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INTRODUCCION

Actualmente la industria petrolera en Mexico ha alcanzado enormes adelantos,
creando durante mas de cincuenta afios de existencia una infraestructura
sofisticada que asegura un desarrollo tecnolégico de primer nivel. Debido a su
importancia econémica dentro del pais, es un potencial para el desarrolio de
México.

A través de estos afios recorridos, las cifras de produccion primaria y de los
derivados petroliferos han alcanzado las magnitudes indispensables a la
satisfaccidn del consumo interno y la existencia de excedentes exporables,
necesarios para la captacion de divisas.

Estos adelantos han permitido esencialmente la perforacién de pozos cada vez
mas profundos aunados a las altas presiones y temperaturas y a la presencia de
fluidos contaminantes y corrosivos.

Durante la vida productiva de un pozo se llevan a cabo operaciones destinadas a
controlar o mejorar la produccion de éste, para ello es necesario nuevas técnicas
para un mejor desarrollo.

Dentro de las operaciones destinadas a mejorar la vida productiva de un pozo
estan las cementaciones forzadas cuyas técnicas y métodos de operacion se
desarrollan en el presente trabajo y que son no s6lo planteamientos técnicos, sino
experiencias de campo, llevadas a cabo por el departamento de ingenieria
petrolera a nivel sistema.



Uno de los factores mas importantes para la seleccion, programacion, disefio y
exito de las operaciones de cementacion forzada es el eficiente manejo de los

recursos humanos y materiales, dando como consecuencia beneficios econdémicos.

Las empresas petroleras realizan frecuentemente en los pozos, la cementacion de
tuberias de revestimiento, utilizando compafias de servicios para estas

operaciones, que en la ocasidn inicial se denomina cementacion primaria.

Aparte de la lechada de cemento empleada, también se usan otros tipos de fluidos

conacidos como lavadores o espaciadores.

A pesar de las precauciones para minimizar los problemas en las cementaciones
de las tuberias, éstas pueden resultar sin un aislamiento adecuado, por lo que se
requerira recementarlas. También hay ocasiones que intencionalmente habra que
aislar intervalos, ya sean productores o por producir. A este tipo de trabajo se les
llama cementaciones forzadas.

En ias operaciones satisfactorias de ademe de los pozos, se deben utilizar
productos que cumplan con la finalidad fijada, para que la adherencia del cemento

desplazado y forzado por las perforaciones demuestre buena consistencia.

E! objetivo principal de este trabajo, esta enfocado basicamente a la descripcién de
cada una de las operaciones, asi como a las opciones o alternativas que en un

momento dado debe tomar el ingeniero petralero.



CAPITULO

GENERALIDADES

1.1 DEFINICION.

Cementacion forzada es un proceso que consiste en aplicar presion hidraulica para
forzar una lechada de cemento hacia la formacién o canales en la cementacion
primaria, a través de las perforaciones efectuadas en la tuberia de revestimiento o
contra una zona porosa. Es el tipo de cementacidn mas comin en |a etapa de
reparacion en un pozo.

Generalmente, la cementacion forzada requiere presiones que varian en un rango
muy amplio y se efectiia mediante el uso de diferentes herramientas, las cuales se

colocan hacia arriba del tramo donde se necesita que el cemento sea forzado.
Ademas, en la operacién satisfactoria de cementacion forzada, se usan fluidos para

limpiar y abrir las perforaciones en el area en que va a ser forzado y desplazado el
cemento.

.2 OBJETIVOS.

Hoy en dia el uso mas comin de cementacion forzada es para aislar una zona

productora de hidrocarburos de aquéllas que producen otros fluidos.



Se ha demostrado también que se pueden hacer cementaciones forzadas sin
fracturar la formacion, controlando que las presiones de inyeccion sean bajas; sin
embargo, el objetivo de una cementacidn forzada es colocar el cemento en los
puntos correctos.

La cementacion forzada se puede utilizar también para:

a. Controlar la relacion gas-aceite.

b. Controlar el agua excesiva.

c. Reparar fugas enla TR.

d. Sellar zonas débiles o con pérdidas de circulacién.

e. Proteger contra la migracion de fluidos dentro de una zona productora.
f. Aislar zonas en terminacion de pozos.

g. Corregir un trabajo de cementacién primaria defectuosa.

h. Prevenir la migracion de fluidos de zonas o pozos abandonados.

El blogueo por cemento, arriba y abajo de una zona a producir (aislamiento) y la
reparacion de una cementacién primaria defectuosa se evitarian por medio de
practicas de ademe satisfactorias. Las razones mas comunes para aplicar una
cementacion forzada son el abandono, el control de gas y ia entrada de agua en un
pozo.

La entrada de fluidos indeseables es inevitable, debido a que el espesor de la zona
de aceite disminuye con el agotamiento del yacimiento; el gas y el agua se
conifican. Aparte del abandono del pozo, el control de entrada de gas y el agua al
mismo, es probablemente la razé6n mas comun para hacer una cementacion
forzada. Manteniendo el dafio a la formacion al minimo o estableciendo ung
reparacion al pozo, se minimiza esta entrada de fluidos y se disminuye la tendencia

a la conificacion.



1.3 FACTORES QUE INTERVIENEN.

Existen algunos parametros propios de una zona determinada, que de una u otra
forma ayudan a determinar las condiciones en que se desarrollara un trabajo de

cementacion forzada, estos factores son:

- Historia del pozo.
- Zonas de pérdida pozo arriba o pozo abajo, derrumbes.
- Resultados de los registros de adherencia del cemento.
- Localizacion de contactos originales y actuales.
- Disefio de tuberias de revestimiento:
Peso, tipo, resistencia al colapso/ruptura.
- Dario potencial a la formacion.
- Tipos de rocas:
Permeabilidad, porosidad primaria, porosidad secundaria, fracturas y
humectabilidad.
- Temperatura de fondo (estatica y dinamica).
- Presiones de fondo:
Presion estatica, presion de sobrecarga, presion de fractura.
- Gradiente de fractura y orientacion de la fractura.

Todos los factores mencionados anteriormente deben ser considerados al planear
una cementacion forzada, sin considerar las razones para tomar una accién como
remedio. La cementacion forzada es uno de los tipos de reparacion mas complejos
y depende de un buen planteamiento anterior a la operacién. Si no se comprenden
perfectamente bien las condiciones en que se desarrollara 1a operacion, esta podra
fallar.



1.4 RECURSOS DISPONIBLES.

Cuando se efectia una cementacion forzada, se pueden usar uno o0 varios

recursos, tales como:

- Registros de inspeccion de tuberia de revestimiento.
- Registro de adherencia del cemento.
- Escariadores, rimas, trompos.
- Sarta de tuberia de prueba.
- Maximo diametro interior posible de la sarta de reparacion.
- Disefo y seleccion de la lechada cementante:
Baja pérdida de agua, baja densidad, alta temperatura, etc.
- Tipos de herramienta (permanentes, recuperables).
- Fluidos de servicios de limpia.
- Disparos.

Uno de los recursos principales disponibles es el cemento con baja pérdida de
agua (BPA). Estas lechadas de cemento tienen grandes ventajas debido a que
existe poco cambio en la relacidon agua/cemento. Esto origina tiempos de
espesamiento uniforme y una lechada que permanece fluida mientras se bombea,
lo que a su vez origina:

- Menor presién de desplazamiento.
- Menores problemas por pérdida de circulacion.

Asi mismo, por el pequefio cambio en la relacion agua/cemento, los volimenes de
llenado y desplazamientos son mas confiables.



Finalmente el dafo potencial a la fractura y el peligro de fraguado instantaneo, se
reducen al minimo. A medida que las restricciones en la presién de fondo lo
permiten (presiones estaticas y de fractura), los cementos de baja pérdida de agua

permitiran cementaciones forzadas en una sola etapa y con mayores volumenes.

El uso del cemento sin aditivos tiene las siguientes restricciones:

- La pérdida de agua de la lechada ocasiona un aumento en la viscosidad del
cemento, 1o que crea presiones mayores de desplazamiento.

- En casos extremos, la perdida de agua causara un fraguado instantaneo,
originando falsas presiones de cementacion.

La Tabla 1, enlista aigunos aditivos de baja pérdida de agua con sus propiedades,

objetivos y concentraciones recomendadas (porciento en peso de cemento).



Finaimente el daitlo potencial a ia fractura y el peligro de fraguado instantaneo, se
reducen al minimo. A medida que las restricciones en la presion de fondo lo
permiten (presiones estaticas y de fractura), los cementos de baja pérdida de agua

permitiran cementaciones forzadas en una sola etapa y con mayores volumenes.

El uso del cemento sin aditivos tiene las siguientes restricciones:

- La pérdida de agua de ia lechada ocasiona un aumento en la viscosidad del
cemento, lo que crea presiones mayores de desplazamiento.

- En casos extremos, la pérdida de agua causara un fraguado instantaneo,
originando falsas presiones de cementacion.

La Tabla 1, enlista algunos aditivos de baja pérdida de agua con sus propiedades,
objetivos y concentraciones recomendadas (porciento en peso de cemento).



TABLA 1. ADITIVOS DE BAJA PERDIDA DE AGUA

OBJETIVO PROPIEDAD ADITIVOS % EN PESO
DE CEMENTO
Formar micelas con |Controlan el flujo dej Pclimeros  organicos
todos los cementos |agua y retardan la| de la celulosa. 05 a 15
AP!. deshidratacion.
Carboximetil-
hidroxietil. 03atl
Formar micelas hoja |Atrapan agua en la} Polimeros  organicos
y mejorar la |lechada y controlan| dispersantes. 05 a 125
distribucion del |1a deshidratacion.
tamafio de particula
con todos los Cemento-bentonita 12 a 16 gal.
cementos API. con dispersante (API
clase A, G o Il 0.7 a 10
solamente. dispersante




La Figura 1, representa las ventajas de usar un cemento con baja perdida de agua.

Si la pérdida de agua es demasiado alta, ia velocidad de filtracion bajo presion,
deshidrata el cemento tan rapido como para que el enjarre pueda cubrir
completamente |a tuberfa de revestimiento e impedir que la lechada penetre en las
perforaciones mas bajas o, cuando se comprime en un canal, el enjarre puede
bloguear su extremo e impedir que el canal se llene.

Bajas velocidades de filtracion forman solamente delgados enjarres (50 cc/30 min).
Por definicion AP!, una alta pérdida de fluidos es aquella entre 600 y 2500 cc/30
min y una baja pérdida oscila entre 25 y 100 cc/30 min.

1.5 CONCEPTOS Y BASES.

En el campo existen tres teorias predominantes sobre cementaciones forzadas,
que pueden contribuir @ procedimientos y aplicaciones inadecuados, debido a su
interpretacion.

A) Todo el cemento entra en Ia formacion: Este falso concepto guia para que
la cantidad de cemento bombeada detras de !a tuberia y el valor de la presion
aplicada, se tomen en consideracion, cuando realmente estos factores afectan
poco los resultados de la cementacion. La verdad es que no todo el fitrado de
cemento entra en la formacion.

B) Al inyectar unicamente lodo, la ruptura abre automaticamente todas las
perforaciones. En realidad, es raro encontrar todas las perforaciones abiertas y
que reciban el fluido. Para alcanzar esto se requiere un esfuerzo considerable
(Figura 2).



COMPORTAMIENTO DE LA LECHADA DE CEMENTO

EN UNA CEMENTACION FORZADA
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FIGURA |

Efecto de la pérdida de agua en la hidratacion del cemento
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INCORRECTO CORRECTO

FIGURA 2. No estin abiertas todas las perforaciones en el puzo.




C) Se forma un solo sello o cuiia horizontal de cemento alrededor del
agujero. Las indicaciones son, debido a que todo el cemento no puede entrar en
la formacién, el filtrado se separa de las perforaciones. Cuando la formacion se
fractura, la mezcla de cemento puede entrar en una serie de cufas irregulares
(Figura 3).

Como anteriormente se dijo, planear la cementacion forzada en una operacion, es
un paso muy importante. Se deben estudiar las condiciones del pozo y establecer

los objetivos cuidadosamente, ya que la cementacion forzada puede resultar
complicada y costosa.

1.5.1 PRESION DE FRACTURA.

Presion de fractura es la fuerza por unidad de area necesaria para vencer la
presion de formacion y la resistencia de la roca. El grado de resistencia que ofrece
una formacion a su fracturamiento depende de la solidez ¢ cohesion de la roca y de
los esfuerzos de compresion a los que esta sometida.

La densidad es una propiedad muy importante para el fluido de control y se deben
considerar varios parametros para seleccionarlo, como son la profundidad y el
gradiente de fractura, los cuales se toman en cuenta para determinar la presion
hidrostatica que ejercera el control sobre la presion de formacion.

El gradiente de fractura describe el rompimiento de la formacién en funcion de un
gradiente de fluido. Para causar una fractura, la presion del fiuido debera ser mayor
que la presion de formacion (P) y el esfuerzo de la matriz de la roca (M).
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FIGURA 3. La cementacion a presion no produce un espesor horizontal de cemento




En una direccion vertical, el esfuerzo de la matriz de la roca se describe como la
diferencia entre el peso de la sobrecarga (S) y !a presion de formacion (P), o sea (S
- P), el peso de socbrecarga se distribuye tambiéen como un esfuerzo horizontal, el
cual es menor que el vertical. La relacion de esfuerzos (K), es la relacién de los
esfuerzos horizontal y vertical.

La presion sobre la formacion en un pozo causara una fractura en la direccion del
esfuerzo menos resistente. En formaciones relacionadas tectonicamente, el menor
esfuerzo de la matriz de la roca es horizontal y se describe por la ecuacion:

M=(S-P)K (1

Donde:

M = Esfuerzo de la matriz de la roca.
S = Peso de la sobrecarga.

P = Presion de formacion.

K = Relacion de esfuerzos.

Finalmente la presion de fractura o gradiente de una formacion, descrito en
términos de la presion de formacion y el menor esfuerzo de la matriz de la roca, se
convierte en la ecuacion:

P.F.=P+(S-P) @
La ecuacion anterior describe la presion de fracturamiento de la formacion en

términos de presion, gradientes o densidades equivalentes, siempre que sus
unidades sean consistentes.



La presion de fractura puede estimarse en el campo mediante la siguiente
ecuacion:

PF.=GF *D (3)
Donde:

P. F. = Presion de fractura (Ib/pg?).
G. F. = Gradiente de fractura (Ib/pg*/pie).
0. = Profundidad (pies).

1.6.2 GRADIENTE DE FRACTURA.

El gradiente de fractura, es el cociente presion/profundidad que define a la manera
en que varia la presién de fracturamiento, al variar la profundidad.

A partir de datos obtenidos de aigunas cementaciones a presion donde se haya
efectuado fracturamiento de ia formacion, se puede estimar en el campo el
gradiente de fractura, adicionando la presion de superficie observada al suspender
instantaneamente el bombeo, presion de cierre instantanea Pci, con ia presién
hidrostatica debido al fluido en el pozo Ph dividiendo entre la profundidad de la
formacién D, es decir:

GF.=(Pci+ Ph) /D (4)
A través de experiencias de campo y laboratorio se ha encontrado que la presion

que soporta una roca sin que se fracture, es funcion principaimente de su
resistencia y de los esfuerzos a los que se encuentia sometida en el subsuelo.



La resistencia que ofrece la formacion por si misma, raras veces asciende a mas
de 250 Ib/pg® y se ha observado que las formaciones se fracturan a presiones
inferiores a |a presion de sobrecarga.

1.5.3. PRESION DE CEMENTACION DE FONDO.
La presion de cementacion de fondo es la presion ejercida en la formacion durante
una operacion de cementacion forzada. Esta es la presion en superficie, mas la
presion hidrostatica de los fluidos en el pozo menos las pérdidas por friccion.
En forma de ecuacion se expresa;

Ptr= Pwh + Ph - Pf (5)

Donde:

Ptr = Presi6n de cementacion de fondo (Ib/pg®).

Pwh = Presion de la cabeza del pozo o presién superficial
aplicada por las bombas (lb/pg?).

Ph = Presion hidrostatica (Ib/pg?).

Pf = Pérdidas por friccion o caida de presion (Ib/pg?).

En cementaciones forzadas, las pérdidas por friccién son relativamente bajas y
generalmente se desprecia en los calculos.

La ecuacion anterior se convierte en:

Ptr= Pwh + Ph (6)
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La presion de fondo debe ser usada como el criterio para regir la operacion. Debido
a que el fracturamiento es indeseable en algunos casos, la presién maxima de

trabajo en el fondo, debe ser menor que |a presion de fractura.

Si el exceso de cemento debe ser regresado, la presion minima de trabajo en el
fondo debe ser de 300 a 500 Ib/pg?, mayor que la presion de circulacién en el fondo
requerida para la circulacion inversa.

Cuando la presion de cementacién de fondo (Ptr) excede a la presion de formacion
(P) en algunas centenas de Ib/pg®, se formara un enjarre de cemento en las
perforaciones por deshidratacion. Las altas presiones de trabajo no aumentan la
posibilidad del éxito sino incrementan la probabilidad de fracturar la formacion.

1.5.4. PRESION DE INYECCION SUPERFICIAL.

La presion de inyeccion superficial se observa cuando la formacién, después de
romper empieza a admitir fluidos y es la presion de bombeo registrada en la
superficie, mediante la cual se inyecta el cemento a la formacion.

La presion de inyeccion es el promedio de las observadas durante la inyeccion de
la lechada, antes de alcanzar la presién maxima.

1.6.5. PRESION MAXIMA.

La presion maxima se registra en |la superficie al alcanzar la mayor lectura de
presién en el manometro, al finalizar la inyeccién de la lechada de cemento dentro
de la formacion.



Es importante pensar como esta reaccionando el pozo. La actividad en el trabajo
debera regirse por las presiones superficiales, considerando siempre lo que esta

sucediendo en el fondo del pozo.

La presion maxima debe pre-establecerse por medio de un estudio que tome en
cuenta las condiciones particulares del pozo, recordando siempre que e! principal
objetivo es el de construir una capa de cemento frente al intervalo y no el de
alcanzar altas presiones.

1.6.6. PRESION FINAL.

La presion final equivale en algunos casos a la presion maxima alcanzada y en
otros, a la presion instantanea de cierre. Esta se registra en la superficie al
estabilizarse el sistema una vez que se ha cesado de bombear totaimente |a
lechada.

1.6.7. PRESION HIDROSTATICA.

La presidn hidrostatica es la ejercida por una columna de un fluido a una
profundidad vertical dada y actua de igual forma en todas direcciones, de otra
manera:
Ph= D * p/ 10 )
Donde:

Ph = Presion hidrostatica (Kg/cm?),
D = Profundidad (m).
pr = Densidad del fluido (gricm?).



1.5.8. PRESION DE CIERRE INSTANTANEO.

L a presion de cierre instantaneo es la registrada en un manémetro en el momento
preciso de parar la inyeccion de cualquier fluido.

1.6. PRUEBA DE ADMISION.

Se le llama prueba de admision a la operacion de aplicar presion hidraulica a la
formacion para establecer un gasto determinado. La presion de admision variara de
a cuerdo a las diferentes areas o campos de trabajo, ya que en cada campo se
presentan columnas geolégicas de diversos tipos de rocas.

Para lievar a cabo una prueba de admisiéon generalmente se usa una herramienta
cementadora recuperable (RTTS), la cual una vez anclada permite ejercer la
presion hidraulica en un punto o intervalo deseado.

Invariablemente los datos mas importantes que aporta una prueba de admision
son:

o Presion de admision.

o Presion de inyeccion,

o Presién maxima de inyeccion.
¢ Presion final.

s Gasto.

¢ Volumen bombeado.

s Volumen regresado.
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PROCEDIMIENTO PARA EFECTUAR LA PRUEBA DE ADMISION.

1. Anclar el RTTS con peso y torsion aproximadamente 10 a 20 metros arriba del
intervalo a probar.

. Probar lineas superficiales.

. Cerrar el preventor anular.

. Probar efectibilidad de empaque.

> b W N

. Inyectar el fluido con que se va a efectuar la prueba de admision midiéndolo en
el depdsito de la unidad de aita presion.

6. Anotar las presiones obtenidas asi como los volumenes manejados.

7. Medir el volumen regresado, en su caso.



CAPITULO Il

EQUIPO Y HERRAMIENTAS UTILIZADAS EN
CEMENTACIONES FORZADAS

Para realizar una operacién de cementacion forzada, se pueden utilizar varios tipos
de herramientas, !a seleccién adecuada de cada una de ellas, serd determinada
por el trabajc a efectuar y generaimente se clasifican en cementadores
recuperables y perforables.

Una herramienta recuperable actia como empacador, sellando el espacio anular
entre |a tuberia de trabajo (T. de produccién) y la tuberia de revestimiento. Esta
puede ser levantada y empacada en cualquier punto deseado dentro del pozo y
una vez realizada |a operacion facilmente se recupera desde la superficie.

Las operaciones de cementacion forzada que se efectuan con un empacador de
cualquier tipo, son similares a las etapas discutidas cuando se usa un retenedor
para una operacion normal. E! proceso de cementacion forzada tiene un gran
numero de propiedades y sus correspondientes restricciones, ademas de algunos
impedimentos en 1o que se refiere a herramientas (Tabla 2).

Los empacadores perforables, también conocidos como tapones, se usan

preferentemente cuando la operacién se efectia bajo las siguientes condiciones:

1. Pozos con bajo nivel de fluido (baja presion estatica).
2. Zonas que requieren operaciones multiples.
3. Operacion para abandono.



TABLA 2. PROPIEDADES Y RESTRICCIONES
DE LA CEMENTACION FORZADA

PROPIEDADES

RESTRICCIONES

EN PERFORACIONES

Faseo de 90 ° 4 disparos / pie o mas
perforaciones limpias.

Faseo 0°6 180°, 1 disparo / pie 0 menos.
Taponado (parciaimente).

EN CEMENTO

Baja pérdida de agua.
No contaminado buen control de viscosidad.

Baja presion de bombeo

Agua de filtrado compatible.
Espesamiento y retardacién controla&o.

Bajo gradiente, lb/gal/pie.

Cemento puro.
Contaminado alta viscosidad,

La presion de desplazamiento excede a la
de fractura.

Agua de filtrado incompatible.
Fraguado instantaneo.

Alto gradiente, Ib/gal/pie.

EN FLUIDO DE SERVICIO DEL POZO

Limpio compatible con sélidos o liquidos de| Sucio o incompatible con sélidos o liquido

la formacion.

de la formacion.
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TABLA 2. CONTINUACION,

PROPIEDADES

RESTRICCIONES

EN TUBERIA

Grado, peso, presién interna, presién de
colapso. tensién

Baja capacidad vol / pie.

Sarta de produccion: parafina, varillas rotas)
incrustaciones, corrosion.

Vieja.

EN EMPACADORES

Multiples operaciones con un solo recorrido.

No se dejan herramientas en el agujero.

Se colocan solo dentro de las tuberias.

Las fugas en la derivacidn producen

pseudopresiones en el empacador.

Dificultad en sacar la herramienta.

EN RETENEDORES

Impide el flujo regresivo de cemento.

La lechada de cemento se puede bombear]
fuera del retenedor.




Comunmente el empaque perforable contiene una valvula de contrapresion, para
evitar el regreso del cemento ai término del desplazamiento y una valvula
deslizable para cuande se desee mantener la presién en cualquiera de las
direcciones.

La valvula soportard el peso de la columna hidrostatica de fluido relevando al
cemento de esta carga mientras que fragua. Se puede circular en inversa el exceso
de cemento de la T.P. sin aplicar presion de circulacion al drea forzada debajo del
empaque. La T.P. puede sacarse del pozo sin peligro de que quede atrapada.

Los cementadores recuperabies también pueden dividirse en dos categorias:

Los que llevan la desviacion concéntrica (by pass) para el fluido, constituida dentro
del empacador y las que tienen la desviacion separada.

Las desviaciones tienen tres propiedades:

1. Estando la desviacién abierta comunica el agujero con la tuberia, parte del fluido
del pozo sube a través del empacador y sale hacia las puerias de la desviacion.

2. Proporciona un sistema para igualar la presién alrededor del empacador.
3. A veces puede usarse para colocar fluido por encima del empacador.
La principal restriccion del desviador es el potencial de fuga durante la operacion,

en cuyo caso el cemento en compresién entrara en la herramienta y no en el area
deseada (Tabla 2).



II.1 UNIDAD DE ALTA PRESION.

La unidad de alta presion o unidad cementadora esta constituida, generalmente,
por dos bombas de alta potencia con su tablero de control, un mezclador y dos
tanques de depoésito, en los cuales se mide el agua utlizada durante la
cementacion (Figura 4).

Cualquiera de fas bombas, succiona el agua necesaria de los depésitos y alimenta

al mezclador para obtener la lechada de cemento y la otra bomba la envia al pozo.

En el mezclador se efectia la mezcia agua-cemento. Su forma es semejante a la
de un embudo con la parte ancha hacia arriba en la cual se vierte el cemento. Esta
previsto en |la base de dos unidades que permiten conectar la linea de alimentacion
de agua y la linea de descarga de lechada. La primera linea une las bombas de la
unidad cementadora y la segunda descarga la mezcla de cemento a un deposito,

del que es succionada por {a otra bomba y enviada al pozo.

Con e! proposito de controlar 1a densidad de la lechada, ésta se determina
peribdicamente, tomando muestras y midiéndola manuaimente con ia balanza de
lodos, o bien, se registra en forma continua, por medio de un dispositivo electrdnico
colocado en la linea de succion de la bomba que desplaza la lechada al pozo
(Figura 5).



Tablero de Depdsito para agua
control o fluido de control
Bombas

Embudo

Mezclador Mangueras de
alta presion

Figura 4, Unidad de alta presion




Tablero de Depdsito para agua

control o fluido de control
Bombas
Embudo
- ——————.
A ———
—_— 1
Mezclador Mangueras de

alta presion

Figura 4, Unidad de alta presion
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FIGURA 5. Balanza de lodos.




1.2 TOLVAS Y TROMPOS DE CEMENTO.

Dependiendo de la cantidad de cemento a utilizar y del tiempo disponible antes de
la operacién, se movera en un silo estacionario o una unidad transportadora de
cemento (trompo), revisando que no esté tapada la descarga del cemento por
efecto de la humedad.

Si es en silo estacionario, se debera energizar con aire diez minutos antes de
iniciar la operacion, si es en trompo, represionar con aire para descargar el
cemento, verificar que la descarga al embudo de mezclado sea uniforme para que
la densidad de la lechada sea homogénea.

Siempre se debe verificar que se cuente con el agua suficiente para la operacion y
comprobar en la unidad de alta presion, que el gasto de abastecimiento sea como
minimo de 3 bl/min., siendo agua sin impurezas para evitar fraguados prematuros.

Asl mismo, deberd contarse con el volumen necesario en las presas, que las
bombas esten en condiciones, verificar el gasto de la unidad y que la salida no esté
tapada.

1.3 CONEXIONES SUPERFICIALES.

La programacion, instalacién y prueba de lineas superficiales es de suma
importancia para las diferentes operaciones que se llevan a cabo, no solo en
cementaciones forzadas, sino que también en cementaciones primarias de T.R.,
tapones por circulacion, prueba a bocas de T.R. corta, estimulaciones y
fracturamientos.



Para el caso de cementaciones forzadas se puede utilizar una tuberia de linea de
3" pg. de diametro, previamente instalada y probada con la presion maxima que
se espere alcanzar en la operacién, si por alguna circunstancia, el equipo de
perforacion o mantenimiento no cuenta con dicha linea, se procurara que {a unidad
de alta presion quede instalada junto al pozo, para evitar grandes longitudes de
tuberia de alta de diametro reducido.

Debera utilizar una sdla pieza para ir del suelo al piso de la mesa rotatoria en su
caso, evitando que hayan conexiones intermedias que no puedan ser alcanzadas
desde el suelo en caso de tener que desconectar por alguna falla del empaque
(Figura 6).

Es necesario instalar una linea de la unidad de alta presion al cabezal de la tuberia
cementada para poder aplicar presion en el espacio anular, con el fin de
contrarrestar los efectos de la presion interna sobre |a tuberia de produccion, al
estar inyectando el cemento y observar en el manémetro de la unidad de aita
cualquier anomalia durante |a operacion.

Cuando la operacion de cementacion forzada es con tuberia franca, debera
también conectarse una linea al cabezal para inyectar aiternadamente por la
tuberia de produccion y por el espacio anular, de acuerdo a la relacion que se
tenga entre ambos, serdn los volimenes, ésto cuando se coloque el cemento como
tapon, pero cuando se haga directa la inyeccion de |a linea al espacio anular
servira para circular inversa en cualquier momento.



Lineade 3 ’ pgde ¢ para lodo.

Mangueras de hule
de alta presion,
andgrafo —e

Lineade 3 ' pg de ¢ para agua.

Mangueras Chiksan de 3 pe ¢
AlaT.P,
~

Lineade 3 " pg ¢ de inyeccion

0 la T.R.

Embudo

Silos e Compresor

Manguera de lona
para aire.

FIGURA 6. Instatacidn de lineas superficiales para una cementacidn forzada.
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.4 HERRAMIENTAS RECUPERABLES.

Los cementadores recuperables se prefieren, frecuentemente cuando se requieren
los siguientes objetivos:

1. Operacion para blogueo.

2. Operacién en zonas multiples.

3. Usarlos como tapdn recuperable para aislar un intervalo perforado mas
abajo, mientras se trabaja en un intervalo superior.

Estos empaques recuperables pueden ser bajados tantas veces como sea
necesario. L.as mayores objeciones para su uso son que:

a) El retorno no pueda evitarse cuando se libere la presién de
desplazamiento a menos que se emplee una vaivula de no retorno.

b) Al circular en inversa el exceso de cemento puede alterar la mezcla de
cemento que ha sido forzada.
11.4.1. CEMENTADOR RECUPERABLE “ RTTS “,

{ RETRIEVASLE TEST TREAT SQUEEZE)

Este empacador tiene mandril de didmetro amplio, disefado especialmente para
utilizarse en operaciones de cementacion forzada, pruebas y tratamiento.

También tiene una junta de seguridad tipo VR, para ayudar a sacar la tuberia del

pozo en el supuesto caso en que se quedara atrapada o cementada la
herramienta.
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El mandril de la junta de seguridad opera antes de que sea aplicada suficiente
tension para que destrabe el seguro de la camisa de tension.

La herramienta esta dotada de dos juegos de cufias, uno mecanico y otro
hidraulico, para evitar que el empacador se desancle y sea levantado al estar
bombeando a través de él, cuando exista una presién diferencial. También va
acompafnado de una valvula de circulacidn arriba del empacador (Figura 7).

11.4.2. CEMENTADOR RECUPERABLE MODELO C-1.

El cementador recuperable modelo C-1 opera mecanicamente a base de vueltas a
la derecha, para anclar en las paredes de las tuberia de revestimiento y a
diferencia de otros, es recomendable para intervalos de poca profundidad en los
cuales el peso de la sarta es muy ligero, por ser una herramienta de tension.

Es un empacador utilizado en una gran variedad de operaciones como pruebas de
tuberia de revestimiento, pruebas de produccién y operaciones subsecuentes,
donde se requiere soportar presiones diferenciales moderadas al efectuar
operaciones tales como acidificaciones y cementaciones forzadas (Figura 8).

11.4.3. CEMENTADOR RECUPERABLE “RM *.

El cementador retrieva-matic (RM) es un empacador de diametro interno maximo
con botones hidraulicos y descargadores de presién integrales, se emplea para
efectuar cualquier tipo de cementacién a presion, prueba de tuberia de
revestimiento fracturada y acidificaciones a presiones elevadas.
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Cuias hidraulicas

e

Elementos de empaque

Cuidas mecdnicas

FIGURA 7. Cementador recuperable “RTTS™.
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Elementos de sello
( hules)

Cunas de tension

Cunlas de peso

FIGURA 8, Cementador recuperable modeto C-1 de tension,
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Esta herramienta soporta presiones arriba y abajo, debido a que las variaciones de
presion a través de las tuberias de produccion desancian los botones hidraulicos,
ya que se encuentran aislados mediante una cdmara de circulacién que atraviesa
el empacador longitudinalmente, esta camara también sirve para igualar cualquier
variacion de presion a través de los botones (Figura 9).

1.5, RETENEDOR DE CEMENTO PERMANENTE MERCURY “K “.

Esta herramienta opera facilmente a su anclaje, asi como también se puede moler
debido al material especial con que esta fabricado, (aluminio y plomo).
Normalmente se utiliza cuando el yacimiento maneja fluidos con altas presiones, ya
que por disefio no permite que los fluidos inyectados regresen mas que hasta
donde se encuentra anclado y empacado.

El retenedor de cemento Mercury "K" tiene una valvula de doble accion de tipo

manga balanceada que sirve para mantener la presion final forzada abajo de la
herramienta.

La posicion de valvula se selecciona al armar el retenedor con la herramienta de
anclaje. Esta védlvula permite probar fa tuberia de revestimiento antes de la
operacion con sélo fevantar la conexiéon de! didmetro reducido del retenedor y
aplicando presion deseada.

Ademas de las herramientas mencionadas, existen otras que comunmente en

nuestros campos no se utitizan como son: la herramienta Set Down, tapén EZ-D,
efc., que no sirven para efectuar diversos trabajos de cementacién (Figura 10).
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@———— Cunas hidraulicas

Elementos de sello
( hules)

Descargador de presion

Cuiias mecanicas

FIGURA 9. Cementador recuperable "RM” de peso,
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Cunias superiores

Elementos de sello

( hules)

Cunas mferiores

FIGURA 10, Retenedor de cemento permanente Mercury “K*,
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CAPITULO M

DESCRIPCION DE METODOS Y TECNICAS

li.1. METODO DE BRADEN-HEAD.

El método conocido de Braden-Head es el sistema original para forzar un cemento

que penetra a un intervalo, se realiza a través de la T.P. sin el uso de empaque
(Figura 11).

La presién se incrementa cerrando los preventores o las valvulas de control en la
cabeza del pozo, después gque el cemento ha sido bombeado cerca de el fondo de
la sarta de cementacion. Una cantidad predeterminada de cemento se mezcla y se
bombea hasta una altura especifica afuera de la T.P., es decir, se introduce la
tuberia debajo del area determinada y se esparce un preflujo a través del area. Se
desplaza el preflujo dentro del area hacia abajo de la tuberia y se inyecta el
cemento premezclado a través del drea a ser forzada. Se debe levantar la tuberia
hasta estar arriba de |a cima. Lentamente se desplaza el cemento dentro del area
hasta que se alcanza la presion maxima determinada anteriormente, en el fondo
del agujero (presion baja, presion alta o bien en forma intermitente). La lechada de
cemento remanente se regresa cuando se ha terminado la operacion.

Este tipo de operacion es muy conocida, aun cuando no sea aplicable, debido a su
simplicidad no se utilizan herramientas adicionales. Se requiere que la tuberia de
revestimiento se encuentre en buenas condiciones, puesto que la tuberla esta
sujeta a las presiones de trabajo.
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CEMENTACION A PRESION POR EL. METODO
DE BRANDEN-HEAD

FIGURA 11.




También se requiere que la presion de fa formacion sea capaz de soportar una
presion igual a la presion hidrostatica de la columna de cemento en la tuberia.
Ambas requerimientos son factores especificos para una operacion forzada de este
tipo.

Una restriccion es que no hay manera de impedir el flujo regresivo de cemento,
excepto mantener una presion mientras se espera que el cemento frague.

Una vez levantada la T.P. fuera de la mezcla de cemento se cierren los
preventores en la superficie, se bombea el fiuido de desplazamiento por la T.P.
hasta alcanzar la presion deseada de cementacion forzada o hasta que se ha
bombeado una cantidad especifica de cemento de acuerdo con el programa.

Se cierra la cabeza del pozo en superficie y se inyecta la mezcla contra las zonas
débiles, debido a que no se va a circular arriba del anilio.

Este método se usa exclusivamente en cementaciones forzadas en pozos
someros, en taponamientos y algunas veces para sellar zonas con pérdida de
circulacion parcial durante la perforacién, o cuando no se tiene el cementador
apropiado.

Existen dos técnicas para efectuar ésta operacion siendo las siguientes:
1. Forzar con la tuberia franca frente a los disparos.
a) Se introduce la tuberia hasta la profundidad de los disparos,
calibréndola de acuerdo a su diametro.

b) Se circula hasta homogeneizar columnas, verificando el nivel del lodc
en las presas.

40



c) Se cierran preventores anulares.

d) Se efectiia prueba de admision, si admite la formacion se registra la
presion y se abren los preventores.

e} Se bombean los voliimenes separados.

f) Se bombea la lechada y se desplaza hasta el extremo inferior de la T.P.

g) Se cierran preventores

h) Se inyecta cemento a gastos bajos, hasta terminar et volumen de lechada
0 hasta que se alcance la presion calculada.

i} Se abren preventores

i) Se levanta la tuberia y se circula inverso dos veces ia capacidad de la
TP

Para seguridad ésta operacion se debera de efectuar con tuberia de aluminio en el
extremo.

2. Forzar con ia tuberia arriba del cemento.

a) Repetir los pasos anteriores hasta el inciso (d).

€) Se bombea el cemento para colocarlo como tapon por circutacion,
f) Se levanta la tuberia hasta quedar arriba del cemento.

g) Cerrar preventores anulares.

h) Se inyecta cemento a ta formacion.

i) Se abren preventores y se circula inverso.
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.2 METODO UTILIZANDO HERRAMIENTA RETENEDORA O CEMENTADORA

El método que utiliza herramienta de fondo se considera generalmente mas
aplicable, para determinadas operaciones, que e! método de Branden-Head, ya
que confina la presion en un punto especifico en el pozo.

Este método emplea empaques ya sean recuperables o no, que se bajan con la
T.P. hasta una posicion cerca al de 1a zona que se va a cementar (Figura 12).

Antes de colocar el cemento, se realiza una prueba de admision para determinar la
presion de ruptura de la formacion. En ciertas circunstancias, la seccion debajo de
las perforaciones a forzar deben aislarse con un tapén puente. Como por ejemplo,
cuando se tienen en un pozo dos intervalos uno inferior y otro superior que se
desea obturar,

Cuando se obtiene ia presion de cementacion deseada, se regresa el exceso de la
lechada. Los objetivos de la cementacion forzada y las condiciones de la zona
determinaran si se efectua a alta o baja presion

Los retencdores se usan generalmente en las siguientes condiciones:

1) Abandono (Aislamiento) de una zona de baja presion. El retenedor
instalado en la tuberia, se coloca a una profundidad especifica y se suelta, para
una colocacidn mas precisa, el retener debe introducirse con el cable del registro
eléctrico.

La tuberia se conecta al retenedor y la lechada de cemento se desplaza hacia
abajo del retenedor. El volumen de lechada se desplaza en su totalidad o hasta
que se alcanza una determinada presion, |a cual es frecuentemente alta.
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Cuando ésto acontece, la tuberia se levanta fuera del retenedor, una valvula
“check” impide que el cemento regrese, se circula en inversa hasta que los fluidos
de control regresen limpios. Se procede a sacar la tuberia del pozo.

2) Controlar la entrada de agua de fondo, generalmente es una operacion
que se efectiia a baja presién, con un retenedor. La operacién del retenedor es la
misma que para un abandono de pozo.

PROGRAMA OPERATIVO CON HERRAMIENTA DE CEMENTACION FORZADA.

1. Escariar la tuberia de revestimiento hasta la profundidad donde se va a anclar el
retenedor o empacador recuperable.

2. Meter la herramienta seleccionada a ta profundidad programada calibrando la
tuberia.

3. Con la herramienta a 100 metros abajo de la mesa rotaria, probar su efectividad
con circulacion,

4. Meter 1a herramienta hasta la posicion de anclaje, establecer circulacion y
verificar el peso de la sarta con movimiento reciprocante para tener informacion,
para después de la operacion saber si existe problema de atrapamiento.

5. Instalar conexiones superficiales, lineas de control, probarlas de acuerdo con el
estado mecanico del pozo y la operacion a efectuar.

6. Anclar la herramienta seguin procedimiento establecido para cada una de ellas.

7. Probar efectividad de la herramienta con peso, tension y presion, la cual debera
ser en directa y por espacio anular, dependiendo del estado mecanico del pozo.

8. Levantar el soltador arriba del retenedor para probar efectividad de! mismo,
cerrando preventores y aplicando la presion equivalente al 30% del valor de la
presion interna nominal de la tuberia de menor grado.

44



9. Conectar el soltador al retenedor y efectuar la prueba de admisién al intervalo
por cementar con gastos constantes, registrando las presiones hasta obtener la
presion de admision observando simultaneamente la presion del espacio anular
y el peso de la tuberia

10.Descargar la presion de ia tuberia.

Existen tres condiciones basicas que pueden presentarse para efectuar una
recementacion (Figura 13), que 2 continuacion se indica:

A) Cuando existe pérdida total de circulacion, se realiza la operacion desde
el inicio con el soltador conectado al retenedor, se bombea el volumen de cemento
calculado y se desplaza con diesel o agua con un gasto bajo, desplazando hasta
200 metros antes de llegar al retenedor. Si al Wegar a este volumen de
desplazamiento se obtiene cierta presion, conectar el soltador y sacarlo a la
superficie.

Si no se alcanza presion, desconectar el soltador, levantarlo a 1000 metros esperar
el tiempo de fraguado necesario segun el disefio de la lechada. Bajar soltador,
conectarse al retenedor y efectuar otra prueba de admisién, si admite repetir la

operacion, en caso contrario continuar con el programa del pozo.

8) Cuando se tiene circulacion y la densidad de cemento es mayor que ia del lodo,
se efectia la operacion con el soltador, arriba del retenedor, se cierran los
preventores y se circula por el miltiple de estrangulacion restringiendo el gasto
segun la presion.

Bombear los volumenes separadores y ei de cemento calculado, al llegar el agua a

la parte inferior def soltador conectar éste al retenedor, represionar espacio anu'ar

con el 30% de la resistencia nominal de [a presion interna del grado mas bajo que
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se tenga en esa T.R., posteriormente se procede a bombear el cemento a un gasto
bajo, hasta alcanzar la presion final programada.

Descargar primero 1a presidn del espacio anular y posteriormente ia de la tuberia
de produccion, desanclar el soltador y circular en inversa bombeando dos veces la
capacidad de |a tuberia de produccién, abrir los preventores y continuar con el
programa del pozo.

C) Si la densidad del cemento es menor que la del lodo en operacion, se
levanta el soltador arrina del retenedor, bombear los volimenes separadores
seguidos del cemento programado hasta colocar el separador frente al retenedor,
conectar el soltador, cerrar preventores, represionar el espacio anular y proceder a
bombear e! cemento hasta alcanzar la presién final programada.

Descargar la presion del espacio anular, posteriormente la de la tuberia de
produccién, desanclar el soltador, cerrar preventores, circular en inversa, abrir
preventores, sacar el soltador y continuar con el programa del pozo.

111.3 TECNICA DE CEMENTACION A ALTA PRESION.

La técnica a alta presidn implica el rompimiento o fracturamiento de la formacion
iniciaimente utilizando una cantidad de agua salada para determinar la presion de

ruptura de la formacion a ser forzada.

Se recomienda usar esta técnica cuando el objetivo del trabajo sea controlar la
entrada de gas o agua (Figura 14).
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No se debe usar lado como fluido para romper o fracturar, ya que puede taponar o
danar la formacion. Después de la ruptura, se coloca una mezcla de cemento y

agua cerca de la formacion y se bombea a hajo gasto.

Cuando se continila bombeando, las presiones de inyecciéon comienzan a crecer

hasta que la presién en la superficie indique que el cemento se deshidrata o que se
ha forzado.

La presion se mantendrd momentaneamente en la formacion para verificar las
condiciones estaticas y aliviar la presion para verificar si el cemento permanecera
en su lugar. Se circula en inverso el exceso de cemento sobre ias perforaciones.

VENTAJAS DE LA CEMENTACION A ALTA PRESION.

1. La alta presion prolonga el movimiento de la lechada hacia un numero maximo
de perforaciones.

2. Una porcion del cemento deshidratada debe perderse rapidamente en las
perforaciones que rompan primero. Esto debe aceptarse si la lechada siguiente
es lo bastante fluida para moverse hacia perforaciones mas resistentes.

3. La alta presion es necesaria para forzar el cemento a través de los disparos
llenos de lodo, pero no se requiere para forzarlo a través de intervalos limpios.

4. Se pueden obtener cementaciones forzadas a altas presiones, con el uso de
tiempos de bombeo intermitentes depositando un filtrado de cemento en las
perforaciones.

En un estudio de la influencia del enjarre de filtrado en el incremento de presidn,

durante ia operacion de cementacion forzada a alta presion, se observo que en un
pozo particular de alta presion superficial indicaba haber cubieto 40 pies
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(12 metros) aproximadamente. Al tomar el registro sonico de cementacion reveld
que los 34 pies (10 metros) perforados superiores fueron sellados, pero los 8 pies
(2 metros) infericres requerian una cementacion forzada adiciona! porque estaban
parcialmente cubiertos. El cemento se habia deshidratado en la zona superior, la

seccién mas abierta, causando una resistencia al flujo (Figuras 15y 16).

Para cementar formaciones de calizas 0 dolomias se debe dar énfasis en sellar

efectivamente la cadena de fracturas o sistemas de canales detras de 1a T.R.

Para cementaciones forzadas en formaciones carbonatadas fracturadas es mas
importante que el cemento liene las fracturas o canales, a que éste cree un
enjarre. También se requieren mayores volumenes de mezcla que para cementar
en yacimientos de areniscas permeables.

Las técnicas de cementacion forzada mas aceptadas (a'ta y baja presion) cuentan

con el uso de una lechada de cemento con alta pérdida de agua.
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CONTROL DE FILTRADO EN UNA CEMENTACION A PRESION
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li.4 TECNICA DE CEMENTACION A BAJA PRESION.

La técnica de baja presion consiste en colocar el cemento sobre el intervalo que se
va a forzar y aplicar suficiente presion para formar una costra de cemento

deshidratado en las perforaciones, canales o fracturas que pueden estar abiertas.

Esta tecnica ha sido la mas eficiente para cementaciones forzadas, alcanzando un
desarrollo en el cemento de control, filtrado y empaques recuperabies. Con esta
técnica se evita romper la formacion (Figura 17).

La presion final se alcanza con suspensiones a intervalos de tiempo durante el
proceso de cementacion forzada (Figura 18).

Las propiedades de control del filtrado de la mezcla hacen formar un enjarre contra
las perforaciones o la formacién, mientras que la mezcla matriz permanece en
estado fluido dentro dela T.R.

El filtrado de una mezcla de cemento y agua usuaimente es muy rapido y ia costra
de cemento puede crecer dentro de !a T.R. antes que fa mezcla de cemento pueda
cubrir una area dada de la formacion.

El resultado puede ser un tapdn de cemento a través de perforaciones abiertas en
la parte superior de la zona y ningtn recubrimiento de cemento a través de la
perforaciones inferiores.

Se debe tomar en cuenta que para efectuar una cementacion forzada a baja
presion, la presion de fondo debe ser menor que la presion de fractura. Si ocurre
fractura, el cemento entrard en ella, resultando en una mala colocacion, con
carencia de una adecuada deshidratacion de la lechada en el intervalo que va a

53



1.4 TECNICA DE CEMENTACION A BAJA PRESION.

La técnica de baja presion consiste en colocar el cemento sobre el intervalo que se
va a forzar y aplicar suficiente presion para formar una costra de cemento
deshidratado en las perforaciones, canales o fracturas que pueden estar abiertas.

Esta técnica ha sido la mas eficiente para cementaciones forzadas, alcanzando un
desarrollo en el cemento de control, filtrado y empagques recuperables. Con esta
técnica se evita romper 1a formacién (Figura 17).

La presion final se alcanza con suspensiones a intervalos de tiempo durante el
proceso de cementacion forzada (Figura 18).

Las propiedades de control del filtrado de la mezcla hacen formar un enjarre contra
las perforaciones o la formacion, mientras que la mezcla matriz permanece en
estado fluido dentrode la T.R.

El fitrado de una mezcla de cemento y agua usualmente es muy rapido y la costra
de cemento puede crecer dentro de la T.R. antes que la mezcla de cemento pueda
cubrir una area dada de Ia formacion.

Ef resultado puede ser un tapon de cemento a través de perforaciones abiertas en
la parte superior de la zona y ningun recubrimiento de cemento a través de la
perforaciones inferiores.

Se debe tomar en cuenta que para efectuar una cementacion forzada a baja
presion, la presion de fondo debe ser menor que la presién de fractura. Si ocurre
fractura, el cemento entrara en ella, resultando en una mala colocacion, con

carencia de una adecuada deshidratacién de la lechada en el intervalo que va &
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ser forzado y en el uso innecesario de grandes volimenes de cemento. El

despreciar la presion por friccién de un margen adicional contra la fractura.

Antes de la cementacion forzada, debe construirse una grafica mostrando la
presion de fondo como una funcién del volumen acumulativo inyectado, para
controlar el trabajo (Figura 19).

Las presiones de fondo refiejan el cambio en los gradientes de fluido, como son el
fluido de lavado, para determinar ia presion de fondo, el cemento y los fluidos de
desplazamiento, que son bombeados dentro y a través de la tuberia.

El volumen de la lechada de cemento forzado a través de los agujeros perforados
en la tuberia de revestimiento es relativamente pequefo. Cuando la presion es
ejercida en la superficie, la lechada de cemento pierde agua, este filtrado invade
las paredes adyacentes a los huecos, formando asi tos tapones o nddulos que
consisten en un revoque de cemento sobre la formacion porosa y permeable,
teniendo inmediatamente detrds una mezcla de cemento espesa que tardara poco
en fraguarse.

Cuando la presidn se mantiene constante después de determinado tiempo, indica
que se esta llevando a cabo, poca o nada de deshidratacion de la lechada, es
entonces el momento indicado para disminuir paulatinamente la presion y regresar
a la superficie el exceso de la lechada usada, dejando asi los tapones o nédulos ya
formados frente a las perforaciones.
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VENTAJAS DE LA CEMENTACION A BAJA PRESION.

1. En muchas ocasiones es posible forzar el cemento a través de las perforaciones
de intervalos largos con éxito, en una sola etapa.

2. Se pueden obtener cementaciones forzadas satisfactorias a presiones bajas sin
desplazamiento excesivo.

3. En la cementacion a baja presion, la presion de inyeccion es menor que la
presion de fracturamiento de la roca.

4. Se reduce el tiempo de operacion necesario para los trabajos en reparacion de
zonas cementadas.

5. El control del filtrado tiene gran influencia en una cementacion a baja presion.

1.6 TIPOS DE BOMBEO.

El tiempo minimo, es el tiempo requerido para mezclar y bombear la lechada al
objetivo seleccionado.

El equipo para medir este tiempo se define en las normas AP} 10-A y 10-B. El
probador de tiempo de espesamiento hace un simulacro de las condiciones del
pozo donde las temperaturas del fondo varian hasta 260 °C y las presiones
exceden los 980 Kg/cm?.

En las cementaciones a presion, los requerimientos de tiempos de bombeo pueden
variar de manera diferente, dependiendo de las caracteristicas de la lechada y las
condiciones del pozo.
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.5.1 BOMBEO LENTO.

Es el proceso mas general en una cementacion a presion, ya que al manejar
pequenos volumenes de lechada ayuda a que se forme una capa de cemento
deshidratado frente a la formacion porosa que primero acepta fluido, conforme ias
perforaciones y canales vayan siendo cubieros por la capa de cemento
deshidratado, se registrara un aumento de presion en la superficie. De manera
particular es de suma importancia observar detenidamente la lectura del

manometro que registra la presion de inyeccion.

111.6.2 BOMBEO INTERMITENTE.

El bombeo lento se puede compiementar con un bombeo intermitente para llevar a
cabo mejores trabajos en cementaciones forzadas. Las intermitencias efectuadas
en una operacion a presion reduciran significativamente la capacidad de bombeo
de la lechada. A pesar de que dichas intermitencias no se consideran durante las
pruebas de laboratorio, puede ser un factor que contribuya a dejar el cemento
fraguado dentro de la tuberia antes de obtener la presion de cementacion deseada.

Cuando la presion de inyeccion es demasiado baja o se abate rapidamente, se
recomienda un bombeo lento y periodos prolongados de intermitencia para
acelerar, de esta forma, la deshidratacion del cemento, io que permitira alcanzar la
presion maxima.
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1i1.5.3 BOMBEO RAPIDO.
Generalmente nunca se justifica ni recomienda realizar trabajos a bombeo rapido,
ya que implica manejar mayores volimenes, aumentando la presion superficial y

que se ocasionen fracturamientos.

Las altas presiones de trabajo no aumentan las posibilidades de éxito, pero si
incrementan la probabilidad de fracturar a formacion.
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CAPITULO vV

DISENO DE CEMENTO

Hoy en dia los pozos en la industria petrolera cubren una variedad muy amplia de
profundidades y condiciones de temperatura, por lo que estos parametros son con
el tiempo cada vez mas grandes y las condiciones de explotacion mas sofisticadas.

La composicion del cemento se disefia regularmente para condiciones variables de
temperatura, hasta 260° C en pozos profundos. Las presiones varian desde la
atmosférica hasta 14 000 Ib/pg®. Esto ha sido posible a través del desarrolio de

aditivos que modifiquen los cementos disponibles para requerimientos individuales,

Actualmente se emplean mas de 40 aditivos en varios tipos de cemento API
(Instituto Americano del Petréleo), para obtener caracteristicas Optimas de
lechadas de cemento en cualquier condicién de los pozos. Debido al cemento
basico (clase Gy H API) y del equipo mezclador a granel, ef uso de aditivos se ha
hecho mas simple y flexible. Ahcra, las lechadas se pueden disefar a
requerimientos especificos.

Practicamente todos los aditivos de cemento que normalmente se usan son sdlidos
en polvo, que se han mezclado en seco con el cemento antes de que éste sea
transportado al pozo. No obstante, en caso de ser necesario la mayoria de los
aditivos pueden anadirse al agua para mezclarse en el silio de trabajo.
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IV.1 CRITERIOS DE DISENO.

En la literatura se han reportado muchas reglas para disefiar y seleccionar
volimenes de cemento, Las mas comunes son:

1. Usar un volumen de 0.1 a 0.2 pie® de lechada de cemento por perforacion, mas
del requerido para llenar la tuberia de revestimiento, a través del intervalo
perforado, con un volumen minimo de 50 sacos.

2. El volumen de cemento no debe exceder la capacidad de la sarta de trabajo, si
se necesitan volimenes mayores se debe considerar el uso de una tuberia de
trabajo de mayor diametro.

3. Usar dos sacos de cemento por pie de perforacion.

4. El volumen no debe ser tan grande que forme una columna que no pueda ser
desalojada por circulacion inversa.

5. El volumen en la mayoria de las operaciones a baja presion es usualmente de
50 a 75 sacos de cemento.

6. En operaciones forzadas a alta presion, si se aicanza un gasto de inyeccion de
2 bl/min, utitizar un volumen minimo de 100 sacos de cemento, después de una
interrupcion repentina en la presion de bombeo.

Las recomendaciones para bombear la lechada en una cementacion forzada con
buenos resultados son:

1. Pianear el trabajo en términos de la presion de fondo.

2. Usar la presion de fondo y los volumenes acumulativos inyectados como
indicadores de lo que ocurre en el fondo.



FACTORES QUE INFLUYEN EN EL. COMPORTAMIENTO DEL CEMENTO.

El tiempo de fraguado y 1a resistencia de! cemento usado en la industria petrolera,
se encuentran afectados por diferentes factores, entre los mas importantes se
consideran los siguientes:

A) Relacién agua-cemento.

La correcta relacién agua-cemento que se debe tener en cuenta al preparar una
lechada, es de gran importancia para obtener una buena cementacion. Al preparar,
es necesario usar la suficiente cantidad de agua para asegurar una completa
hidratacion de los constituyentes del cemento.

El cemento comun requiere aproximadamente 20% de su peso en agua para lograr
una hidratacion completa, pero por pruebas de laboratorio se ha experimentado,

que se necesita casi el doble de esta cantidad de agua para que la mezcla se
pueda bombear.

En ocasiones es conveniente usar lechadas espesas, utilizando poca cantidad de
agua. Estas mezclas ayudan a desplazar el lodo por delante, teniendo menor
peligro de contaminacion, pero también se corre el riesgo de que el cemento frague
antes de haberse bombeado al lugar programado.

La cantidad correcta de agua que debe ser empleada para preparar la lechada de
cemento es debidamente calculada mediante la siguiente formula:

AR =P-(D*V)/I(D-1) (8)
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Donde:

A.R. = Agua requerida (lt/saco).
P = Peso total de los productos (Kg).
D = Densidad de la lechada requerida (Kg/It).
V = Volumen total de los productos (It).

Cabe mencionar que para calcular el volumen total de la mezcla, se obtiene

primeramente el volumen de cada producto con la siguiente ecuacion:
V = Peso del producto / Densidad del producto (9)
El rendimiento de la lechada (R) en It/saco se calcula:
R = AR +V (10)
El peso y volumen de la lechada de cemento producida por las diversas relaciones
agua-cemento, son facilmente determinados, siempre y cuando se trate de
cementos sin modificar.

B) Efecto de la contaminacién con agua salada.

El cemento usado en las cementaciones de pozos, se encuentra sujeto a las
reacciones quimicas que originan al contaminarse |a lechada de cemento con las
aguas del subsuelo que contengan sales en disolucion y si esta contaminacion se
efectla durante el desplazamiento del cemento o antes de que el fraguado inicial
haya tenido lugar, sus propiedades pueden ser muy alteradas. En caso extremo, el
cemento no logra fraguar y tiene que ser bombeado fuera del pozo.
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Las soluciones diluidas de cloruros, aceleran o disminuyen el tiempo de fraguado
de acuerdo con el porciento de la contaminacion, las de calcio y magnesio son

mucho mas activas en estas condiciones que ias de sodio.

El contacto con soluciones sulfurosas, en determinadas concentraciones pueden
retardar el tiempo de fraguado, asi como pequefios porcentajes de las mismas
pueden acelerarlo. La contaminacion con sales alcalinas influye en el tiempo de

fraguado y si queda el cemento en contacto con ellas, sufrira posteriormente
degradacion.

Los sulfatos de magnesio y sodio, ocasionan una falta de solidez en el cemento
endurecido y en caso de fraguar en contacto con ellos, reaccionaran con el
aluminio tricalcico hidratado del cemento, formando nuevos compuestos, que daran
por resultado una  recristalizacion y por consiguiente una expansiéon y
desmoronamiento del cemento.,

El cemento con una cantidad menor de 3% de aluminato tricaicico, parece ser
inmune a éste efecto; pero si este constituyente se encuentra en grandes
cantidades, las aguas sulfurosas pueden tener un efecto perjudicial, el porcentaje
maximo de aluminato tricalcico para los cementos basicos se encuentra fijado en
las normas API.

La presencia de aguas sulfurosas a altas temperaturas (100 ° C o mas) afectan en
menor grado que a bajas temperaturas (40 ° C o0 menos) y como generalmente las
cementaciones se efectian a profundidades en las que tienen altas temperaturas,

esto ayudaria a contrarrestar su efecto.

Los cementos que tienen un alto porcentaje de oxido ferrico son mas resistentes @

la accién de las aguas sulfurosas que los cementos ordinarios.
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La falta de solidez en el cemento, también se debe a una expansion después de su
fraguado, como resuitado de una tardia cristalizacion de fa cal y el magnesio libres
en el cemento mismo, por esta razon mas del 5% de magnesio se considera
perjudicial en el cemento “portland’. Posibles fallas en las cementaciones
ocasionadas por esta reaccion quimica, pueden no ser apreciables al principio,
pero posteriormente se presentara el desmoronamiento y la desintegracion del
cemento dando como resultado una cementacion defectuosa.

C) Contaminacion con lodo.

La contaminacion de la lechada con el fluido de control, reduce grandemente la
resistencia del cemento. Al bombear cemento en contacto directo con el lodo del
pozo, puede ocurrir que s6lo la parte superior de la lechada se contamine y debido
a que su densidad es menor, no afecta al resto de la columna de cemento.

Andlisis fisicos y quimicos hechos en pruebas de laboratorio, han indicado que
aun, por pequefias que sean las contaminaciones, éstas le restan solidez al
cemento, por lo tanto habra que evitar el contacto directo, enviando por delante de
la lechada, un volumen de agua que vaya desplazando el lodo contenido en el
pozo y a la vez limpiando las paredes del agujero.

D) Contaminacion con gas y/o aceite.

La presencia de gas en un pozo, en el que se va a colocar cemento, es perjudicial
para su fraguado, debido a que el cemento se encuentra en constante agitacion
por el paso continuo de burbujas de gas a través de su masa, que impiden la
cohesion de sus moléculas, dando como resultado un cemento poroso que
facilmente permitira el paso de fluidos a traves de él,

66



Pruebas hechas en el laboratorio para determinar el comportamiento de la lechada
de cemento frente al aceite, mostraron al preparar una mezcla con relacién agua-
cemento de 50% en peso, con un 10% de aceite, el fraguado tarda 9.5 horas, sila
relacion es de 20% de aceite tardara 14.5 horas y si 1a relacion es de 50% tardara
19.0 horas, por Gltimo si la cantidad de aceiteb llega a ser de 100% el cemento no
podra fraguar.

Este retardo no es afectado por la presion y temperatura existentes al hacer las
pruebas, por esta razon al efectuar una cementacion hay gue evitar en lo posible
una contaminacion de la lechada con el aceite.

E) Infliencia de ia presian y temperatura.

La presion que actula sobre la lechada, es un factor muy importante en el tiempo de
fraguado del cemento, principalmente en los pozos profundos donde las columnas
hidrostatica que actuan sobre el cemento, originan presiones de varios cientos de
Kg/cm?, las cuales aceleran el tiempo de fraguado.

Debido a que la presion y la temperatura influyen en el tiempo de espesamiento de
una lechada de cemento, ia presion al forzar, afectara la deshidratacion de la
mezcla. Es necesario conocer_la temperatura de la formacion, para el disefio
correcto de la mezcla de cemento.

Las temperaturas encontradas en una cementacion forzada son mas altas que las
de una cementacidn primaria, porque el agujero no se ha circulado con suficiente
fluido para bajar la temperatura del fondo del pozo. Al aumentar la temperatura con
la profundidad se originan problemas durante la cementacion ocasionando un
fraguado prematuro de la lechada.
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Por pruebas efectuadas, se ha visto que cuando la presion aplicada a la lechada
de cemento sube de 1 a 350 Kg/cm2 el tiempo de bombeo de una mezcla
preparada con cemento comun, se reduce un 50% de su tiempo ariginal y el
fraguado inicial se acelera un 60%.

Una alta presion hidrostatica, ocasiona tambien pérdida de agua en la lechada. Al
aumentar ésta de acuerdo con la profundidad, da lugar a que el agua de ia lechada
sea forzada a la formacion, antes de que empiece a fraguar el cemento,
inicidndose un fraguado prematuro.

La mayor pérdida de agua se presenta en las zonas de alta permeabilidad como
son las arenas, areniscas y calizas permeables.

F) Tipo de cemento.

Otro de los factores que afecta el tiempo de espesamiento es el tipo de cemento
empleado.

Para la mayor parte de las cementaciones forzadas, puede usarse cemento clase
A, G o H, ya que éstos cementos son manufacturados para operaciones forzadas
hasta 2500 metros de profundidad, donde las temperaturas estaticas de fondo
no exceden los 100 ° C, (Tabla 3). Para pozos profundos, los cementos de clase
G o H, se pueden retardar adecuadamente sobre la base de un tiempo estimado,
necesario para realizar el trabajo. Una mezcla de cemento se puede disefiar para
cualquier condicion forzada.
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TABLA 3
TIEMPOS DE ESPESAMIENTO DEL CEMENTO EN CEMENTACION
DE T.R. CONTRA CEMENTACION A PRESION,

PROFUNDIDAD: 8,000 PIES ( 2438 MTS.)

TEMPERATURAS:

CEMENTACION DE TUBERIA DE REVESTIMIENTO; 125 °F (52° C)
CEMENTACION A PRESION; 158 °F (71°C)

CEMENTO: APl CLASE “H"

AGUA NECESARIA: 4.3 GAL/ SACO (16.3 LT/SACO)

AGENTE DE BAJA TIEMPO DE ESPESAMIENTO HORAS : MINUTOS
PERDIDA DE FLUIDO Cementacion de tuberia de Cementacion a
(por ciento) revestimiento. presion.
0.0 2:16 1156
0.4 4.00 2:16
0.6 5:32 4:15
0.8 6:15 4:28
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G) Cantrol de filtrado.

El fitrado es importante al disefar cemento para un trabajo de cementacion.
Cuando el cemento es bombeado contra un medio permeable, la presion

diferencial fuerza el agua del cemento formandose un enjarre filtrado.

La pérdida de filtrado de un cemento neto esta dentro de 600 a 1200 cc. a los 30
minutos de acuerdo a las normas API. En efecto, la deshidratacién ocurre tan
rapido que es dificil medirla. La pérdida de filtrado puede reducirse a valores bajos
de 25 a 100 cc. a los 30 minutos, afadiendo bentonita y agentes dispersantes o
polimeros (Figura 20).

V.2 MANUFACTURA DEL CEMENTO.

£l material bruto o materia prima basica utilizada para 'a manufactura del cemento
es la caliza (carbonato de calcio) y sales minerales de las arcillas (diéxido de
silicio).

La mezcla de éstos materiales se funde a temperaturas de 2600 a 3000 ° F en
hornos rotatorios y el material obtenido se conoce con el nombre de “Clinker” de!
cemento, una vez enfriado se pulveriza y se mezcla con una cierta cantidad de

yeso en propaorcién de 1.5 a 3.0% el cual controla el tiempo de fraguado.

Cuando estos materiales se hidratan se combinan y forman cuatro principales
componentes:
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EFECTO DE FORMACION DE PROTUBERANCIAS

FIGURA 20

1000 cc de cemento neto

~\>— 300 cc de cemento gelatinoso

150 cc de cememacion con
aditivos para evitar pérdida
de tliido

25 ¢e cementacion con aditivos
para evitar pérdida de fluido
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COMPONENTES FORMULAS

Aluminio tricalcico 3 CaO AlO,
Silicato tricalcico 3 Ca0 Sio,
Silicato dicaicico 2 Ca0 SiO,
Aluminoferrito tetracalcico 4 Ca0 AlO,; FeO,

IV.3 CLASIFICACION DE LOS CEMENTOS.

La industria petrolera emplea cementos con especificaciones marcadas por el
Instituto Americano del Petréleo (API). Estas normas catalogan a los cementos de
acuerdo a |a siguiente designacién.

CLASE A. Se emplean desde la superficie hasta profundidades de 180G metros
(6000 pies), es similar al tipo 1 ASTM.

CLASE B. Se emplean desde la superficie hasta profundidades de 1830 metros
(6000 pies). Se requiere que sea resistente a la accion de los sulfatos
tanto en concentraciones moderadas y elevadas. Es similar al tipo I
ASTM.

CLASE C. Se emplean desde la superficie hasta profundidades de 1830 metros
(6000 pies); cuando fas condiciones requeridas son para una
resistencia prematura y puede o no ser resistente al ataque de los
sulfatos.

CLASE D. Se emplean para profundidades de 1630 a 3050 metros (6000 a 10000
pies), a presion y temperaturas de medias a altas. Resistente a la
accion de los sulfatos.



CLASE E. Se emplean para profundidades de 3050 a 4270 metros (10000 a
14000 pies) para alta presion y temperatura.

CLASE F. Se emplean para profundidades de 3050 a 4880 metros (10000 a 16000
pies), para presiones y temperaturas extremas y debe ser para aita
resistencia a la accion de los sulfatos,

CLASE G. Se emplean desde la superficie hasta profundidades de 2440 metros
basicamente, pero con la adicion de aceleradores o retardadores de
fraguado, su uso se puede generalizar para cualquier tipo de presion,
temperatura y también para la accién de los sulfatos.

CLASE H. Su uso es similar al de la clase G, pero su resistencia a la accion de los
sulfatos es moderada ( Tabla 4 ).

IV.4 ADITIVOS PARA CEMENTO.

Dependiendo de la forma en que se seleccionan, los aditivos pueden afectar las

caracteristicas de los cementos de la siguiente manera:

1. La densidad se puede variar de 1.25 a 2.90 gr/cc.

2. Laresistencia a la compresion se puede variar de 14 a 1400 Kg/cmz.

3. Ef tiempo de fraguado se puede acelerar o retardar, para producir un cemento
que frague en poco tiempo o permanezca fluido hasta por 36 horas.

4. La filtracion del cemento se puede disminuir hasta de 25 cc/30 min., cuando se
mida con una criba de maila 325 a una presion diferencial de 70 Kg/cm?,

5. Las propiedades de flujo pueden modificarse en una gran variedad segun ei tipo

de aditivo.
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TABLA 4. ANALISIS TIPICO DE UN CEMENTO (API) CLASEG o H.

OXIDO DE CALCIO (CaO) 64.77 %
DIOXIDO DE SILICIO (Si0,) 22.33%
OXIDO DE FIERRO (Fe; 0y) 410%
OXIDO DE ALUMINIO (Al 03) 4.75 %
OXIDO DE MAGNESIO (MgO) 1.14 %
TRIOXIDO DE AZUFRE (S0;) 167 %
OXIDO DE POTASIO (K, 0) 1.08 %

PERDIDA POR INGNICION

0.54 %
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8. El cemento ya fraguado puede hacerse resistente a la corrosion, densificandolos
o variando su composicidn guimica.

7. Los reactivos para desarrollar fuerzas de gelatinosidad o materiales granulares,
fibrosos o de escamas, pueden afadirse para controlar la pérdida de 1a lechada
de cemento.

8. La permeabilidad puede controlarse en pozos de bajas temperaturas por medio
de la densificacion y a temperaturas altas arriba de 110 ° C por medio de la
densificacion y del uso de polvo fina de silicio.

8. Pueden reducirse los costos, con una eleccion adecuada, dependiendo de los
requerimientos del pozo y de las caracteristicas que se desean obtener.

10.El calor de hidratacion, liberado durante el proceso de fraguado, puede
controlarse por medio del uso de arena, cenizas volcanicas o bentonita en
combinacion con agua.

Clasificacién de aditivos para cemento.

1. Catalizadores o aceleradores.

. Aditivos ligeros.

. Aditivos pesados.

. Retardadores.

. Agentes de control en zonas de pérdida de circulacion.
. Agentes de contro! de filtracion.

. Reductores de friccion.

o N OO ;g s W N

. Materiales especiales.



iV.4.1 CATALIZADORES DE CEMENTO.

Las lechadas de cemento, para emplearse en formaciones poco profundas y a
bajas temperaturas, requieren de la catalizacion para disminuir el tiempo de
espesamiento para acelerar una temprana resistencia, particularmente en
formaciones cuya temperatura es inferior a 38 ° C. Usando los catalizadores,
cementos basicos y buenas practicas mecanicas, puede lograrse una resistencia
de 35 Kg/cm‘"‘ en solo 4 horas. En general, esta resistencia se acepta como minima
para unir y soportar la tuberia, ademas de lograr buen sello entre la formacién y la
T.R. en cementaciones forzadas.

Los catalizadores de uso comdn son: Cloruro de calcio, cloruro de sodio, yeso y
silicato de sodio, este Ultimo es empleado para catalizar lechadas de cemento que

contengan carboximetil-hidroxietil celulosa (retardador CMHEC).

Las lechadas pueden catalizarse densificandose. Esto puede lograrse anadiendo
un reductor de friccion y disminuyendo la cantidad de agua de ia mezcla
denominandose cementos con dispersantes y agua de reduccién.

Asi mismo, el agua de mar se usa ampliamente para mezclar ei cemento en sitios
marinos. Contiene hasta 23,000 ppm. de cloruros, los cuales actuan como
catalizadores.

IV.4.2 ADITIVOS LIGEROS.

Las lechadas de cemento puro, preparadas de clase A, B, G o H, empleando la

cantidad de agua recomendada, tendra una densidad promedio de 1.80 gr/cc.
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Muchas formaciones no soportaran grandes columnas de cemento, cuando se trata
de cementaciones de tuberias de revestimiento y provocan zonas de pérdida

tratdndose de cementaciones forzadas con gran volumen de cemento.

Como consecuencia, existen aditivos para reducir |a densidad. Los aditivos también
ayudan a aumentar el rendimiento y a veces disminuyen la pérdida de filtrado. La

densidad de la lechada puede reducirse agregando agua, sdlidos de baja densidad
o afiadiendo ambos.

Los materiales que se usan cominmente en los cementos como aditivos, se
muestran en la Tabla 5, en orden de efectividad general.

Los altos porcentajes de bentonita en el cemento reducen la resistencia a la
compresion y el tiempo de espesamiento, tanto de tos cementos regulares como de
los retardados. La bentonita y el agua también reducen la resistencia al ataque de
substancias quimicas de aguas de formacion.

iv.4.3 ADITIVOS PARA TRABAJO PESADO.

Para contrarrestar las altas presiones frecuentemente encontradas en pozos
profundos, se requiere de lechadas de alta densidad. Para aumentar la densidad el
aditivo, debera tener una densidad relativa de 1.54 a 1.60 gr/cc., tener un bajo
requerimiento de agua, no reducir en gran parte la resistencia del cemento, afectar
poco el tiempo de bombeo de la lechada, poseer un tamafo de particula uniforme,
ser quimicamente inerte y compatible con otros aditivos.
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TIPO DE MATERIAL
(ADITIVO)

Bentonita

Cemento con mezcla de bentonita.
Cemento con bentonita prehidratada.
Cemento con bentonita madificada.

Cemento salado de alto gel.

Tierra diatomacea.

HIDROCARBUROS NATURALES

Gilsonita.

Carbén.

Perlita expandida.
Nitrogeno.

Puzolana artificial.
Cenizas volatiles.

Cemento puzolana bentonita.

TABLA S

CANTIDAD DE MATERIAL

EMPLEADO
De2ai16%
10 - 40%

De 0.454 a 23 Kg/saco cemento.

De 2.3 a 23 Kg/saco cemento.

De 2.3 a 9 Kg/saco cemento.

Del 0 al 70 % (dependiendo de la densidad,
temperatura y presion.

33 Kg/saco cemento
Variable
Variable.

78



-0s materiales mas comunes empleados para densificar los cementos son:
Hematita, fierro-dxido de titanio, barita, arena, sal, cemento con dispersante y
reductor de agua.

IV.4.4 RETARDADORES DE CEMENTO.

En las operaciones de cementaciones forzadas se trabaja con temperaturas de
fondo entre 77 y 260 ° C encontradas a profundidades entre 1830 y 7622 metros.
Para eVitar que el cemento frague rapidamente deben anadirse retardadores a las
lechadas, los cuales pueden colocarse sin riesgo aproximadamente hasta 2440
metros. El aumento de temperaturas acelera el espesamiento.

Los retardadares para cemento deben ser compatibles con los diferentes aditivos
que se emplean y también con el cemento mismo.

Los retardadores comerciaimente disponibles son compuestos tales como las
ligninas (sales de Aacido lignosulfénico), gomas, almidones, dacidos organicos
débiles y derivados de la celulosa.

Los cemento de la clase G y H no contienen un retardador quimico al fabricarse,
pueden emplearse hasta 2440 metros como se reciben y responden bien a
retardadores para emplearse a profundidades hasta de 8000 metros.

Los productos quimicos que se emplean actualmente como retardadores son:
Lignosulfonato de calcio y Lignosulfonato de sodio.

Son derivados de la madera y se han empleado con muy buenos resuitados en la
retardacion de cementos de tadas las clases API. a profundidades de 3658 a 4268
metros, o donde las temperaturas estaticas de fondo del pozo varian de 127 a
143 °C.

-
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CARBOXIMETIL HIDROXIETIL CELULOSA (CMHEC).

Ademas de ser un derivado de la madera es un retardador altamente efectivo.
Puede emplearse en concentraciones hasta de 0.70 % sin afadir agua adicional
para controlar la viscosidad del lodo.

El CMHEC es compatible en todas las clases de cemento API. de clase A, G, o H,
a profundidades que van de 3050 a 3658 metros, a temperaturas de 110a 127°C.
IV.4.5 ADITIVOS PARA CONTROLAR ZONAS DE PERDIDA DE CIRCULACION.

La zona de pérdida de circulacion se define como la faita de circutacion, de el fluido
de perforacién o de la lechada. Esas zonas no deben confundirse con la
disminucion del volumen debido a la filtracion, o del volumen requerido para llenar
el pozo.

Generaimente se emplean dos pasos para combatir la pérdida por circulacion. E!
primero es reducir la densidad de! lodo, y el segundo es afdadir un material de
refuerzo o de sellado. Otra técnica es aiadir nitrégeno al sistema de lodo
(Tabla 6).

IV.4.6 ADITIVOS DE CONTROL DE FILTRACION PARA CEMENTOS.

La pérdida de filtrado de las lechadas se reducen con aditivos para:

1. Mejorar la cementacién forzada. Una lechada pura APL. de clase G o H tiene en

30 minutos una pérdida de filtrado en exceso de 1000 cc.
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TABLA 6. MATERIALES PARA CONTROLAR PERDIDA

DE CIRCULACION
CANTIDAD AGUA
TIPO MATERIALL  empLEADA REQUERIDA
Granular Gilbonita De 3 a 23 Kg/saco 8 1t/23 Kg.
De expansion Periita De 0.014 3 0.028 m¥/saco |16 11/0.028 m®
Granular Cortezade | o 45424 65Kgisaco  |3.21U23 Kg
nogal
Granular Carbon De 0.454 a 4.5 Kg/saco 81t/23 Kg
Hojas laminares Celofan De 0.007 a 0.014 Kg/saco | Ninguna
Fibras cortas Nylon De 0.007 a ;014 Kg/saco |Ninguna
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2. Evitar la deshidratacion prematura o pérdida de agua en zonas porosas,
particularmente en cementaciones de tuberias cortas.

3. Proteger formaciones sensibles.

Las principales funciones de los aditivos de control de filtracion son: Formar
peliculas o membranas, los cuales controlan al flujo de agua de |a lechada y evitar
la rapida deshidratacion, también mejorar la distribucion del tamafio de las

particulas, la cual determina como el liquido se contiene en la lechada.

Los materiales de control de fiitracion ras ampliarnente usados son los polimeros
organicos (celulosa) y los reductores de friccion.

Los compuestos de celulosa de alto peso molecular produciran una baja pérdida de
agua en todos los tipos de composiciones de cementacion a concentraciones que
varian de 0.5 al 1.5 % en peso de cemento. No obstante el requerimiento de agua
debera ser ajustado para producir la viscosidad adecuada (Tabla 7).

V.4.7 REDUCTORES DE FRICCION.

Los agentes dispersantes se afaden a las lechadas para mejorar sus propiedades
de flujo. Las lechadas dispersas tienen menos viscosidad y pueden bombearse en
turbulencia a bajas presiones, disminuyendo asl los caballos de fuerza requeridos y
reduciendo las oportunidades de pérdida de circulacion y deshidratacidn
prematura. Los dispersantes disminuyen el punto de cedencia y las fuerzas de
gelatinosidad de las lechadas.

Los dispersantes que se anaden por lo coman a las lechadas son: Los polimeros,
los agentes de pérdida de filtrado en los cementos, gel y la sal (cloruro de sodio).



TABLA 7. ADITIVOS DE CONTROL DE FILTRACION

*Generalmente para toda clase de cemento

TIPO Y FUNCION DEL ADITIVO

CANTIDAD
RECOMENDADA

COMO SE EMPLEA

Polimeros organicos (celulosa
para formar peliculas).

Polimeros organicos (dispersan)
para mejorar la distribucion de!
particulas y formar peliculas.

de 0.5 a 1.5 por ciento

de 0.5 a 1.25 por ciento

Mezclado en seco.

Mezclado en seco o con
agua de mezcla.

Carboximetil hidroxietil celulosa.

Para formar peliculas. 1.0 galls. Mezclado en seco.
Aditivos de latex. Para formar Mezclado en seco 0 con
peliculas. 1.0 galls. agua de mezcla.

Cemento con bentonita con
dispersante. Para mejorar la
distribucion de particulas.

1.0 de dispersante.

Mezcia por baches.
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Se han empleado a bajas temperaturas debido a que retardan ligeramente el
cemento. Los lignosulfonatos de calcio-aleaciones de acido organico retardan y
generalmente se usan en altas temperaturas.

IV.4.8 POLIMEROS.

Los polimeros fabricados en polvo, producen propiedades poco usuales y Utiles en
los sistemas de cemento. No aceleran ni retardan significativamente ia mayoria de
las lechadas, pero reducen marcadamente la viscosidad aparente. Se adaptan bien
a temperaturas que varian de20a150°C.

A pesar de su propiedad de reduccion de viscosidad, los polimeros no provocan
una separacion excesiva de agua libre o el fraguado de particulas de cemento. Son
practicamente compatibles con todos los sistemas de cemento excepto con
aquellos que contienen altas concentraciones de sal. Los polimeros aligeran esas
lechadas inicialmente parecen efectivos, son incompaiibles con la sal, lo cual
puede provocar floculacion, y después de 10 a 20 minutos de mezclarse pueden
causar un rapido aumento en la viscosidad.

IV.4.9 ADITIVOS ESPECIALES PARA CEMENTO.

A) Descontaminadores de lodo.

El paraformaldehido o una aleacion de éste y cromato sédico, se emplea a veces
para retardar los efectos del cemento de varias sustancias quimicas de perforacion

del lodo, en caso de que la lechada se contamine al mezclarse con el fluido de

perforacion.
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Un descontaminador de lodo, que consiste en una mezcla de 60:40 de
paraformaldehido y cromato sodico, neutraliza ciertas sustancias quimicas para el
tratamiento del lodo. Es efectivo contra taninos, lignitas, almidones, celulosa,
lignosulfonato de ferrocroma y lignita de cromo.

B) Polvo de silice.

El polvo de silice se emplea principaimente en composiciones de cementacion para
ayudar a evitar la pérdida de resistencia. Las investigaciones han demostrado, que
a medida que las temperaturas exceden los 110 ° C, todos los cementos fabricados
pierden mucho de su resistencia a ia compresion. Esta pérdida de resistencia, la
cual es acompafiada por un aumento de permeabilidad, es causada por la
formacion de un alto silicato de calcio en el cemento fraguado. Al agregar un

material de alto porcentaje de agua, tal como la bentonita, acelera la pérdida de
resistencia.

El polvo de silice puede mezclarse en todas las clases de cemento para evitar la
pérdida de resistencia que presenta con el tiempo a altas temperaturas. La
cantidad dptima de silice, para controlar la pérdida de resistencia, es del 30 al
40 %. El polvo de silice (malla 200) posee un requerimiento de agua del 40 % (18
Kg o 18 It de agua, por cada 15,900 It de silice en polvo). Cuando se requieren
lechadas de 2.0 a 2.4 gr/cc se emplea con frecuencia silice con un tamafo de
particula entre (-50 a +150) de malla.

C) Rastreadores radioactivos.

Los rastreadores radioactivos se anaden a las lechadas como marcadores, que

pueden ser detectados por medio de registros electricos. Pueden emplearse para
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determinar la colocacién de las cimas del cemento en cementaciones primarias y
para la distribucién de una cementacion forzada.

D) Tefidares de cemento.

Para identificar un cemento de una clasificacién especifica o bien, un aditivo
mezciado con una composicion de cemento, pueden emplearse peguefias
cantidades de tenidor de indicacion, No obstante, cuando ios tefiidares se usan
dentro del pozo, la dilucién y la contaminacion del lodo pueden obscurecer o borrar

los colores haciéndoles asi que pierdan su efecto,

E) Hidracina.
La hidracina es un aditivo que se usa en cementaciones de tuberias de
revestimiento y sirve para tratamiento de! lodo por los problemas de corrosion que

se presentan. Se necesita una libra de hidracina para remover una libra de oxigeno
disuelto.

F) Aditivos de yeso.

Aproximadamente se ailade del 4 al 10 % de yeso al cemento portiand para lograr:

a) Rapido fraguado y asi combatir la pérdida de circulacion.

b) Consistencia o propiedades tixotropicas.

c) Propiedades de expansidn en el cemento fraguado.
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Si se afnade de 30 a 50 % de yeso a cualquier cemento portland producira un
fraguado instantaneo, de 12 a 20 minutos, inclusive cuando la lechada se
encuentra en movimiento. Esto se ha realizado con resultados efectivos en trabajos
de cementaciones forzadas a haja presion en pozos poco profundos con probable
existencia de zonas de pérdida de circulacion.

Para formaciones no consolidadas, altamente permeables, agrietadas o

cavernosas, un 5 al 10 % de yeso ayudara a obtener una rapida consistencia en
estado de reposo.

V.5 PRUEBAS DE LABORATORIO.

Las pruebas de laboratorio efectuadas a una determinada mezcla de cemento, se
realizan tratando de encontrar la concentracion 6ptima de cada uno de los aditivos
requeridos conforme a las normas APl sin alterar las condiciones ideales de
viscosidad de la lechada y la compatibilidad de los retardadores de fraguado con
otros aditivos como son: Reductor de pérdida de fluido, reductor de pérdida de
presion por friccién, antiespumantes, y otros que dependen de las condiciones de
temperatura y presion a las cuales vaya a ser sometida la lechada.

La norma APl. R.P. 10 B delinéa las practicas recomendadas para las pruebas de
laboratorio que se llevan a cabo con las lechadas de cemento para pozos de
petréleo asi como sus aditivos. Estas pruebas se describen a continuacion:

1. Determinacion del contenido de agua de la lechada.
2. Determinacion de la densidad.
3. Pruebas de resistencia a la compresion.

4. Determinacion del tiempo de bombeabilidad.
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5. Determinacion del filtrado.
6. Pruebas de permeabilidad.
7. Determinacion de las propiedades reologicas.

IV.5.1 DETERMINACION DELL. CONTENIDO DE AGUA.
a) Agua libre.

Una vez que se ha preparado la lechada en el mezclador se le agita en un
consistometro a presion atmosférica, se le vuelve a pasar por el mezclador y luego
se le deja en un cilindro de vidrio graduado de 250 mi., perfectamente tapado para
evitar la evaporacion. Al cabo de 2 horas de reposo se habra acumulado agua en
la parte superior del recipiente. Ese volumen de agua, expresado en mililitros, es el
contenido de agua libre de la lechada de cemento.

b) Agua normal.

El contenido de agua normal de una lechada de cemento es lo que cede una
lechada que tiene 11 unidades de consistencia, luego de haber sido agitada
durante 20 minutos, a 27 ° C de temperatura en un consistémetro a presion
atmosférica.

¢) Agua minima.

El contenido minimo de agua de una lechada. es aquel que logra una consistencia

de 30 minutos, luego de haber sido agitada durante 20 minutos en un

consistémetro a presion atmosférica y 27 ° C de temperatura.
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IV.5.2 DENSIDAD DE LA LECHADA.

Se utiliza una balanza para lodos que puede ser presurizada o no. En el laboratorio
se pondra cuidado especial en eliminar todo el aire contenido en la muestra de
cemento.

IV.5.3 PRUEBAS DE RESISTENCIA.

Se vierte la lechada de cemento en estudio en una serie de moldes, cubos de 5

cm. de lado y se le coloca en un bafio de agua corriente a la temperatura requerida
por la prueba.

Estos moldes pueden ser:

1. Un recipiente a presién atmosférica para muestras a temperatura hasta de
g2°C.

2. Un recipiente presurizable para muestras a temperaturas hasta de 193 ° C y
presiones hasta de 210 Kg/cm?.

E! recipiente presurizable es muy superior al de presion atmosférica, ya que

permite simular las condiciones del pozo mas aproximadas durante el ensayo.

Los tiempos recomendados para sacar las muestras del bario son; 8, 12, 18, 24,
36, 48 y 72 horas. Por lo general las pruebas a las 8, 24, 48 y 72 horas son
suficientes, aunque a veces se necesita mas informacion para los tiempos de

espera de fraguado u otros datos.
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Una vez que se retiran los cubos del baro, se les coloca inmediatamente en una
prensa hidraulica que incrementa la carga entre 70 y 280 Kglcm® por minuto.
Cuanto se rompe el cubo se lee ta maxima presion obtenida en la escala y éste
sera el valor de la resistencia a la compresion. Se debera repetir la operacion con
varias muestras y luego sacar el promedio.

IV.5.4 TIEMPO DE BOMBEABILIDAD.

Tal vez sea ésta la prueba de laboratorio mas usada en el campo. Determina
cuanto tiempo la lechada permanece en estado fluido (y por consiguiente

bombeable) bajo una serie de condiciones dadas en el laboratorio (presién y
temperatura).

E! aparato que se usa para determinar el tiempo de bombeabilidad es el
consistometro, que puede ser atmosférico o presurizable (Figura 21).

Este ultimo tal vez sea el aparato mas caro en un laboratorio de cemento, pero es
necesario a fin de poder simular las condiciones del pozo.

El recipiente con la lechada a probar gira a velocidad constante (movido por un
motor eléctrico) dentro de un bafo de aceite a través del cual se le aplica la
temperatura y la presion deseada. Dentro del recipiente aislado hay una paleta
coneclada a un resorte. A medida que la lechada gira, trata de arrastrar la paleta
en ¢! sentido de la corriente. Una lechada mas viscosa ejercera una fuerza mayor
en la paleta, lo cual a su vez transmitira mayor torque al resorte y esto se mide por

medio de un potenciometro del que esta dotado el aparato.
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FIGURA 21. CONSISTOMETRO PAN-AMERICAN
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El consistometro esta calibrado para poder leer directamente las unidades Bearden
de consistencia (Bc). Cuando la lechada alcanza 100 unidades se torna
imbombeable. Asi, el tiempo de bombeabilidad reportado por el laboratorio sera el
transcurrido desde que se introduce la mezcla en el consistémetro hasta que el
aparato marca 100 Bc. La presion y temperatura aplicada son aquéllas que indica
la norma APl. RP 10 B. Especifica la forma en que se debe desarrollar la prueba y
que correspondera a las condiciones aproximadas que se tendran en el campo
cuando se cemente a una determinada profundidad.

Los programas estan especificados separadamente para cementaciones primarias,
liners y cementaciones a presion.

El procedimiento consiste en preparar la lechada a probar, colocandola en su lugar
en el consistometro, aplicar presidn y temperatura de acuerdo a lo que
especifiquen las cedulas y obtener en e! aparato la grafica de la variacion de la
viscosidad de |a lechada en funcion del tiempo.

Al finalizar ia prueba la lechada debe de eliminarse de inmediato sacandola del

instrumento antes de que frague por completo, ya que de no hacerse asi podria
danarse el aparato.

La grafica tiene marcada en el eje de las abscisas el voltaje que va de 0 a 15 volts,
con divisiones de 2.5 voits y en el eje de las ordenadas el tiempo en horas, con
divisiones de 10 minutos (Figura 22).

En el margen izquierdo del eje de las ordenadas, estan marcados los periodos de
tiempo en los cuales la lechada permanece estatica.



Lechada fraguada
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FIGURA 22. Gratica de viscosidad vs tiempo del consistdmetro Pan-American
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La grafica va mostrando a partir del origen como va aumentando la viscosidad o
sea el fraguado de la lechada.

Cuando la grafica alcanza 8.8 volts, la lechada deja ser bombeable, y convirtiendo
a UC (unidades que sustituyen al poisse) por medio de una tabla de equivalencia,
se obtiene que a este voltaje corresponden 70 UC.

E! fraguado de la lechada se tiene en el punto en donde la grafica alcanza los 12
volts y equivale a 100 UC.

IV.5.5 DETERMINACION DEL FILTRADO.
Aparatos;

Balanzas para medir las cantidades exactas de cemento y aditivos sdlidos.
Recipientes de vidrio graduados para medir las volumenes exactos de agua y
aditivos liquidos.

Mezclador, similar a una batidora de cocina.

Filtro prensa para alta o baja presion.

Medio de presidn:

Aire comprimido, nitrégeno o CO,.

Filtro No. 325 (45 micrones) de la U. S. Standard Sieve Screen.

Debera estar sostenido por una malla fuerte para soportar la presion diferencial.
Cilindro graduado para medir el volumen de filtrado.

Una vez que se ha mezclado la lechada correctamente, se le vierte en el filtro

prensa, se le tapa y aplica presion.
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Filtrado de baja presion: Se aplica presion de 7 kg/cm?, y se va leyendo la cantidad
de liquido que cae en el cilindro graduado a los 1/4, 1/2, 1, 2 y 5 minutos de
iniciada la prueba y luego a intervalos de 5 minutos. Si la muestra se deshidrata
totaimente antes de media hora, se registra e! tiempo en que tardd en hacerlo, el
filtrado se reporta en cc/30 minutos a 7 kg/cm?.

Filtrado de alta presion: La presién aplicada sera de 70 kg/cmz, y las lecturas se
efectuaran de la misma manera. Si la muestra se deshidrata antes de los 30
minutos se extrapola para repartar en cc/30 min. Asl durante el ensayo para la
determinacion del filtrado se supone que hay mas lechada presente que lo que
realmente se tiene en el recipiente, que por otro lado es lo que sucede en el pozo.

El filtro prensa de alta presion incorpora también un dafo a una temperatura
controlable a fin de simular las condiciones reales. La temperatura a la cual se hizo
la prueba debera estar registrada en el reporte.

Debido a esta ventaja, e! filtro de alta presion se utiliza mas que el de baja y los
resultados obtenidos son expresados como cc/30 minutos a una presion de 1000
Ib/pg?.

IV.5.6 PERMEABILIDAD.

Se utiliza un aparato llamado permedmetro que mide la permeabilidad de las
muestras de cemento fraguado, de acuerdo a |a ley de Darcy.
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V.5.7 PROPIEDADES REOLOGICAS.

El viscosimetro de Fann es un aparato de tipo rotatorio movido por un rotor
sincranizado a dos velocidades diferentes, que permite obtener velocidades de 3,
6, 100, 200, 300 y 600 rpm (Figura 23).

Un cilindro exterior o rotor, gira a una velocidad constante para cada ajuste de
r.p.m., que es transmitido a la lechada de cemento que lo rodea y ésta, a su vez,
produce un cierto torque en el cilindro interior sobre el que actua un resorte. La
torsion que adquiere el resorte puede relacionarsela con la viscosidad de la
lechada y medirla de esta manera. Las lecturas obtenidas se emplean para la
determinacion de las propiedades reolégicas ( n’ y k') que son de fundamental
importancia para el calculo de caudales criticos y determinados del régimen de
desplazamiento (turbulento o tapon) de las cementaciones.

n’ = Indice de comportamiento., k' = Indice de consistencia.

Las pruebas que se han visto estan determinadas por la norma API. RP 10 B, pero
a veces se necesita informacion especifica para un cemento en especial o para
una lechada en particular. En esos casos se hacen pruebas para determinar
compresibilidades del cemento y del espaciador con el lodo, analisis de agua,
granulometria, etc.
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FIGURA 23. VISCOSIMETRO FANN ( Esguematico )
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CAPITULO YV

PROGRAMA DE CALCULO DE UNA CEMENTACION FORZADA

Con los datos que a continuacién se presentan, se realizé una cementacion

forzada como parte del programa de una reparacion mayor efectuada a un pozo
petrolero del distrito de Ciudad Pemex, Tabasco.

V.1 OBJETIVO DE LA OPERACION.
Obturar el intervalo 1019-1022 metros correspondiente a las arenas Z-13, bloque

XII, por encontrarse invadido de agua salada y abrir a produccion el intervalo 782-
802 metros de la arena Z-6 bloque VI.

V.2 INTERVALO A CEMENTAR.

E! intervalo por cementar es de 3 metros segun el programa y corresponde de
1019 a 1022 metros.

V.3 DATOS DEL POZO.
T.R. 9% pg, J-55, 40 Ib/pie de 0.0 a 399 metros.
T.R.6 %8 pg, J-55, 24 Ib/pie de 0.0 a 1082 metros.

P.1. 6110 Ib/pg® = 359 Kg/cm?.
P.C. 4560 Ib/pg’ = 321 Kglcm®.

T.P. 2% pg, N-80, 4.7 Ib/pie.
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F.. 11200 lb/pg® = 788 Kgicm®.
P.C 11780 Ib/pg> = 828 Kg/cm®.
Profundidad del cementador RTTS a 990 metros.
Densidad del fiuido de control es 1.20 (gr/cc).
Factor de seguridad es 10 (adimensional).
Densidad de !a terminacion es 1.20 (gr/cc).
Densidad en la perforacion es 1.40 (gr/cc).
Profundidad media de los disparos es 1020.5 metros.
Resistencia a la presion interna de ta T.R. 359 Kg/icm?.
Presion al colapso de la T.R. 321 Kg/cm®.

V.4. CALCULO DE LAS PRESIONES MAXIMAS PERMISIBLES.

Desde el punto de vista mecdnico se pueden alcanzar presiones en la T.P. como
enla T.R. de las cuales a continuacion se calculan.

a) Calculo de la presion hidrostatica a la profundidad donde se encuentra el RTTS.
Ph= p,* D/ 10 (1)
Donde: .

-

Ph, Presion hidrostatica (Kg/cm?).
p,, Densidad del fluido de control (gr/cc).

D, Profundidad metros.
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Sustituyendo los datos en la ecuacion {1).
Ph= 1.20 * 990 / 10 = 119 Kg/cm® = 1700 Ib/pg®.
b) Presion maxima en la tuberia de revestimiento.
PmTR. = (PLTR/F.seg)- (Dmd * (p, -p2)/10) @)
Donde:
P.m.TR., Presién maximaen TR, (Kglcm? ).
P.I.TR. , Resistencia a la presién interna de la T.R. (Kglcm2 ).
D.m.d., Profundidad media de los disparos (metros).
p, .. Densidad en la terminacion (gr/cc).
p: ., Densidad en la perforacién (gr/cc).
F.seg. . Factor de seguridad (adimensionalt)
Sustituyendo los datos en la ecuacion (2).
PmTR. = 359/175 - 10205 (1.20 - 140 ) / 10 = 225 Kglcm®.
P.mTR. = 225 Kg/lcm® = Ib/pg’.

¢) Catculo de la presion maxima en la tuberia de produccion.

PmT.P. = Paac +(PcTR /1125)-((p * Dc) 10) 3)
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Donde:

P.m.T.P., Presion maxima en la tuberia de produccion (Kg/icm?® ).
P.a.a.c. Presion aplicada arriba del cementador (Kg/cm? ).
P.c.T.R., Presion al colapso de la T.R. (Kglcm?).
p¢. Densidad del fluido (gr/cc).
Dc, Profundidad del cementador en metros.
1.125, Factor de seguridad al colapso.

Paac=PmTR + (p, xDc)/ 10 (4)
P.a.a.c. =225 + (1.20 x 990) / 10 = 344 Kg/cm® = 4891 Ib/pg®
sustituyendo valores en 1a ecuacion (3).
P.mTP. =344 +(321/1.125) -- (1.54x990)/10 = 6783 Ib/pg’
P.m.T.P. = 344 + 285 -- 152 = 6783 Ib/pg®

d) Calculo de la presion de fractura.

Con los datos de densidad de lodo y la profundidad de 990 metros y por grafica de
gradiente de fractura, se encuentra un valor de gradiente de fractura de 14.20

PPG = 0.73873 Ib/pg?/pie.
La presion de fractura se calcula con la siguiente expresion:

PF.=GF. xD 5)
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Donde:

P.F. = Presion de fractura (lb/pgz).
G.F. = Gradiente de fractura (b/pg*/pie).
D = Profundidad en pies.

Sustituyendo:

P.F = 0.73873 Ib/pg?ipie x 3247 pies = 2395.65 Ib/pg
P.F. = 2395.65 Ib/pg’ = 169 Kg/cm?

) Calculo de la presion superficial sin romper la formacion.

P.sup = PF. + P.T.P. + P Disp. - Ph (6)

Donde:

P.sup . Presion superficial (Kg/cm?).
P.T.P., Caidade presion enla T. P. (Kg/em?®).
P. Disp. . Caida de presion en los disparos (Kg/cm?).
P.h., Presion hidrostatica (Kg/cm?).
P.F., Presién de fractura (Kg/cm?).

Sustituyendo los valores en la ecuacion (6) se tiene:

P.sup. = 169 - 119 = 50 Kglcm® = 711 Ib/pg’.
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V.5. CALCULO DE VOLUMENES.

A) Datos de laboratorio de |a lechada.

Densidad de la lechada 1.85 grl/ce.
Rendimiento de |a lechada 30 I/saco.
Cantidad de agua 22 i/saco.
Tiempo bombeable 2:42 horas.
Aditivos 0.40 % HALAD-9

B) Cantidad de cemento a utilizar.

5 toneladas = 5000 Kg.

C) Calculo del nimero de sacos.

5000/50 = 100 sacos

D) Catculo del volumen de ia lechada.

100 X 38 = 3800 | = 24 bl
E) Calculo de ia cantidad de agua requerida.
100 X 22 = 2200 | = 14 bl

F) Calculo de la capacidad de la tuberia de produccion.

990 X 2.02 = 2000 i = 12 bl.
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V.6. PROGRAMA OPERATIVO.

. Con ia herramienta desanciada se establecio circulacion con el mismo fluido de

control, verificando la densidad de entrada como la de salida de 1.20 gr/cc.
observando la presion de circulacion.

2. Se probaron lineas superficiales con 5000 Lb/pg? (350 Kg/em?).

3. Se anclo ia herramienta y se probd efectividad de empaques de la misma

observandose satisfactoriamente.

4. Se efectud prueba de admisién al intervalo por cementar, con los siguientes
resultados:

Presion de admision 126 Kglem®.

Presion maxima de inyeccion 154 Kglcm®.

Presion final 77 Kglem.

Gasto 0.5 blimin.

Volumen bombeado 1.5 m.

Volumen regresado 2 bl =318 |

© ® N O o

Se abrio valvula de circulacion de la herramienta.

Se bombeo bache de agua dulce 3 bl (477 ).

Se bombed lechada de cemento 9 bl (1426 |).

Se cerrd valvula de circulacién del RTTS.

Continud bombeando lentamente lechada de cemento 15 bl (2374 1).

10. Se bombed segundo bache de agua dulce de 5 bl (795 1).

11. Volumen inyectado mediante la técnica de baja presion y con periodos de

bombeo intermitente {24 bl de lechada + § bl de agua dulce).
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Anotandose las siguientes presiones:

Presion maxima de inyeccion 233 Kg/om®.
Presion final 224 Kglem?.
Gasto 0.5 bi/min.

12. Se descargd presioén a cero Kg/cmz. Regresando 2 bl. de lodo.
13. Se desancldé RTTS y circuld en inversa regresando 1 bl. de lechada de
cemento.

14. Se esperd tiempo de fraguado y checd cima de cemento a 988 m.
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CONCLUSIONES

Las razones mas comunes para aplicar una cementacion forzada son el
abandono, el control de gas y la entrada de agua en un pozo.

La cementacion forzada es uno de los tipos de reparaciones mas complejas y
depende de un buen planteamiento anterior a la operacion, tomando en cuenta
las condiciones en que se desarrollara |a operacion.

La programacion. instalacion y prueba de lineas superficiales es de suma
importancia para las diferentes operaciones que se llevan a cabo.

El método de Branden-Head original para forzar un cemento que penetra a un
intervalo se realiza a través de la T.P. sin el uso de empaque, una de las
restricciones es que no hay manera de impedir el flujo regresivo de cemento,
excepto mantener una presion mientras se espera que el cemento frague.

Existe un método mas aplicable, para determinadas operaciones utilizando una
herramienta ya sea recuperable o no, ya que este método confina la presién en
un punto especifico en el pozo.

La técnica a alta presion implica el fracturamiento de la formacion, inicialmente
utilizando una cantidad de agua salada para determinar la presion de ruptura de
la formacion a ser forzada.

La técnica de baja presion, ha sido la mas eficiente para cementaciones
forzadas, alcanzando un desarrollo en el cemento de control, filtrado y
herramientas recuperables, ya que con esta técnica se evita romper la
formacion.

La composicion del cemento se disena regularmente para condiciones variables
de presion y temperatura; esto ha sido posible a través del desarrollo de aditivos

que modifiquen los cementos disponibles para requerimientos individuales.



» E! tiempo de fraguado y la resistencia del cemento son afectados por diversos
factores. como: relacion agua-cemento, efecto de la contaminacion con agua
salada. contaminacion con lodo. contaminacion con gas y/o aceite. influencia de

Ia presion y temperatura. tipo de cemento y control de filtrado.
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