cabo an menos de 30 minutos, los valores de périida de fluido

pueden ser obtenidos de la siguiente forma:

1. Graflecar los resultados en papel log-log y extrapolar al valor de 30 =fnu-

tos.



2. ‘Mulciplicar 1§'cantid5d:de filtrado que  se obtuvo por 5.477 v dividir por
la rai;';uadféda:delibieﬁpo.‘»Esca relacifn se muestra en li siguiente ecua-——

cién;

S g 5.477 (2.22)
30 L e
F30 = Cantidad de filtrado en 30 minutos.
F_ = Cantidad de filtrado al tiempo t

t = Tiempo en minutos cuando la prueba termina.

- PRUEBA DEL TIEMPO DE ESPESAMIENTO. Las pruebas de espesamiento o tiempo bom—-
beable que se le practican a la lechada, sirven para determinar el tiempo en -~

que &sta permanece en estado fluido bajo condiciones de laboratorio dadas.

EQUIPO. Para determinar esta propledad de la lechada se cuenta con dos apara-

tos que soni

Consistémetro de Presibn Atmosférica. Las aplicaciones que se le dan a este -

equipo son las siguientes:

- Determinar los requerimientos de agua para el cemento y los aditivos.

- Determinacidn de la viscosidad de la lechada.

—'Condtciones de prueba de la lechada, previo a otras pruebas como son: pérdi-
da de fluido, agua libre o pruebas de reologfa.

~ Determinar el tiempo de bombeo de la lechada para pozos somerocs de baja tem-
peratura y presidn.

El aparato consiste de una copa para la lechada de cemento, que gira en un com

partimiento que conciene un elemento de calefaceidn sumergido en agua. La vis

cosidad del fluido en prueba se nide por la resistencia causada por la copa que

glra alrededor de una paleta estacionaria fija, esta resistencia se transfiere

a un resorte en espiral, indicando la viscosidad en la tapa de la copa, gque se

calibré para medir la consistencia en unidades Bearden. Esta consistencia se

indica en una escala en la tapa de la copa de la lechada.
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Consistdzetro Presurizado. Se uriliza para medir la consistencia de la lecha-

da, simulando las condiclones del pozo de presidn y temperatura ‘Lafuncién =
principal de este aparato es determinar el tiempo méximo‘aiépéﬁiblétde‘bpmbea

de la lechada.

La lechada de cemento se agita en una copa colocada en una cdmara de presidn y
calentamiento, para simular las condiciones del pozo. La consistencia de la -
lechada dentro de la copa se mide por un potencidmetro colocado 2n el eje de la
paleta. La resistencia en la paleta se transfiere a un potencifzetro que se -
calibra para cambiar la resistencia o torque a una sefial de voltaje. Esta se-
flal reprecenta la consistenciade la lechada y aparece en el tablero de control

del consistémetro vy se registra en una grdfica,

Procedimiento. Una vez preparada la lechada de cemento, se vacia en la copa ~
del consistémetro y se clerra herméticamente colocando la copa en la cimara --

presurizada llena de aceite. Se le coloca la fuente de calor a la cdnara de -

presidn y se inicia la operacidn del aparato.

La operacidn de llenado, sellado, coloca¢idn de la copa en la cdmara vy funcio-
naiento del equipo deberd de llevarse a cabo dentro de los 5 minutos después =~

de haber termiando el perlodo de mezclado.

Durante el perfodo de prueba, la temperatura y la presidn que debe existir so-
bre la lechada, debe ser de acuerdo a la especificacidn de la cédula correspon

diente.
Las cédulas son elaberadas para representar las condiciones a que seri someti-
da la lechada. Los datos necesarios para determinar el nimero de cédula sont

operacidn, profundidad, temperatura y densidad del lodo.

Las cédulas que simulan las condiciones del pozo para la colocaciin de tapones

son de la nimero 12 a la 2] (ver tablas IL.11 y I1.12).
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TABLA 11,1l - C&dulas de prieba para cementadiones fofzadas y Tapones de Cemen—

to.-

- T‘iempo k

Yo. (m)  (grfem®) .. (Kglem ). i Citer °F ° (min)
12 310 1200 e las Sigg s g3
13 610 1.20 S35 i g 25
14 1220 1.20 35 116 28
15 1830 1.20 56 136 31
16 2440 1.20 70 159 35
17 3050 1.40 91 186 38
18 3660 1.70 105 213 42
19 4270 1.90 127 242 45
20 4880 2.00 141 271 48
21 5490 2.20 155 301 B
TABLA II.12 Cé&dula ndmero 15 X :
Prof. 1830 m Dens. Loda l.20_(gr/cm3)
Tiempo Presién “Temp.,
(min) (kg/en?) o

0 56 o

1 86 30

2 113 o1

3 148 36

4 176 39

5 204 42

6 232 46

7 260 - 48

8 295 ) 52

9 323 . 54

10 352 7 S 58

a7 352 58

2 380 o 58

29 415 - . 58

10 TS B 58

3l 471 58



La cé@dula indica el tiempo en que se deben alcanzar las condieiones de presidn

¥ tempertura, las cuales deben permanecer durante la prueba.

RESULTADOS DE LA PRUEBA. Los resultados se reportan en forma grifica, la cual

registra en forma continua los datos durante la prueba.

Una grdfica tipica de tiempo bomheable se muestra en la fig. I1.13, en la cual
se pueden distinguir dos curvas que muestran el comportamiento de la prueba.

La curva 1, muestra el tiempo en que se alcanza la texperatura de prueba, en -
el punto en que la curva se hace constante, corresponde al tiempo que marca la

cédula para alcanzar la temperatura final de prueba.

En la curva 2, se indica el comportamiento de la lechada vy se puede distinguir
el efecto de la temperatura que tiene sobre €sta. Al iniciar la prueta, la ==
gridfica muestra un voltaje mayor al que se muestra una ver que se alcanza la ~
temperatura final de prueba. Esto es debido a que a una mayor tempertura la -
lechada es mids fluida, asI la curva permanece nis o menos constante cuando la

curva | de registro de temperatura se mantiene constante.

Cuando la curva 2 presenta un cambio brusco, incrementindose el voltaje, se ==
indica gque la lechada llegd a su limite de bombeabilidad v el tiempo correspon

diente a ese punto, es el tiempo bombeable de la lechada.
PRUEBA DE RESTSTENCIA A LA COMPRESION,

EQUIPO. El equipo para el curado de las muestras de cemento simula las condi-
clones de presidn y temperatura. Cuenta con una cubierta de calentamiento ¥y -

un control automitico de temperatura, se presuriza con una bomba hidrdulica.

Para realizar la prueba de resistencia a la compresidn se utiliza una prensa -
hidriulica con un indicador de presidn, calibrado a las libras de carga gua se

le aplican a la muestra.

Existe otro aparato de ultrasonido para determinar la resistencia a la compre--
si6n. La resistencia se mide por la medida de cambic en la velocidad dv la se
flal del ultrasonido, transmitida a travé@s de la muestra de cemento. A medida

que la resistencia de la muestra aumenta, el tiempo de tridnsito de la sefial -~

decrece.
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Fig.11.13._ Grdfica de Tiempo Bombeable de una lechada
de cemento. El punto "A” indica la temperatura final de

prueba y el punto “B", el tiempo bombeable de la lecha-
do {5:10hrs.).



Este equipo esta conectado a una unidad niéroptéceéadorh que mide el tiezps <
de trinsito de la sefial del ultrasonido, y los cambia a valoxesre_laiivcs de .~

resistencia a la compresidn.

Procedimiento. La lechada de cemento una vez preparada, se coloca en los mol-
des 4ue previazente fueron preparados, se clerran herméticamente y se colocan

en el aparato de prueba.

Perfodos de Curado. EL perfodo de curado es el lapso de tiempo desde que la -~
nuestra se sonete a temperatura en el recipiente de curado hasta que la cues—-

tra se somete 3 la prueba de vresistencia a la compresidn.

Los periodos de curado especificados para la prueba de muestras son 8 y 24 -
horas, con excepcidn del cemento clase J, para el cual el perfodo de curado es

de 12 % 24 horas, y 7 dfas (tabla IL.i4).

TABLA 1I.14. MInimos requerimientos de resistencia a la Compresisn.

Resist. a la Coopresidn
al tiempo de g’urado in=-
dicado (*g/em-)

Tenp. Pres.

Clase de C&dula Curado éurado 8:00 12300 21:00 7
Cemento No. °F (kg/cmz) Horas Horas Horas Dfas
A - 100 Atmos. i8 - 127 ——
B - 100 Atmos. 14 -— 103 —
[ - 100 Atmos. 21 - 141 —
) o5 170 211 - - 70 I
63 230 211 3s -- 141 —
E 48 170 211 - - 70 —
8s 290 m 35 -~ & -

F 65 230 211 - - 70 —
9s 320 21 335 - 70 —

G, H - 100 Atmos. 21 -— - -———
- 140 Atmos. . . 105 . - L - ———
3 85 290 211 S s 3R el e e
105 350 211 -- e 70 70
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Cuando se utilice una prensa hidrulica para las- pruebas de tesiscencia a la -
comp-esiun. la razén de carga de fuetza normal’ para las mues:ras serd de 4 000
lb/pg .

DETERMINACION DE LA DENSIDAD.

EQUIPO. Para determinar la densidad de la lechada, se utiliza la balanza de -
" lodos. Para dererminar esta propiledad con mayvor exactitud, se puede recurrir
a una balanza presurizada. La operacidn de ésta, es similar a la balanza de -

lodos.

Procedimiento. La balanza de lodos, para determinar la demnsidad de la lechada
se utiliza de la miswa manera como si se tratara de lodo excepto que la lecha-
da antes de vaciarse a la copa de la balanza se debe Tremover con una espitula

unas 25 veces para eliminar el aire entrampade.

Balanza Presurizada. E1 propdsito de colocar la muestra bajo presidn, es para

minimizar el efecto de la entrada de aire a la lechada.

lLa balanza presurizada cuenta con un émbolo que sirve para trasmitirle presidn
a la lechada, y una vdlvula colocada en la tapa de la copa. Una vez que se —-=
tiene la lechada preparada, se vacia_en la copa de la balanza y se tapa con la

vdlvula abierta, y se cierra hermé@ticamente.

El émbolo se llena de cemento sumergiéndolo en la lechada y succionando por me
dio de un pistfn. Cuando se tenga el €mbolo con lechada se coloca sobre de la
vdlvula y se aplica presidn con el mismo, presionando hacia abajo, esto hace -
que la vilvula se¢ mantenga abilerta y al mismo tiempo se rransmita la presidn a

la lechada de cemento.

Cuando la presidn actda dentro de la copa, la misma presidn tiende a cerrar la
vdlvula. Asf, &sta se cierra gradualmente mientras se mantiene la presién -
con el pistdn. Cuando la vilvula se cierra completamente, se desconecta el -=

émbolo.

La lechada de cemento presurizada puede entonces pesarse, la densidad puede —-

leerse directamente en una de sus cuatro escalas, 1lb/gal, densidad relativa, -

gradiente de presién lblpsz / 1000 pies y en lb/pie3.
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ITI.1. DESCRIPCION ¥ ~-0BJETIVO DE L0Ss
BACHES |

La renocidn de fluido de control ha sido reconocida como una etapa critica en
toda operacidn de cementacidn. El &xito de la operacién requiere que todo el
espacio que deje el fluido de control se llene con cemento y éste se adhiera a
la formacidn o a la T.R. Esto, como se puede apreciar, sipgnifica que la lecha~-
da de cementc tiene que desplazar completamente al fluido que ocupa ese espa--—

cio.

Grandes esfuerzos se han realizade para reemplazar el fluido de control por la
lechada. Fallas en el reemplazo total del fluido trae como consecuencia la --
formacidén de interdigitacines a lo largo del espacio anular de fluido de con--
crol en la lechada de cemento. Este fluido interdigitado al contaminarse con

fluidos de la formacidn trae como consecuencia la formacidn de canales.

Los canales en el cemento fraguado permiten la migracidn de fluidos de la for-
macidn, resultandc entonces en produccidn de fluidos indeseables. Este proble
ma es mas crftico cuando se colocan tapones para aislar intervalos productores

de agua salada y el intervalo siguiente resulta productor de hidrocarburos.

El uso de baches apropiados espaciador y/o lavador ayudan a efectuar una buena
operacidn. E1l bache espaciador o lavador pueden ser utilizados para efectuar

un desplazamiento eficiente del fluido de control del lugar que ocupard poste=
tiormente la lechada de cemento. También mantiene separada la lechada del --

fluido de control durante el desplazamiento.

La contaminacidn por el fluido de control puede resultar en una interfase in=--
compatible que causa cambios adversos en las propiedades de la lechada. Lla in
terfase incompatible manifiesta un incremento en la viscosidad. Durante el -

desplazamiento, esta interfase se ve reflejada por una alta presién de bombeo.

Los aditivos tIpicos del fluido de perforacidn tales como: agentes para el --
control de pé&rdida de fluido, dispersantes, sal, aceite, et&, pueden ser in-

coopatibles con la lechada de cemento.



La contaminacidn de la lechada por estos aditivos puede‘aféctér desfaQorable—-
mente las propiedadss criticas como: tiempo de bombeo'y‘rééistéhcié a la com--
presidn desarrollada durante el fraguado. - El efaecto depéndéri de la concentra
cifn y el tipo de contaminante. i )

Por esta razdn, utilizar baches espaciadores y/o lavadores disefiados para que
sean canpatibles con los fluidos de control y la lgchada de cemento, beneficia
rd en la eliminacidn de la interfase incompatible y los problemas de contamina

cidn.

BACHES ESPACIADORES. Los baches espaciadores son fluidos especiales, disefia—-
dos para separar el fluido de control y la lechada de cemento. El uso de ba=--—
ches espaciadores ha permitido la aplicacidn de flujo tapdn y hace que esta ——

técenica se utilice en un amplio rango de aplicaciones.

El bache espaciador es bdsicamente un fluido compatible con la lechada y con =
el fluido de control. La compatibilidad es la clave, ya que la mezcla de -——
fluidos de perforacidn con lechadas de cemento principalmente, resultan en --
floculaciones de 16s mismos. Sin la presencia de un bache espaciador se desa-
rrolla una interfase muy espesa vy diffcil de bombear. Sin olvidar el problema
de aumento de presidn, el principal problema radica en que cuando la viscosi-—-—
dad de la interfase aumenta, ésto permite la interdigitacidn de la lechada en

el fluido de control, dejando as{ fluido sin desplazar. Este problema es ma—-

yor a medida que el tiempo de bombeo aumenta.

Un bache espaciador disefiado adecuadamente mantendrd separados al fluido de =—-

control de la lechada afn en las condiciones mis adversas

BACHES LAVADORES. Estos baches remueven el lodo de perforacién dejado sobre -
la formacidn. Al entrar estos baches en contacto con el lodo de perforacidn,
reducen 1la viscosidad del mismo adelgazindolo y facilitando su remocidn por la

combinacidn de la turbulemcia y la aceidn de surfactantes,

Por su baja viscosidad los baches lavadores alcanzan flujo turbulente a muy ~——
bajos gastos, por supuesto que debe ser compatible con ambos fluidos, el lodo

y la lechada de cemento.



Los ba:hes lavadores pueden tener 1a prcpicdad de haja perd!da de xluidc si se

SELECCION DE "LOS BACHES.
ADECUADOCS )

_Cganda,sé selecciona un bache espaciador para efectuar un desplazamiento efi-—

clente de lodo, se deben tomar en cuenta los siguientes factores.

a) Reologfa del fluido espaciador y gastos de bombeo.
b} Compatibilidad del fluido espaciador con el lodo v la lechada.
c) Caracterfsticas de mojabilidad del bache espaciador.

d) Densidad y contenido de s&lidos en suspensidn,
a) Reologfa del fluldo espaciador y gastos de bombeo,

Cono se dijo anteriormente, se sabe que algin tipo de bache espaciador dederd
ser cclocade entre el lodo v el cemento para prevenir la incompatibilidaé pe--

tencfal de la interfase.

Usnc de los pasos intermedios a lo largo de estes dltimes afios, fué€ el ucilizar
una "lechada raspadora". Una lechada raspadora se puede definir come una le-—
chada altamente dispersa y de baja densidad, la cual posee valores bajos de =
pérdida de fluido y se bombea adelante del cemento, esperando gue &sta propor-

clone un mejor sello hidraulico.

En la década de 1940 se hace uso de altos gastos de bowbeo ¥ se uriliza azua ~

cozo bache espaciador, obteniéndose una mejor remocidn del lodo. T¥Tué hasta —-

la década de 1960 que se determind que un fluido en ré@gimen de Zlujo turtulen=-

to, en contacto con el punto de interés (aproximadamente diez tos), podria

tambidn proporcionar una mejor remocién del lodo. Tambi&n se cancliurd gue el
bache espaciador, en régimen de flujo turbulento, debe poseer czracterfsticas
de %a‘a pérdida de fluido para ser capaz de conservar las propleiades reslézi-

¢as durante el desplazamiento,
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. Posteriormente, en las décadas de los afios 1970 y 1980, se reconocid que los -
fluidos incompatibles de la lechada raspadora y la marorfa de los lodes po~-
drfan ser tratados mediante el uso de un fluide espaciador, capaz de desplazar
se en flujo turbulento a razonables gastos de bombeo y adn mantener la suspen-

¢1i6n de sdlidos requeridos para obtener unma densidad mayor que la del loda.

El criterio m3s importante en 1la seleccidn de un bache espaciador as gue el --
fluido seleccionado pueda desplazarse en turbulencia a gastos de bombeo razona

bles para la geometrfa que presente el poza.

Se conocen dos regimenes de flujo en la idnustrfa del petrdleo ¥ que estdn ———
ampliamente aceptados come ideales para la remocidndel lode, =1 flujo turbu--
lento es el mis aceptado de los dos. Experiencias de campo indican que se pug
de asegurar una buena remocién de lodo cuando se puede mantener flujo turbulen
to a un punto de referencia por mds de diez minutos., En algunas ocasiones los
gastos para flujo turbulentoc son muvy altos y es por eso que se han desarrollado

agentes dispersantes que permitan lograr flujo turbulento a bajos gastos.

El segundo régimen de flujo aceptado es el flujo tapdn, en el cual se necesita
90 pie/min (27.5 m/min) de velocidad de flujo para evitar que se guede lodo de
perforacién pegado en las paredes del pozo, El flujo laminar estd entre estos
dos casos y ocurre cuando las partfculas de los extremos no tienen ninglin mo--
vimiente y las del centro se mueven a la velocidad mixima. Como puede verse,

este régimen debe evitarse para que no se quede lodo de perforacidn sin despla-

zar.

Cuando la densidad del lode es inferior o igual a 9 1b/gal (1.1 gr/cmj). gene~
ralemnte se utiliza agua como bache espaciador. Frecuentemente se agregan 5 -
1b de sosa cdustica por barril de agua dulce o agua de mar, para elevar el pH.

Este sencllleo bache espaciador puede mezclarse ficllmente.

Como la mayoria de los ftluidos o baches de alta densidad, neo son fluidos newers
nianos, generalmente se utiliza el nodelo de Ley de potencias para calcular --
los gastos criticos y las pérdidas de presidn por friccidn. Por in tanto, se

utilizan los datos del viscosImetro rotacional Fann para calcular el Indice de

comportamiente de¢ flujo n' v el Inidce de consistencia XK',



fna vez que se han determinade los valores de n' Yy K'. del fluido espaciador,
se deberd calcular el gasto mfnimo de bombeo con el que se’ ‘obtendrd flu;o cur-
bulento. Se recomienda que estos gastos se caleulen: con da:ns de 1abora:oriu
y de campo, a partir de la mezcla real del bache espaciaqor. El.gasto critico

para obtener flujo turbulento puede calcularse con—lh“siguieﬂté férwula:. .

[Nre ' (96/(Dh-Dp) ) ™' Z-n'
QC =
1.86 F

Q. = Gastos para obtemer flujo turbulento en'el espicio;énu;nrh(bllmin)

Nre = NOmero de Reynolds (adim.)
= Indice de consistencia (lb seg. /pie )
' = Indice de comportamiento de flujo (adim )

K

°

1) = Difmetro de la tuberfa (pg)
D = Didmetro del agujerc {(pg)

P = Densidad del fluido (lb/gal}

b) Compatibilidad del fluido espaciador con el lodo ¥ la lechada de cemento.

En ordende importancia, para la seleccidn del fluido espaciador, es saber si -
éste, es o no compatible con el lodo y la lechada. Cuando se seleccione el ti
pole espaciador requerido, se deberB considerar factores como: tratamiento qui
mico del lodo, tipo de fluido de control (base agua, base aceite o de emulsidn
inversa. © a base de polfmeros), carga i6nica del emulsificante y los aditives

quimicos, para asegurar la compatibilidad con el lodo y la lechada de cemento.
¢} Caracteristicas de mojabilidad.

Cuando se tienen lodos base aceite o de emulsidn inversa, se presenta ¢l pro-—-

blema de mojabilidad, ya que 1la formacidn queda mojada por aceite.

Como la formacidn deberd estar mojada por agua para facilicar la adherencia --
del cemento, el sistema especTfico del lodn deberd probarse con los sistemas -
del positle fluido espaciador, hasta encontrar uno que sea compatible. Duran-
te la vealizacifin de estas pruebas debe buscarse un surfactante o unz combina-
clén de &stos que dejen mojada por agua la formacidn. Lo anterior serfa lo —--
ideal, sin embargo, a veces no se puede realizar por lo que se recomienda se -

bombee un bache de {luldo oleoso entre el lodo y el cemento.
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Lles siguilentes pé#osfﬁhéden ser ‘una ‘gula :Ipica_derbomheé:
t.- Lodo. T

2. 20 bl.de fldido oléosu‘t

3. 750 ‘Bl de fluido espaciador.
+  Lechada de cemento

5. Lode )

finica precaucidn que deberi tomarse, es la de realfizar en el campo una prug
de aglitado de botella, si la prueba resulta compatible en el laboratorio v
no es compatible en la prueba de campo, deberd buscarse uyn fluido base aceite

compatible que se bonbeard adelante del bache espaciador,

d) Densidad ¥ contenido de s51idos en suspensisn.

Cuando se disefia un bache espaciador, deberd considerarse la densidad de éste.
Lo gue generalmente se hace es disefiar la densidad del bache espaciador entre

la densidad del lodo » la de la lechada. Se acostumbra gue el fluido espacia-

dor sea de una densidad de 0.5 lb/gal (0.06 gr/cm3) maror que la del lodo.
Aungque baches espacladores de mavor densidad pueden no ser perjudiciales, sf -
resultan mAs costos50s., también pueden crear mavores densidades de circulacidn
durante la colocacidn del cemanto.

El otro problema con los baches espaciadores de alta densidad, espacialmente -
agquellos con viscosidades suficienteménte bajas pava desplazarse en turbulen--
cla, es la tendencla al asentamiento de sGlidos. A menos que se utilicen polf
meros al formular el bache, que rompan sus uniones con la tempervatura, permi--
tiendo as reducir la viscosidad del bache espaciador durante la colocacién =

del cemento.

Generalmente se utiliza barita para densificar el bache espaciador. Fresuente
T

mente las compafifas disefian sus mezclas utilizande la densidad relativa de la

barita disponible, para adiciomar mayor agente densificante o menos agua. se--

gin se requiera.

Coma cansecuencia, la reologfa serd diferente en el campo que en 1a jrueba rea

lizada en el laboraterio, por lo tanto deberd realizarse otra prueta en el cag
PO
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111.3. COMPONENTES DE LOsS BACHES.

BACHES ESPACIADORES. Los baches espaciadores son flpidos aspesos que ayudan a

desplazar al lodo en forma de plsidn, debido a la cocbinacin de las earacte——

risticas de viscosi{dad y a la diferencia.de densidad entre el bache espaciador

y el lodo.

Un bache espaciador, se recomienda que tenga como minimo una diferencia de dep
sidad con respecto al Iodo, del orden de 0.03 gr/cmz, sin embargo &sta puede -

ser hasta de 0,12 gr/cm .

Estos baches son desplazados en régimen de flujo tapén sin embargo.existen =—-=
otros que debido a su baja viscosidad, pueden ser desplazades en flujo turbu-—
lento a muy bajos gastos de bombeo. Partiendo de &sta caracterfstica, pueden

ser clasificados los baches en:

Baches espacladores Base Agua, Jeneralmente estos baches son desplazados en

flujo tapdn v son fluidos base agua con aditivos qua le proporcionan las pro--
pledades requeridas.

Los aditives principales son los densificantes, los cuales pueden ser agrega--—
dos para adquirir densidades hasta de 20 1b/gal (2.40 gr/cma). los materiales

que se pueden agregar son: barita, hematita, arena sflica e ilmenita. Se debe
tener eq cuenta que mientras mis finas las particulas del agente densificante,

mayor es la viscosidad y la gelacidn del bache.

Contiene ademds un polfmero para el control de pérdida de fluido que ayuda a -
reduclr la pérdida de agua de la lechada, sobre todo en zonas con alta permea-

bilidad o de fracturas.

Generalmente se le adiciona cloruro de potasio (solucliones al 3¥%) para inhibirc

los clorures que se encuentran en la formacidn y en el lodo.

Estos baches son compatibles con los lodos base agua pero pueden utilizarse --
con lodos base aceite agregandoles un surfactante, que cambia la mojabilidad -~
de las paredes del agujero, avudando a remover las capas de lodo de la forma=-
c¢idn y dejande a ésta mojada por agua, ayudando asT a obtener una cementacidn

exitosa,
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guen. Existen en la actualidad aditivos pata alta :emperatura. por 10 cual al

hacer el disefio, se debe especificar la temperatura mixima a la que estars
bache, kR

flujo turbulento se alcanza con bajos gastos de bombeo.

Baches espaciadores Base Aceite. Estos baches son utilizados éuén
ciones del pozo permiten utilizar flujo turbulento y cuando el flu

trol es base aceite o de emulsidn inversa.

Estos baches contienen un poderoso dispersante que permite ser dehéii%éﬁao»ton'
barita, hasta valores de 20 lb/gal (2.40 grlcml) y alcanzan el flujo turbulen-

to a bajos gastos de bombeo.

Estos baches al igual que los anteriores, se les agregan diferentes aditivos -

para darles las propiedades requeridas.

BACHES LAVADORES. Para eliminar al mi@ximo ¢l lodo de perforacisn el mejor mé-
todo es utilizar el flujo turbulento, pero existen condiciones del poze que —-
imposibilitan el uso de turbulencia. En esos casos se utiliza el flujo tapén

para desplazar el lodo de perforacidn.
La utilizacién de baches lavadores hace posible que la eli:ina:iﬁn'déi fluido

de perforacién de las paredes del pozo, se lleve a cabo con.gastos razonables

de bombeo.
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Las =&enicas para eliminar el enjarfe‘se pueqenvdividirlgn:

- Baches lavadores Quimicos

- Baches lavadores de alta Vis:osidsd;-

Baches lavadores quimicos. Estos fluidasicBAt;engn‘adi;ivoé que'ﬁdeiga;an‘el s
lodo de perforaciSn y penetran em el enjét{é,,adeﬁé

lcanzan el’flujo’ turbu—="
lento con facilidad. .

Estos baches son fluidos base agua con un comﬁoneﬁéé‘prin ipaliy en ; ‘ébncen-—

tracidn siguiente:

Componente Concentracidn’: -

Pirofosfato de Acido S8dico 10 1b/bl
Lignosulfonatos Ferrocrdmicos 4 1b/bl
Tanatos 4 1b/bl
Surfactantes 1 gal/bl

Los baches mis utilizados son aquellos que contienen surfactantes, ya que son
los que mejores resultados han dado en la remocidén del lodo, estos surfactan--

tes son principalmente; dispersantes y adelgazadores.

Pueden ser agregados otros aditivos: para el control de pérdida de fluido, =--
para pérdidas de circulacidn e inhibidores de cloruros. El agua para preparar
los baches puede ser dulce o salada, es compatible con los lodos base agua y -

agregindole un surfactante extra, puede utilizarse con lodos base aceite.

Baches lavadores de alta viscosidad. Son fluidos base agus que trabajan por -
el sistema de barrido viscoso, cumpliendo la funcidn de la remocidn del fluide
de perforacifn, independientemente del gasto a que sean desplazados. No es ne
cesario alcanzar flujo turbulento para obtener una excelente eliminacifn del -~

enjarre.

Su principal aditivo es un agente viscosificante, asi se obtiene una buena sus
pencidn de sdlidos, ademis; un surfactante que contribuye con la mojabilidad -
de la formacidn (mojada por agua), aditivos que floculan las arcillas del enja

rre formando una interfase viscosa que ayuda al barrido.
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Tiene aderis reductores de friccidn y aditivos que controlan la pérdida de  --
agua. Su densidad puede ser ajustada en un amplio rango, de 8.6 a 18 lb/gal -
1.03 a 2.16 gr/cma).

I11.4. PRUEBAS DE COMPATIBILIDAD

Los procedimientos descritos intentan estandarizar los métodos para determinar
clertas propiedades de los baches, lavador y espaciador, mezeclados con fluidos

de control y lechadas de cemento.

El siguiente procedimiento de prueba, es el mismo para baches espaciadores y -

lavadores, todos los porcentajes estidn expresados en porcentaje de volumen.
FLUIDOS BASE.

Bache(s). El bache a utilizar deberd ser de preparaciSn reciente y como lo -~
indica el disefiador.

Lodo. Se deberd utilizar fluido representativo del pozo. La muestra debe
rd ser removida pararomper el gel y cualquier sedimente suspendido.

Lechada de Cemento. La muestra de la lechada deberd ser formulada del mismo -
¢emento que se surtid al pozo y de preferencia mezclarla con el --

agua de la localizacidn.
Compatibilidad de mezcla de fluidos a baja temperatura.
Las mezclas deberdn removerse con una espitula hasta hacerla homogénea y asf =
determinar las propiedades reoldgicas. Los datos de los fluidos se deben to--
mar antes que las mezclas sean hechas. Todas las mezclas deben guardarse has~
ta que la prueba se termine.

El volumen de fluidos requeridos para esta prueba son:

Lodo y lechada de cemento - 1000 ml de cada uno.
Bache - 2 000 ml.

Para lodos base aceite o baches base aceite, la prueba se realizard a la temperatu-~

ra de fondo de circulacidn si{ es menor a los 120°F (49°C) propuestos.
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Para -lodos base azua. baches base ‘agua 'y lechadas de cemenro. las pruebas se -

ueben l‘eva. -2 cabo a una temperatura de 75°F.

Compatibilidad de mezcla de fluidos a alta :empeta:uraf

Lz investigacidn de mezclas de fluldos a alta temperatura deberd incluir por--
centajes extremos de volumen, tales como:

5% de bache/95% de lodo o lechada y 95X de bache/5 X de lédo o lechada ¥y mez--—
clas de rangos medios, de las pruebas a baja temperatura que muestren una ten—
dencia de incompatibilidad, tabla IIi.l. En algunos casos una mezcla de flui-
dos en los rangos extremos, muestran un iacremento significative en la viscosi-

dad.

Para efectuar las pruebas anteriores, se seleccionard uno de los métodos si-==

guientes:

a) Consistémetro Presurizado. Siguiendo la cédula apropiada, simulando las -
condiciones del pozo hasta alcanzar la temperatura de fondo de eireulacidn fi-

nal.

b) Consistémetroe de Presidn Atmosférica. Este deberd utilizarse solamente --
para muestras que sean probadas a temperaturas menores a 194 °F (90°C). Se no

tard que la evaporacidn afecta el resultado final de la prueba.

Efecto de los baches en el tiempo bombenble. La prueba de tiempo bombeable en
la lechada contaminada con 5%, 25% y 50% de bache se compara con el tiempo bom
beable de la lechada sin contaminar. La mezcla contaminada no deberd probarse
mis alla del tiempo bombeable de la lechada sin contaminar, pero deberd repor-

tarse la consistencia con su respectivo tiempo.

Efecto de los baches en la resistencia a la compresidn. Determinar la resis--
tencia a la compresiSn con 5% y» 25X de bache y compararlo con muestras sin -~
contaminar, Todas la muestras scrdn curadas a temperatura de fondo estdtica &
a la tewperatura apreplada de la cdmara de curado y una prueba sdnica del ce--—

mento para la resistencia a la compresidn.
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TABLA III Lo Porcen:aje de volumenes pata las mezclas de fluxdos de uruﬂoas
: : “de’ canpa:ibilldad. DA . :

No. Péuebé % de volugen ibdo/ﬂacﬁerof. M'E i C'LVA_S

lechlbache;'“

1 95/ 760 @l de ].odo o lechada/ 40 @l .de --
IR ‘ bache.' : :
z 75/25 °° - 100 ul bache mas 375 ml de1 Ro.1
3 5795 "760 ml bache/10 ml de lodo o lechada
4 25/75 " : 100 ml de Iodo o lechada mis 375 ml -
; del No.3. - :
5 o X 50/50' : Partes iguales de No.l y No. 2 )
] . . o ‘25 lodo/ Partes iguales de No.3/bache .y No.5 =
: 50.bache/ de bache/lechada.
2 25:1echada : - g s

En el campo ‘solamente se I1levan a cabo pruebas de compatibilidad de agitado de
botella.

I11.5. cAaLCULO DE VOLUMENES

Los volimenes de los baches, espaclador o lavador, son recomendados por expe--
riencia de campo y pruebas en laboratorio, estos volimenes son suficientes pa-
ra separar el lodo del pozo de la lechada y remover el lodo durante el despla-

zamiento.

Se tienen tres criterios para determinar los voliimenes de los baches, estos --
criterios son solo recomendaciones, los cuales deben ser flexibles y sobre to-

do se debe estudiar cada caso en particular y por supuesto que a difmetros --

grandes, se requeriran mayores volGmenes.
Los criterios son los siguientes:
1. El volumen de bache debe ser tal que tenga una altura en el espacio anular

de 500 a 800 pies (132 a 244 m), dependiendo de las condiciocnes del pozo y de
la composicidn del fluido del pozo.
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51 se desea cubrir una longitud "L," en el espacio-anular, el volumen se deter
mina por: . - : )

Vo1 " Cea Lp R (i

vbi = Volumen de bache en el espacio anular (1)
Cea = Capacidad del espacio anular {1 /m )
Lb = Longitud a cubrir con el bache {m)

donde:

c - % - d%) o. so67 (3.3)

D =~ Didmetro interior de la T.R. o del agujero (pg)
d = Didmetro exterior de la T.P. (pg)

En el caso de que el tapdn se coloque por método balanceado, se tiene que colo
car un volumen del mismo bache dentro de la T.P,, equivalente a una columna de
longitud igual a la del bache que permanecerd en el espacfo anular, en el mo——

mento en que el tapdn de cemento haya sido colocado.

Por lo tanto, el volumen de bache dentro de la T.P. es:

Yoy " G ly Q.4
VbZ = Volumep de bache dentro de la T.P. (1)
€, = Capacidad de la T.P. ( l/mw)

Asf el volumen total es:

v, o=V + v

bt b1 (3.5)

b2
2. El segundo criteric sec basa en que el bache lavador o espaclador tenga um
tiempo de diez minutos en contacto con la formacidn durante el desplazamiento
de los fluidos, el flujo del bache debe ser turbulente para que cuppla su ob-—-
jetivo.

En este caso se debe conocur en forma aproximada el zasto promedioc de desplaza

miento, asf se podrd determinar el volumen de bache a urilizar.



v -t Q S . . 13.9)

g - Tienpc de contacto del bache (10 min)

Gastu promedio de desplazamien:o (hl/mln)

'psn )‘.:!alance;a_

da bache‘. se. tecomienda 10 bl EL ve
el mitoda balancendo. se calculn con

on'la- f5rmu1a, 3.
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c apPpIlI T UL O v

- FACTORES QUE AFECTAN EL FRAGUADQ DEL CEMENTO EN UN TAPON
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1v.!i. D I 5 E Y 0o I N A b E CU ADO

La lechada de cements que ha sido disefada y probada en el laboratoric dando

los requerinientos. garantiza en parte que el proceso de fraguado se efectuard

normalmente; sin embargo, la lechada probada con sus respectivos aditivos, es
' 58lo parte de un conjunto de factores que afectan el fraguado de un tapén de -

cemento,

Como se dijo anteriormente, las pruebas de laboratorio se efectdan simulando -
ias condiciones del pozo, por lo tanto, un disefio que en el laboratorio se com
porte de mamera normal puede variar su comportamiento en las condiciones rea--
les, asto puede debarse a que se tomen condiciones que ho son reales o gue al«

gin factor no se tome en cuentd, cuando se programa el disefio.

Cuando los parfmetros no son los reales, los aditives agregados al cemento no
serdn los adecuados o careceri de algunos, esto trae como consecuencia proble=
mas durante la colocacidn del tapén o en el proceso de fraguado, teniendo un -

fraguado prematuro o la falta de é&ste.

Los factores principales por los cuales un tapdn de cemento no frague o frague

prematuramente, son los siguientes:
COMPOSICION DEL CEMENTO, Ya que el cemento es el componente de que mayor can-
tidad se requiere, es importante conocer como afectan los demds aditivos el --

comportamiento de Sus componentes.

El cemento contiene cuatro compuestos bisicos y esenciales que son los si--=

guilentes:
Aluminato tricdlcico Cqa
Silicato tricllecico C3S
Silicato dicilcico C,s
Ferro~aluminato tetracilcico C,AF

Las propiedades del cemento, tales como el tiempo de fraguado, el desarrollo -
de 12 durezaz v ls tecistencia a lz aceidn quinmica proveniente de fluldos exter

nos, son afectadas por varios factores. Estos son: La proporcidn de los in==



gredientes que lo ccmponen, el :amano de sus particulas. la can:i d de agua -

que se haya ueili ado. la temperatura ¥ presion bajorla“cualbse tealizara alia

fraguado,

La reaccion del: czmento al agregarsele agus a-. :emperatura "prééién étmééféri—
ca 1orﬂales es’ uiferen:e a la reaccidn que se produce baic alta presion ¥ tem-
" peratura, _Como el proceso ‘de hidratacidn var{a con - las’ condiciones del pozo ¥y
laskp:opiedades fisicas y nufmicas de cada cemento son variables, no es nada -
" extraordinario que se produzcan diferencias substnnciales en_el fraguado del -

cementa,

Las varilaciones de menor importancia pueden ser suficientes para alterar la -~
respuesta esperada cuando se utilizan ciertos aditivos bajo una combinacidn --
espacIiiica de condiciones en el pozo. Uno de los principales factores gue =--
afactan el fraguado del cemento es ia distribucidn del zamafio de sus partfcu--
las (granulometrfa). 51 el cemento se ha molido tan finamente que sus partf==
culas tienen menos de 7.5 micrones de didmeiro, esta mavor drea de superficie

dari como resulatdo un fraguado mis ripido. mayores resistencias iniciales, v

algunas veces se requerird de una mayor cantidad de aditivos para obtener re--

sultados satisfactorios.

Los diversos compuestos que se forman por medio del proceso de hidrataecidn -~
constituyen el cemento fraguado. Clertos compuestos desempefian funciones muy

espec{ficas en cuanto a las propiedades de fraguade de la lechada.

Los silicatos de calclo, CBS ¥ C:S. forman la mayor parate del cemento; por lo
tanto, la maycr parte de la dureza que &ste haya alcanzado en un periodo de --
siete dfas y la resistencia final que habrd de alcanzar el cemento fraguado -~
son el resultade de la uidratacidn de los silicatos de calcio, para formar ==
cristales de hidrato de silicato de calcio,

El aluminate tricdlecico, C,A, es en gran parte responsable del {raguado ini---

3
cial, asf como de los grados deresistencia iniciales, debido a su ripida hidra
tacidn. La concentracidn de C3A es tambifn un factor importante en el control

al ataque por suliatos.



la contribuciln - 'del fervo-aluminato tetfaciléicu'al

'raguadu del cemen:o var{a

con. la :empera:ura vlos adi:ivos qie sa; hﬂvan ucilizadu.'

Baja :ietcas :Dndi—
ciones, es similar a la reaccidn de CzA.

de temperatura.

TIEMPO DE ESPESAMIENTO. La retardacidn o aceleracidn del fraguado de
chadas se logra mediante la introduccidén de productos quimicos” que alceran el :
proceso de hidratacidn que se produce cuando el cemento entra en- con:gctq cpn

el agua.

Se debe tener cuidado con el uso de les retardadores para asegurarse de:.que no

interfieran demasaido con la dureza del cemento.

Los compuestos, tales como el cloruro de caleio v el cloruro de sodio general-
mente son excelentes aceleradores. Cuando se agregan a la lechada de cemento,
el incremento de cardcter 18nice de la fase acuosa hace que los principales --
3S. CZS v CZA' se hidraten ¥ liberen el hidrdxi-

do de calcis, gque son los responsables de la resistencia del cemento.

compuestos del cemento seco, €

Las celulosas, los lignosulfatos y los derivados del azicar se utilizan amplia
mente como retardadores. Aditivos como &stos inhiben la hidratacidn y la pre-
eipitacidn del hidrdxido de caleio va sea por medio de la formacidn de un com-
plejo quimico con los compuestos del cemento no hidratado o simplemente median
te el cubrimiento de las particulas no hidratadas, impidiendo asI su contacto

con el agua.

El iraguado del cemento se acelera mediante ajustes en su composicidn, ajusres
en el tamafio de sus particulas y también agregando un producto quimico acelera
dor. La manera mids efectiva de acelerar el fraguado del cemento e¢s agregar un
acelerador quizmico. Existen varios productos que producen la aceleracidn, sin
embargo, los mids fitiles son el clorurp de caleio ¥ el cloruro de sodio en ba--

jas concentraciones.
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Estas.gales trabajan mis o menos de la aisma forma,‘aunguelei cloruré'de calcio
23 Qe jor come hcelgrador y promuéve un fiﬁido désafrollq de la resistencia.

El cloruro de calclo es siempre un acelerador, se :ec&mienda de 2 & 33 ﬁor peso
de cemento comw concentracidén Sprima. La utilizacidn de un 10X por peso de ce——

cento produce un fraguado instantineo.

EL cloruro de sodio acelerard igualmente el desarrollo de la tesistencié inicial
del cemento, pero no lo logrard tan rdpidamente como el cloruro de calcio. 51 -
cloruro de sodic hasta un 10L por peso de agua produce aceleracidn y las concen—

traciones entre 20X y el punto de saturacidn, produce retardacidn.

PORCENTAJES DE ADITIVOS NO ADECUADOS. Los aditives agregados al cemento para --
darles las propiedades requeridas, cuando no son los adecuades, pueden traer —-—
efectos contarios a los que se pretendian, ya sea por falea de algin adirivo o -

por exceso en el porcentaje.

£n el caso de los aditivos para retardar el fraguado del cemento, se debe selec~
zionar el adecuado en base a las condiciones del pozo, principalmente la tempera
tura. va que algunos retardadores permanecen estables hasta una determinada tem=-
pnracura, debido a lo cual existen en el mercado retardadores para baja y alta -

temperatura.

Respecto a los porcentajes de aditivos a utilizar, es importante conocer los ran
gos recomendados por la literatura especilalizada va que cn el caso del cloruro -
de sodio, en congentraciones del 10% o menores por peso de agua, actda como un ~
dcelerador, en concentraciones del 15 al 20%, no tiene efecto sobre el tiempo de
espegamiento v el desarrollo de resistencia a la compresidn, en cambio, en con--

centracfones mayores al 20%, funciona como un retardador.

Algunos retardadores como el ligno~sulfonato de calcio., es un retardador muy ac-
tivo, va que ligeros cambios en la concentracidn de éste en la lechada, causa -~
cambios significacivos en el tiempo de espesamiento con las variaciones resultan
tes en el desarrollo de la reststencia a la compresidn. Este efecto es mis notg

rio a temperaturas bajas.

Ademis se debe tomar en cuenta la compatibilidad de los aditivos entre sf, wa ==
que entre ellos pueden existir teacclones adversas a las propieades requeridas,
tambi&n se debe considerar el agua que se ucilice para la formaciin de la lecha-

da.
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iv.2. TI1IPOS b E

V:OOLUMENES NO

Los baches espaciador y/o lavadorbﬁr tilizarse: requieren cuidadosa seleccidn pa~

ra que cumplan con su objetivo. La’ selec ion optima ‘de estos baches depende del

objetivo especffico y de las condiciones\del pozo " Los.factores mds fmportantes

a conisiderar son:

Tipo de fluido de contreol: base agua,. base aceite (emulsiﬁn inversa) y base po--
limeros. : :
Reologfa del fluido de control y de la lechadn, presion hidrgé:ﬁtica requerida

para controlar el pozo.

Caracreristicas de la formacifn: zonas sensibles al agua (lutitas, arcillas), zo
nas ficilmente fracturables o con pErdida de circulacidn; formaciones con alta -
permeabilidad; flujos de agua salada o con aportacidn de hidrocarburos.

Propiedades deseadas de los baches: flujo turbulento con bajos gastos; estabili-

dad en la suspensién de s51lides a condiciones estatiecas,

Aln cuando se hayan tomado en cuenta los factores arriba mencionados en la seleg
¢cidn de los baches, cuando alguno no es real o no se determina lo mejor posible,

pueden ocurrir los sigulentes problemas:

INCOMPATIBILIDAD. Esta incompatiblidad puede existir entre el bache y la lecha-

da, bache y lodo o entre bacihes en el caso de utilizar bache lavador.

Ya que el objetivo principal del bache espaciador es el de evitar el contacto de
la lechada con el fluido de control del pozd, &ste debe ser compatible con ambos
¥ el contacto debe evitarse durante toda la operacidn para evitar la canaliza--=-

cidn de la lechada en el lodo.

La utiiizacidn de baches lavadores, en los casosque se requiera, se les debe rea
lizar pruebas de compatibilidad con el bache espaciador y conm el lodo., En los -
baches lavadores quimicos, se debe tener cuidado con los surfactantes que se ued

licen, ya que algunos se degradan a determinadas temperaturas,
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Los problemas de incompatiblidad pueden evitarse réalizénd'”lds rﬁebéé‘ntoaﬁes-'

tas por el API, asi se evita que los baches cons:ituyan un p ob eﬁa y cumplan P
con su objetivo, 2

FALTA DE ESTABILIDAD. Como se dijo anteriormente, los baches eﬂ gegerél estan -
compuestos de fluidos base agua, base aceite (diesel) y aditivos.  Algunos de =--

€stos son estables hasta una temperatura especffica.

Por tal motivo, las condiciones de presidn y temperatura del pozo se deben deter
minar lo mejor posible, y en el caso de la temperatura, se recomienda utilizar -
la temperatura estitica ya que es la condicidn mds crftica en pozos de rdpida re
cuptracidn térmica,

S{ las condiciones de presidn y temperatura no son los correctos, los aditivos -
seleccionados no serdn los adecuados, por lo que algunos se pueden degradar, oca
slonando que los baches plerdan sus propledades reolfgicas v la colocacidn del -
tapdn de cemento no se efectde en las condiciones Sptimas, por lo tanto su fra-—

guado se verd arfectado.

FALTA DE DENSIDAD Y VISCOSIDAD. la densidad, la viscosidad y el gel de los ba-—
ches espacliadores, deben ser ﬁayores sus valores que los del lodo y menores que
los del cemento, sin embargo estas propledades pueden verse afectadas en los ---

baches durante el proceso de desplazamiento.

Cuando se tienen condiciones como zonas con alta permeabilidad o conr fracturas,
las propiedades reloldgicas pueden verse afectadas debldo a la pérdida de fluido
de los baches, ocasionands que pilerdan su peder de suspensidén (gel) y su viscosi
dad se vea incrementada.

Como se sabe, estos baches contienen sdlidos en suspensién, los cuaies pueden --
precipltarse cuando las propiedades reclSgicas del bache cambien, ya sea por des

hidratacidn o por inestabilidad de alguno de sus componcntes.

Con respecto a los baches lavadores quimicos, estos deben ser lo mids fluidos que
se pueda para poder cumplir com su objetive, pero si se tienen problemas de pér-
dida de fluido, dificilmente lo logrard, ya que el bache se vuelve wis viscoso -

¥ no podrd alecamzar el flujo turbulento con gastos razonables de bombeo como fué

" ESTA TESIS MG BERE
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disefiado. Como consecuencia las paredes del pozo no se limpiardn, esto poste—--

riormente se refleja en un tapdn sin consistencia.

VOLUMENES DE BACHES NO SUFICIENTES. La posibilidad de que se mezcle el ledo con
el cemento, siempre existe, durante el bombeo y el desplazamiento. Tal contami-
nacidén puede resultar en: tiempos acelerados o retardados de bombeabilidad, redu
cida resistencia a la compresidn del cemente, mala adherencia del cemento, incre
mento en la pérdida de fluido y con lodos de emulsidén inversa, la mercla puede -

resultar imbombeable.

Pruebas de laboratorio muestran que los productos qufmicos inorginicos tienen un
efecto erritico en los cementos, que generalmente tienden a acelerar el fraguado;
el efecto depende de la concentracidén. Los productos quimicos orgdnicos general

mente retardan y pueden inhibir completamente el fraguade del cemento.

Para prevenir los problemas antes descritos de contacto lodo lechadas, lo mejor
es minimizar el contacto. Por lo tanto, se recurre a tapones de hule v a la uti

lizacién de baches (lavadores y espaciadores).

Para que los baches cumplan con su objetivo, debende disefiarse ¥ calcularse los -
vol(menes adecuados, de acuerds a las condiciones particulares de cada operacidn.
Existen voldmenes recomendados, que han sido determinados por experiencias de --

campo y por pruebas de laboratorio, los cuales son los sigulentes:

~ Un volumen equivalente a 150 m como mfnimo, de longitud en el espacio anular.

~ Un tiempo de contacto mfnimo de 10 minutos del bache en la zona de interés.

Sin embargo, si las condiclones del pozo son muy crfticas, estos voliimenes deben

Ser mayores.

Cuando las condiclones del pozo son de alta presidn, la utrilizacidn de baches --
lavadores se tiene que deshechar, debido a que a su baja densidad no podrdn con-

trarrestar la presidn de formacidn.
Cuando la colocacidn dal tapdn de cemento se lkleve a cabo por el m€rodo balancea

do, se debe cnnsiderar el volumen de bache que quedard dentro de la tuberfa de -

desplazamiento.
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La determinacidn da' los volimenes Sﬁtimos de los baches) deberdn basarse siempre

en un registro .de calibracidn del agujero.

T1v.3 CACONDICIONAMTENTO - DELS

Las causas por las cuales un tapdn de ceémento mo se’ coloque; on Exito)  se: debe a
-dog factores fundamentales respecto al acondicionamiento del pbzb.flos cuales -

son:

REMOCION DEL ENJARRE. Todos los fluidos de perforacién desarrollan unma capa de
lodo en las paredes del agujero denominada enjarre, el cual se presentard princi

palmente en aquellas formaciones que son altamente permeables.

Este enjarre en la colocacidn de un tapén de cemento causa problemas de adheren-—
cia del cemento con la formacifn y es mds crfcico cuando se tienen fluidos de —-
pecforacidn con un alto tratamiento quimico, debldo a problemas durante la perfp

racidn.

Por tal motive el pozo se debe acondicionar para efectuar la operacidn, en caso
de que exista cualquier otro problema como pérdida de eireulacidn o flujos, es -
recomendable que &stos scantratados y solucionados y posteriormente continuar ==

con la colocacidn del tapén de cemento.

Cuando se tienen lodos con alta pérdida de fluido, se forma un enjarre de espe--
sor considerable, se pueden utilizar elementos mecdnicos, disefiados para vemover
el enjarre, como son los raspadores, y mejorar la superficie de adherencia del -

cemento directamente a la formacidn.

Esta operacidn afecta positivamente la colocacidn del tapdn, pero sc debe tener
cuidado, va que si la eliminacidn del enjarre se logra en su totalidad, podria -
ocasionar pé€rdida de circulacifn u otros problemas relacionados con la deshidra-

taciSn del cemento.
Generalmente los lodos con pérdida de fluido muy bajo producen un ejarre delgado,

el cual, con la utilizacién del bache lavador adecuado serd suficiente para remg

verlo.
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ACONDICTONAMIENTO DEL FLUIDO DE CONTROL, vElyfluiaa dé contiol quq‘;e“:eﬁga en =

T hcuégg'

el pozo debe tener sus propiedades réél&giqas en buenés”ccndicionesf

neas'en todo el sistema.

Generalménte se toman muestras del fluido de control a la entrada dei"poio‘(pre- |
sa de succidn). y a la salida de éste (presa de tecolecclﬁn)'pata“déﬁe;ﬁiﬁétlgpS‘:
propieades. Los valores de las propiedades obtenidas nu-deﬁen varinr;,lés~de -
entrada de los de la salf{da, en caso contrario, el fluido deabe ser acondicionade

hasta que las propieades sean homogéneas.

Para acondicionar el fluido de control se recomienda se circule como =mfinimo un -~
ciclo, para asegurar que los sdlidos que se encuentren en el fondo salgan a la =

superficie y para remover cualquier cantidad de gas que se tenga.

Se debe tener en cuenta que un exceso en el tiempo de circulacisn, puede craer -
efectos contrarics a los esperados, ya que puede erosicnar zonas pocn consolida=-

das como son las arenas, debide al constante flujo.

Iv.4. CONDICIONES REOLOGICAS DEL FLUIDO
DE CONTROL

El fluido de contreol debe tener las propledades reoldgicas Gptimas de ser posi-=-
ble, &stas dependen del tipo de fluido base que se tenga (agua, aceite o polfme-

vos) y de las condiclones del pozo.

Las propleades del fluidc de control que pueden conducir a malos trabalos de co~
locacidn de tapones son: altos esfuerzos gel, alta viscosidad, alta densidad y -

excesivo contenido de sdlides,

Bajo ciertos lfmites bien definidos de presidn de fonde del poze, pucdz ser de--

seable bajar la densidad, conjuntamente con el esfuerzo gel y la viszeszidad, cer

ca del lImite mInimo de presidn de fondo del pozo, esto mejorarfa la eliciencia

de desplazamiento y una mejor remocidn del enjarre.

5 o mecd-

El alto contenido de s&licos puede ser tratado con los métodos, quic

nices, ya que adends es una forma de controlar la densidad del fluidc. D& ser -

3

posible, la utilizacidn de un dispersante quimico orginice ayudard a z:itener

rue

nas propieades reoldpicas.
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Se debe tomar en cuenta, que las propieades reoldgicas del fluido de contfol cen
que se solicitd el disefio de la lechada, deberdn ser las mismas al momento de ——
efectuar 1a operacidn. Si axiste gran diferencla entre les valores de densidad
de la lechada y el fluido de control, se puede presentar el problema de que el -
tapén, una vez colocado, se deslice hacia abajo, y .se contamine. A

En pozos donde se tengan que colocar tapones de abandono & se tenga fluido de ba
ja densidad, la operacidn debe efectuarse a preventor :erredo'y con el pozo es-
trangulado. Asf, se contrarresta la presifn diferencial 'a causa de la gran difg

rencia de densidades.

1v.5. PROCEDIMIENTOS OPERATIVOS

Durante la operacidén de colocacién de tapones, existen muchos factores por los -
cuales el fraguado del cemento no se lleve a cabo en condiciones ncrmales, sin -
embargo, existen otros factores previos a la operacidn y posteriores a ésta que
deben ser considerados.

Se describen a continuacidn los siguientes:

EQUIPO Y MATERIAL PARA EFECTUAR LA OPERACION. Antes de efectuar la operacidn se
debe verificar que exista el equipo que se utilizard y que esté conectado adecua
damente a las conexiones del pozo, en el caso de la unidad de alta presidn que -
se utilice para desplazar, se debe conectar por los dos accesos al pozo (T.P. ¥

T.R.), por si es necesario circular en inverso (fig. IV.l)

Asf, una vez instalado el equipo, se deben probar sus conexiones con una presidn

mayor a la que se espera utflizar durante la operacién.

EL equipo que se encuentra ecn el pozo (perforacidn o reparacidn) deberd probarse
el funcionamiento adecuado de sus bombas, malacate y mesa rotatoria, asf como --

las conexiones de suministro de agua vy lodo.

Por lo que respecta al material, se debe wverificar que se encuentre en la loca--
1izacidpn ¢l cemento, cow la descripeidn de los aditivos agregados, -los datos de -
rendimientos, requerimiento de agua, densidad y tiempo bombeable, ¥ que sean ---

iguales a los del discilo solicitado.
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EL fluido qﬁe ge ccupe para desplazar el tapdn de cemento, asI como el agua de -~
mezcla, exista en cantidad suficiente. '

Si se utilizardn baches, que sean los solicitados con sus respectivas propieda--
des, si alguno de &stos (lavador o 2spaciador) se debe preparar en la localiza-—
cidn, verificar que se prepare segin las recomendaciomes del proveedor, poste-——

riormente realizar pruebas de compatibilidad con el fluido de control y la lecha
da de cemento.

EJECUCION DE LA OPERACION. Con el equipo instlado y probado, se debe verificar
1a profundidad a donde se encuentra el extremo de la tuberfa asf{ como el peso en
el indicador del equipo.

Una vez que los cileulos de la operacidn fueron ya realizados, se debe elaborar
un progrand operativo, mismo que se debe dar a conocer al personal indicado para
que 1o operscidn tenga un mejor desarrollo.

Unu de los problemas que se tienen en esta etapa, es la de obtener la densidad =
de la lechada programada. Cuando se utiliza el mezclador "Jet" para mezclar el

cemento con aAgua, es diffcil obtener la densidad de la lechada, ya que el mez——-
clador estd directamente conectado a la lfnea de bombec que va al pozo, por lo -

que el cemento una vez mezclado se va directamente al pozo.

£l problema radica en que normalmente son volimenes pequedios los que se manejan
en los tapones de cemento, y por otra parte la determinacidn de la densidad de -
la lechada urilizando la balanza de lodos es lenta. Esto hace que el operador -

no tenga el tiempo suficleute para ajustar el gasto de agua de mezclado.

Esto trae como consecuencia que las propiedades de la lechada no sean homogéneas
¥y que existan anilles de cemento con un contenido de agua menor o maver al dise-
flado.

Para tener un mejor control sobre la densidad, se recomienda el usSo de un recir-
culador, en e}l cual una vez que el cemento ha sido mezclado, se recircula, dando
le homogeneidad ¥ ajustar el valor de la densidad de 1a lechada si es necesario.

Posteriormente se bombea al pozo.
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Una vez que sé inicia el mezclado del cemento, se debe apuntar:la horé. esto es

importante bara tener un control sobre el tiempo bombeable de la lechada.

GASTO DE DESPLAZAMIENTO. Los patrones de flujo tapén y turbulente rtienen aproxi
madamente el mismo frente de avance plano. Estos tipos de perfiles, comparados
con el perfil de flujo laminar, establecerin un mayor contacto con el fluide de
perforacién durante el desplazamiento. Esto da por resultado una Sptima remo--—
cidn del fluido de perforacidn, una reducida canalizacidn del cenentu'y una me--—

jor adherencia del cemento a la formacidn.

El patrdn de flujo aceptado para el desplazamiento del fluido de perforacidn es
el turbulento. Como se menciond anteriormente existen condicicnes en que no es
posible utilizar el flujo turbulento, en estos casos se recomienda mis el régi--
men de flujo tapdn que el laminar. El régimen de flujo tapdn en cowbinacidu con
un mayor esfuerzo gel v densidad del cemento que del fluido de perforacién, faci

licard el desplazamiento del lodo.

El efecto de la densidad y resistencia del gel de la lechada de cemento se apre-

cia en la fig. IV.2.

Durante el desplazamiento de los baches y la lechada, se debe rotar la tuberla,
esto se hace para que cuando la lechada llegue al fondo, mediante el movimiento,

3e homogenize la lechada, la tuberfa se debe rotar entre 20 y 30 rpm.

AL término del desplazamiento del tapdén de cemento a la profundidad programada,

si éste fu€ colocado por el método balanceado, un indicador de que no existe —-—
descompensacidn de columnas es, que la presidn final an superficie sea fgual a -
cero (Pf = 0). Se procede entonces a sacar la tuberIa lentamente para no provo-

car turbulencfa o desequilibrar las columnas,

PRUEBA DEL TAPON DE CEMINTO. El tiempo que se le dehe de dar al tapdn de cemen=
to para que frague, deBe ser el dptimo ya que tiempos excesivos retardan las ope
raciones posteriores » tiempos pequeiios pueden Interrumpir el proceso de fragua-

da.

La cima del tapdSn se dete checar can barrena o con tuberia franca. En el caso =
B

en que el tiempo de fraguado resulte mayor al ue fud programade, se corre el —--

o
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riesgo que al intentar checar la cima del tapdn, la tuberfa quede atrapada en el
cemento, por lo que, cuando exista duda en el tiempo de Eraguadd reqderidé ﬁe de
be circular y observar en la superficie el material' que desaloja'ei pozo;.'

Para probar la resistencia del tapdn, &ste se prueba con presidn y peso, cuande
se trata de tapones para desviar, la velocidad con qué es: rebajado Ei tapSn setri
indicative de su resistencia. Para los demis tapones, sslb,sé pruebanrcon pre=—-

sidn y peso.

RECOMENDACTONES. Durante la colocacién de tapones, es importante tomar en cuen-

ta las siguientes recomendaciones.

Verificar las caracterfsticas de la tuberfa que se esté usando dentro del pozo;

didmerros, peso, capacidad, y longitud de toda la sarta.

El fluido de control siempre deberd estar homogéneo en sus propiedades, tanto --

dentro del pozo como en las presas.
Verificar que el conjunto de preventores opere satisfactoriamente.

Comprobar que la potencia del malacate para mover la sarta de tuberfa sea confia

ble y que las bombas del equipo operen satisfactoriamente.

Revisar que el fluido de contrecl contenido en las presas sea como minimo el 70%

de la capacidad del pozo; si ne es asf, preparar la cantidad faltante.

Verificar que exista suficilente agua natural.

Utilizar baches separadores cuando el fluido de control no sea agua, verificando
pacio anular y esn T.P.

Verificar en las boletas que el cemento a utilizarse sea el disciiado y que se es
pecifiquen sus caracterfsticas como: cantidad de adirivo, densidad, rendimiento,

agua requerida y tiempo bombeable.

Probar la unidad de bombeo y sus concxiones superficiales con presidn.



Coordinar con el personal que interviene en la o"eraciﬁn el pragrama de 1a misma.
con el propdsito de obtener uma participacién. efecciva ée cada uno’de ellos -
(reunidn de planeacidn y seguridad).

La operacidn debe de terminarse antas que el ciempb‘ﬁumSéable ge :rebasge

Con el fin de efectuar un andlisis de propledades al cemeﬁco. re:upgrérf::es -—

muestras.

Verificar que la densidad de la lechada el estarla preparando, sea homugenea ¥

que el bombeo sea continuc.
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vi.owE T O0ODos . EXPERTIMENTATLTES
Debido a las conétan:es fallas en la colocacidn:de tapones de cemento, particular
mente en los utilizados para desviar pozos, se han efectuado numerosas investiga=-

cicnes para determinar las causas,

En un artfculo publicado por R.M. Beirute*, invest{gé el comportamiento de un ta-
pén de cemento 1fquido después de dejarlo en el pozo. Por medio de experimentos

de laboratoric y un modelo matemdrico, demostrd que las lechadas de cemento pesa-—
das, colocadas encima de lodos ligeros, forman interfases inestables, las cuales,
debido a las fuerzas gravitaclonales adversas, pueden originar el flujo de flui--
dos, contaminando el tapdn o haciendo que &ste se mueva hacla abajo ocasionando la
falla de la operacidn. Sus observaciones, cuando estaba realizando los experimen
tos, concuerdan bastante bien con las descripciones de fallas de tapones de cemen

to reportadas en el campo en esta zona.

Se diseflaron una serie de experimentos para investigar el fenGmeno de la estabili
dad de los tapones de cemento dentro del pozo. La idea era determinar sf &ste --
era el principal factor que contribufa a las fallas, particularmente cuando se --
coloecaban tapones por el método balanceado, sin el uso de un tapdn puente o tual-
quier otra forma de soporte abajo del tapdn. S1 se enconctraba que la inestabili-~
dad del tapdn era también una causa seria de la falla, el objetivo de la investi-

gacidén era encontrar las formas de controlar el problema.

Partiendo de la problematica de la inestabilidad de los tapones de cemento dentro
del pozo, se presentan dos métodos experimentales, llevados a cabo por diferentes

investigadores.
USC DE UN BACHE VISCOSO DE BENTONITA Y HERRAMIENTA DESVIADORA DE FLUJO.

TRABAJO EXPERIMENTAL. Los experimentos se realizaron simulande un pozo, cons=—-
truido de tubos de lucitra transparente, de aproximadamente 18 pg (46 em) de largo
y 1.75 pg (4.4 cm) de didmetro interior, como se nuestra en la fig. V.l.

* "Flow behavior of an Unset

Cement Plug in Place"
SPE 7589, 1978.
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Para simular la tuberfa de perforacién (T.P.) se uso tuberfa de cobre, de 0.5 -

pg (1.3 cn) de didmetro.

EL lodo de perforacidn v las lechadas dq cemento que se usaron en los experimen~
tos, se mezclaron en la forma mis parecida a la que se emplea en el campo. Se -
uso un lodo de perforacidn con bajo contenido de sdlidos, no disparsos {BCSND) -
de 9.0 1lb/gal (1.08 gr/qu). en los experimentos. Se escogld &ste, debido a que
proporciona la mayor diferencla de densidad entre la lechada y el lodo de perfo-
racidn. Esta diferencia se tiene en la mayorIa de las situacioens en la coloca-
cifn de tapones. En la tabla V.8, se proporciona una lista de ics fluidos utili
zados en los experimentos.

Los experimentos iniciales se realizaron para simular lo mds real posible las —
técnicas de c¢olocacidn. Comunmente bajo operaciones normales de campo, el lode
se acondiclona y se bombea una lechada de cemento a través de la tuberfa franca,
retornando por el espacic anular. La densidad del cemento es alginas veces de ~
6 a 7 1b/gal (0.72 a 0.84 gr/cma) mayor que la del lodo del pozo. Fn fa fig. --
V.2 se muestra un esguema ideal de la colocacidn de un tapdn, la tuberfa centra
da en el agujevo, los fluidos regresando por el espacio anular, una colocacidn -
uniforme del cementoc v del bache espaciador en el espacio anular ¥ mu¥ poca per-

turbacidn abajo de la tuberfa.

La primera serie de experimentos, utilizando tuberia franca para colocar el ce--
mento y el bache, di8 resultados completamente diferentes a los que se muestran -
en la fig. V.2,

La fig. V.3, muestra un esquema mis realista de los que se observd en el labora-
torio y se cree que ocurre en el campo. Esta figura muestra! la tuberfia hacia

un lado del pozo; una gran parte del tapdn de cemento canalizidndose hacia el --

fondo del pozo a través del lodo; ¥ el lodo mis ligero, desplazindose hacia arrl

ba por el espacio anular.

EL autor R. M. Bairute, n0t5 que 1la estabilidad de la interfase entre la lechada

y el lodo, era fundamental para el &xito del trabajo. Tamb tacdé que, ailin

en los casos en los que la interfase se comportaba de manera ¢ tle, las pertur

baciones, tales como el movimiento del modelo de prueba o la filiracidn de gas a

la interfase, podria iniciar el flujo de fluldes hacia dicha {nterfase. Sus --



experimentos se llevaron a cabo mediante una colocacidn cuidadosa del fluido pe-—
sado en la parte superior del ligero; observando después el cumportamiento del -
flujo. Los experimentos fueron mis all3. Come se ha indicado, los fluidos en =

realidad eran desplazados hacia abajo del aparato de prueba.

Utilizando una tuberfa de perforacidn o de produccidn simulada, se observs que -
la agitacién creada por la lechada, al ser desplazada a través de la tuberfa de
perforacidn franca simulada, era con frecuencia suficiente para inicilar el flujo,
afin antes de que se terminara de colocar completamente el tapdn (ver fig. V.3).
En otras palabaras, la tendencia de los fluidos a fluir, cuando se colocan tapo-
nes, era un factor de control de mayor importancia que la que se le habfa dado -

originalmente.

Asf, el problema no era solo el control de la estabilidad de la interfase des—--~
pués de que el tapsn se ha colocado, sino el ser capaces de colocar el tapén en

el pozo sin perderlo durante la operacifin. Se investigaron dos propuestas: una,
sobre el uso de bache viscoso de bentonita, con el fin de crear un apoyo para la
lechada, y la otra, relacionada con el uso de una herramienta desviadora de flu-
Jo, al £inal de la tuberfa, para cambiar la direccidn de flujo de los fluidos;

de vertical y hacia abaje a horizontal y hacla arriba.

Cuando se utilizé el bache de¢ bentonita adelante de la lechada, el procedimiento
de colocacidn fué como se muestra cn la fig. V.4. Primero la columna de bentoni
ta se coloca abajo del punto donde se colocarfa el tapdn de cemento. Posterior-
mente, &e levanta la T.P, hasta la parte superior del bache de bentonita (que ==~
serd el punteo donde se localizard el fonde del tapdén de cemento), y posteriormen
te se colocd la lechada a través de la T.P. franca. Sc observd que se podfa ob-
tener un tapdn débil o regular cuando se usaban lechadas de baja densidad, s3lo

si se tenla culdados ecxtremos al colocar el bache de bentonita y la lechada de -

cemento.

Las lechadas de cemento de mayer densidad, que podfan utilizarse para obtener un
tapdn regular, era de 11.8 1h/gal (1.42 gr/ Cm3). Todas las lechadas con densi~
dad mayores a &sta, se dilufan en el lode y se canalizaban hacia el fondo del =--
cilindro de prueba (fig. V.3). Para obtener un tapdn uvstable con tuberla {ranca,
la lechada y el bache de hentonlra debfan bombearse leutamente y colocarse uni--—

formemente en el cilindro., rotando la tuberfa mientras se estaba bombeando.
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Er 1z mayorfa de los éxperinen:aé; el haéﬁg Ge»bgn:onita no tendfa a caer al fon

do, debido a que su densidad ers :ﬁy pArecida a 1la ‘del lode.

Por otra parte, el bache de bentonita con frecuencia se canalizaba hacia arriba,
a través del lodo y no tenia contacto con las paredes de todo el cilindre. En -
esos casos, a medida que se colocaba el cemento, &ste se canalizaba hacia abajo

casi instantineamente a través de los huecos dejados per el fluldo ascendente de
1a columna, desplazando hacia arriba del espacio anular, al lodo de perforacidn

mds ligero y menos viscoso. Las lechadas de cemento de mayor densidad que se --
probaron (mayores de 13.8 1lb/gal) también penctraban el bache de bentonita des--
plazando parte de &ste junto con lodo de perforacién hacia arriba del espacio --

anular.

En una segunda serie de experimentos se utilizd una herramienta desviadora de --
flujo al final de la tuberfa paora colocar el bache de bentonita y la lechada de
cemento. La fig. V.5 es un esquema del disefio que se sugiere para la construc—~
cifn de la herramienta desviadora. Esta se disefio con el propdsite de cambiar -
la direccidn del flujo de los fluidos. Los resulcados de estos cxperimentos mos
traron un aumento considerable en la estabilidad y calidad del tapdn de cemento.
El bache espaciador de bentonita y la lechada de cemento se distribuyeron mis uni
formemente en el cilindro y permanacieron mucho mds estables durante y después -
de la colocacifn. Con el uso de la herramienta desviadora de flujo y el bache -
viscoso de bentonita, se pudieron colocar buenos tapones de cemento de 15,8 1b/
gal. (1.90 gr/cma) y tapones regulares de 17.5 1b/gal (2.10 gr/cms) en lodo de «
9.0 lb/gal (1.08 gr/cm>) f£ig. V.6.

En la dltima serie de experimentos se utilizd la herramienta desviadora, pero no
el bache de bentonita. Los resultados de tales experimentos verificaron la im--
portancia de la herramienta desviadora de flujo para crear una interfase estable
lodo-cemento y para proporcionar una distribucidn uniforme de los fluidos en el

interior del pozo. Se obtuvieron tapones de cemento satisfactorfos con lechadas
de 13.8 1b/gal (1.66 grlch) y mis ligeras. Los intentos con lechadas de l4.8 -
1b/gal (1.78 sr/cma) fueron originalmente estables, perc al poco tiempo €sta se

canalizaba lentamente hacia el fondo del cilindro. Lo mismo ocurrié con lecha--

das de mayor densidad a la de 14.8 lb/gal.
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Los resultados de estos experlamentes Indican gque el uso Je 1la herramlenta <o

_dora de flujo y de un bache wviscose de bentonita, podrian imcrementar enorne
las posibilidades de obtener buenos tapones de cemento. La fig. V.7, muestrz la
forma correcta en que se recomienda usar la herramienta desviadora para colocar

el bache viscosc de bentonfta y la lechada de cemento. Como se indicd anterior-
mente, el bache de bentonita debe colocarse de manera similar a la lechada de --
cemento, con su extremo superlor em el punto donde se desea que quede el fondo -
del tapén de cemento. La tuberfa se levantard hasta justo la cima del bache de

bentonita para colocar la lechada de cemento. Debe usarss el mé&todo del tapdn -

balanceado,

BACHE VISCOSO DE BENTONITA. El bache de bentonita puede prepararse en el campo,
adicionando bentonita a una percidn de fluido de perforacifn existente, para ha-
cerle mis viscoso y darle mayor gel. El bache de bentonita debe ser lo mis vis-
coso posible, pero debe permanecer bombeable. La cantidad mdxima de bentonita -
que puede tolerar un lodo, bajo en s6lidos no dispersos, en promedio es de 25 a

30 1b/bl (71 a 86 kg/mj) en total. En los experimentos se adicionaron 15 lb/bl

(43 kglmg) de bentonita para preparar un bache con una viscosidad plistica de --
61.0 cp y un punto de cedencia de 125.0 1b/100 piez. como se muestra en la tabla
V.8. Para aplicaciones en el campo se recomienda el uso de un volumen suficien

te para formar un apoyo que tenga la misma longitud que la que tendrd el tapdn -

de cemento.

HERRAMIENTA DESVIADORA DE FLUJO. Esta herramienta fuerza el flujo de los flui--
dos hacia la pared del pozo. Esto permite una colocacidn mis uniforme del bache
de bentonita y de la lechada de cemento en el pozo. Ademds, esta accidn reduce
la canalizacidn y ayuda a la limpieza del pozo, gracias a su accidn limpiadora.
Con la reduccién de la canalizacién de la lechada, se puede obtener un tapdn mis

resistente y de mejor calidad.
Es posible comstrulr una herramienta desviadora de flujo simplificada, tapenan~
do el extremo inferior de la tuberfa de produccidn o de perforacién y luego per-—

forar de 6 a 8 agujeros de 0.75 a 1.0 pg, en los costados del tubo,

Si se construye asf la herramienta, se recomienda que se perforen los agujeros -

suficlentes para crear la misma drea de flujo que el Hrea del interior del tubo.
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CEMENTOS DISPERSQOS. Una de las recomendaciones originales de Beifrute*, fué redu
cir el uso de dispersantes en las lechadas de cemento para tapones. Durante los
experimentos, €l notd gue las lechadas mezcladas con dispersantes parecian temner
una mayor tendencia a canalizarse y diluirse con el lodo, comparadas con ague-—-
1llas que no tenfan dispersantes. Las lechadas con dispersantes tenfan consisten
cilas y viscosidades menores, lo que asocfado con la alta diferencia de densida--
des entre el lodo y el cemento, provocaba que la estabilizacidn del tapdn fuera

mis diffcil. En general, mientras mis cercana sea la densidad de la lechada de

cemento a la del lodo, =o4s estable serd el tapdn. De igual forma, se cree que -
los aditivos que hacen a la lechada mis suceptible a la dilucidn o adelgazawmien~
to, hardn mis diffcil la estabilizacidn del tapdn.

CONCLUSIONES.

1. Los experimentos descritos en este trabajo verificaron que la interfase en--
tre un tapén de cemento lfquido denso que descansa en la parte superior de un lg
do de baja densidad, puede ser bastante inestable y por lo tante, esta inestabi-

lidad es un factor determinante en la colocaciéu de tapones.

2. La agitacidn fisica provocada por el uso de una tuberfa franca para colocar
un tapdn de cemento, es suficiente para generar una interfase inestable entre el
cemento ¥y el lodo de perforacidn, reduciendo la posibilidad de que el tapén per-
manezca en el lugar deseado, sin importar la diferencia de densidades entre el -
lodo y el cemento. Esta conclusifn se basaenlos resultados que se o-tuvieron =~

de un modelo del poze sin escala.

3. De los experimentos realizados, se encontrd que el uso del bache con la adi-
cifn de bentonita pur s{ misme, sin la herramicecnta desviadora de flujc, nmo fué& =

generalmente efectivo,

4. La colocacisn del Sache viscoso de bentonita y el tapdn de cezentc, por me==
dio de la herramienta desviadera de flujo colocada en el extremo de la ruberfa,

incrementd la estabilidad del tapdn durante y después de su colocacidn, permi--—-
tiendo una mixima diferencia de dansidades, del cemento sobre el lodo, de 6.8 —--

1b/gal (0.82 gr/cmj).



5. La colocacidn del tapdn de cemento por medio de la herramienta desviadora de
flujo, sin el uso del bache viscoso de bentonita, dio como resultado la abten———
cidn de un buen tapdn de cemento para una diferencia de densidades entre el ce--

mento y el lodo, de 4.8 1lb/gal (0.56 gr/cm3).

6. Llas lechadas de cemento con dispersantes, parecen mis suceptibles a la dily-.

cidn y a la inestabilidad {contaminacidn lodo-cemento).
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TABLA NO, V.8.- PROPIEDADRS REQLOGICAS DE 108 FLUIDOS UTILIZADOS EN LOS

FIUINDG MATIRIAL

1 Lofdo BCSND*

2 Bache 1, 10 1b/b1

3 Rache 2, 15 1b/bl

4 Bache 3, 18 1b/b1

5 Clase G, 30% de HIO
13 Clase G, 44 de }(2\)
7 Cemento G. acreado
L} Cemento G, acreada
9 Clase G, 0% "20

10 Clase G, 44% 1,0
11 Clase G, 38% u,,ﬂ
12 Cemento G, acteado
1 Lodo BCSND

1 Lodo BCSHD

1 Lodo BCSND

1 Lodo ICSND

DISP. DE

DENSIDAD CEMENTO  ESF. GEL A 3 RPN
m/gat (%) 10_seq. 10 ming
9.0 2 12
9.1 25 60
9.1 80 122
9.2 150 L MESS
17.5 1.25
15.8 o
13.8 °
1.8 0 :
17.5 0.75 g
15.8 0 13
16.4 0 15
14.8 o 12
2.0 2 12
9.0 2 12
9.0 2 12
9.0 2 12

* Bajo Contenido en S8lldos no Dispersos

** Muy espeso.

EXPERIMENTOS .

LECTURA. ““DEL’ | VISCOSINETRO. |

33207 =
105 7770
7186’

CONSIST,
A0 min.

By (Beavden).



€S0 DE UN SISTEMA DE FLUIDO REACTIVO (SFR) Y HERRAMIENTA DESVIADORA.

La caracteristica importante de este nmétedo para colocar tapones, es un sistens
de fluido reaccivo (S5FR}, que contiene un componente guimico que reazciona <on =~
salmuysra de clovruro de calcio <creando la formacidn rdpida de gel. Este gel pos-
teriormente servird como un puente, sohre el que la lechada de cemento permanece-—
rd hasts que sea lo suficientemente resistente para soporcarse por si mismo.
Adends de reaccionar el SFR con salmuera de cloruro de calcio, también reacciona,
formando gel, al comtacto con la lechada de cemento. Asf, cualquier residuo de
SFR que ne reacciond con 1a salmuera, lo hard con la lechada de camento,
mentando 1a estabilidad del tapdn.

incre~-

TRABAJO EXPERIMENTAL., El equipo utilizade para efectuar las pruebas consta de:

un ctubo de acrilico de 3.75 pg de didmetro interior (simula-el pozo), tubo de --
acrilico de | pg (simula la T.P.), tubo de descarga, para los propésitos de cir-
culacidn, recipientes para los diferentes fluidos ueilizados en las pruebas vy ==
una bomba (fig. V.9). Las pruebas se realizaren circulando fluldos de pozo, bom
beado algunos baches espaciadores y alguna otra solucidn quimica como salmuera y

diesel, y posteriormente scdesplazd la lechada de cemento a su lugar correspon--
diente.

Durante y despuds de la operacidn, se hicieron observaciones visuales de lo que
ocurrid en el modelo. Eun algunos casos, los fluidos fueroa coloreados para ha-

cer notar los efectos y hacer posible distinguir el comportamiento del flujo du~
rante las pruebas.

KESULTADOS. Como puede verse en la tabla V.10, en las pruebas 1 y 2, la lechada
de cemento se canalizd hacis el fondo dentro de la salmuera y del lodo, cuando -
se intentd realizar la prueba por el método balanceado tradicional (con tuberfa

franca), fig. V.12. La canalizacidn de la lechada también ocurrif cuando se uci
1iz8 la herramienta desviadora simple {fig. V.1l}, prueba 3, igualmente cuando ~
1a difevencia de densfdades del cemento-lode fué de 3.1 1bfgal (D.37 gr/cm3). -
prucha 4.

Las prucbas recalizadas con el SFR y la herramienta desviadora conel extremo ~~-

abierto(fig. V.Il), se tuvo &xito en la colocacifn de tapones de cemento, fallan
do cuando no se wrilizd el SKFR gelificado abajo de 12 tuberfa antes de circular
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el cemenzo a se lugar. S gl volu:e:vﬁel STR no es suiiciente, algunas lechadas
de cemento se canalizardn a través de &sta. El volumen del SFR dabe ser so0lo.el
suficiencte, para facilitar la sacada de la tuberfa después de haberlo colocado -~

en el lugar deseado.

Una prueba se efectud con la herramienta desviadora simple (fig. V.1l) y el SFR,
prueta 8. Este método falld probablezente debido al poco volumen o falta de &s-
te del SFR que no fué colocads abajo de la tuberfa, una prueba realizada con la
herramienta desviadora simple v canica, tambi&n falld. Algunas gelaciones del -
SFR pudieron haberse tenido abajo de la tuberfa pero aparentemente no fueron lo
suficientemente capaces para mantener la lechada de cemento en su lugar. También
s8lo una pequefia cantidad de bache espaciador fu&utilizado entre la lechada v -
el SFR. La gelacidn del SFR dentro de la herramienta desviadora, pudieron haber
restringido u obstruido el flujo. Estos resultados indicaron la necesidad de —-
utilfzar vollimenes grandes de bache espaciador adelante de la lechada de cemento,
para limpiar el espacio anular y ceparar la lechada del SFR, ya que también el -
SFR reacciona con ésta.

De las pruebas realizadas con herramienta desviadora alargada y asiento para ca-
nica (£ig. V. 11) con SFR, se obtuvieron buenos tapones, pruebas 10 v 11, Estas
pruebas fueron realizadas colocando el SFR y la canica fué lanzada cuando se bem
beaba la Gitima porcidn de éste, seguido por un gran volumen de bache espacilador.
Cuando la canica se asentd en la herramienta, el flujo fué desviado hacia los --
costados, por los orificios de 1la tuberia en los costados, dejando un volumen —-—
considerable del SFR gelificado abajo. Un gran volumen de bache espaciador fué

bombeado para limplar el espacio anular por arriba de los orificlos, en seguida

se bombeo la lechada de cemento. Este método resultd un éxito, debido al gran -
volumen del SFR gelificado, colocado abajo de los orificios laterales de la -=--

herramienta.
CONCLUSIONES.

1. FEl sistema de Fluido Reactiveo (SFR) puede ser utilizado con tuberfa franca =~

o con la herramienta desviadora para colocar con &xicto un buen tapén de cemento.

2. El SFR provee un medio de colocacifn de buenos tapones de cemencto, sin el --

riesgo de 1a canalizacidn de la lechada hacia el fondo en pozos con condicienes
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crlticas como son, diferenclas de densidades tan altas somo de 7.1 1b/zal

k1
(0.85 gr/em’).

3., Grandes volimenes de bache espaciadeor pueden sar utilizados para iimpiar el

espacio anular y minimizar la contaminacidn.

4, La gelacidn del SFR no ocurre hasta despuls de que se cologue en el lugar dg

seado.
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TARA RO, V.10.- RESULTADOS DE LAS F'RUEBAS DEL MODELQ PARA COLOCAR TAFONES.

NO._ PRUEBA

DO D1, POZO

DAD SFR? ESPAC, AGHA i, LECH.

1b/gal_tgriec)  TI1PO HTA S0 gal /ga) lgr/cc) RESULTADOS_DE_LA_VRUEDA
1 9.4 (1.13) l.ﬂl\h ABIENTA N o0 16.7 (2,00 Tapdin canol zado
2 9.6 (1.15) SALS  ABIERTA N 0 16,7 {2.00) Conalizado
3 9.4 (1.13) LuA n.sd N o 16,7 {2:00) Tapint canallzade
4 2.4 (1.13) LBA 0.5, N o 12.5 (1.50) S mantuve ut rato, canaltzd
5 9.4 (1,13) LRA ABIERTA s 1 16,7 (2.00) Buen tapon
6 2.6 (1.15) SAL AVTERTA s 1 16,7 (2.00) Buen taphin (8o saco TP dep. de colovar el SPRY
7 9.6 {1.15) SAL ABIERTA 5 1 16,7 (2.00) Fal 16 »l1 tapdn
A 9.4 (1.13) LBA D.s. s 1 16.7 (2.00) Tapdn canatizato
9 9.6 (1.15) SAL DAC® s 1 16.7 {2.00) Se bajo vaando se lald cankcas
1 9.6 (1.15) SAL DAC S 1 16.7 (2.00} Excelente tapon
1 9.6 (1.19) SAL DAC S 5 16.7 (2.00) Excelente tapdn
12 9.6 (1.15) SAL  psC s 1 16.7 (2.00) Se bajo cuando se tanzd contea
13 16.0 (1.92) LBA ARTERTA N o 18.0 (2.16) Buen tapdn
14 16.0 (1.92} LA ABIERTA s 3 16.7 (2.00) Bueno, alge movido
15 16.0 (1.92) LBA ABITRTA s 1 18.1 (2.17) Fitllo
16 15.0 (1.80) wact pac s 5 16.7 {2.00) Buen tuydn
a Sislema de Fluido Reactivo (S1/No) € Difusor Simple con Canlca (fig, V.11)
b ledo Mase Agua g Lodo Base Aceite.
c Salmuera
a Dlfusor Simple (fig. V.i1)

© bitusor Alargado con Caulca (£lg. V.11}
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de cemente; som -—

~de-tapones

2.0
3.

ﬁe:odo de los dos capones

g %e:odo de la cuchara ver:edora (Dump-Bailer)

'lechada de cemento, evitando asf, la contamin 16

El método de la cuchara vertedora requiere de cond N 3 ﬁaré'-—
ser utilizado. :

Cada uno de los métodos ufrecen ventajas y desventajas. y-su operaciﬁﬁ en ulgunos
casos, difiere mucho una de otra. A continuacidn se describe .cada uno de los --

métodos con sus variaciones.
v.2.1 ¥ E T o D O D E L T A ?2 0O N B AL A NCE A D

Cuando se va a colocar un tapdn de cemento, la tuberfa de produccidn o perfora--
cién, se lleva su extremo hasta la profundidad deseada. Entonces se bombea la -
lechada de cemento hacia abajo por la tuberfa, para llenar el espacio anular de
abaje hacia arriba, Si se utilizan baches (lavador y espaciador), é€stos se bom-
beardn previo a la lechada. El problema consiste en evitar que ol tapdn se mue-
va después de colocado. Esto se logra mediante un proceso denominado balanceo -
del tapdn {fig. V.14).

La lechada de cemento se debe detener en un punto donde la parte superior de la

columna de &sta, en el espacio anular tenga aproxiradamente 1a misma altura que

dentro de la tuberfa. El fluido utilizado para desplazar la lechada debe tener
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la misma densidad que el fluide del espacioc anular, .de tal manera que las colum- -
nas estén balanceadas (fig. V.14). En este momento ‘sé saca la tuberfa, quedando

el extremo de ésta, por encima de la cima teSrica del tapdn de cemento.

La expresién "tapdn balanceado", se refiere a2 la colacacidn de un volumen de ce-
mento en el fondo, de tal manera que las columnas estén balanceadas para que no

exista movimiente de fluidos cuando la tuberfa se levante., 5i el fluido gue se

tiene en la tuberfa es mis pesado, continuari saliendo por la tuberfa hacia el -
espacio anular después de haber suspandido el bombeo. Si el fluido que se tiene
en el espacio anular es =33 pesado, entonces el flujo se estableceri en direc---
cidn contraria. S{ las columnas no se balancean, es posible que el cemento se -
contamine con lodo.

Cuando se bombea un bache espaciador o un lavador en el espacio anular antes del
cemento, es necesario bombear una columna de fluido que tenga la misma longitud

¥y densidad, detrds de la lechada en la tuberfa, para mantener las columnas balap
ceadas (fig. V.i4).

Igualmente, el desplazamliento de fluido por el volumen de la tuberfa sumergida -
en la lechada de cewento, hard que la lechada suba wds alto que el llenado nece-
sario hasta que se saque la tuberfa. Esto se deberd tomar en consideracidn cuan
do se calcule el volumen de lechada requerida.

CALCULOS. Los cilculos se realizan en base a los voliimenes de cemento y baches
que se tienen en la localizacién, por lo que son necesarios los datos de tonela-
das de cemento, el rendimiento de la lechada, requerimiento de agua, tiempo bom—

beable y el volumen de los baches.

VOLUMEN DE LECHADA DE CEMENTO

Vl = Nt 20 R (5.1)

V, = Volumen de lechada ( 1 )]

Nt = Nfimetro de toneladas de cemento {ton)
R = Rendimiento de la lechada ( 1/m )
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CAPACIDADES

Espacio anular (entre T.R. ¥ T.P. o T.P. y agujerc)

2 2 . g . - -
€, = (0" - a%) 0.5067 S 5.2)

Agujero o T.R.
¢ = b2 0.5067 (5.3
Tuberfa de produccidn. o T.P.

2
- = 4
C: dt 0.5067 (5.%)

Todas las capacidades (cea' Cy C:) estin en { 1/m )

D = Difmetro interior de la T.R. o del agujero (pg)
d = Didmetro exterior de la T.P. (pg)
d. = Diimetro interior de la T.P. {pg)

ALTURA DE LA LECHADA EN EL POZO CON LA TI.P. DENTRO. Como se vié nn::rinr:énte. =
el capdn debe quednr balanceado por lo que las longitudes de las columnas de ce—=

mento deben ser iguales, por lo tanto:!

v

h, = Alrtura de la columna de cemento {m)

1

ALTURA DE LOS BACHES EN EL POZO CON LA T.P. DENTRO.

v, .
by = be (5.6
cea + C:
v
hy = bl (.7
c .0
ea t
h, = Altura del bache espaciador (m)
h3 = ALtura del bache lavador (m)
be = Volumen total de hache espaciador ( 1)
Vyp =~ Volumen total de bache lavador ¢ 1)
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VOLUMENES. DE BACHES POR DELANTE Y POR DETRAS DEL CEMENTb.

v =e, b, : 7 S EN )
\13 = Volumen de lechada

v, =C, h, ' (5.10)
Vg =C. hy ‘(S.Ii)

VOLUMEN DE DESPLAZAMIENTO.

De la fig. V.15, tenemos que:

h -Prof-(hl+h2+h

Y ) : (5.12)

3
Vg = S by (5.13)

V, = Volumen de desplazamiento ( 1 )

[~

h, = Altura de la columna por desplazar (m)

=~

CIMA TEQORICA DEL TAPON DE CEMENTO.

Una vez que la lechada quedd colocada y que la tuberfa se levante para quedar -

fuera de &sta, se debe determinar la cima tedrica del tapdn de cemento (fig. V.15)

Yy (5.14)

[

CT = Prof - L (5.15)

1

Ll = Longitud del tapdn de cemento (m)
CT = Cima tedrica (m)
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ALgunas variaciones del nétodo del tapdn balanceado, son los sigulentes:

TAPON DE CEMENTO EN SENO DE BACHE, Esta operacidn puede realizarse de dos mane--
ras diferentes. Una es bombeando todos les fluldos a utilizar (baches, lechada)

v desplazarlos, cuando haya salido un volumen determinado de bache al espacio anu
lar (previo cilculo), se levanta un tubo de la T.P. y se continia bombeando hasta

colocar el tapdn de cedento. La otra forma es: bombear un volumen de bache y des

plazarlo hasta el extremo de la T.P., v colocarlo como tapdn balanceade, poste
riormente se levanta la T.P. para que el extremo quede dentro del bache y proce-~

der a colocar el tapSn de cemento.

AFINAR UN TAPON DE CEMENTO. Se conoce comunmente como “descabezar un tapdn"”, es-—
ta operacidn se lleva a cabo cuando la longitud del tapSn de cemento es pequeiia.
Cuando ya se tiene el tapdn de cemento colocado a la profundidad deseada, se le--

vanta la T.P. a donde quiera que quede la cima del tapdn y se circula en inverso

hasta que el exceso de la lechada salga a superficie.

OPERACION.

1. Colocar la tuberfa (de perforacidn o produccidn) a la profundidad deseada.
2. Bombear voilumen de bache lavador (si se uriliza).

3. Bombear volumen de bache espaciador.

4. Bombear volumen de lechada de cemento rotando la tuberfa de 20 a 30 rpm.
5. Bombear volumen de bache espaciador.

6. Bombear volumen de bache lavador.

7. Bombear volumen de fluide de desplazamiento,

8. Al terminar de bombear el fluido de desplazamiento, verificar que la presién -
final sea cero (Pf = Q).

9. Levantar la tuberfa, quedando el extremo 200 m arriba de la cima tedrica del

tapdn de cemento.
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VENTAJAS. -
— %o ‘requiere ‘de equipo adicional,
- La‘operacisn ‘es 'sencilla,

~ Permite la'circulacidn en inversc cuando se desea afinar un tapdn-de cemento.

DESVENTAJAS.

— Puede existir contaminacidn de la lechada con lodo, especlalmente cuando se ma-
nejan pequeiios voldmenes de cemento.

- Formacién de fases inestables lodo~lechada.

- Riesgo de que el tapdn se canalice cuando se tienen grandes diferencias de den-—
sidad lechada-lodo.

= Es diffeil escablecer la cima del tapdn de cemento ton exactitud.

V.2,2. METODO DEL TAPON BALANCEADO cCoN
DIFUSOR.

Este método uti{liza una herramienta en el extremo de la T.P., denominada "difusor",

éste proporciona algunas ventajas sobre el método tradicional (con tuberfa franca)

La primera ventaja de esta llerr;;mienta es la distribucidn uniforme del flujo de -
la lechada de cemento cuando es colocada, lo cual minimiza la posibilidad de cual
quier canalizaci®n de la columna de lechada. La segunda ventaja igual de impor--—
tante a la primera, es que esta herramienta permite que la columna de lechada per
manezca intacta después de haber sido colocada.

FUNCIONAMIENTO DEL DIFUSOR. La herramienta consta de cuatro componentes principa
les, &stos son fdciles de moler excepto la unidn viajera, que es parte del collar
de aislamiento. La unidn viajera se recupera con la tuberfa y puede volverse a =

utilizar. Los componentes del difusor son:

Collar de aislamiento
Tapén limpiador.
Tubo cola de aluminio.
Zapata perforada.

Despuds de que la herramienta es conectada y bajada a la profundidad deseada, la

lechada de cemento es bombeada y desplazada hasta la zapata perforada, la cual -
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diszzibuye 2l flujoe inifrrmemente én él:lugéi de colocacidn. vEl,:apEn limpiador
es colocado y desplazade hacia el foads. Una vez quélelitaéSﬁfllegé al collar de
aislaziento, £ste se desconecta con’ 1os demis componentes del difusor incluyende
el tapdn limpiador de hule, de la T.P, ¥ 15 unian‘viajera. La lechada ya coloca-

da permanece aislada de cualquifsr movimiento.  La uniln viajera se recupera de la

T.P., se revisa para poder ser utilizada.en otra operacidn, fig. V.16.
OPERACION,

1. Bajar la herramienta con la T.P. a la profundidad deseada (puede ser recomen-
dable en algunos casos colocar un bache de bentonita abajo del lugar donde se co-
locard el tapdn de cemento.

2. Bombear volimenes de baches y lechada de cemento. Parar el bombeo y solrar el
tapén limpiador de hule, bombear vollmenes de baches y desplazar hasta que la le--
chada llegué& aproximadamente 30 m arriba del extremo de la T.P. (unidn viajera).
3. Reducir el gasto de bombeo y continuar hasta que el tapdn limpiador 1llegué a

la camisa soltadora, esto se verificard por un ligero incremento de presidn.

4. Incrementar lentamente la presidn hasta alcanzar la presidn con que se rompe-
rdn los pernos. La camisa socitadora se liberari, notindose una repentina caida -
de presién. Asf la T.P. y la unidn viajera quedardn desconcetadas de la herra-—-
mienta., Durante este paso, el tapén limpiador salid de la unidn viajera.

5. Levantar la T.P., posteriormente sacar a la superficile y desconectar la unién

viajera.

CALCULOS, Los cdlculos son los mismos que se realizan en el m&todo del rapdn ba-
lanceado tradicional, es conveniente hacer notar que la longitud a utilizar de tu
berfa cola de aluminio, serd la misma que la longitud del tapdn de cemento, ¥ la
cima teérica se calculari con dicha tuberfa dentro del! cemento.

VENTAJAS.

- Se evita la contaminacidn y la formacidn de 1a Interfase inestable en la base
del tapdn de cemento, debido al uso de la zapata perforada.

- Se evita la canalizacidn del cemento debido a que la columna de lechada perma—-
nece intacta unma vez colocada.

- No existe riesgo de sobredesplazamiento de la lechada.

- La cima del tapdn se puede establecer con exactitud.
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DESVENTAJAS
- Costo adicional de equipo.

— No ge regomienda para longitudes grandes-de tapdn de cemento.
V.2.3. METODO DE LOS DOSs TAPONES

Este método utiliza dos tapones de hule; un tapén de fondo y otro de desplazamian
to, para aislar el cemento del fluido del pozo (similar a una cementacidn prima--
ria). Ademis de los tapones, se utiliza una herramienta especial, que se conecta
en el extremo de la tuberfa (T.P.), llamada "Receptor de Tapones", la cual permi-
te el paso del tapdn de fondo y asI quede fuera de la T.P., fig. V.17.

La herramienta es bajada con la T.P. a la profundidad deseada y se inicia a colo-
car el tapdn de fondo seguido por la lechada de cemento, bombeando la cantidad -~

deseada, Se libera el tapdn de desplazamiento de la cabeza de cementar v se bom-
bea el fluido de desplazamiento.

El tapdn de desplazamiento se alojard en un asiento del receptor de tapones, cau-
sando un repentino incremento de presidn en la superficie, cuando el tapdn se ha=-
ya asentado. FEste aslento ayuda a que el tapén quede asegurado, previniendo que
el cemento regrese por la T.P., Posteriormente la tuberfa se levanta a la profun--
didad deseada, ya sea fuera del tapdn de cemento o dentro de &1, para e¢ircular en
inverso el exceso de lechada.

Con presidn adiciomal se rompen los pernos de corte de la herramienta, deslizdn--
dose hacia el fondo de &sta el asiento junto con el tapén de desplazamiento, esto

permite que se establezca la ciruclacidn directa o inversa (fig. V.18).

CALCULOS. Los cdlculos son los mismos que se realizan en el método del tapdn ba-
lanceado tradicional, excepto para el volumen desplazamiente y la longitud de tu-

berfa que se tiene que levantar para quedar fuera del cemanto.

El cilculo del volumen de desplazamiento se efectda utilizando la longitud hasta
donde se encuentra el receptor de tapones, por lo taato, la altura de la columna
de cemento con la tuberfa dentro, se debe calcular solamente con la capacidad del
egpacio anular.

119



Pernos

. ellos
de corte-—my! | =

S i Asiento del tapon
eguro e de desplazamiento
de anillo. *

Oriticios de
flujo

L\"ul\\\xx\rxl
I

” N 9 vt B e v

Fig.V.17.. Diagrama del Receptor de
tapones.

120



121

T.P.

|.T.R.

Cemento

LR eceptor
de tapones

Asiento del
I tapdn

Tapon de
— fondo

Desplazamiento detl
cemento

™~
2

it
L
"_‘, U
3
- ! I
s s
ot s
A-‘ .
RS "
2 Tapdén de |«
i N cemento |3, ",
“LTapdn de P
desplazamiento .
+4 LT
Fa- )
BTN
‘.."
4’
Cemento colocado con el segundo Se {evantau {u T.P. y se aplica

tapon en el receptor.

Fig.V.18._ Diagrama del metodo de los dos tapones.

presion para establecer cir-
culacidn.



OPERACION.

1. Colocar el receptor de tapenes en el extremc de la tuberfa e introducirlo a -
la profunidad deseada.

2. iIntroducir el tapdn de fondo en la T.P. y bombear la cantidad de lechada de--
seada detrds de éste. liberar el tzpSn de desplazamiento e iniciar a bombear el
fluido de desplazamiento.

3. La T.P. se levanta entonces hasta que su extremo quede a la profundidad desea
da.

4, Aplicar una presidn de 2 000 lblpgz en la T.P. para liberar el asiento del re
ceptor de tapones.

5, Circular en inverso.

VENTAJAS.

- Se puede establecer la cima del tapdn de cemento con exactitud.

~ El uso de tapones tanto adelante como atrds de la lechada de cemento, reducen -
la contaminacidn de é&sta.

- No existe riesgo de sobredesplazamiento de la lechada.

- Se previene la entrada de cemento u otros fluldos del pozo al interior de la --

T.P. hasta que se aplica presidn para comunicarla.

DESVENTAJAS,

- El costo del equipo.

V.2.4.METODO DE LA CUCHARA VERTEDORA.

El método de la cuchara vertedora (Dump-Bailer) es generalmente utilizedc en po--
z0s entubados de poca presidn, poca profundidad, pero también puede ser utilizado
en pozos profundos y con mayor presifn con ayuda de otras técnicas. En pozos so-
meros ¥ de baja presisn, no se requiere de lodos pesados, ya que el pozo puede —-

ser controlado con salmueras, agua dulce o aceite.

Las aplicaciones de este método son generalmente limitados a2 las condiciones don-
de la densidad de la lechada desplzard el fluido del poze.

122



Puede colocarse arena o grava por debajo del intervalo deseado del tapdn de- cemen
to, o un tapdn puente mecdnico puede ser colocado en ia base dei'tépﬁn (fig;—V.lQ)
El cemento es bajado con la cuchara vertedota, que consiste priacipalmente de peo-
quefios tubos que contienen la lechada, la cuchara se baja con cable de accro has-
ta la profundiad deseada y es descargada la lechada sobre el tapin puente por me-

dio de un dispositivo mecdnico-eléctrico que se acciona en superficie.

Solo puede ubicarse un volumen limitado por viaje, por lo tanto se hardn tantos
viajes coto lo requiera la longitud del tapén de cemento. Este dispositivo de la
cuchara vertedora hace que existan pocos problemas de contaminacidn; y la profun-

didad de ia ubicacidn del tapdn es fdciimente controlable.
OPERACION.

1. Se prepara el volumen de lechada de cemento requerido y se coloca en la cuha~
ra vertedora (pequefios tubos).

2. Se introduce al pozo la herramienta y se baja a la profundidad deseada con ca
ble de acero. .
3. Se acciona el dispositivo mucdnico-eléctrico en superficile para liberar la le
chada de cemento.

4, 8Se saca a superficie la cucharz vertedora.

5. BSe prepara otro velumen de lechuda ¥ se procede de la misma manera. La opera

cidn se repite hasta cubrir el intervalo deseado.
VENTAJAS.

~ El equipo es simple y de fdcil operacidn.
- La contaminacién del cemento es minima.
-~ La profundidad de colocacidn del tapdm de cemento, ¢s fAcilmente controlable.

- Se recomienda en pozos perforados con aire.

DESVENTAJAS.

- Los pozos deben tener poca presidn.

El fluido en el pozo «debe ser agua o salnwuera.

- Se debe utilizar un tapén puente (retenedor).

Maneja pequefos voldmenes de cemento.

- Se utiliza s6lo para profundidades someras.
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v.2.5 ﬁ ET0DO DEL TAPON ‘T-B T .

’EI me:ado TBT (True—Tubing Bridge) se u:ili-a patra. colocar :apones d= cex en:q en

T.R.:a traves de la tuberfa de prodiuccidn.

contenido en una’bolsa de 5ﬁ1e;‘§1n'—-'

nci'(;d\;cé de"sil;ﬂ.;a;‘.’!a:con la -—

iara e]. vol.ume ’ile' lechada que -

l.sa ‘e expanda hasta. el ==

;postcri roen sera colocado encim

tadora se’ harin para “cubrir parte de

fvuln da 1a herramienta.’cietre y ens
{ver. Eis. v 20).,

“.La herrnﬁienta_TBTiest
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" La herramienta existe en dos diferences diiﬁe:féé exég?iorésﬁljl(}léjpg y.2 1/8 -

3.1/2 a9°5/8 pa.

P2, 1a bolsa de hule existe para varios difmetrros de T.R. desd

La herramlenta se introduce al pozo completa en.la primera corrida;’ posteriop—-—-

mente solo la euchara vertedora. (fig. V.21)

La utilizacién de un registro de coples (CCL) én”la”herramfenta es con'el fin de

que la bolsa de hule sea colocada en el cuerboidél'tubany no ‘en algiin cople.
OPERACION.

1. Armar la herramlenta TBT (fig. V.21), se prepara la lechada de cemento y se -
coloca en los tubos de la cuchara vertedora, Se mete al pozo y se baja a la pro-
fundidad deseada (fig. V;ZO).

2. Se acciona el dispositivo mecfnico-eléctrice de la cuchara vertedora para li-
berar la lechada, @sta entra en la belsa de hule expandiéndose al difimectro inte=-
rior de la T.R., el cemento sobrante quedard vertido alrededor del tubo mandril,
al mismo tiempo, la cuchara vertedora se desconecta del resto de la herramienta —
para ser recuperada.

3. La cuchara vertedora se¢ llena de cemento y se baja hasta donde se encuentra
el tubo de ventilacién adicionando un nuevo volumen de cemento. ELl cemento no --—
debe cubrlr el orificio de ventilacidn del tubo hasta que la vAlvula clerre.

4. Una vez que la vdlvula cerrd debido al necanismo de reloj, se baja el volumen

necesario de cemento con la cuchara vertedera.

VENTAJAS.

- No se necesita controlar el pozo para colocar el tapén de cemento.
- No se requlere el empleo de un equipo de reparacidn.

=~ El ticmpo de cierre del pozo es corte.

~ No se requiere sacar la tuberfa de produccidén.

- La longitud del tapdn se puede manejar a voluntad.

DESVENTAJAS.

- El tapdn debe ser coloecado en agua dulece o salada, o en fluidos aportados por -

el pore,

~ El pozo debe estar libre de asfaltos .o depdsitos dé.pqrnfina;,

- El tapdn de cemento sdlo es probado con presidni:’
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VI.1 TAPON "PARA DESVIAR

La colocacifn de tapones de cemento para desviar un pozo 'es una cperacidn que se ve
curre a.ella para corregir problemas tales. como: accldentes =cciinices (pescados),

correcciones en la trayectoria del pozo o para iniciar la perforacisn dirijida.

El siguiente ejemplo trata de un .tapén de cemento utilizado para desviar la tra--
yectoria original del pozo, a causa de un accidente mecdnico. Los datos son los
sigulentes. e ' ’ v

ZONA: Sureste :
DISTRITO: Villahermosa
CAMPO: Escarbado
P0OZO: No.1}
TIPO: ’ Exploratorfo-Terrestre
Vi.l.1. CONDICIONES DEL P0O0ZO

El pozo Escarbado No.l se encontraba perforando la formacifn Cretfcico Superior,

con barrena 8 3/8 pg a la profundidad de 5 289 m, cuya litologfa se compone de -
un BO% de caliza gris claro y 20% de marga café rojizo. EIl fluido de perforacidn
es un lodo base aceite con una densidad de 1,68 gr/cm3 ¥ con baje contenido de s

lidos, 80 seg (embudo Marsh). La @ltima T.R. cementada que se tiene es da 9 5/8~
pg a 5 087 m (zapata)hasta superficie (fig. VI.2

Al estar perforando, a la profundiad de 5 289 m, con barrena de 8 3/8 pg, sc ob--
servd p&rdida parcial de circulacidn, por lo que se trato de controlar dicha p&r-
dida, preparando baches de lodo y bombeando é&stos con diferentes concentraclones
de Obturante Granular Medio (0.6.M.), sin éxite,

Durante una operacidn de bombeo de 20 m3 de lodo de perforacidn con densidad de -
1.60 gr/cm3 con una concentracldn de 75 kg/m3 de 0.G.M., con la barrema a 5 261l m
se desplazd dicho bache con 40 m3 de lodo de perforacidn con un gasto Q = 3.5 ~
bl/min y una presidn de desplazamiento P= 55 kg/cmz. al iniciar la circulacidn se
observd pérdida de 2 mJ, al finalizar el desplazamiento se obsarvd circulacién -

norzal.
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Al sacarse la barrenz a 5 034 m se observd desprendimienmto de la T.2. de 5 pg ¥H
de 19.5 1b/ple, cayendo la sarta al xundo del pozo, quedando como pez 5 015 o de
tuberfa (longitud de pez ='1.P.) y ia buca de pez (B P.).a 271 mw,

Después de haberse efeztuade )a= nperacines de pesca. se 1ogro recupera- 501-.33
m de tuberfa, quedande en pozo una L.P..= 5 67 my la B P. [ 5283 3o ‘nisno -—

que no se pudo Tecuperar,

PEZ: Barrtena 8 3/8 pg, 1 tubo lastra~barrema y 1 estabilizador,

Tna vez que se decidid colocar un tapSn de ccmento para desviar‘el goéo;'se':omé—
Ton los cigufentes registros: TInduccidn con Rayos Gama, Desviacidn Calibracion y
Densidad-Neutrdn Compensado en el intervalo de 5283 m a 5087 m.

Se colocaron rres tapemes de cemento sln &xito hasta colocar el cuarto tazdd conm

@xito. A continuacién se describe cada uno de ellos.

PRIMER TAPON.

Lechada de Cemento. 7 teneladas de cemento tipo "G” cen los aditives:

35.00% Barina Sftica
0.25% Antiespunante
1.00% Fiuidizante (dispersante)
0.40% Controlador de filtrado
1.30% Retardador
4.00% controlador de cloruros

0.65% Intensificador del reardador

Densidadd de 1la lechada: P = 1.94 g:/cm3
Rendimiento: R = 47.5 l/saco
Regquerimiento de agua: Req = 23 1/saco

Tiempo bombeable: T.B. = 4:20 hrs.
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BACHES

3

4 o~ de bache espaciador = 1,73 gr/cm3

OPERACION. E tapdn de cezento se colocS por el mEtodo del tapdn balanceado.

Con T.P. franca de 5 pg de 19.5 1lb/pie a 5283 m se circuld acondicionando el ~--
fluido de perforacidn ccn las sigulentes propledades:

P =1.61 gr/an, 75 seg, Vp= 55 cp vy Pc = 24 15/100 piez. Se bombeo la lechada
de cemento de P = 1.94 gr/:m3 entre baches de fluido espaciador, desplazd la —-
misma con 294 bl de lodo de perforacién con un Q = &4 bl/min y una presidn P = 140

kg/cnz.

Purante la operacidn se observd circulacidn normal y la tuberfa se rotd con 30 rpm.
la presidn final fué fgual a cero, se levantd la T.P. a 4700 m. Ciz=a tedrica de

tapdn de cemento a 5130 m, con un tienpo de fraguado de 72 hrs.

RESULTADOS. Con barrenma de B 3/8 pg se verified la cima de cemento a 5143 m, se
rebajé cemento sin consistencia a 5200 m. Se rebajd cemento hasta 5230 m con una

velocidad de 0.2 m/min.

Se metid barrena B 3/8 pe, herramienta desvaidora y motor de fondo perforando ==
desviado a 5294 m, donde suspende la perforacidn por encontrar resistencia. Por
lo que se concluye que existid una mpla operacidn de perforacién desviada y falra

de longitud del tapdn de cements por lo cual se volvid a caer al pozo original.
SEGUNDQ TAPON.

Lechada de cemento. 12 toneladas de cemento tipe "G" con los aditives siguilentes
33.002 Arena SIlica
0.20% Controlador de filtrado
1.00% Fluidizante
1.00% Retardador

Antiespumante

4.90% Controlador de cloruros
Densidad de la lechada:f = 2.00 gr/cm3
Rendimiento: R= 45.435 1l/saco
Regquerimiento de agua: Req = 22 1/saco

Tiezpo bombeable: T.B. = 4:00 hrs.
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BACHES B

3 mj de bache lavador para fluideo base acg{:g;
4 m> de bache espaciador’ P ='1.80 gr/cm?.

OPERACION.  El tapén de cemento se colocS por el método del tapSn balanceado en -
seno de bache. i

Con extremo de la T.P. franca de 5 pg a 5283 m, se circuld acondicioanando lodo;

P = 1.61 gr/cm®, 65 seg, Vp = 42 cp ¥ Pc = 14 1b/100 ple>. Se colocd 0.5 = de
bache espaciador y se levantd la T.P. a 5275 o donde se colocd el tapdn de cemen-
to, bombeando lechada de cemento de densidad variable de 2.00 a 2.02 gr/cma. en--
tre baches de espaciador ¥ lavador. Desplazd lechada con 278 bl de lodo con um -
Q= 5 bl/min y una P = 32 kg/cnz. Al salir el cemento al extremo de la T.P. se ==

bajo el gasto a Q = 3 bl/min y la P = 14 kg/cmz, presidn final igual a cero.

La tuberia ge rotd con 20 rpm, se observd circulacidn normal. Se levanto extremo
T.P. franca a 4658 m. Cima tedrica del tapén de cemento a 5000 m, tiempo de fra-- .
guado de 80 hrs.

RESULTADOS. Con barrena de 8 3/8 pg se verlficd la cima de cemento a 5040 m, Te~"
b238 cemento a 5060 con una velocidad de 0.25 m/min, prosigulendo = rebajar cemen
to puenteado sin consistencia hasta 5273 m. Por lo que se concluye que el tapdn

de cemento se contamind en su totalidad con fluido de perforacifn.
TERCER TAPON

Lecahda de cemento. 15 toneladas de cemento tipo “G" con los aditivos siguientes:

35.007% Harina Siljea

0.6G 1/saco Controlador de filtrado
1.20 1/saco Fluidizante (dispersante)
0.60 1/saco Retardador

0.30 l/saco Antiespumante

4.00% Controlador de clerures
Densidad de 1n lechada: P = 2.00 gr/cm3

Rendizicnto: R = 45.46 1l/saco

Requeriniento Jde agua: Req = 20.72 1/saco
Tiempo 3dombeable: T.B., = 4:00 hrs.
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BACHES
3 u3 de bache lavador para fluido base aceite.

3 m3 de bache espaciader P = 1.80 grlcmz.

OPERACION. Al efectaurse las pruebas de compatibilidad de la lechada de cemento
con el bache espaciader, en la localirzacidn, se observd ligero incremeato de vig
cosidad al mezclarlos y despu@s de 30 minutos aproximadazente, . se observd flocu--
lacidn total de la lechada y del bache, debido a lo cual se suspendiS la opera-—-
cibn. ’

VI.1.2 DISERO DE LA LECHAD A DE CEMENTO
( CUARTO TAPON)
Los datos necesarios para el disefio, son los siguientes.

OBJETIVO DEL TAPON: Para desviar
LUGAR DE COLOCACION: Agujerc descublerto
DIAMETRO DEL AGUJERO: 9 pg promedio (por registro)

PROFUNDIDAD: 5275 m

TEMPERTURA ESTATICA: 288 °F (142°C) a 5275 m

FLUIDO EN EL POZO: Lodo base aceite (con 0.G.M.}

PROPIEDADES: P . 1.61 gr/cmj, Va = 72 e¢p, Vp = 59 e¢m, Pe = 26 -~

e
1b/100 pie” y Salinidad 93,000 ppm.
LONGITUD A CUBRIR CON EL TAPON: 300 m
TIEMPO BOMBEABLE REQUERIDO: 4:00 hrs.

Ultima T.R. cementada: 9 5/8 pg P-110, 53.5 1lb/pic a 5087 w
Profundidad del pozo: 5287 m {(Boca de Pez)
Tuberfa de desplzamiento: T.P. 5 pg XH, 19.5 1lb/ple

El digefio final de la lechada de cemento quedd de la siguiente manera:

357 Harina S{lica Ayvuda a prevenir la dureza Inicifal en pozos -

con a2lta temperatura.
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.Con:rnladbr'dc clerures ‘,Esté adi:ivo,evitu 1la ‘reaccidn de-la lechada

con cloruros del lodo de pericoracida.

Antiespumdnle‘ . : ‘Evita'que al ser mezclada la lechada, aTrrastre

0.252
airve por la formacifn de espuna.

0.4%  Controlador de filerado Reduce ‘l1a deshidratacidn de la lechada en —-
pozos con alta temperatura.

1.07 - Fluidizante Este aditivo es un reductor de friccidn (dis-
persante) por lo que hace a la lechada mis =~
fluida.

1.3%2 Retardador Anplia el tiempo de espesamiento de la lechada.

0.65% Intensificador del Se agrega este aditivo para que el retardador

retardador tenga un mavor rendimiento, asf se evitan --
grandes cantidades de retardador.

Cantidad de cemento: 15 toneladas.

PRUEBAS DE LABORATORIO.

Tiempo bombeable: 4:00 hrs (fig. VI.1)
Propledades reoldglcas a 27 °C:

Leoo™ 178+ Lagg™ 98+ Lygq™ 76 ¥ Ljgg= 40
vp= 80 cp Pc = 18 1b/100 pie’
2
n'= 0,86 K'=0,0048 1b/100 pie” seg

Agua librea 27 °C: 0.0 cm3

Pérdida de fluido: F30-10 cm3

Densidad de la lechada: 1.94 gr/:m]
Rendimiento de la lechada: 47.5 !/saco

Requerimiento de agua: 25 l/sace.
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VI.i.z b DE BACHES

En este caso s3lo se utilizd bache espaciador, el cual es un fluido base aceite -
que no crea altas viscosidades en las interfases. Contilene ademds un poderoso —-
dipsersante lo que permite que pueda ser densificado con barita, posee baja pérdi
da de fluido v ademds puede ser bombeado en flujo turbulento con bajos gastos de
bombec. Es escable hasta 400°F (204 °C). La densidad del bache es de 1.80 gr/cm3
(densidad del lodo = 1.61] gtf:ms).

Se urilizaron 7 m3 de bache, ya que debido a los problemas de contaminacidn, se =~
programd tener una columna de 170 m de bache en el espacio anular y también se co
locé un ctapdn de bache espaciador en la base del tapén de cemento, para evitar --

contaminacidn.
VI.2 CUIDADOS PRE-OCPERATIVOS

Se verificé la tuberfa con que se efectuarfa la colocacibn del tapén (grado, peso

y didmetro), el peso de la sarta y la profundidad a la cual se encontraba.

- T.P. 5 pg XH, 19.5 1lb/pie

- Peso en el indicador del equicpo de perforacidn 132 ton (peso del -
block = 8 ton)

- Extremo de la T.P. franca a 5275 m.

Verificando la profundidad a la que se encuentra la T.P. franca.
PESO DE LA SARTA (Ws )

Ws = Peso unitarieo (lb/pie) x Profundidad (piles)
Ws = 19.5 lb/ple x 5275 m x 3.28 pie/m = 337,389 1b

FACTOR DE FLOTACION (Ff)

_ £ 10do
F acero

1.61
55 0.795

Ff = |

FE = 1~
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‘PESO DE LA SARTA CON.FACTOR ‘DE:FLOTACION (Wf)

0.795 = 268,192.1b

'?:wf‘-xlzz ton

PESO TOTAL (Hc)

Wc = Wf'+ Peso del block .
Wt = 122 ton + 8 ton = 130 ton .

Wt = 130 ton

- Por lo que el peso de la T.P. en el fndicador del equipq'e§ aproxinadaﬁenc: igual
al caleulado. ’ 3

Se verificaron las condiciones del equipo de perfa aciﬁn' bombas y malacate (en -

condiciones satisfactorias).

Se verificd el equipo a utilizar, as{ como el materfal suliciﬁado{
Equipo en la localizacidn:

-~ Unidad de alta presidn

- Unidad mezcladora (recirculador)

- Unidad con cemento dosificado (15 ton)
~ Pipa con agua de mezcla ( 10 m3)

-~ pipa con bache espaciador (7 =)

Se verificaron las propledades del fluldo de perforacidn, densidad y viscosidad a
la entrada y la salida del pozo.

Presidn de circulacidn = 50 kg/cm2
Gasto de circulacidn = 6 bl/min

Asf, con las condiciones anteriores y las cantidades de los materiales en la loca

lizacidn, se realizardn los cilculos necesarios para efectuar la opearacidn.
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CALCULOS.

I Para acondicicnar el fluido de control, se circulard como afnimo un ciclio, -

por lo que se determina el tiempo de circulacidn.

Datos: Bombas Triplex
Carrera 12 pg
Dijoetro del pistdn 6.5 pg
Nimero de emboladas (70, 80, 90) EPM
Eficiencia de lia bomba (80%)

~ VOLUMEN DE FLUIDO DE PERFORACION A CIRCULAR
2
C = (4.276)" x 0.5067 = 9.265 1/nm
2 2 )
Coo = (97 = 57) » 0.5067 = 28.375 1/m

(8.335% - 5% ) x 0.5067 = 24.24 1/m

(g]
L]

ea

V. = 9.265 l/m'x 5275 m = 48,873 1

28.375 1/m x ( 5275 - 5087) m = 5,335 1

<
]

eda

<
(]

24,24 1/m x 3087 n = 123,309 1

ea

Vo, o=V +V _+V
4 ea

tf ea -

Ver

48,873 1 + 3,335 1 + 123, 309 1 = 177,517 |

;
\tf

177,517 1

= GASTC DE LA BOMHA

= 0. w C
Q 00386>(Dp>p
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Q = Gasto de.la bomba (L/émb)
D_ = Didmetro del plscdn (pg)

C_ = Carrera del pistdn (pg)
Q = 0.0386 x (6.5)% x 12 = 19.58 1/emb (eficlencia LOOX)

Q = 19.58 x Eficiencia

Q = 19.58 x 0.80 = 15.66 1l/emb

- NUMERO DE EMBOLADAS

v ' -
No emb = ——=8E .

Q
No emb = mrrsz 11,333 emb

15.66 1/emb

- TLIEMPO NECESARIO

o No_exb
EPM

11,333 emb

£ = ——tr—f————w 162 min

70 emb/min

e - MLe33emb o o

80 exb/min

c = 11,333 emb _ 126 min

90 emb/min

Por lo tanto s{ se circula el fluido de perforacién con un gasto de B0 EPM, se ne

cesitan 2:30 hrs. aproximadamente para completar un ciclo.

2) Para colocar el tapdn de cemento por el mé&todo del tapsn balanceado, en seno

de bache, se realizaron los siguientes cdlcules:



a) -Para cclezar gi &achcyéspa:{ad‘ ’enigiffondaydél‘po;o;;ésté se ‘colocard como .

un tapbn balanceado.

Volumen de bache a!:qivéat,;?;bl‘(l;iXB’lf‘b-

- ALTURA DEL BACHE EN T.P. Y Eé?:\CIO_ANULAR (hhb)

b, - Yoy
v G Cos
o Lll3 1
hbb 30 m

{9.265 + 28.375) l/o

~ VOLUMEN PARA DESPLAZAR EL BACHE ESPACIADOR (de)

de - Ct x (Prof - hbb)
Vap = 9-265 1/m x (5275 - 30 ) m = 48,595 1

v = 306 bl

db

b) Para efectuar los cdlculos para el tapdn de cemento, se debe considerar que =
la T.P. se levantard a 5247 m. '

De los datos de laboratorio, se tiene:
15 ton de cemento
Rendimiento R = 47.5 1/saco
Requerimiento de agua Req = 25 1l/saco
- VOLUMEN DE AGUA REQUERIDO PARA LA LECHADA DE CEMENTO (Va)

v, = 15 ton x 20 saco/ton x 25 Ll/saco = 7,500 1

- VOLUMEN DE LECHADA DE CEMENTO (Vl)
vy =15 ton x 20 saco/ton x 47.5 l/saco = 14,250 1

Yy = 89.6 bl
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- LA ALTURA DEL VOLUMEN DE LECHADA EN T.P. Y ESPACIO ANULAR

hy - 14,230 1 378.60 @
(9.265 + 28.375) l/m

Como puede verse en la fig. VI.2 partede la lechada queda dentro de la T.R. de
9 5/8 pg, por lo que se determina primero el volumen correspondiente al espacio -

anular entre T.P. y agujero, y el volumen restante de lechada, se determinala lon
gltud que cubre dentro de la T.R. de 9 5/8 pg.

VOLUMEN DE LECHADA ABAJO DE LA ZAPATA (VM)

Vl‘i = (9.265 + 28.375) 1l/m x (5247 - 5087) = 6,022 1

= VOLUMEN DE LA LECHADA RESTANTE ”12)

v -V, -V

12 1 11

Vip ® 14,250 - 6,022 = 8,228 1

- ALTURA DEL VOLUMEN DE LECHADA' RESTANTE DENTRO DE LA T.R. 9 5/8 pg

hy = 8,228 1 . 246 @
(9.265 + 24.24) l/m

- ALTURA TOTAL DEL VOLUMEN DE LECHADA CON LA T.P., DENTRO

hi = (5247 ~ 5087 )m+246m= 406 m

¢) Se determina ahora el volumen de bache espaciador que se bombeari por delante

y por detrds de la lechada, considerando el volumen rescante de los 7 ms.
vbe = 7,000 1 - 1,113 1 = 5,887 1
= ALTURA DEL BACHE EN EL POZO CON LA T.P. DENTRO

5,887 1
€9.265 + 24.24) 1/m

=176 m
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= VOLUMEN DE BAUHE EZ3PACIADOR POR DELANTE DE LA LECHADA

-
"

2402 1/8 % 174 2. 4,230 1
v, = 26.77 bl

- VOLUMEN DE EACHE ISPACILADOR POR ni-:'r’k.xs';nz LA LECHADA
v, = 9.265 1/mx 176 m = 1,628'1
v, = 10 bl

- VOLUMEN DE DESPLAZAMIENTO

h, = Prof - ( hl + hZ)

=
1

5247 = (406 + 176) = 4665 m

<
i1

9.265 1/m x 4665 m = 43,230 1

v,o= 272 bl

- CIMA TEORICA DEL TAPON DE CEMENTO

v

Ll - 1
c

L, 14,250 1 -7
41 1/m

Como puede verse en la figura VI.2, el tapin queda colocado en agujero entubado
¥ descubierto, por lo gque se debe determinar nuevamente la cima del tapdn de ce==

mento sin T.P. dentrto:
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- YOLUNEY DE LECHADA EN L AGUJERO (¥, )"

- VOLUMEN DE

fy ® Fhl/m X {5247-5087) = 6,360 i

Ly

vl:t = 14,250 = 6,560 = 7,650 1

- LONGITUD DE LA LECHADA EN La T.R. (h_)

- CIi

vi.3

L.

fora,

Capacidad de la T.R.

C = (8.535)% x 0.5067 = 36.9 L/m

- vltr
tr ¢
h:r . 12690 1 - 208 o
36.9 U/m

MA TEORICA DEL TAPON DE CEMENTO
Ll =~ 5087 m - 208 m = 4879 m

L, = 4879

1

EJECUCION DE LA OPERACILION

Con extremo de la T.P. 5 pg a 5275 m, se circuld acondicionando fluido de per

cién, durante 2:30 hrs. (l cicle), resultando las siguientes propiedades:

Entrada del fluido al so0zo: F = 1,61 gr/cm3 Viscosidad = 75 seg
Salida del fluido del pozo: P = 1.61 gr/cm3 Viscosidad = 75 seg.
Vp=59 ¢p, Pc= 26 1b/100 pie2 y Salinidad = 93,000 ppm



P
2, Se probarcn ias conexionas superficiales coen 330 kg/em”, resultando satisfac

torias.

3. Se colocd tapdn de 7 b1 de fluido espaciader de 1.80 gr/cmz. desplaziandolo ~-
5
con 306 bl de fluido de perforacidn con una P = 98 kg/em™, y un Q@ = 6 dbl/min y —

presidn final 1zual a cero.

4. Se levant§ T.P. a 5247 m y se bombed 27 bl de bache espaciador de una -——
P = 1.80 gr/cms. Se mezclS v bombed 90 bl de lechada de cemento de P=i.94 gr/
3

cm .
5, Se bombes 10 bl de fluido espaciador de f = 1.80 gricm .

6. Se desplazd lechda de cemento y baches con 272 bl de fluido de perforacifn -~
2
con una P = 56 kg/em” yun Q=5 - 3 bl/min, presidn finmal igual a cero.

7. Se levanté la T.P. a 4630 w lentamente.

Durante la operacidn se observd circulaciln normal y al bombear el bache espacia-
dor por delante de la lechada, se rotd la T.P. hasta que se colocd el tapén de
cemento en su lugar.

VI.4 CUIDADOS POST-OPERATIVOS

1. Sacar T.P. lentamente hasta 200 m arriba de la cima del bache espaciador.

2. Romper circulacifn en directo para lavar la T.P.

3. Continuar sacando T.P., a superficie,

4, Meter barrena 8 3/8 pg a 3500 m, esperar en total BO hrs de fraguado, circu--
lando a intervalos.

5, Bajar a reconocer la c¢ima del cemento a * 4879 m. Probar con 5 ton de peso
y presién de 140 kg/cmz.
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VI.5 RESULTADOS

A

. Con barrena 8 3/8 pg se verificd cima de cementd’a’
§ g L e R e
con 15 ton de peso y presidn de 140 kg/cm” durante 30 minutos, soporcando:satis-—

factoriamente la prueba.

Rebajé tapén con barrena a 4963 m con una velocidad de DﬂmeImin‘y‘de ahffhasta‘-
5150 m rebajd tapdn con una velocidad de 0.1 m/min, consideréindose satisfactorio.
Se sacd barrena a la superficie.

Se armd herramienta desviadora y metid misma con barrena 8 3/8 pg y motor .de fon-
do 6 1/2 pg a 5150 m. Se perford desviado a 5156 m donde se tomS derviacidn 2° =

30', tumbo S 60° W (desalojando 40% cemento y 60% formacidn)

Se continué perforando desviado con los sigulentes resultados:

Profundidad {(m) Desv. Rumbo Perfora.
5165 4°0" § 55° W 80% marga café

202 cemento
5172 4°15" § 49° w 90% marga café

10X cemento
5195 4°45" S S0° w 90Z caliza café

10% marga café
5215 4°45" 8 50° W 100% caliza café claro.
5248 5°15¢ s 55° w 100Z marga café rojizo.
5280 5°0° g 60° W 100X marga café rojizo
5338 4°15° S 55° W 90X caliza café

102 marga café
5460 4*30"' s 80° w 90% caliza  café

102 marga café
EL pozo se continud perforando hasta 5736 m. donde se cemento la T.R. de 7 pg, —-

por lo que se concluye que el tapdn de cemento para desviar cumplid con el obje-—

tivo.
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CONCLESIONES

La colocacifn de tapones de cemetto, es una operaci&n que cumplira con un. ab*eci—r
vo especifico, puesto que un tapén mal colocadw ocasionatd un 1nc.e=e1to en los -

costos de operacidn y retraso en las operaciocnes subsecuentas’

Cada operacién debe ser considerada como un caso particular por lo cual, el méto-
do v el disefio de la lechada de cemento serd exclusivo de cada tap8n de cenento =

de acuerdo al objetivo.

Las lechadas de cemento deben ser disefiadas de acuerdo a las condiciones de: Pro-
fundidad, temperatura, difmetro del lugar de colocacidn, propiedades reolSgicas -
del fluido de control v del objetivo del tapdm, asf el volumen de lechada debe -~
ser suficlente y se determinari en base a un registro de calibraci&a, cuando se -
trate de agujero descubierto. Los aditivos que se agreguen a la iechada, deben -
ser los adecuados ¥ en las cantidades especIficas de las pruebas API, los tiempes
de espesamiento no deben ser excesivos va que altos porcentales de retardador, ==
disminuyen la resistencia a la compresién del cemento, tiempos larzos de espera -

de fraguado y en consecuencia contaminacidén del cemento.

El tiempo de fraguado debe ser determinado en base a pruebas de resistencia a lia
conpresidn a las 24:00 hrs de fraguado, ¥ la minima permisible serd de 33 kg/c:l-
La temperatura para efectuar el disefio de la lechada, debe ser obteanida de Regis=—
tros Geoffsicos, utilizando la temperatura circulante a excepcidn de pozos de ai-
ta temperatura (ripida recuperacidn térmica) en que se empleard la estidtica.

El tiempo de espesamiento mdximo recomendable ser§ igual al tiecpo requerido para
la operaciSn mds 60 minutos por cualquier falla del equipo de perforacidn imponde

rable,

Siempre que sea posible, la densidad de la lechada deberd tener un valer cercane
a la del fluido de control y contener el minimo porcentaje de dispersante, cuando

la diferencia entre la densidad de la lechada y la del fluido de controcl sea con-

siderable, deberd colocarse un %ache dec apoyo con suficiente viszosidad v de den-

sidad intermedia, para el método del tapdn balanceado.
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- Con respecto a los baches espaciadores, deberdn utilizarse sieczpre, los lavadores
cuando sea necesarlo. Estos se disefardn de acuerdo al fluido base que se tenga
como fluide de control. Los voliimenes a utilizarse deben estar basados en un re-
gistro de calibracidn del agujero y deberidn Ser equivalentes a una altura minima
de 150 m o un tiempo de contacto de 10 minutes (lo que sea mavor), sin embargo —-

las eondiciones del pozo pueden requerir un mayor volumen.

Las propledades del bache espaciador de densidad, viscosidad ¥ poder gelificante,
deben ser mayores que las del fluido de control y menores que las de la lechada.
Las pruebas de compatibilidad de los baches con la lechada vy con el fluido de con

trol, se deben llevar a cabo en el laboratorio y verificarlas en el campo.

El acondicionamiento del fluido de control se debe efectuar previo a toda opera=~-
ci8n, siendo las propledades reolégicas las mismas con que se solicitd el disefio
de la lechada de cemento. Siempre que sea posible, la densidad, la viscosidad, -
gel y contenido de sSlidos deberdn ser los valores minimos que las condiciones --

del pozo lo permitan

El método que se utilice para la colocacidn de un tapdn de cemento, deberd salec=

clonarse de acuerdo 3 las condiciones del pozo y al objetivo del tapdn.

Cuando se uvtilice el mérodo del tapdn balanceado, debe conectarse en el extremo -
-

de la T.P. una herramienta desviadora de flujo y rotar l1a misma a -~ 30 rpm al ==

iniciar el bombeo de los baches, Al finalizar el desplazamiento, levamtar la =--

T.P. lentamente hasta salir de los baches.

En el m&€todo de "los dos tapones" se debe calibrar la T.P. que se utilizard, y —-

éste se recomienda cuando se tienen problemas graves de contaminacidn.

El métocdo de "la cuchara vertedora' es recomendable cuando se manejan pequeiios -=

volimenes de cemento y en pozos con bajas presiomnes y profundidades someras.

Para la colocacién de tapones de cemento para aislar intervalos el miétodo "TBT --
(True-Tubing Zridge)" es el mds indicado ya que evita que el aparejo de produc—--
¢idn tenga que ser sacado del pozo eliminando el riesgo de que la tuberfa de pro
duccidn pueda ser daiada, ahorrando equipo y tiempos de intervencidn en repara-—-—

ciones mayores.



Parte del &xito de la cperacidn consiste en seleccionar el método adecuado a las

condiciones del pozo.
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