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INTRODUCCION.

La industria del petroleo ha continuade su rapida expansion. tanto en
magnitud como en la diversidad de sus productos. En la actualidad el uso de
eslos productos aumento en casi lodas las ramas de la induslria.

La demanda del petréleo continuara regida por la expinsién economica mundial,
ya que sin la disponibilidad de suministros suficientes de encrgia, esta
expansion economica seria imposible. Los costos son altos y tanto la exploracion
como la produccién demandan ahora mas inversion de capital.

La industria petrolera en México ha alcanzado enormes adelantos, creando
durante mas de cincuenta afos de existencia una infraestructura sofislicada
que asegura un desarrollo teenologico de primer nivel. Debido a su importancia
cconomica dentro del pais, es un polencial para ¢l desarrollo de Mexico.

La importancia del cemento es vital en la industria petrolera, debido a que de
¢l depende el éxito en las terminaciones de pozos productores. La produccion
de cemento parece no tener muchos problemas. ya que su composicion quimica
es bastante conocida.

FI cemento se utilizo por primera vez en 1903, para oblurar la entrada de agua
en el fondo de un pozo petrolero, esta lechada llevo cerca de 50 sacos de
cemento portland; casi cnarenta ahos después se empezaron a ulilizar los
adilivos para modificar las propiedades de la lechada de cemento.

En 1940 aparecieron los ocho lipos de cementos especificados por el Instituto
Americano del Pelroleo (API), para ser usados en pozos pelroleros. Dichas
especificaciones estan basadas en lres factores principales que son: La
presién, la temperatura y la eantidad de agua de la mezcla.

los cementos lienen propiedades quimicas y fisicas. las cuales se pueden
modificar medianle el uso de adilivos.

Actualmente mas de 40 aditivos se emplean con lipos de cementos APl para
obtener caracleristicas oplimas en las lechadas de cemento en cualquier
condicion del pozo. Praclicamenle, ltodos los adilivos de cementos que



normalmente se usan son polvos que se han mezelado en seco con el cemento,
anles de que éste sea transportado al pozo.

En caso necesario la mayoria de los aditives se puede aadir al agua en el sitio
de trabajo. Ulilizados en canlidades previamente calculadas, permilen controlar
y solucionar problemas que pudieran presentarse en el pozo, en cualquiera de
sus etapas.

La realizacion de un trabajo exiloso de cementacion es un factor importante
para la vida productiva de cualquier pozo. Se involucran elemenlos lales como
la lechada de cemenlo, las herramientas y las lecnicas para realizarlas.

Desde el inicio de la perforacion de wn pozo petrolero es indispensable contener
las paredes del mismo; ésto se logra con la colimna de lodo. Conforme avanza
la perforacion y a intervalos delerminados, la contencidn de las paredes del
pozo se efecliia por medio de ademes empleando tuberias de revestimiento
(IR.); para lograr este efecto es necesaria la ulilizacién de otro material que es
el cemento.

Se  pueden solucionar problemas de: Zonas permeables cxpuestas, mala
adherencia del cemento en el espacio anular, migracion de fluidos al espacio
anular, ete, por medio de una operacion de cementacion forzada, en la que se
bombea una lechada de cemento a cierta presion de inyeccion.

También se uliliza para desviar un pozo, aislar herramientas atrapadas
(pescados) en el pozo, para aislar intervalos, para abandonar el pozo, ete. Esto
mediante la colocacion de tapones de cemenlo. los cuales se diseiian
considerando algunos parametros y requieren de un mélodo de colocacion
adecuado a las necesidades del problema.

la migracion de gas es un fenomeno complejo de muchas facetas y en cualquier -
elapa del pozo es considerado como un problerna grave. Esla situacion debe
solucionarse lo mas efectivo que sea posible, debido a las dificultades y
pérdidas que origina.



OBJETIVO.

El objetivo de este trabajo, es presentar los elementos involucrados en una
lechada de cemento para pozos pelroleros. asi como diferenciar las
caracteristicas fisicas y quimicas de ésta, para poder delerminar como
debe utilizarse la mezcla adecuada en cada una de las operaciones de
cementacidn y resolver los problemas que pudieran presentarse en el pozo,
en cualquiera de sus elapas.



CAPITULO |

CEMENTO PARA POZOS PETROLEROS

El objelivo de este capilulo, es definir conceplos
fundamentales  como cemenlo, asi  como
presentar los principales elementos que lo
conforman y diferenciar las propiedades fisicas
y quimicas para hacer una adecuada eleccién.



El cemento esta compuesto de materiales secos, los cuales son finamente
molidos y mezclados en cualquier proporcion, de acuerdo a los dos
procesos que existen seco o mojado.

P'sta mezcla de ingredientes al ser molida y calcinada en hornos
horizontales con corviente de aire, se convierte en un material llamado
“clinker” el cual se deja enfriar a temperatura ambiente con corrientes de
aire en una area proxima al horno, una vez frio se muele en molinos de
holas, en donde se le da el tamafio deseado de las parliculas en la salida
del molino se adiciona una canlidad de yeso (sulfato de calcio) con lo que
se obliene el producto denominado “Cemento Porlland”.

Bl cemento Lal como esla no puede ser utilizado Lanto en la conslruccion
como en pozos pelroleros, por este molivo existen inslituciones que se
encargan de estudiar v especificar el uso que se puede dar al cemenlo por
sus caracleristicas,

La ASTM y el APl son las dos principales instituciones que estudian y
describen sobre las especificaciones para la manufactura del cemenlo
Portland.

I- la ASTM (Sociedad Americana para Prucba de Maleriales) proporciona
las especificaciones para cinco lipos de cementos Portland. designados
como Ltipo I I HL IV y V. los cuales son usados para la conslruccion.

Estos son manufacturados para usarse a condiciones atmosféricas.

2- Bt API (Institulo Americano del Pelrdleo) proporciona las especifica-
ciones para las ocho clases de cementos. designadas como clases A, B, C, D,
b I Gy Holas cuales se ulilizan a diferentes rangos de presion y
lemperalura. Los cementos (API) clase A, B y C corresponden a los de la
ASMT tipo I, IF y 1L

Los cementos basados en la clasificacion APl son usados generalmenle en
la induslria pelrolera para desarrollar trabajos Lales como:

- Cemenlaciones primarias de tuberias.



- Cemenlaciones forzadas,

- Represionar las zonas que contengan gas a altas presiones.

- Bvitar pérdidas de circulacion.

- Proteger a las tuberias de la corrosion.

~ fvitar el movimiento de los fluidos entre las diferentes formaciones que
los contengan.

- Fstabilizar pescados. para recuperarlos.

~ Desviar pozos.

- Taponar y abandonar pozos.



[.1 DEFINICION.

El cemento para pozos pelroleros es una mezcla de caliza, arcilla o
pizarras, oxido de fierro y oxido de aluminio, la cual es capaz de formar
i cuerpo sélido cuando esla en contacto con agua y se le da un tiempo
para que adquiera consistencia.

bis decir el cemento es una mezcla de minerales pulverizados y al afadirle
agua se produce una reaccion quimica, la cual provoca que ésta solidifique.

1.4 PROPIEDADES QUIMICAS.

Kl cemento esta compuesto quimicamente de:

COMPONENTE DESIGNACION FORMULA
COMUN

- Silicato Tricaleico ((a3) 3Ca08Si0

- Silicato Dicalcico (8) 20a0Si0z

- Alwminalo Tricaleico (Cah) 3Ca0AL0:

- Aluminoferralo Tetracilcico  (CiAF) 4Ca0AL0sFez0s
las caracleristicas de cada componente quimico son:

- Silicato Triealcico (CaS).

Bl silicato tricalcico es el componente de mayor proporcion en la
mayoria de los cementos y factor principal que produce la consistencia
temprana o inmediata.



~ Silicato Dicalcico (C2S).

Bl silicato dicdleico es un compuesto de  hidralacion lenta, que
proporciona ia ganancia gradual de resistencia, que ocurre en un largo
periodo de liempo.

~ Aluminato Tricalcico (Ca).

I aluminato tricalcico controla el fraguado inicial y Lliempo de
espesamiento de la lechada siendo lainbién responsables de la
susceptibilidad al alaque de los sulfalos sobre los cementos, clasificandose
estos en moderados y de alla resistencia al ataque quimico.

~ Muminoferrato Tetracalcico (CiAF).

Bl aluminoferralo lelracaleico es un compuesto de bajo calor de
hidratacion que no influve en el fraguado inicial, todos los cementos son
manufaclurados en la misma forma y estan compuestos de los mismos
ingredientes sélo que en diferentes proporciones.

El agua requerida para cada tipo de cemento varia con la fineza de sus
granos o canlidad de area superficial en conlacto con el agua, los
cemenlos de alla resistencia Lienen gran area superficial (grano fino).

.3 PROPIEDADES FISICAS.

La seleccion del lipo apropiado de cemenlo puede ser un problema
demasiado serio debido a que se deben considerar todas las propiedades
fisicas de este. No existe ninguna regla especial que contemple lodas las
siluaciones que se puecan presentar. En pozos problema debe hacerse una
consciente investigacion de las propiedades de la lechada de cierla calidad
de cemenlo que debe usarse.



Las lechadas de cemento ticnen las siguientes propiedades fisicas:

- Densidad.

~ Viscosidad.

- Tiempo de Fraguado.

- Resistencia a la Compresion.
- Permeabilidad.

~ Perdida de Aga.

- Resistencia a la Corrosion.

Las caracleristicas de cada propiedad son:

~ Densidad.

La densidad es una propiedad que debe ser calculada en un rango
aproximado para evilar la entrada de fluidos a la formacién y a su vez no
tener perdida de circulacion.

La densidad debe ser igual que la del lodo en el momenlo de la
cementacion, esto minimniza las posibilidades de reventones o pérdidas de
circulacién en la cementaciones. La bentonita es el material mas comin
usado para disminuir la densidad.

Un promedio de la densidad de una lechada de cemento varia entre 1.6y
2.5 gr/ems,

- Viscosidad.

la lechada de cemenlo lendrd una viscosidad o consistencia que le
permitira ejecutar un eficiente desplazamiento de lodo y lograr una buena
adherencia entre la formacion y la tuberia.

Al agregar cemento y los aditivos de bajo peso al agua. la tendencia
inmediata es que las particulas de los agregados floten. La viscasidad es la
propiedad del cemento que controla el rango de colocacion de esas



parliculas y es un faclor importante en el apropiado mantenimiento de la
uniformidad de la lechada.

Ademas, influye en el control de la pérdida de la lechada a la formacion,
ya que los fluidos viscosos no pueden penelrar facilmente dentro de
pequedias fisuras. Para mejores resullados la viscosidad deberd ser enlre
2600 y 7000 cp.

- Tiempo de Fraguado.

ft tiempo de fraguado es el lapso durante el cual ta mezcla permancee
bombeable. Esla propiedad se ve afectada por la presion. lemperatura,
lipo y porcentaje de adilivos en la mezcla, conlenido y caracteristicas del
agua, ele.

Bl cemento fragua cuando cierlas reacciones quimicas tienen lugar. los
aceleradores y relardadores aumentan o bajan el tiempo de fraguado de la
lechada, se agregan a la mezcla o al agua. Bs necesario ¢l uso de un
acelerador en pozos someros y de baja lemperalura,

La presencia de agentes quimicos en el agua de la mezcla puede lambién
afeclar el tiempo de fraguado.

- Resislencia a la Compresién.

I's la resistencia para minimizar el tiempo de espera para el fraguado asi
comio soportar los esfuerzos originados en las operaciones. Se considera
generalmente una resistencia a la compresion de 35 kg/em? para que
exisla buena adherencia del cemento entre la formacién y la tuberia de
revestimiento. Bl cemento deberd desarrollar esla resislencia a la
compresion entre las 3 y 6 primeras horas después de su colocacion para
recducir el tiempo de espera del fraguado.

Esta propiedad esla estrechamente relacionada con el tiempo de fraguado
de la lechada, por lo que estara afeclada por los siguientes faclores:
Presion. Lemperalura y relacion agua cemento.



-~ Permeabilidad.

la permeabilidad es una de las propiedades de la lechada de cemento que
se requieren disminuir para lograr un sello hidraulico efectivo entre las
diferentes formaciones penelradas. las lechadas ya fraguadas lienen
valores muy bajos de permeabilidad de 0.1 md aproximadamenle, ismos
que generalmenle son menores a los valores de permeabilidad de las
formaciones producloras.

fa permeabilidad aumenta al nsar aditivos inerles no porosos. La pérdida
de permeabilidad del cemento limpio y fraguado es muy baja, pero la
accion de aguas acidas fillraran algunos componentes solubles y se crearan
canales a Lravés del cemento.

- Pérdida de Agua.

El enjarre previene la perdida de agua en la mayoria de los pozos mientras
se realiza la operacion de cementacion. El filtrado de las mezclas de
cemento puede introducirse a la zona produclora formando una emulsion o
un bloqueo de agua.

La pérdida de agua reduce el volumen de la mezcla y consecuentemente se
contrae. El uso de una mezcla con baja perdida de agua liene la venlaja de
evilar la posibilidad de comunicacion de los fluidos entre las diferentes
z0nas.

- Resistencia a la Corrosion.

La cubierta de cemenlo ofrece un grado de proteccion a la luberia conlra
¢l agua de formacion la cual es corrosiva. En algunas areas donde el
contenido de sulfatos en el agua es allo hace de la resistencia a la
corrosion un factor imporlante en la seleccion del cemento, pues muchos
cementos se delerioran en tales ambientes.

i



iste nievo obstaculo disminuye con altas lemperatoras, en consecuencia
es mas frecuente en pozos superficiales. Los cementos cuyo contenido de
altminio Lricalcico sca bajo son menos susceptibles a la accion del sulfato.

- Flectos del Agua en las Lechadas.

Todas las lechadas son afectadas por la cantidad de agua usada para
hacerlas. La minima cantidad de agva usada para hacer una lechada cs
aquella que la hace apenas bombeable. la maxima cantidad de agua es
aquella que puede agregarse anles que la separacion de la misma ocurra,
esta separacion afecta el producto colocado.

La principal funcion del agua en una lechada de cemento es humedecer los
solidos del cemento y conducirlos al fondo del pozo. £l agua que se usa
para la mezcly del cemento debe estar limpia y libre de sedimentos, de
materia organica o de ofros contaminantes. Los maleriales inorganicos
como cloruros. sulfatos, hidroxidos, carbonatos y bicarbonatos, cuando se
presentan en concentraciones pequedias aceleran el fragnado del cemento.

Coando se mezclan estos materiales y se usan para cementaciones
profindas con allas presiones y lemperaturas, hacen que la lechada se
frague prematuramente. ya que generalmente contiene indicios de
carbonatos y bicarbonalos, los cuales disminuyen el tiempo de
bombeabilidad. Fl agua de mar contiene de 30 000 a 40 000 ppm
de contenido de cloyuros los que frecuentemenle causan aereacion y
espumamiento durante la mezcla de cemento. originando problemas con el
peso de la lechada.

Las aguas naturales canlienen productos organicos para descomponer la
vida vegelal o fertilizantes, los cuales retardan el fragvado del cemento,
generalmente la sustancia retardadora es el acido Hinico formado por la
descomposicion de planlas.



.4 CLASIFICACION DE LOS CEMENTOS.

La clasificacion de los diferenles cemenlos para pozos pelroleros es
especificada por el Institulo Americano del Pelrdleo (AP1).

[F amplio rango de condiciones que se encuentran en los pozos pelroleros
ha hecho que se desarrollen cementos con varios liempos de espesamienlo.

Bl cemenlo fragua mas rapidamenle al aumenlar la presion y la
lemperatura, debe modificarse para Llener un tiempo de fraguado
adecuado a la profundidad de los pozos.

Los cemenlos clasificados de la A a la H, se usan de la superficie hasta los
2440 m, pueden ulilizarse a profundidades mayores empleando
aceleradores y relardadores para cubrir un rango mayor de profundidad y
de temperalura en el pozo.

Algunas veces se Liene una ultima clasificacion que es la J, la cual cubre
profundidades hasta de 4880 m bajo condiciones de presion y temperatura
extremadamente allas. Todos los cementos antes mencionados Llienen
resistencia al sulfalo ya sea moderada o alla segin sea necesario de
acuerdo a la composicion tipica de eslos como se muestra en la tabla 1.1.

Los cementos bajo estas normas se catalogan de la siguiente manera:

~ Clase
- Clase
- (lase
- (lase
- (Clase
- Clase
- Clase
- (Clase

y Clase H.

—omEmT OS>



COMPOSICION TIPICA DE LOS CEMENTO (%]

CLASE CsS C:S GiA CiAF Ca S04 ]
A 53 4 8 4 3.58
B 47 32 J 12 2.9
C 8 16 8 i 4.1
DEF 206 od 2 12 J
@ 02 32 J [2 3.2
H 62 R4 3 12 3.4

TABIA 1.1




Cada clase estd especificada para los siguientes rangos de condiciones:

~ Clase A

Los cementos clase A son empleados desde fa  superficie hasta
profundidades de 1830 m y temperalura de 77°C. cuando no se requieren
propiedades especiales. (es similar al lipo | ASTH),

- Clase B.

Los cementos clase B se emplean desde la superficic hasta profundidades

de 1830 m y para temperatura de 77°C, cuando se requiere que sca re-
sistente a la accion de los sulfalos en concenlraciones moderadas y
clevadas (similar al Lipo I ASTM).

- (lase C.

Los cementos clase € son usados desde la superficie hasta profundidades

de 1830 m y temperatura de 77°C, cuando se requiere alla resistencia a la
compresion inmediata, disponible en mediana y alla resistencia a la accidn
de los sulfalos.

- Clase D.

Los cementos clase D se emplean para profundidades de 1830 a 3050 m. en
donde se tiene temperatura moderada de 110°C y presion disponible de
media a alta. Resislencia a la accion de los sulfalos.

0
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- Clase F.

Los cemenlos clase B son usados en profundidades de 3060 a 4270 m, para

una lemperatura de 143°C, en donde se liene alla temperalura y presion.
disponible en mediana y alla resistencia a la accion de los sulfalos.

- Qlase F.

los cementos clase F se emplean para profundidades de 3050 a 4880 m.

para una temperatura de 160°C. en donde se liene presion y tempe-
ratura extremadamente allas. disponible en mediana y alla resistencia a
la accion de los sulfalos.

- Clase G y Clase H.

Los cementos clase G y 1 se emplean basicamente para profundidades de

0 a 2440 m, hasla una temperatura de 93°C. son compalibles con
aceleradores o relardadores, para usarse sobre el rango de profundidades
que eubren los cementos de la clase A a la clase D y son similares en
composicion quimica al cemento de clase B (vesistencia a la accion de los
sulfalos).

los cementos clase G o I deben emplearse de la superficie hasta 2400 m,
tal como se fabrican, pudiendo ser modificados con aceleradores o
relardadores y ser utilizados en un amplio rango de condiciones de
temperalura. Son fabricados con especificaciones mas rigurosas, tanto
fisicas como quimicas, resultando un producto mas uniforme.

El cemento clase G requiere el 44% en peso de agua v el cemenlo clase li
requiere del 38% en peso de agua.



- Clase .

Los cementos clase | son usados en profundidades de 4880 m en adelante
a condiciones de lemperaturas y presiones exiremadamente allas o puede
usarse con aceleradores y relardadores para cubrir una amplia gama de
temperaturas y profundidades del pozo.

En la tabla 1.2 se muestran las condiciones que requiere cada clase de
cemento.

~ Cementos Fspeciales.
los cementos especiales utilizados en pozos petroleros son:

1. Cementlo Latex.

2. Cemento Puzolanico.

3. Cemento Tixotrépico.

4. Cemenlo -Yeso.

5. Cemento Pozmix.

6. Cemento Aceite-Diesel.

7. Cemento de Emulsion de Aceite en Agua,

Cada lipo de cemento especial liene las siguienles caracleristicas:

1. Cemento Latex.

El cemento latex se utiliza para reducir la pérdida de circulacion, liene
como componentes un activador de superficie y agua. Una caracterislica
especial es cuando a la lechada se le aplica presion, el compuesto de latex
se comprime dentro de la formacion permeable formando un sello. Bs
especialmente resistente a la contaminacién con aceite y/o lodo, ademas
tiene un alto poder de union con otros materiales.



o

CONDICIONES PARA CADA TIPO DE CKMENTO

CLASIFICACION { AGUA DE 1A | PESO DE LA | PROFUNDIDAD | TEMPERATURA
MEZCIA LECHADA

API It/sc gr/em m °C

A 19.7 19 0 - 1630 20 -1
B 19.7 1.9 0 - 1830 ol =11
¢ 23.8 [.8 0 - 1830 -1
) 16.3 2 1830 - 3060 - 127
) 16.3 2 3050 - 4270 127 - 143
F {7 19 3050 - 4880 10 - 160
G 18.9 1.9 0 ~ 2440 -9
H 16.3 2 0 - 2440 21 - 93

TABLA 1.2




2. Cemento Puzolanico.

los materiales naturales o arlificiales que contiene un porcentaje
suficientemente grande de silice suceptible de combinarse con el hidroxido
de calcio y formar un cemento de propiedades ]udmuhm se conoce con
el nombre de puzolanas.

Pueden utilizarse como un adilivo para cemenlo ordinario o como una
combinacion puzolana-cal.

La puzolana natural es en su mayor parle de origen volcanico, mientras
que las puzolanas arlificiales son obtenidas mediante el tralamiento con
calor @ maleriales naturales como arcillas, esquistos y cierlas rocas
silicosas. El cemento puzolana ha demostrado ser bueno para ulilizarse en
pozos profundos.

la ceniza, producto de la combustion del carbon es usada ampliamente en
la industria petrolera como puzolana. Cuando la ceniza esla presente en

¢l cemento combinada con el hidroxido de calcio, constituyen una gran
resistencia e impermeabilidad del cemento.

3. Cemento Tixotrépico.
Bl cemento tixotropico se utiliza como adilivo que sirve para aumentar la

viscosidad de la lechada. Este cambio de viscosidad ocurre repentinamente
cuando se incrementa o decrementa allernativamente el esfuerzo cortante.

4. Cemento - Yeso.

El cemenlo-yeso es una mezcla especial que contienen una concentracion
alla de ingredientes y liempo de colocacion facilmente controlables.

Bl yeso es ¢l componente basico. su uso principal es el de proveer lapones
temporales durante los trabajos y pruebas de reparacion.
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El fragnado es muy rapido, pero se deteriora al conlacto con el agna. Este
no se combina con cemenlos clase A, G o H con una concentracion de 8% o
10%, ariginando buenas propiedades lixolropicas, cxceplo en mezclas con
cemento portland.

5. Cementa Pozmix.

Bl cemento pozmix es fa combinacién de cemento portland con puzolana y
aproximadamente ¢l 27% de bentonita. Por definicion una puzolana es un
malerial de silice que al reaccionar con agua y cal forma un silicalo de
calcio el cual liene propiedades cementantes. El cemento porlland libera
cerca del 15% de cal cuando reacciona con agua, por lo que al adicionar
puzolana reacciona con la cal libre. formando una masa mids dura de
silicalo de calcio.

La composicion del cemenlo pozmix es menos costosa que olre material de
cemenlacion basico, ya que se usa mas agua para darle peso al material.

6. Cemento Accite-Diesel.

Bl cemento aceile-diesel es una mezcla de cemento portland. aceite, diesel
o kerosina y un dispersante quimico. Se han empleado en lrabajos de
reparacion de pozos para sellar la comunicacion con el estralo de agua.
Este material no se fija hasta que esta en conlacto con el agua y en
consecuencia tiene un tiempo ilimitado de bombeo. Se hia usado también
en la prevencion de pérdida de circulacion.

7. Cemento de Emulsion de Aceite en Agua.
Los cementos de emulsion de aceite en agua son mezclas con poca pérdida
de agua y baja densidad, pero de adecuada concentracion y liempo de

fraguado. Se preparan con kerosina. agua, cemento y de 2% al 4% de
bentonita.
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El lignosulfonato de calcio se usa como agente emulsificante y retardador.
Bstos cementos tienen aplicacion en las cementaciones primarias y la
reparacion de pozos.

1.5 CONSIDERACIONES  GENERALES PARA LA BLECCION DL,
CEMENTO EN LA OPERACION DE UN POZO PETROLERO.

I- Se debe lomar en cuenta la clasificacion APl de cementos para
diferentes profundidades de pozos y en condiciones estaticas de
temperatura, asi como la recomendacion para la cantidad de agua de la
mezcla y la densidad de la lechada resultante.

2- la seleccion de un cemento para una aplicacion especifica en un pozo
petrolero es una eleccion econdmica del material cementante que:

a) Pueda ser colocado salisfacloriamente con el equipo que se Liene.
b) Tenga un esfuerzo a la compresion lan pronto sea colocado.

¢} Pueda immedialamente conservar las propiedades necesarias para aislar
las formaciones.

d) Pueda soporlar y proteger la tuberia de reveslimienlo.

18



CAPITULO 1

ADITIVOS PARA CEMENTOS

El objelivo en este capitulo, es dar a conocer los
diferentes materiales que sc utilizan para
modificar las propiedades fisicas y quimicas de
las lechadas  de cemento, a las condiciones
requeridas cn el pozo.



Los cementos tienen caracteristicas o propiedades quimicas y fisicas, las
cuales son modificadas con aditivos, como son: Los aceleradores,
retardadores, aditivos para lechadas de alla y baja densidad, reductores de
friccion, aditivos de pérdida de circulacion, dispersantes y reductores de
filtrado.

la aceleracion, el retardamiento o cualquier otra alleracion que se le
realiza a las lechadas de cemento involucran varias reacciones, éstas no
son independientes debido a que una reaccion es acelerada en funcion de
olra. La fabricacion de cemento de fraguado lento, se elabora bajo los
siguientes dos métodos:

Un metodo es ajustando la composicion del cemento para que el aluminato
tricalcico permanezca en baja concentracion, la hidratacion del silicato
tricaleico controla el fraguado inicial, causando una baja velocidad de
hidratacion.

il olro melodo es ajustar el tamaiio de las particulas del cemento, este
fraguara mas lentamente si se muele a un tamafio de grano grueso, de
esta forma se tiene que el tamafio del grano acelera o relarda el fraguado.

La velocidad con fa que sea enfriado el “clinker” determina en cierto grado
la canlidad de aluminio tricalcico disponible para la hidratacion, ya que un
enfriamiento mas rapido da lugar a que se forme menos aluminalo, es
decir, un enfriamiento rapido origina un fraguado lento.

Los fabricantes de cemento siguen cualquiera de los procedimientos
citados. Se debe tener sumo cuidado con el uso de los retardadores para
no originar un delerioro enorme en el desarrollo de la consistencia del
producto fraguado, principalmente cuando el relardador es adicionado al
cemento justo al momento de utilizarlo.



II.1 ACELERADORES.

Los aceleradores son adilivos quimicos que se agregan a las lechadas de
cemento cuando exislen temperaluras bajas en pozos someros o en pozos
perforados en zonas frias, eslos aceleran el fraguado del cemento
ahorrando tiempo y dinero.

Acortan el tiempo de bombeabilidad de la lechada e incrementan la
resistencia a la compresion del cemenlo fraguado. lLos componenles
organicos son ulilizados para relardar el fraguado del cemento y los
inorganicos aceleran el fraguado del cemento.

Los compuestos inorganicos particularmente los cloruros de calcio y sodio,
hacen la mejor funcidn de aceleracion. lomando parte en la hidratacion del
cemento. Bl grado de aceleracion es influenciado por cualquier factor que
tenga un efeclo sobre la reaccion quimica.

los factores que pueden influenciar la velocidad de reaccion son:

~ Presion,

- Temperatura.

- Concentracion de cada aditivo.

- Particulas ionizadas presentes.

~ Naturaleza quimica de la mezcla.

Los accleradores mas comunes son los siguientes:

- Cloruro de Calcio.

- Cloruro de Sodio.

~ Cal-Seal o Yeso Semihidratado.

- Diacel A.

- Eenolite.

- Cementos Densificados (con dispersantes y agua reducida).
- Agua de Mar.
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lag caracteristicas de cada uno son:

- Cloruro de Calcio.

Fsta sal se dosifica del 2% al 4% por peso de cemento, dependiendo del
tiempo de fraguado que se desea oblener, esle producto es el que exhibe
mayor control en bombeabilidad.

* Ulilidad.

- Disminuye el liempo bombeable.

- Incrementa 1a resistencia a la compresion inicial.

- Reduce ¢} liempo de fraguado.

tl grado anhidro es preferido por las siguienles razones:

I. No absorbe humedad atmosférica como el grado regular.

2. No forma tapones en el sistema de dosificaciones cuando se presenlan
canlidades pequeias de agua en el sislema del compresor.

3. Despues de que se ha modificado en el cemento es rapidamente soluble
en la lechada.

* Propiedades.

- Gravedad Especifica: 1.96 gr/cma
- Requerimiento de Agua: 0
~ Yolumen Absoluto: 0.07 It/ke

* Rangos normales de uso.

- Profundidad: 0 - 1830 m
-~ Temperalura: 44 - 49°C
- Concenlracion: 1% - 4% por peso de cemento, normal-

mente 2% es suficienle
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t Kfeclos del cloruro de calcio sobre las propiedades del cemento.

- Densidad Ningin efecto.
- Viscosidad Puede reducir o incrementar, causondo menor
efecto.

- Agua para mezclar  Ningln efecto.
(cuando se uliliza en
allas concentraciones)

- Tiempo bombeable  Reduce, causando un mayor efecto o uso princi-
pal para aditivos.

- Resistencia inicial Incrementa, causando un mayor efecto o uso
principal para adilivos.

- Resislencia final Reduce, causando un efeclo menor.

- Pérdida de fluido Incrementa, causando un efecto menor.
(Filtrado)

- Durabilidad Ningan efecto.

- Cloruro de Sodio.

Esta sal dosificada del 2% al 5% por peso de cemenlo, manliene las
propiedades de acelerador hasta 0% por peso de agua, arriba de estas
concentraciones pierde su propiedad de acelerador actuando como
dispersanle, ayudando en su lrabajo a los relardadores. Las lechadas
saladas presentan mayor fluidez y menos perdida de agua. Al 18% por peso
de agua tiene la mayor dilalacion permisible del cemento fraguado y la
pérdida de fluido causa poco dafo a la formacion y a los fluides de la
misma.
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* Utilidad.

- Mejora la adherencia del cemento en zonas de lutitas bentoniticas,
- Disminuye el dafio en zonas que son sensibles a aguas dulces.
Aumenta la expansion del cemento para oblener mejores adherencias.

!

* Propiedades.

~ Gravedad Especifica: 217 gr/cms

- Requerimiento de Agua: 0%

- Volumen Absoluto: Variable y depende de la
concentracion

* Rangos normales de uso.

- Profundidad: 0~ 1830 m

~ Temperatura: 10 - 49°C

- Concentracion: 1.5% - 9.0% por peso de cemento
3.0% - 18% por peso de agua de la

mezcla

* Tifectos del cloruro de sodio sobre las propiedades del cemento.

- Densidad Incrementa, causando menor efeclo.
- Viscosidad Puede reducir o Incrementar, causando menor
efecto.

- Agua para mezclar — Ningin efeclo.

- Tiempo bombeable  Reduce-baja concentracion o Incrementa-alla
concentracion, causando un menor efecto.

- Resistencia inicial Incrementa-baja concentracion, cansando un
mayor efecto o uso principal para aditivos.

I')

(V]



- Resistencia final Reduce, causando uin menor efecto.

- Péerdida de fluido Incrementa, causando un efeclo menor.
(Filtrado)
- Durabilidad Ningiin efecto.

- Cal-Seal o Yeso Semihidralado.

La cal-seal es un adilivo que da un endurecimiento rapido al cemento
después de mezclarse con agua, se pueden usar concentraciones del 5% ul
90% por peso de cemento. El agua requerida es de 40 a 46 1L/100 kg de
mezcla, puede ser bombeado sin problemas en tiempos corlos de hasta 10

minutos.

¥ Utilidad.

- La resistencia a la compresion inicial se alcanza rapidamente a bajas
temperaluras.

- La expansion aumenla después de que el cemento ha fraguado.

' Propiedades.

- Gravedad Especifica: 275 gr/em
~ Requerimiento de Agua: 20 1t por peso de cal-seal
~ Volumen Absoluto: 0.3705 It/ke

* Rangos normales de uso.

- Profundidad: 0 - 300 m

- Temperatura: 45 - 265°C

- Concenlracion: 2% - 90% por peso de cemento,
normalmente 5% es
suficiente

)
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* Iifectos del cal-seal o yeso semihidralado sobre las propiedades del

cemento.

- Densidad

- Viscosidad

- Agua para mezclar

~ Tiempo bombeable
-~ Resistencia inicial
- Resistencia final

- Perdida de fluido
(Filtrado)

- Durabilidad

- Diacel A.

Reduce, eausando menor efecto.
Inerementa, causando menor efecto.
Incrementa, causando menor efeclo.

Reduce, causando un mayor efeclo o uso
principal para aditivos.

Incrementa, causando un mayor efecto o uso
principal para aditivos.

Reduce, causando un efecto inenor.

Ningtin efecto.

Ningin efecto.

Fl diacel A es un tipo de acelerador que se utiliza en combinacién con el
relardador diacel L¥L, el cual controla las pérdidas de fluido de la lechada

de cemento.

* Utilidad.

- Disminuye el tiempo bombeable de cemento con diacel LWL,

¥ Propiedades.

~ Gravedad Bspecifica:

2.62 gr/em
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~ Requerimiento de Agua: 0 (en combinacién con ¢l Diacel
L¥L requiere aproximadamente
3.03 It/sc de agua adicional)

- Volumen Absoluto: 0.3622 It/kg

¥ Rangos normales de uso.

- Profundidad: 0 - 1830 m

- Temperatura: 10 - 49°C

- Concentracion: 1% - 8% por peso de cemento
* Bfeclos del diacel A sobre las propicdades del cemento.

~ Densidad Ningiin efecto.

- Viscosidad Incrementa-poco, causando menor efecto.

Agua para mezclar  Incrementa-poco, causando menor efecto.

Tiempo bombeable  Reduce, causando un mayor efecto o uso
principal para adilivos.

- Resistencia inicial Incrementa, causando menor efecto.

- Resistencia final Ningiin efectlo.

- Pérdida de flido Ningiin efeclo.
(Filtrado)

- Durabilidad " Ningin efeclo.

~ Fenolite.

El ccnolite es normalmente usado para preparar mezclas de cemento
considerando su peso, no es recomendable que se ulilice con cloruros de
calcio ni con allas concentraciones de cloruro de sodio.



* Utifidad.

~ Reduce la densidad de la lechada.

~ Al agregarle agua incrementa el rendimiento y reduce la resistencia a la
compresion.

* Propiedades.

- Gravedad Especifica: 2.4 gr/ems

- Requerimiento de Agua: Variable (depende de la cantidad uli-
lizada)

- Volumen Absoluto: 0

* Rangos normales de uso.

- Profundidad: 0-2440m
- Temperat ura: 2 -93°C
- Concentracion: 1% - 3% por peso de cemento, de-

pendiendo del peso desea-
do de la mezcla de 1.2 a
1.7 ke/lt

* Bfectos del ecnolite sobre las propiedades del cemento.

- Densidad Reduce, causando un mayor efecto o uso principal
para aditivos.

- Viscosidad Incrementa, causando menor efecto.
- Agua para mezclar  Incrementa, causando menor efecto.
- Tiempo bombeable  Reduce, causando un efecto menor.
- Resislencia inicial Reduce, causando un menor efecto.

Resislencia final Reduce, causando un menor efeclo.
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- Perdida de fluido  Ningin efecto.
(Filtrado)

~ Durabilidad Ningin cfecto.

~ Cemenlos Densificados (con dispersanles y agua reducida).

M agregar aceleradores a las lechadas de cementos se disminuye ¢l tiempo
normal del fraguado del cemenlo. Cuando se reduce la canlidad de agua en
fa lechada disminuye la densidad de la mezcla.

Estas mezclas de cemenlo son empleadas para cemenlar tuberias
superficiales y para la colocacién de tapones. Los liempos de bombeo son
corlos debido al rapido fraguado del cemento.

Las clases A, G y H son los cemenlos mas comunmente empleados. El peso
de la lechada es de 2.10 gr/cm® con una proporcién de agua de 129 It/sc.
Son empleados también para la colocacion de lapones en pozos desviados.
Se requiere de 6.8 a'9.1 kg de arena por saco de cemento para oblener
una densidad de la lechada de 2.16 gr/cm3, en igual proporcién de agua.

Generalmente una mezcla de eslas caracteristicas provoca allas presiones
de bombeo por lo que son disefadas para liempos cortos de bombeo.

* Utilidad.

- Mta resistencia a la compresion inicial para emplearse en la colocacion
de {apones.

¥ Propiedades.

- AMditivo Dispersanle: CFR-2
~ Gravedad Especifica: 1.3 gr/cms
- Requerimiento de Agua: 0

- Volumen Absotulo: I



! Rangos normales de uso.

~ Profundidad:

- Temperalura:
~ Concentracion:

Hasta 2348 m (si no se emplean
retardadores)
40 - 160°C
0.75% - 1.0% de CFR-2 {mezclado)
de 13.34 1t/sc a 161 1t/se

* Ffectos de los cementos densificados (con dispersantes y agua reducida)
sobre las propiedades del cemento.

H

Densidad

- Viscosidad

Agua para mezclar
- Tiempo bombeable

Resistencia inicial

- Resistencia final

- Pérdida de fluido
(Filtrado)

~ Durabilidad

~ Agua de Mar.

Incrementa, causando un menor efeclo.
Reduce, causando menor efecto.

Reduce, causando menar efecto.
Reduce, causando un menor efecto.
Incrementa, causando un menor efecto.
Incrementa, causando un menor efecto.

Reduce, causando un menor efeclo.

Ningun efecto.

En areas cosleras es a veces necesario usar agua de mar para la
preparacion de mezclas de cemento. EI agua de mar contiene de 1.5% a
2.0% de cloruros solubles, las mezclas de cemento preparadas con agua de
mar se emplean en liempos corlos de bombeo.



La accleracion lograda con agua de mar no es muy rapida y es levada a
cabo con un 2% de cloruros de calcio. Se emplea en la cementacion de
tuberias superficiales.

En pozos marinos se aumenta fa resistencia a la compresion inicial - debido
a la existencia de grandes voliimenes de agua.

* Rangos normales de uso.

-~ Profundidad: 0~ 1830 m
- Temperatura: 44 - 71°C
~ Concentracion: e

* Efectos del agua del mar sobre las propiedades del cemento.
- Densidad Incrementa, causando un menor efecto.
- Viscosidad Incrementa, causando menor efecto.

- Agua para mezclar  Ningun efecto.

- Tiempo bombeable  Reduce, causando un menor efecto.

- Resistencia inicial Incrementa, causando un menor efecto.

- Resistencia final Ningiin efecto.

-~ Perdida de fluido Incrementa, causanda un menor efecto.
(Filtrado)

- Durabilidad Ningtin efecto.
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1.2 RETARDADORES.

Son adilivos quimicos, que incrementan el tiempo del fraguado de las
lechadas de cemento para trabajarlo en un amplio rango de temperatura y
presion.

Bl retardador modifica la velocidad de reaccion del agua y cemento por un
praceso de absorcidn. Estos procesos son sensibles a la temperatura y
presion.

Los adilivos mezclados en la lechada afectan el comporlamiento de los
relardadores y el liempo bombeable de la lechada depende de las
concentraciones. de dispersantes, adilivos para el control del filtrado,
requerimiento de agua y el desempefio del relardador. Tales efeclos

prevalecen en Lemperaluras de circulacién menores de 260°C.

Aditivos como benlonila absorben fuerlemente canlidades de retardadores
lo cual debe ser funcion del cemento.

Altas conceniraciones de sal reducen la solubilidad del relardador, a
concentraciones bajas se producen efectos minimos.

Il relardamiento del [raguado se logra por el uso de un aditivo agregado
ya sea en la elaboracion del cemento o al ser usado.

Los aditivos para esle propdsito son generalmente productos de la celulosa
y lignosullalos, que afeclan las propiedades superficiales de las parliculas
del cemento, formando nna pelicnla protectora temporal que los separa del
agua, evilando la humedificacion e hidralacién subsecuente.

los relardadores mas comunes son los lignosulfonatos de calcio y
cromolignosulfonalos de calcio, asi como olros que son mezclas quimicas,
unos trabajan a lemperaluras bajas y olros a allas temperaluras, su
dosificacion es de 0.1% a 2.5% por peso de cemenlo. Varias Leorias se han
desarrollado para explicar el mecanisino de los relardadores. Algunas



leorias que se han propuesto para la explicacion de éste mecanisiio
consideran dos faclores:

|. La naturaleza quimica del retardador.

2. La fase del cemento (Silicalo o Aluminalo) sobre la que actian los
retardadores.

Se han propuesto cuatro teorias, las cuales son:

1. Teoria de la Absorcion.

Bl retardamiento es debido a la absorcion del relardador sobre la
superficie de un producto de hidrataciin, evilando el contaclo de éste con
el agua.

2. Teoria de la Precipitacidn,

La reaccion del relardador con calcio y/o iones de hidroxil en la fase
acuosa, forman una capa insoluble e impermeable alrededor de los granos
de cemento.

3. Teoria de la Nucleacién,

La absorcion del relardador en el ndcleo de productos de hidralacion,
modifica el comporlamiento de la lechada de cemento.

4. Teoria de la Complexacion.

Los ifones de calcio eslan separados por el retardador previniendo la
formacion de nieleos.

Es muy probable que los efeclos antes mencionados tengan que ver en e
proceso de relardacion, existiendo una clase de relardadores quimicos asi
como sus mecanismos de accion.

los relardadores mas comunes son:

- Diacel LWL

43



- Lignosulfonatos.

~ Acidos Hidroxicarboxilicos.
~ Compuestos Sacaridos.

- Derivados de Celulosa.

~ (Organofosfonatos.

~ Componentes Inorganicos.

Los retardadores Lienen las siguientes caracteristicas:
- Diacel L¥L.

El diacel LWL es empleado para controlar perdidas de fluidos de las
lechadas de cemento y retardar el fraguado de la mezcla. El diacel puede

ser empleado a temperaturas desde 43 a 149°C en el fondo del pozo.

Informacion especial.

Bl diacel incrementa la viscosidad de la mezcla, aumentando su
espaciamiento. Cuando existen altas concentraciones de diacel en la
mezela de cemento, provoca allas viscosidades.

Es un retardador particularmenle fuerte, si existen bajas temperaluras de
circulacién puede ser empleado como acelerador.

La combinacion del diacel LWL y el diacel A no es compalible con el
cloruro de calcio, ya que estos no pueden emplearse juntos debido a que el
diacel LWL al mezclarse con agua fria aumenta los problemas de viscosidad.

* Propiedades.

- Gravedad Especifica: 1.36 gr/em?
= Requerimiento del agua: 0%
- Volumen absoluto: 0.7361 1t/kg
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* Rangos normales de uso.

- Profundidad: 1830 - 4270 m
- Temperalura: 43 - 149°C
-~ Coneentracian; 0.17% - 2.57% por peso de cemento

* Efeclos del diacel L¥L, sobre las propicdades del cemento.
~ Densidad Ningun efecto.

- Viscosidad Incrementa, causando menor efeclo.
- Agua para mezelar — Incrementa, causando menor efecto.

- liempo bombeable  Incrementa, cansando mayor efecto o uso
principal para aditivos.

- Resistencia inicial  Reduce, causando un efecto menor.
- Resistencia final Reduce, causando un efeclo menor.

- Pérdida de fluido Reduce. causando un efeclo mayor o uso principal
{Filtrado) para adilivos,

- Durabilidad Ningiin efecto.

- Lignosulfonatos.

Los relardadores mas comunes son la sal de sodio y la sal de calcio de
acidos lignosulfonicos.

Los lignosulfonalos son polimeros derivados de la pulpa de la madera sin
refinar y que contengan componentes sacaridos.



Desde que los lignosulfonatos purificados perdieron muchos de sus poderes
de retardacion, la accion de relardamienlo de estos aditivos se modifica
frecuentemente con la presencia de carbohidratos con peso molecular bajo,
como: Pentosas, exosas, glicosas y acidos aldénicos especialmente xilonic y
acidos gluconicos.

Los retardadores de lignosulfonalos son efectivos con toda clase de
cemento y son ulilizados  peneralmente en concentraciones de 0.17% a 1.6%
por peso de cemento.

Fstos son efectivos a los 122°C en el fondo del pozo. El indice de

temperalura de fondo se puede extender o elevar a mas de 315°C cuando
se mezela con sodio. Bl mecanismo de retardacion de lignosulfonatos se
tleva a cabo generalmente a través de lcorias de combinacion de la
absorcion y nucleacion.

En 1972 Remachandran, demostré que el sulfonalo y los grupos de
hidroxil se absorben sobre la capa de gel. Algunos lignosulfonalos
permanecen en la fase acuosa, pudiendo estar en eslado libre y/o
conectados con iones de calcio a traves de interacciones electroestaticas,
esto ha demostrado que los lignosulfonatos bajos en concentracion originan
el aumento de cristales de hidroxido de calcio.

Un cambio muy significativo en el tamaiio y forma del crislal de hidroxido
de calcio se puede observar cuando el silicato tricalcico ((sS) se hidrata
en presencia de lignosulfonalo. El relardador del lignosulfonate reacciona
mejor con cementos bajos en aluminalo tricalcico (CsA). Cuando el
aluminato tricalcico se hidrata en presencia de adilivos organicos como
los lignosulfonatos, la concentracion de aditivos disminuye facilmente.

- Acidos Hidroxicarboxilicos.

Los productos de hidratacion del aluminalo tricalcico (CaA) lienen mejor
absorcion que los del silicalo lricalcico (CsS) conleniendo grupos de
hidroxilos y carboxilos en su estructura molecular, las sales del gluconalo
y glucoeptonato son las mas usadas, tienen un poderoso mecanisma de



retardamiento y pueden causar retraso durante la circulacion de la
lechada de cemento aproximadamente a temperaturas de 93°C.

Otro acido hidroxicarboxilo que posee grandes efectos de retardacion es el
acido cilrico, efectivo como dispersante de cemenlo y se usa normalmente
en concenlbraciones enlre 0.1% al 0.3%.

La accion relardadora de los acidos hidroxicarboxilicos y sus sales se
atribuye a la presencia de grupos de hidroxicarbolicos alfa y bela. los
cuales son capaces de reforzar un cation de metal, tales como el calcio, al
igual que a los lignosulfonatos los acidos hidroxicarboxilicos son mas
clectivos en cemenlos bajos de aluminato Lricaleico (CaA).

- Compuestos Sacaridos.

Los compueslos sacaridos o azicares son excelentes relardadores del
cemento, los mejores son la sucrose y la fafinose, no son muy empleados
en la cementacion de pozos, ya que el grado de relardacion es muy
sensible a pequeias variaciones en su concentracion.

Bl relardamiento de eslos compuestos ha sido estudiado y ha demostrado
ser susceplible a la degradacion por medio de hidrolisis alcalina.

Los azlicares son converlidos a acidos sacarinicos que conlienen grupos de
hidroxicargonil alfa. que se absorben bien sobre superficies de gel.

~ Derivados de Celulosa.

Los polimeros de celulosa son polisacaridos de la madera o vegelales y se
estabilizan en condiciones alcalinas de la lechada, la relardacion en la

tuberia es el resultado probablemente de la absorcién del polimero en Ja
superficie por el cemento hidralado.
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El relardador carboximetilhidroxietil celulosa (CMIEC) es efeclivo para

temperaturas arriba de los 120°C. Frecuenlemente es ulilizado como

agente de conlrol de perdida de fluido, ademas ayuda a incrementar la
viscosidad de la lechada.

- Organofosfonatos.

Los dcidos fosfonicos alcalinos y sus sales han sido identificados como
adilivos relardadores para la cemenlacion de pozos, lienen excelentes
estabilizadores hidroliticos y dependiendo de la firmeza molecular puede

circular efectivamente a lemperaluras mas altas de los 240°C.

los organofosfonalos son muy sensibles a variaciones en la composicion
de la lechada de alta densidad y tienden a disminuir la viscosidad de la
misma, se conoce muy poco acerca de su mecanismo de accion, pero es
probable que se absorban sobre la superficie del cemento hidralado como
los demas retardadores.

- Componentes Inorganicos.

Muchos componentes inorganicos retardan la hidralacion del cemento,
algunas clases de ellos son:

- Acidos y sales Béricos, Fosfaricos, Hidrofluorico y Cromico.
- Cloruro de calcio concentraciones mayores de 20%.
- Oxidos de Zinc y Plomo.

Fn las cemenlaciones de pozos el oxido de zinc es ulilizado para retardar
cementos Lixolrdpicos, ya que no afecla la hidratacion del aluminalo
tricalcico. Los efeclos de retardacion del dxido de zinc son atribuidos a la
precipitacion del hidroxido de zinc sobre los granos que se transforman en
hidroxizincato de calcio cristalino.

El sodio letraboral o decahidralado se usa cominmente como retardador
auxiliar, liene la capacidad de exlenderse efeclivamente en indice de
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temperatura de muchos de los relardadores de lignosulfonalo a mas de
300°C.

113 ADITIVOS PARA LECHADAS DE ALTA Y BAJA DENSIDAD.
Adilivos para Lechadas de Alla Densidad.

Los aditivos para lechadas de alta densidad se usan en formaciones de
alla presion, pozos inestables y formaciones plasticas deformables, que son
comtroladas con presiones hidrostalicas allas. Bajo eslas condiciones las
densidades del lodo se encuentran por arriba de 2,16 gr/cmo,

Un método para incrementar la densidad de la lechada, es simplemente
reducir la cantidad de agua para la mezcla. Para mantener la
bombeabilidad de la lechada se requiere agregar un dispersante, su
desvenlaja es el control de pérdida de fluido, la fuerza de compresion y la
adherencia no seran uniformes durante los intervalos cementados. la
densidad maxima de la lechada obtenida por este mélodo es precisamente
2.16 gr/cms.

Cuando se requieren lechadas con densidades mas allas, se agregan
maleriales con una gravedad especifica alla,

Criterios para los maleriales de gravedad especifica alta:
- la distribucion del tamaho de las particulas del material debe ser
compatible con el cemento, las parliculas asenladas del fluido

incrementan la viscosidad de la lechada.

- Bl agua requerida debe ser una cantidad adecuada para hidralar el
cemento.

- B} malerial debe ser inerte con respeclo a la hidralacion del cemento y
compatible con otros adilivos del cemento.

- | gravedad especifica en of rango de 4.5 a 50 gr/em.
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temperatura de muchos de los retardadores de lignosulfonato a mas de
360°C.

1.3 ADITIVOS PARA LECHADAS DE ALTA Y BAJA DENSIDAD.

Aditivos para Lechadas de Alta Densidad.

Los aditivos para lechadas de alla densidad se usan en formaciones de
alta presion, pozos inestables y formaciones plasticas deformables, que son
controladas con presiones hidrostaticas altas. Bajo estas condiciones las
densidades del lodo se encuentran por arriba de 2.16 gr/cm?.

Un método para incrementar la densidad de la lechada, es simplemente
reducir la cantidad de agua para la mezcla. Para mantener la
bombeabilidad de la lechada se requiere agregar un dispersanle, su
desventaja es el conlrol de pérdida de fluido, la fuerza de compresion y la
adherencia no seran uniformes durante los intervalos cementados. La
densidad maxima de la lechada oblenida por esle mélodo es precisamente
2.16 gr/cma,

Cuando se requieren lechadas con densidades mas altas, se agregan
maleriales con una gravedad especifica alla.

Criterios para los materiales de gravedad especifica alla:
- la distribucion del tamafio de las particulas del malerial debe ser
compatible con el cemento. las parliculas asentadas del fluido

incrementan la viscosidad de la lechada.

- Fl agua requerida debe ser una canlidad adecuada para hidratar el
cemento.

- [l material debe ser inerle con respeclo a la hidratacion del cemento y
compatible con otros aditivos del cemento.

- La gravedad especifica en el rango de 4.5 a 5.0 gr/ens.
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~ la resistencia a la compresion no debe reducirse.

-~ I Liempo bombeable de la lechada debe ser minimo.

- FI lamano de las parliculas debe ser uniforme de un bache a olro.
~ No allere los registros tomados en el pozo.

los agenles que generan peso mas comunes para la lechada de cemento
sol:

- limenila.

- Hemalila.

- Barila.

- Arena Ollawa.

- Limadura de Fierro.

ADITIVOS PARA AUMENTAR LA DENSIDAD.

(Cantidad usada por cada saco de cemento)

MATERIAL ka/sc DE CEMENTO
Hemalila 211 a 55.20
Barita 526 a 57.30
lImenita 2.70 a 53.00
Arena 270 a 65.30
Sal 207a 854
Dispersante 0230 092

Se describen las propicdades fisicas de los adilivos mas cornunes:
- llmenila.

La ilmenila es un malerial de aspeclo negro granulado, tiene una gravedad
especifica de 445 pr/emd, liene un efeclo sobre cl liempo de
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espaciamiento de la lechada de cemenlo y el desarrollo de la fuerza de
compresion. Bl tamafo de las particulas de la ilmenita es bastanle
granular, es por eso que la viscosidad de la lechada liene que ser
cuidadosamente ajuslada para prevenir la sedimentacion. Se puede oblener
una densidad de lechada de 2.5 gr/ems.

- Hemalila.

La hemalila es un agenle de peso muy eficiente, con una gravedad
especifica de 5.02 gr/emd, el malerial se presenla cn granos cristalinos
rojos. Para una alla concentracién de hemalila, se requiere de un
dispersante para prevenir el exceso de la viscosidad de la lechada.

Fsta se uliliza para preparar lechadas de cemenlo con densidades arriba
de 2.28 gr/em3, se pueden preparar hasta densidades de 2.64 gr/cm?

+ Utilidad.

Fs inerte, el efecto a olros aditivos en la mezcla al igual que en el tiempo
hombeable y a la compresion.

* Propiedades.

- Gravedad Especifica: 502 gr/em?
- Requerimiento de Agua: 3% por peso de hemalila

- Volumen Absoluto; 0.1995 1t /kg

* Rangos normales de uso.

- Profundidad: 0 - 1950 m
- Temperatura; 27 - 2060°C
- Concenlracion: s

41



¥ Efeclos de la hemalita sobre las propiedades del cemento.

~ Densidad Inerementa, causando un mayor efeclo o uso
principal para aditivos.

- Viscosidad Incrementa, causando menor efeclo.
~ Agua para mezclar Incrementa, causando menor efeclo.

- Tiempo bombeable  Ningun efecto.

- Resistencia inicial Reduce, causando un menor efecto.
- Resistencia final Reduce, causando un efecto menor.
- Perdida de fluido Ningin efecto.

{Filtrado)
- Durabitidad Ningun efeclo.
- Darita,

La barila es un material de aspeclo blanco pulverizado, es un agenle de
peso eficiente comparado con la ilmenita y la hemalita, liene una
gravedad especifica alla de 4.33 gr/cm3, se requiere agua adicional para
humedecer sus particulas y su efeclividad como densificador es
disminuida significalivamenle. EI agua disminuye la fuerza de compresion
del cemento. Las densidades de 1a lechada obtenida es de 2.28 gr/cms.

Fste mineral ha sido ampliamente usado para densificar una lechada de

cemenlo, requiere cerca de 10 It de agua por cada 50 kg con lo cual
decrece la resistencia a la compresion y se dilagen olros aditivos quimicos.
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- Arena Oltawa,

Por la dureza que le da al cemento, la arena ollawa es especialmente
eficiente al colocar tapones por circulacion para desviar un pozo. El efecto
en ¢l tiempo bombeable es minimo.

* Propiedades.

- Gravedad Especifica: 2.63 gr/em

- Requerimiento de Agua: 0%

- Volumen Absoluto: 0.3806 1t /kg

¥ Rangos normales de uso.

- Profundidad: 0~ 6100m

- Temperatura; 21 - 204°C

- Concentracion: 37 kg/sc de cemento

* Efeclos de la arena otlawa sobre las propiedades del cemento.

- Densidad Incrementa, causando un mayor efeclo o uso
principal para adilivos.

- Viscosidad Ningin efecto.
- Agua para mezclar  Ningin efecto,

- Tiempo bombeable Ningun cfecto.

- Resistencia inicial Incrementa, causando un menor efeclo.
~ Resislencia final nerementa, causando un menor efecto.
- Pérdida de fluido Ningin cfecto.

(Fillrado)



- Durabilidad Incrementa, causando un menor efecto.

-~ limadura de Fierro.

La limadura de fierro es un producto melalico que tiene un peso especifico
de 5.2 gr/em? y la cantidad de agua que requiere es del 3% de su propio
peso. Se emplea del 34% al 50% por peso de cemento dependiendo de la
cantidad de lechada que se desea oblener.

Otro pracedimienta empleado para aumentar la densidad de la lechada es
reducir el agua de la mezcla, adicionando un agente reduclor de friccion.

Aditivos para lechadas de Baja Densidad.

los aditivos para lechadas de baja densidad se ulilizan cuando la
formacion no soporta la columna de la lechada debido a su densidad,
entonces es necesario reducir la densidad de la misma ulilizanao aditivos
para aligerarla.

Las lechadas de cemenlo pueden reducir su densidad, agregando aditivos
que requieran agua o agregando aditivos con una gravedad especifica baja.
Fl método mas econdmico es el de agregar grandes canlidades de agua o
emplear los siguientes adilivos:

- Puzolana(Pozomix).
- Bentonita.

- Tierra Diatomacea.
- Benolile.

- Perlite.

- Gilsonila.

- Spherelita.



Siendo estos muy efeclivos y Tuncionan con obturantes. Cuando son
combinados los aditivos granulares (Gilsonita) con adilivos que requicren
altas concentraciones de agua cotno la bentonita, son mas efectivos.

k) metodo mas comin actualmenle para aligerar la presion hidrostalica en
zonas donde exisla pérdida de circulacion es atomizando el volumen
delantero con nitrogeno y la aplicacion de cementos espumosos.

Las caracleristicas de cada aditivo son:

- Puzolana (Pozomix).

la puzolana es un material silice o natural o arlificial, es compatible con
lodos los cementos API, puede ser mezclada con agua aumenta su tamaho
original.

¢ Propiedades.

- Gravedad especifica: 2.65 gr/cms

- Requerimienlo de agua: 4.9 It por cada 2% de bentonila. Por
g

peso de cemento se emplea
hasta 2%

~ Voluinen aboluto: 0.3780 1t/ke

' Rangos normales de uso.

- Profundidad: 0 - 3658 m

- Temperatura; 15.5 - 110°C

~ Concentracion: 0.1% - 12% por ¢l peso del cemenlo
4

Bfectos del puzolana (pozomix) sobre las propicdades del cemento.

1

Densidad Reduce, causando mayor efeclo o uso principal
) prineij
para adilivos.

- Viscosidad Incrementa, causando menor efeclo.
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- Agua para mezelar  Incrementa, cansando menor efecto.

- Tiempo bombeable Reduce, causando menor efecto.

~ Resistencia inicial Reduce. causando menor cfecto.

- Resistencia final Reduce, causando menor efecto.

- Pérdida de fluido Reduce, causando menor efecto,
(Filtrado)

- Durabthdad Reduce, causando menor efecto.

-~ Benlonita.

la bentonila es una arcilla coloidal que proporciona viscosidad y
propiedades lixolrdpicas mediante el uso de agua dulee por hinchamiento
de sus parliculas, que al ser hidraladas aumentan su volumen original. La
benlonila origina una disminucién en el peso de la mezcla,

La bentonita prehidratada se emplea donde no existe equipo para
dosificarla en el cemenlo. Se puede agregar direclamenle en el agua anles
de ser mezclada con el cemento.

La aceion de la bentonila para disminuir la densidad de la lechada de
cemento, se obtiene debido a su bajo peso especifico y a que su capacidad
para hidratarse permite usar mayor volumen de agua para mezclado.

Ademas de disminuir la densidad, también disminuye el coslo de la
lechada, sin embargo un allo porcentaje de benlonita causard una
reduccion en la resistencia a la compresion del cemento y el Liempo de
bombeabilidad. Tambien , el alto contenido de agua hajara la resistencia al
alaque de los sulfalos e incrementara la permeabilidad del cemento
fraguado.



* Rangos normales de uso.

- Profundidad: 0 ~ 3658 m
- Temperalura: 165 - 110°C
- Concentracion: 0.03% - 4% por el peso de cemento

' feclos de la bentonita sobre las propiedades del cemento,

- Densidad Reduce, causando mayor efecto o uso principal
para aditivos,

~ Viscosidad Incrementa, causando menor cfecto.
- Agua para mezclar Incrementa, causando menor efeclo.
- Tiempo bombeable Reduce, causando menor efecto,
- Resistencia inicial Reduce, causando menor efecto,
- Resistencia final Reduce, causando menor efecto.
- Pérdida del fluido Reduce. causando menor efeclo.
(Fltrado)
- Durabilidad Reduce, causando menor efeclo,

- Tierras Dialomaceas.
Esta requiere de allos porcenlajes de agua, se pueden usar en cementos

de baja densidad y es mas expansiva que la benlonita. Cuando se usa en
altos porcentajes no incrementa la viscosidad de la lechada.
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kI diacel D es una lierra especial de diatomaceas que aumenta el
rendimiento de las lechadas reduce la densidad de la mezcla, tiene las
siguientes caracleristicas:

* Propiedades.

- Gravedad especifica: 2.10 gr/ems

- Requerimiento de agua: 126 - 28 It por cada 107 de diacel D
agregado al cemento

- Volumen absoluto: 0.4774 1/kg

* Rangos normales de uso.

- Profundidad: 0-40m
- Temperalura: 21 - 143°C
-~ Concentracion: 10% - 40% por peso de cemento

¥ Efectos del diacel D sobre las propiedades del cemento.

- Densidad Reduce, causando mayor efecto o uso principal
para aditivos.

- Viscosidad Ningiin efecto.

- - Agua para mezclar Incrementa, causando menor efecto.
- Tiempo bornbeable Incrementa, causando menor efecto.
- Resistencia inicial Reduce, causando menor efeclo.

- Resistencia final Reduce, causando menor efecto.
- Perdida de fluido Ningan efecto.
{Filtrado)
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- Durabilidad Ningiin efeclo.

- Eenolile.
Fn el caso del ecnolile el requerimiento de agua es allo aumentando por
ello el volumen de la lechada.

¥ Propiedades.

- Gravedad especifica: 24 gr/emd

- Requerimiento de agua: Variable segiin la econcentracion
~ Volumen absoluto: 0.4168 1l/kg

* Rangos normales de uso.

- Profundidad: 0~ 2438 m
27 - 93C

-~ Temperalura:
- Concentracion: 1% - 3% por peso de cemento.
En funcion de densidad de
la lechada de 1.2 - 1.7 1t/kg

* Efeclos del cenolile sobre las propiedades del cemento.

Reduce, causando mayor efecto o uso principal

- Densidad
para aditivos.

- Viscosidad Incrementa, causando menor efecto.

- Agua para mezclar Incrementa, causando menor efecto.

~ Tiempo bombeable Incrementa, causando menor efecto.

- Resislencia inicial Reduce, causando menor efecto.
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- Resistencia final Reduce, causando menor efecto.

- Pérdida de fluido Ningin efeclo.

(Filtrado)
- Durabilidad Reduce causando efecto menor.
- Gilsonita.

ta gilsonita es un hidrocarburo solido que se presenta en forma nalural,
esle se extrae y despues se criba. £ la lechada de cemento actiia como
adilivo de peso ligero y como un agenle de pérdida de circulacion,

* Utilidad.

- La gilsonita aumenta el rendimiento de la lechada
- s un buen agente oblurante en casos de pérdidas de circulacion.

* Propiedades.

- Gravedad especifica: 107 gr/em
- Requerimiento de agua: 0.334 1t/ke
- Volumen absolulo; 0.9364 1t/kg

' Rangos normales de uso.

- Profundidad: 0 - 3660 m
- Temperatura: 16 -~ 110°C
~ Concentracion: 5% - 68.6% por saco de cemento

* Bfectos de la gilsonila sobre las propiedades del cemento.

- Densidad Reduce, causando mayor efecto o uso
principal para adilivos.
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-~ Viscosidad Ningin efeclo.

- Agua para mezclar Incrementa, causando menor efeclo.
- Tiempo bombeable Ningun efeclo.
~ Resistencia inicial Reduce, causando menor efeclo.
- Resistencia final Ningin efecto.
- Perdidad de fluido Ningim efeclo.
(Filtrado)
- Durabilidad Ningim efeclo.
- Spherelite.

Bl uso de spherelite en general resulla wna relacion de cemento y bajo
volumen de agua. ayudando a oblener una mejor resistencia a la
compresion inicial. ademas de generar una alla resistencia a la
cornpresion {inal en comparacién con olros cementos ligeros.

¥ propiedades.

- Gravedad especifica: 0.685 gr/cny?

- Requerimiento de agua: 95% por peso de spherelile

- Volumen absoluto: Depende de la presion hidrantica
aplicada

¥ Rangos normales de uso.

- Profundidad; 0 - 2440 m
- Temperatura: 4] - 428°C
- Concentracion: 4.54 - 95.34 keg/sc de cemenlo
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* Fleclos del spherelile sobre las propicdades del cemento.

~ Densidad Reduce, causando mayor efeclo o uso principal
para adilivos.

- Viscosidad Incrementa, causando menor efeclo.

- Agua para mezclar Incrementa, causando menor efeclo.

- Tiemnpo bombeable Ineremenla, causando menor efeclo.

- Resislencia inieial Reduce, causando menor efecto.

- Resislencia final Reduce, causando menor efeclo.

- Pérdida de fluido Incrementa, causando menor efecto.
(Filtrado)

~ Durabilidad Ningiin efeclo.

I'xpandidores.

Los expandidores son adilivos que dilalan el produclo hidratado, sin que
esto sea originado por efecto de temperatura, los mas comunes son:

- Cloruro de Sodio.

=~ Cloruro de Polasio.

- Arcillas.

- Silicato de Sodio.

Los expandidores lienen las siguientes caracleristicas:

- Cloruro de Sodio.

Kl cloruro de sodio (sal de mesa comin), es un calalizador efeelivo para
cemento puro en concentraciones de 1.5% a 5% por peso de cemenlo, de
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2% a 3.5% da un maximo de calalizacion, exceplo cuando se cmplean
lechadas de mayor porcentaje de agua.

Su maxima dilalacion es oblenida con el 18% del peso de agua, a
concentraciones mayores se contrae el cemento fraguado.

- Clorure de Polasio.

Fste producto ademas de ser un eficiente estabilizador de arcillas, al 5%
por peso de agua de mezcla, exhibe la misma dilatacion que el 187% del
cloruro de sodio en el cemento.

Olra caracleristica del cloruro de polasio, es que el 2% par peso de agua
hace que el filtrado de las lechadas que lo conlicnen sea cornpatible con
la mayoria de los aceiles, redueiendo considerablemente la lension
interfacial, evitando la formacion de emulsiones estables y el hinchamienlo
de las arcillas de la formacion.

Todas las expansiones de cemento oblenidas con cloruro de polasio y con
cloruro de sodio son controladas y nunca pasan de lineales a geométricas,
es decir no se presentan agrietamientos en el cuerpo del cemento.

- Arcillas.

fis el malerial compuesto de uno o mas minerales arcillosos. El expandidor
de arcilla mas comun es la bentonila, conocida como “gel" que contiene
menos del 85% de smeclita (también llamada montmorrillonita), la cual
esta compuesta por laminas lisas de silicalo letrahedra aplastando una
lamina lisa de alumina octahedra.

La bentonila tiene una propiedad unica para expanderse varias veces a su
volumen original cuando es salurada con agua resultando una ella
viscosidad de fluido, esta se agrega a la mezcla en concentraciones arriba
del 6%, los expandidores son necesarios para reducir la viscosidad de la
mezcla y la resistencia del gel.



la hidratacion completa de la bentonila sucede en 30 minutos, ef tiempo
de fraguado de la lechada de cemento con la bentonita prehidratada es
generalmente el mismo que el de la lechada preparada con bentonila seca
de la misma densidad.

la bentonila puede ser prehidralada en agua de mar o en una salmuera
ligera, ya que la sal impide la hidralacion y reduce el volumen de la
lechada. La benlonita no es un expandidor efectivo en lechadas de cemento
altamente salinas, en lales circunstancias se emplea alapulguita.

- Silicato de sodio.

los expandidores de silicatos reaccionan con cal en el cemenlo o con
clorato de calcio para formar un gel de silicato de caleio, la estruclura
del gel da viscosidad suficiente que permite usarse en prandes canlidades.

Bl silicato de sodio se usa con mas frecuencia como expandidor y se puede
conseguir en forma solida o liquida.

Sus venlajas son:

- La eficiencia.

~ Su facilidad para ser almacenado y manejado.

- Tiende a reducir la efectividad de olros adilivos en especial la de los
retardadores y los agentes de perdida de fluido.

Bl silicato de sodio y melasilicalo de sodio. normalmenle se mezclan en
seco con el cemento, si se agregan antes de mezclar el agua a la lechada
preparada no se puede formar un gel. a menos que se agrege cloruro de
calcio. La concentracion recomendable de metasilicalo de sodio es del 0.2%
a 3% y una densidad de la lechada que va desde 1.75 a 1.35 gr/cmd.

Bl silicato de sodio liquido, llamado cristal de agua se agrega anles de
mezclar el agua a la lechada. Si el cloruro de calcio esla incluido en la
mezcla, se Liene que agregar el agua antes de adicionar el silicato de sodio
para oblener las propiedades adecuadas. Otros maleriales se pueden afadir
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en cualquier momento, el indice normal de concentracion es de 0.76 a 2.25

It/s¢ de cemento.
Los efectos provocados por eslos expandidores son:
- Reductores de la densidad de la mezcela.

La reduccion de la densidad de la mezcla trae consigo la disminucion de la
presion hidrostatica de la lechada de cemento durante la cementacion,
ayudando a prevenir la pérdida de circulacion inducida a causa del
debilitamiento de formaciones, lambién puede reducir el nimero de clapas
que se requiere para cementar un pozo.

Los expandidores reducen la cantidad de cemento que se necesila para dar
volumen a una lechada de cemenlo, resultando muy econdmico,
dependiendo del mecanismo de accion se divide en varias calegorias, con
frecuencia mas de una clase de expandidores se usan de la misma mezcla.
- Bxpandidores de agua.

Las arcillas y varios agenles viscosificanles del agua periniten ¢l exceso de
la misma para lograr la dispersion de la mezcla, manteniendola
homogénea, previendo el exceso de agua. la densidad de la mezcla
disminuye euando se presentan cantidades significativas de expandidores.

- Fxpandidores gaseosos.

Bl nitrégeno o el aire se emplean en la preparacion de cementos
espumosos con densidades bajas y una fuerza compresiva cficiente.

Recomendaciones API:

- Se agrega ¢l 5.3% de agua adicional por cada 1% de bentonila para lodas
las clases de cemento APL
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- la permeabilidad del cemento se incrementa con la concentracion de
hentonila siendo menos resistentes para aguas sulfaladas y fludos
corrosivos e improvisa el control de pérdida de ftuidos, La benlonita es un
expandidor efective para altas temperaluras.

- la presencia de altas concentraciones de iones de caleio en la fase
acuosa de la lechada, inhibe fa hidralacién de la bentonita. las
propiedades pueden aumentar considerablemente si el malerial cede a la
hidralacion completamente.

- Una lechada debe contener el 2% de bentonita prehidratada que equivate
al 8% de mezcla seca de bentonila.

{1.4 REDUCTORES DE FRICCION.

Los reduclores de friccion son productos que con bajo gaslo de bombeo
ayudan en el régimen turbulenlo a reducir la friccion enlre granos en las
paredes de la luberia y de la formacion, para oblener mejores resullados
en la cementacion.

Los reductores de friccian, actian como dispersanles en las lechadas de
cemento para reducir la viscosidad aparenie de la lechada. De acuerdo a
los estudios realizados por los laboralorios de invesligacion de varios
paises, se ha legado a la conclusion de que la mayor eficiencia en limpieza
del lodo del espacio anular se logra en régimen turbulenlo, es decir
cuando la lechada de cemento y los voliunenes de limpieza se desplazan a
una velocidad que corresponde a un Nimero de Reynolds de 3000 a 4000,
en funcion de sus caracleristicas reologicas.

Los aditivos que se usan como dispersantes en la lechada de cemento son:

1) CFR-1.
2) CFR-2.
3) Halad-9 (en cementos con gel).



Los reduclores de friccion Liene las siguicnles caracleristicas:
1) CFR-1.

El reduclor patentado como CFR-1, alcanza buenas propiedades de flujo
para lechadas ligeras o pesadas sin causar separacion de agua libre,
cuando se uliliza el agua recomendada en la operacion. Este producto se
disuelve facilimente y se puede agregar direclamente en el agua que se va
a emplear para la mezcla.

* Propiedades.

- Gravedad Especifica: 1.63 gr/cm?

- Requerimiento de Agua: 0%

- Volumen Absoluto: 0.6142 It/kg

¥ Rangos normales de uso.

- Profundidad: Variada

- Temperatura: 93 - 260°C

- Concentracion: 0.05% ~ 0.3% Por peso de cemento
* Efectos del CFR-1 sobre las propiedades del cemento.

~ Densidad Reduce. causando un menor efeclo.

~ Viscosidad Reduce, causando un efeclo mayor o uso

principal para adilivos.

- Agua para mezclar Reduce, causando un efecto mayor o uso
principal para aditivos.

- Tiempo bombeable  Incrementa, causando un efecto mayor o uso
principal para aditivos.

- Resistencia inicial Reduce, causando un menor efecto.



- Resistencia final Reduce, efecto mayor.

- Pérdida de fluido Ningiin efecto.
(Filtrado)

~ Durabilidad Ningiin efeclo.

2) CFR-2.

Fl aditivo CFR-2, patentado con este nombre, alcanza flujos turbulentos.
Se tienen gastos bajos y reduce el caballaje requerido para desplazar la
lechada de cemento.

is compatible con la mayoria de otros aditivos y acelera de gran manera
el fraguado de la lechada de cemento, es muy ulil en los cementos
densificados.

¥ Propicdades.

- Gravedad Especifica: 1.30 gr/cms
- Requerimiento de Agua: 0%
- Volumen Absoluto: 0.7685 It /kg

* Rangos normales de uso.

- Profundidad: Variada
- Temperatura: 155 - 177°C
~ Concentracion: 06% - 1.5% Por peso de cemento

{dependiendo del tipo de
cemento y otros aditivos
presentes)



* fifectos del CFR-2 sobre las propiedades del cemento.
~ Densidad Reduce, causando un menor efecto.

- Viscosidad Reduce, causando un efecto mayor o uso
principal para aditivos.

- Agua para mezclar Reduce, causando un efecto menor.

- Tiempo bombeable Reduce; causando un efeclo menor.

- Resistencia inicial Incrementa, causando un menor efecto.

- Resistencia final Ningan efecto.

- Pérdida de fluido Reduce, causando un menor efecto.
(Filtrado)

- Durabilidad Incrementa, causando un menar efeclo.

3) Halad~9 (en cemento con gel).

Bl reductor Halad 9, palentado como lal para cementos con gel, permite
flujos turbulentos con gastos bajos en las lechadas que contienen el 6% o
mas de bentonita.

¥ Propiedades.

~ Gravedad Especifica: 1.22 gr/cm?
- Requerimiento de Agua: 0 % En concentraciones de 0.5%
151 - 1.89 1t/sc de cemento. En con-
centraciones mayores
de 0.5%
- Yolumen Absoluto: 0.8212 1 /kg



* Rangos normales de uso.

- Profundidad: 0 - 4270 m
- Temperatura: 2 - 97°C
- Concentracion: 0.5% ~ 1.5% Por peso de agua

* Bfectos del halad-9 {en cementos con gel) sobre las propiedades del
cemento.

~ Densidad Ningin efecto.

- Viscosidad Incrementa. causando menor efeclo.
- Agua para mezclar Incrementa, causando menor efecto.
- Tiempo hombeable Incrementa, causando menor efeclo.

- Resislencia inicial Reduce, causando un efecto mayor 0 uso
principal para aditivos.

- Resistencia final Incrementa, causando menor efecto.

- Peérdida de fluido Reduce, causando un efecto mayor o uso
(FitLrada) principal para aditivos.

- Durabilidad Ningan efeclo.

1.5 ADITIVOS DE PERDIDA DE CIRCULACION.

Los aditivos de pérdida de circulacion son:

- Fibrosos.
- Granular.
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- Laminados.

- Formulacion de Fraguado Rapido.
- Cementos de Fraguado Rapido.

- Cementos Tixolrdpicos.

- Aditivos Ligeros

las caracleristicas de los adilivos reduclores de pérdida de circulacion
son las siguienles:

- Fibrosos.

Las fibras forman una malla en la superficic de la formacion con alla
perincabilidad o formaciones regulares, forman tapones cuando penetran a
la formacion en canales y fracluras.

- Granular.

Los granos de malla grande se aplican cuando existen fracluras, canales o
areas donde se originan irregularidades formando tapones debido al efecto
de concentracion que se crea cuando el lodo o lechada se pierde como
filtrado.

- Laminados.
Bstos maleriales son empleados para sellar o resellar fracluras angoslas y
como adilivos para conlrolar las pérdidas de filtrado.

- Formulacidn de Fraguado Rapido.

Estas formulaciones son lechadas delgadas o fluidos que forman maleriales
semisolidos cuando se mezclan con agua o fluido de perforacion base agua.
Normalmente la mezcla se lleva a cabo dentro del pozo en la vecindad del
agujero o dentro de la zona de pérdida de circulacion.
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- Cementos de Fragnado Rapido.

F'stas son lechadas de cemento con tiempos de frapuado muy corloes.
Fstando todavia la lechada no muy viscosa, es bombeada a la vecindad de
ta zona de perdida de circulacion. Estos se fraguan duranle el
desplazamiento o inmedialamente después de enlrar a la zona de pérdida
de circulacion.

~ Cementos Tixolraopicos.

Las lechadas de cemenlo tixotropico son formuladas especialmente para
que Lengan una viscosidad baja cuando se estan mezclando y desplazando.
Nin embargo, la viscosidad de la lechada se incrementa gradualmente
cuando el gaslo de desplazamiento es hajo.

- Aditivos Ligeros.

La funcién principal de los adilivos ligeros, es bajar la densidad de la
lechada y asi reducir la presion hidrostatica en el pozo. La reduccién de la
densidad es generalmente por el requerimiento de agua, gravedad
especifica baja o una combinacion de ambas.

los adilivos ligeros son:

1) Gilsonita.

2) Perlita Regular.
3) Perlita-Seis.

) Tuf-Plug.

5) Flocele.

6) Bengum.
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istos Lienen las siguientes caracteristicas:

1) Gilsonita.

La gilsonila es un buen agenle oblurante y produce un cemento que
resiste ¢l fracturamiento cuando se dispara. No afecla significalivamente ¢l
tiempo de fraguado del cemento.

* Propiedades.

- Gravedad Especifica: 1.07 gr/cma

- Requerimiento de Agua: 0.33 It/kg

- Volumen Absoluto: 0.94 1/kg

' Rangos normales de uso.

- Profundidad: Variada

- Temperatura; 16 - 135°C

- (oneentracion: 9.7 - 13.22 kg

* Kfeetos de la gilsonita sobre las propiedades del cemenlo.

- Densidad Reduce, causando un efecto mayor o uso
principal para aditivos.

- Viscosidad Ningiin efeclo

~ Agua para mezclar Incremenla, causando un menor efeclo.
- liempo bombeable  Ningin efcclo

- Resislencia inicial Reduce, causando un menor efeclo,

- Resistencia final Reduce, causando un inenor efeclo.



- Pérdida de fluido Ningiin efecto.
(Filtrado)

- Durabilidad Ningin efectlo.

2) Perlita Regular.
la perlita regular es un obturante para formaciones porosas y fracturadas.

' Propiedades.

- Gravedad Especifica: .20 gr/emd
- Requerimiento de Agua: 417 Wk
- Volumen Absoluto: 149 It/kg a presién almosférica y

0.46 1t/kg a una presion de 3000 psi

* Rangos normales de uso.

- Profundidad: Variada
- Temperatura: 1.6 - 127°C
- Concentracion: 0.14% - 0.50% por sc de cemento

0.34% en pozos de inyeccion de vapor
* Bfectos de la perlita regular sobre las propiedades del cemento.

- Densidad Reduce, causando un efeclo mayor o uso
principal para aditivos.

- Viscosidad Ningin efeclo.

- Agua para mezclar  Incrementa, causando un efecto mayor o uso
principal para aditivos.

- Tiempo bombeable ~ Incrementa, causando un menor efecto.
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~ Resistencia inicial Reduce, causando un menor efeclo.

-~ Resistencia final Reduce, causando un menor efecto.
- Perdida de fluido Ningiin efecto.

(Filtrado)
- Durabilidad Reduce, causando un menor efecto.

3) Perlita-Seis.
Bl aditivo para pérdida de circulacion conocido como perlita-seis es una
mezcla de perlita regular y pozmix A.

* Utilidad.
Se uliliza como agente obturante en formaciones porosas y {racturadas.

* Rangos niormales de uso.

- Profundidad: Variada
~ Temperatura: 16 - 127°C
- Concentracion: 0.14% - 0.50% por sc de cemento

0.34% en pozos de inyeccion de vapor
¥ Bleclos de la perlita-seis regular sobre las propiedades del cemento.

- Densidad Reduce, causando un efeclo mayor o uso
principal para aditivos.

- Viscosidad Ningin efecto.

- Agua para mezclar  Incrementa, causando un efecto mayor o uso
principal para adilivos.
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~ Tiempo hombeable Ningin cfecto.

~ Resistencia inicial Reduce, causando un menor efeclo.
~ Resistencia final Reduce, causando un menor efeclo.
- Pérdida de fluido Ningtin efecto.

(Filtrado)
- Durabilidad Reduce, causando un menor efecto.

4) Tuf~Plug.

La patente tuf-plug es un material fuerle y no poroso, que es muy
efectivo para sellar formaciones no consolidadas y fracturadas. Es quimi-
camente inerle y no afecta el fraguado del cemento,

¥ Propiedades.

- Gravedad Especifica: 1.28 gr/em?
~ Requerimiento de Agua: 0%
- Volumen Absoluto: 0.783 It /kg

* Rangos normales de uso.

~ Profundidad: Variada
- Temperalura: 16 ~ 143°C
- Concentracion: 0.45% - 2.7% por sc de cemenlo

* [ifectos de tul-plug sobre las propiedades del cemento,
~ Densidad Incremenla. causando un menor efecto.

~ Viscosidad Ningimn efeclo.
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- Agua para mezclar  Ningin efeclo.
- Tiempo bombeable Ningun efecto.

- Resistencia inicial Ningan efecto.

- Resistencia final Ningin efecto.

- Perdida de fluido Ningiin efeclo.
(Filtrado)

- Durabilidad Ningtn efeclo.

5) Flocele,
Las escamas de flocele relienen su resistencia ain estando mojadas. Tienen
un area superficial grande. En canlidades pequefas, esle adilivo en la
lechada es suficienle para un excelente sellado de los poros de la
formacian.

¥ Propiedades.

- Gravedad Especifica: 142 gr/em3
- Requerimiento de Agua: 0%

~ Volumen Absoluto: e

* Rangos normales de uso.

- Profundidad: Variada
- Temperatura: 156 - 127°C
- Concentracion: 0.57 - 6.2 kg/sc

* lifectos del flocele sobre las propiedades del cemento.

~ Pensidad Ningin efeclo.
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- Viscosidad Inerenenta, causando minimo efecto.
- hgua para mezclar Ningin efecto.

- Tiempo hombeable  Ningun efecto.

- Resistencia inicial Ningin efecto.

- Resistencia final Ningin efecto.

~ Perdida de fluido Ningtn efecto.
(Filtrado)

~ Durabilidad Ningin efecto.

1.6 DISPERSANTES.

Los dispersantes son suspensiones allamente concentradas de particulas
slidas en agua. EI conlenido de sdlidos puede ser Lan allo como el 70%.

La reologia de las suspensiones es relardada para el soporte de liquido
reologico, la fraccion del volumen del sélido es igual al volumen de
particulas entre el volumen lotal.

En una lechada, el fluido intersticial es una solucion acuosa de muchas
especies ionicas y adilivos organicos, es por eso que la reologia puede
diferir gradualmente a la del agua.

Bl contenido de sdlidos de la lechada es una funcién directa de la lechada.
La interaccién de la particula depende primeramente de la distribucion de
la carga en la superficie.

lonizacion de la superficie de parliculas de cemento en un medio acuoso.
Los iones de calcio libres, reaccionan con soluciones de grupos de cargas

negalivas en la superficie de los granos, una porcion de granos de cemento
puede ser carga dos positivamente debido a la absorcion de calcio, otra
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parte se carga negalivamente, como resullado ocurre una interaccion entre
parles opuestamente cargadas.

Los granos de cemento pueden ser cubierlos uniformemente por cargas
positivas encabezados por dispersion espontanea.

Viscosidad plastica de la lechada y el mecanismo de dispersion,

Cuando el cemenlo pulverizado y el agua se mezelan, se forma una
estructura de lechada con un esfuerzo corlanle, el valor oblenido es
resullado de la interaccion electrostatica entre particulas, una presion baja
de esfuerzo cortante da como resullado una lechada salida.

Los esfuerzos cortantes altos en un pozo, en el Modelo de Bingham son
definidos como viscosidad plastica.

La viscosidad aparente, el esfuerzo cortante y su indice de esfuerzo
cortante no son constanles,

Una vez que el valor del esfuerzo cortante se ha excedido, lega a ser wna
unidad singular, después los agregados se desintegran y las particulas
originan movimienltos entre unas y otras. Este agregado contienc atrapada
agua intersticial, como resullado, el volumen efectivo de las fases
dispersantes es mas grande que el de los granos del cemento.

Bl volumen de la fase dispersante es el faclor clave que determina la
reologia de la dispersion.

1.7 REDUCTORES DE FILTRADO.

Los reductores de filtrado, son productos derivados de celulosa y se
dosifican del 0.5% al 1.5% por peso de cemento. Se ulilizan para colocar el
cemento en el lugar deseado, sin que este sufra de deshidratacion al
pasar por zonas permeables.
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Bl control del filtrado es un factor uy importante en la cementacion de
tuberfas de revestimiento y en las cementaciones forzadas.

Fl éxito de una operacion depende de la lechada de cemento y de la
cantidad de aditive para controlar el filtrado que sea agregado o si el pozo
es de gas o de aceite. Se debe tener un control de la pérdida de fillrado
estipulado por la APl, variando de acuerdo al tipo de operacion:

~ Cementacion de T.R 200 - 300 cms
~ Cementacion de Liners (Luberfa corla) 100 - 150 em3
- Cementacion Forzada 50 - 100 cms

La pérdida de agua se mide en em? por cada 30 min, bajo una presién
diferencial de 1000 psi.

Ciando un aditive provoca un gran relardamiento, puede incrementar el
tiempo de la perdida del filtrado, pero si existe dratacion el tiempo de la
perdida del filtrado disminuye.

los reduclores de filtrado son:

1) Halad~4.
2) Halad-9.
3) Halad- 14.
4) Halad-224.
5) Lalex.

las caracleristicas de cada uno son las siguieiles:
1) Halad-4.

Bl halad-4, es un reductor compatible con todos los cementos APl y
cemenlos puzolanicos, en el control del filtrado es excelente con cementos
ligeros.

No relarda el liempo bombeable del cemento y liende a acelerar un poco
ef fraguado del cemento.
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¥ Propiedades.

- Gravedad especifica: 137 gr/em
- Requerimienlo de agua: 0
- Volumen absolute: 1.9 1t/kg a concentraciones

menores de 0.5%
1.7 1t/kg a concentraciones
mayores de 0.5%

* Rangos normales de uso,

- Profundidad: 0 - 4270 m

- Temperatura: 21 - 97°C

- Concenlracién: 0.4% - 1.5% por peso de cemenlo

* Beclos del halad-4 sobre las propiedades del cemento.

- Densidad Ningiin efecto.

- Viscosidad incrementa, canusando menor efeclo.

~ Agua para Inezclar Incrementa, causando menor efeclo.

- Tiempo bombeable incrementa, causande menor efecto.

- Resistencia inicial Reduce, causando menor efeclo.

- Resistencia final Incrementa, causando menor efecto.

- Perdida de fluido Reduce, causando mavor efecto o uso
(Filtrado) principal para aditivos.

- Durabilidad Ningim efecto.
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2) Halad-9

[l halad-9, utilizado como reductor es compatible con todos los cementos
APl y cemenlos puzolanicos. Mejora las propiedades de flujo en los
cementos que conliecnen mas del 4% de bentonita, es compalible con
relardadores y aceleradores.

' Propiedades.

- Gravedad especifica: [.22 gr/ems
- Requerimiento de agua: 0 % a concenlraciones menores de 0.6%
1.7~ 1.9 1t/kg a concenlraciones mayo-
res de 0.5%
- Volumen absoluto: e

' Rangos normales de uso.

- Profundidad: 0 - 4270 m
- Ternperatura: 21 - 971°C
- Concentracion: 0.4% - 1.5% por peso de cemento

' Ffectos del halad-9 sobre las propiedades del cemento.

- Densidad Ningin efecto.

- Viscosidad Incrementa, causando minimo electo.
- Agua para mezelar Incrementa, causando minimo efecto.
- Tiempo bombeable Inerementa, causando menor efecto.

- Resistencia inicial Reduce, causando menor efecto.

- Resistencia final Incrementa, causando menor efecto.

2



- Pérdida de fluido Reduce, causando mayor efecto o uso
(Filtrado) principal para adilivos.

- Durabilidad Ningin efecto.

3) Halad - 14.

Bl reductor halad-14, funciona como conlrolador de filtrado a altas
temperaturas, resulla mas eficiente al mejorar las propiedades de flujo.

¥ Propiedades.

- Gravedad especifica: 131 gr/ems
- Requerimiento de agua: 07%
- Volumen absoluto: 0.7644 1t/kg

¥ Rangos nornales de uso.

- Profundidad: 1829 ~ 4877 m
- Temperatura: 6 - 160°C
- Concentracion: 1.0% - 2.0% por peso de cemento

* Ffeclos del halad-14 sobre las propiedades del cemenlo.

- Densidad Ningun efecto

- Viscosidad Incrementa, causando menor efecto,
- Agua para mezclar Incrementa, causando menor efecto.
- Tiempo bombeable Incrementa, causando menor efecto.
- Resislencia inicial Reduce, cansando menor efecto.

- Resistencia final Ningan efecto.
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- Peérdida del fluido Reduce, causando mayor efecto o uso principal
(Filtrado) para adilivos.

- Durabilidad Ningin efeclo.

4) NALAD-22A.

Bl reductor de patente halad-22A, es un agente para el control de filtrado
en las lechadas del cemenlo, es efectivo a altas lemperaturas.

* Propiedades.

- Gravedad especifica: 143 gr/cm
~ Requerimiento de agua: 177 - 232 1/ s¢
- Volumen absoluto: 0.8212 1t /kg

* Rangos normales de uso,

- Profundidad: 1220 - 6100 m
- Temperatura: 80 - 18°C
- Concentracion: 0.4% - 2.5% por peso de cemento.

A baja lemperalura la
concentracion requerida
£s menor

* Ffcclos del halad-22A sobre las propiedades del eemento.

- Densidad Ningiin efecto.

~ Viscosidad Incrementa, causando menor efecto.
- Agua para mezclar Incrementa, causando menor efeclo.
- Tiempo bombeable Incrementa, causando menor efecto.
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- Resistencia inicial Reduce, causando menor efecto.

= Pérdida del fluido Reduce, causando mayor efeclo o uso principal
(Filtrado) para adilivos.
- Durabilidad Ningtn efeelo.

b) latex.

Bl latex es un reductor que permite disparar con alla penelracion y poca
destruccion. Tiene buena adherencia y resistencia al acido y otros fluidos
corrosivos. funciona como acelerador y relardador sin  perder sus
propiedades de controlador de filtrado. Es compalible con los cementos API
clase A, C, G, H 'y con eementos puzolanicos.

' Propiedades.

- Gravedad especifica: 110 gr/ems
- Requerimiento de agua: 0%
- Volumen absofuto: 0.9071 1L/kg

¥ Rangos normales de uso.

- Profundidad: 0 - 3660 m
- Temperatura: 16 - 127°C
~ Concentracion: 3.98% por peso de cemento

t [fectos del latex sobre las propiedades del cemento.

- Densidad Ningi efecto.
- Viscosidad Reduce, causando menor efeclo.
- Agua para mezclar Ningiin efeclo.
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~ Tiempo bombeable
- Resistencia inicial
- Resistencia final

- Perdida del fluido
(Filtrado)

- Durabilidad

Incrementa, causando menor efeclo.
Reduce, causando menor efecto.
Ningiin efeclo.

Reduce, causando mayor efecto o uso principal
para aditivos.

Incrementa, causando mayor efeclo o uso
principal para aditivos.

In las tablas 2.1 y 2.2 se concentra informacion acerca de los adilivos
utilizados en las lechadas de cemento,
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TABLA  DE

ADITIVOS

TIPO DE ADITIVO

COMPOSICION
QUIMICA

BENEFICIO

TIPO
D CEMENTO

ACELERADORES
DE FRAGUADO

Cloruro de calcio.
Cloruro de sodio.
Yeso.

Acelerar fraguado.
Obtener alla resis-

lencia inicial.

Todos los AP).

RETARDADORES | Lignosulfalos acidos. | Incrementar el Clases D, K. G
DE FRAGUADO | organicos y modifi- | tiempo de bombeo, Gyll
cados. mejorando las pro-
piedades de flujo.
DENSIFICADOS | Hemalita. Aumenlar la den- | Clases D, B, G
IImenita. sidad. Gyl
Barita.
REDUCTORES DE  [Bentonita-Atapulgita. | Disminuye la den- | Todos los APL.
DENSIDAD Gilsonita. sidad.
Perlita.
Nitrogeno.
REDUCTORES DE | Gilsonita. Puentcar fractura. | Todos los AP).

FILTRADO

(ascara de nuez.
Papel celofan.
Fibras de nylon.

Evilar pérdidas de
cireulacion.

REDUCTORES DE
FRICCION

Polimeros.
Dispersantes.

Menor volumen de
cemento.

Todos los API.

TABIA 2.1




EFECTOS DE - 1OS ADITIVOS DEL 10DO EN EL CEMENTO

ADITIVO

PROPOSITO

FFECTO EN EL CEMENTO

SULFATO DE BARIO

Para densificar el lodo.

Aumenta la densidad y
reduce la resistencia.

CAUSTICAS

Para ajustar el pil.

Acelerador.

COMPUESTOS DE CALCIO

Para acondicionar ¢l pozo y
controlar el phl.

Acelera el fraguado.

HIDROCARBUROS {petroleo, dicsel
y erude nlquilmlo%

Para controlar la perdida del
fluido y para lubricar el pozo.

Baja densidad.

SELLADORES (eelulosa. hule, etc)

Para control de pérdida de eir-
culacion.

Retarda ¢l fragnado.

ADELGAZADORES (taninos, lignosul-
fonatos, quebracho, revestimien-
tos, ele)

Para dispersar los solidos del
Jodo.

Retarda ¢f fraguado.

EMULSIFICANTES (lignosulfonalos.
alquileno, sulfonalo de hidrocar-
buro)

Para formar lodos de aceite
el agua o agua en aceile,

Retarda el fraguado.

BACTERICIDAS (fenoles sustituidos,
folmaldehidos, ele)

Para proteger los adilivos orga-
picos contra la descomposicion.

Retarda el fragnado.

ADITIVOS DE PERDIDA DE CONTROL
DEL FLUIDO {eme. almidon. guar,
poliacrilamidos, lignosulfonalos)

Para reducir la perdida de filtra-
da, del fodo a la formacion.

Retarda el fraguada.

TABLA 2.2




CAPITULO  1HI

TRABAJOS EN LOS QUE SE EMPLEA EL CEMENTO

El objelivo cn este capilulo, es presenlar la
aplicacion que se le da a la lechada de cemento en
cada una de las operaciones de cemenlacidn
mencionadas en esta seccion.



La cementacion de pozos es el proceso que consiste en mezelar y desplazar
una lechada de cemento hacia el fondo del pozo a través de la tuberia de
revestimiento (TR.) y luego hacia el espacio anular (EA.) en donde
fraguara dando asi una adherencia de la tuberia a la formacién. En general
las cementaciones pueden clasificarse en tres tipos:

I~ Primaria; las cementaciones primarias se ecjeculan inmediatamente
despues de que se ha corrido una tuberia de reveslimiento y dentro de sus
objelivos se Lienen:

- Adherir a la tuberia con la formacion.

- Aislar horizontes productores.

- Aislar zonas de alla presion.

- Aislar zonas de pérdida de circulacion.

2~ Porzada (secundaria): las cemenlaciones forzadas pueden describirse
como el proceso de forzar a presion una lechada de cemento a traves de
las perforaciones de la T.R. o hacia el espacio anular. estas cementaciones
se utilizan para:

- Remediar una mala cemenlacion primaria,

- Abandonar zonas productoras agotadas.

- Tapar roturas en la TR

~ Reducir la relacion agua-gas o agua-aceite.

3~ Tapones de cemento: La colocacion de lapones de cemento se realiza
para:
- Aislar parle del agujero perforado.
- Desviar el pozo.
n A N . ..
~ Tratar de sellar zonas de perdida de circulacion.
-~ Abandonar el pozo.

in el apendice A se identifican y seleccionan adecuadamente las
herramientas que se ulilizan en las diferenles operaciones de cementacion,
ya que juegan un papel de suma imporlancia para el éxito de éstas. En el
apéndice B, se mencionan dos nuevas téenicas de recementacion aplicadas
ya en Mexico.



.1 CEMENTACION — PRIMARIA  DE - TUBERIAS — DE
REVESTIMIENTO.

Entre las operaciones que se realizan para levar o cabo una lerminacion
eficiente, la cemenlacion primaria ocupa un Jugar sumamenle importante,
ya que cs una Lecnica que consisle en colocar fechadas de cemenlo en el
espacio que queda entre la tuberia de reveslimiento (TR. o tuberia de
ademe) y el agujero, dicho espacio se le conoce como espacio anular.,

El cemento fragua formando un sello hidriulico en las paredes del pozo,
previniendo la migracion de fluidos de formacion por el espacio anular, La
cementacion primaria es por lo lanlo ma de las elapas mas criticas
durante 1o perforacion y lerminacion de wn pozo, ya que dicho
procedimiento debe ser cuidadosamente plancado y ejecutado para lograr
una operacion exilosa.

Bl cemento ademads de proporcionar un aislamiento adecuado a fa
formacion, debera también soportar las sartas de tuberias de reveslimiento
y protegerlas contra la corrosion del fluido de perforacion.

En principio, las lécnicas de cementacion primaria son las mismas sin
imporlar los fines y el lamano de la sarla de tuberia, las lechadas de
cemento son bombeadas al fondo del pozo dentro de la tuberia a ser
cementada, can salida en la parte inferior de la misma. desplazando el
fluido de control por el espacio anular.

Se necesila una serie de sartas de tuberias de reveslimiento para terminar
un pozo petrolero y que ésle quede en oplimas condiciones de produccion.
Adilivos en la lechada de cemento.

La funcion de los aditivos en la lechada de cemento cs adecuar las
propiedades de esta, para realizar una dplima cementacion,
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los aditivos permilen:

- Variar la densidad de la lechada.

- Incrementar o disminuir su resistencia a la compresion.
- Aeelerar o retardar el tiempo de fraguado.

- Controlar la pérdida de agua durante el fraguado.

- Redueir o aumentar la viscosidad de la lechada.

1

ko el capitulo anlerior se mencionan los diferentes lipos de aditivos, sus
caraclerislicas y las concentraciones en que deben ser utilizados.
Mecanismos de desplazamiento en una cementacién primaria.

Primeramente veremos cual es el tipo de flujo de fluido en que se
convierte la lechada de cemento. los cuales son:

- Newlonianos.
~ No Newlonianos.

las caracleristicas de estos son:
- Fluidos Newlonianos,

Istos fluidos se comportan de acuerdo a la ley de viscosidad de Newlon,
dada por la siguiente expresion:

T (v / dy) == -(1)

Donde:

T = Fsfuerzo cortante (kg/(m-s?)
p = Viscosidad del fhuido (kg/(m-s))
dv/dy = Cambio de la velocidad con respeclo a la distancia (m/s/m)

Dichos fluidos se caracterizan por Lener un comporlamiento lineal, a este
grupo pertenece el agua.
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- Fluidos No Newlonianos.

Los fluidos no Newlonianos son mas complejos, a este lipo de fluidos
corresponde el lodo o fluido de control para la perforacion y las lechadas
de cemento.

Se lia demostrado experimentalmente que los modelos mas adecuados para
predecir las propiedades de flujo de estos fluidos, son el modelo plastico
de Bingham y el modelo de la Ley de las Polencias. Los fuidos que se
comportan de acuerdo con el modelo plastico de Bingham, puede presentar
resistencias para (luir (resistencia del gel) cuando se aplica una presion.
Los fluidos con resistencia del gel pueden fluir a mny bajo gasto en forma -
de tapon.

Los fluidos en el modelo plastico de Bingham pueden tener tres tipos de
regimenes de flujo: Tapon, laminar y Lurbulento, con zonas de lransicion
entre cada una. Bn la figura 3-1 se muestra el perfil de velocidad de
regien de flujo del modelo plastico de Bingham.

Flujo de Lapén.

B este flujo las particulas viajan a la misma velocidad y es lo que le da
un comportamiento de Lapon.
Flujo laminar,

En este flujo la parlicula se mueve hacia adelante en linea recta y la
velocidad en la pared es cero, la velocidad en cualquier punto alejado de la
pared es proporeional al promedio del gasto ¢ inversamenle proporcional a
la viseosidad.

Flujo Lurbulento.
En este flujo las particulas no se mueven en linea recta, en general todas

las parliculas se desplazan en diferenles direcciones con la misma
velocidad, tanlo en el centro del flujo como en las paredes.
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FIGURA 3-1 MODELO PLASTICO DE BINGHAM




- Fuerza de arrastre y remocion del enjarre.

Fn fluidos no Newlonianos es posible el flujo turbulenlo, cuando se
cumplen ciertas condiciones como son:

a) A medida que se incrementa el flujo, la fuerza de arrasire se
incrementa.

b} A medida que la viscosidad decrece, el area afectada por el flujo y {a
fuerza de arrastre incrementan.

¢) Cuando Ja luberia esta sin movimiento decrece el desplazamiento del
lodo por la lechada de cemento. En esle caso debe evilarse el
estancamiento del lodo en el espacio anular aumentando ef gasto.

d) Cuando la viscosidad y la fuerza del gel del lodo aumentan, el gasto de
desplazamicnto necesita incrementarse, para evitar estancamientos.

-~ Como mejorar la cementacion primaria.

las principales condiciones que debe cumplir una cementacion primaria
son:

a) Acondicionar el lodo de perforacion, antes de introducir la luberia de
revestimiento (T.R. o tuberia de ademe).

b) Centrar la Luberia de revestimiento dentro del pozo. mediante los
accesorios que hay para estos casos.

c) Mover la tuberia de revestimiento durante la vitima circulacion. asi
como el desplazamiento de la lechada de cemento al espacio anular.

d) Controlar el gasto de desplazamiento y la reologia de la lechada, segin
el disefo de la cemenlacion.



Clasificacién de las tuberias de revestimiento (T.R. o luberia de ademe).

Cada columna de tuberfa de revestimienlo y su cementacion tiene un
proposito distinto.

las tuberias de revestimiento mas comunes son:

- Tuberia conduclora.

- Tuberia superficial.

- Tuberia intermedia.
Tuberia de produccion.
- Tuberia corta o liner.

H

La siguiente informacion da un resumen de la finalidad de las columnas de
tuberias de revestimiento mas comunes.

- Tuberia conduclora.

Esta es una tuberia de revestimienlo especial que se usa solamente en
cierlas regiones para empezar el pozo, en una direccion verlical y para
evitar derrumbes en en zonas donde exisla cxceso de malerial de
superficie o agua. Bl cemento debe hacerse circular al asenlarse la tuberia
conductora, aunque este procedimiento no se sigue siempre, lambién se
usa cuando hay posibilidades de encontrar arenas poco profundas, de modo
que se puede lener suficiente equipo instalado en el pozo y evilar
“revenitones” al perforar.

- Tuberia superficial.

Aemas de evilar la conlaminacion del agua dulce, la luberia de
revestimiento de superficic sirve como ancla para el equipo preventor de
"reventones” durante la perforacion del pozo y para el cabezal de la
luberia de reveslimienlo cuando el pozo ya esla en produccion. La tuberia
superficial evila los derrumbes del pozo, y en cierlas regiones donde hay
deposilos minerales comerciales, sirve para prolegerlos cuando se perfora
a través de ellos, el factor mas imporlante en el uso de la tuberia de
superficie durante la perforacion a Lravés de depésitos minerales, es el de
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tener seguridad adicional para evilar la migracion de fluidos de fas
formaciones productoras de aceite y gas hacia estos deposilos.

Il cemento que rodea la Luberia superficial no solo protege las fuentes de
abastecimienlo de agua dulce, evilando su contaminacion por la migracion
de fluidos, sino que lambién protege la luberia de superficic contra la
corrosion exterior.

Una funcion importante del cemento es la de proleger la Luberia de
revestimiento sirviendole de soporle duranle la perforacion del pozo hasta
su profundidad total, eslo se refiere especialmente a la zapala de la
tuberia que puede desenroscarse por el efecto de la rolacion de la barrena
y la columna de perforacion.

- Tuberia intermedia.

En algunas regiones se coloca una o mas luberias de revestimiento
intermedias, mientras que en olras no se usan. La funcion principal de la
tuberia intermedia es la de proteger el pozo, es decir, evilar que la pared
del pozo se derrumbe, y asi eliminar problemas al perforar a mayor
profundidad. La tuberia intermedia cemenlada, se usa para sellar
formaciones como una zona de agua a alla presion o aquellas en que ha
habido pérdida de lodo de circulacion y en las que no se puede perforar
econémicamente usando aditivos de lodo. Algunas veces esta luberia
intermedia se emplea para sellar cierlas zonas que contienen fluidos
allamente corrosivos, en las que no es posible aislar la formacion con
cemento por el método de etapas miltiples de la columna de produccion.

Ocasionalmente, las formaciones salinas o de anhidritas pueden conlaminar
el lodo o deslavar el pozo, a tal grado que es necesario asentar y cementar
una tuberia interinedia antes de perforar a mayor profundidad. Fsta
columna con su cementacion se usa para sellar zomas antiguas de
produccion en las que se perforan nuevos pozos a mayor profundidad.

Cuando la perforacion se conduce en. o cerca de operaciones de mineria,
los reglamentos exigen dos y a un tres columnas de tuberia, las que deben
asenlarse a traves de la parle nterior del depdsilo de mineral. Por lo
tanto, puede ser necesario usar una o mas columnas inlermedias.
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~ Tuberia de produccion.

Esla luberia es la mas importanle en el pozo productor de hidrocarburos,
sirve para aislar el contenido de la formacion: Aceite, gas o condensado, de
los fluidos indesecables, como agua o exceso de gas, que pudieran estar
presenles en la formacion produclora. En campos de zonas producloras
muliples, es necesario aislar las diferentes arenas productoras.

Cuando las formaciones son excepeionalmente blandas, es necesario colocar
fa tuberia de produccion antes de que pueda hacerse la prueba de
formacion, este procedimiento es costoso cuando la zona resulla estar
seca, pero algunas veces es necesario seguirlo.

- Tuberia eorta o liner.

Hay instalaciones especiales de tuberias de produccion en las que no se
necesila una columna completa. Por ejemplo, cuando la tuberia intermedia
puede asentarse a 2440 m y la formacion debe producir a 3660 m. la
tuberia de produccion puede asenlarse desde la profundidad total
extendiéendose solo de 30 a 90 m encima de la zapala de la columna
termedia. En este caso, la columna de produccion consistiria de una
camisa de 1300 m asenlada al fondo y de 2440 m de tuberia intermedia,
este procedimiento no es una regla pero en algunos casos se ha usado con
buenos resultados.

Son diversas las razones por las que se usa una luberia corta o liner cuyas
funciones son:

I. Bvitar problemas en la perforacién del pozo, como pérdidas de lodo,
intentos de pegaduras. cle.

2. Permite incrementar la densidad del lodo en zonas geopresionadas o en
su defecto disminuirlas.

3. Reveslir agujeros que se perforan con menor diamelro, por falla de
capacidad de equipo o por la necesidad de profundizar un pozo.

La figura 3-2 muestra los lipos de tuberias de revestimiento.
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DESCRIPCION:

1.~ Abastecimiento de agua dulce 6.- Petréleo crudo en €l yacimiento

2.- TR superficial cementada- 7.~ Agua salada en el yacimiento

3.- TR intermedia cementada 8.~ Perforaciones en la TR de produccion
4.- TR de produccion cementada y en el cemento que lo rodea

5.~ Gas natural en el yacimiento

FIGURA 3-2 ESQUEMA DE COLUMNAS TIPICAS DE TUBERIAS DE
REVESTIMIENTO




Disefio del programa de Luberias de revestimiento.

La columna de tuberia de revestimiento mas econdmica es fa mas ligera de
peso, que puede resistir los varios esfuerzos que resultan de Ja presion de
compresion lateral, tension y accion iulerna que se ejercen sobre ella. Bajo
condiciones normales. los costos de la tuberia de revestimiento se pueden
reducir sin disminuir el margen tolal de seguridad.

Usto se logra con la aplicacion de factores de seguridad moderados y con
la suslilucion de grados y pesos ligeros de luberia en las porciones
intermedias del pozo, en regiones en las que hay pozos de cateo, o cuando
se sabe que existen dificullades con la tuberia de reveslimiento, el buen
criterio puede exigir factores de diseio que produzcan grandes margenes
de seguridad. En estos casos, la economia en el costo de la tuberia es de
imporlancia secundaria.

Al efecluar el disefio del programa de Luberia de revestimienlo se debe de
considerar lo siguiente:

- Profundidad de asentamiento.
-~ Condicion de la formacion.

~ Objetivos de perforacion.

- F'werzas exlernas (compresion laleral).
- Presiones inlernas.

-~ Didmetro de la Luberia exigida.
- Diamelro de la barrena.

- lia duracion del pozo.

~ Densidad del fluido de control.
- Columna de fluidos.

~ Disponibitidad de la tuberia.

~ Resislencia de materiales.

- Métodos de manufactura como:
a) Tuberfas sin costura,

b) Soldadura eléclrica.

¢) Soldadura a Lope.

d) Soldadura a solapa.

- Pesos por pie y roscas.

- Grado del acero.
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- Juntas o uniones.

La tuberia de revestimiento lambien se debe disefiar para resistir los
esfuerzos mecanicos y quimicos del pozo. In la figura 3-3 muestra el
procedimiento usual de una cementacion primaria, y los uccesorios que
lleva la tuberia que se introduce en un pozo petrolero,

fnstalacion de la tuberia de reveslimiento.

Cada compafiia liene sus propias ideas sobre los procedimienlos que se han
de seguir para la instalacion de la luberia de revestimiento, el APl ha
determinado algunos procedimientos generales para que ¢l Lrabajo sea mas
efectivo.

1. Toda luberia de revestimienlo nueva, usada o reacondicionada debera
mancjarse siempre con los proleclores en las roscas.

2. Los elevadores de cufias se recomiendan para las columnas largas, los
clevadores deberan estar limpios y en buenas condiciones para que se
ajuslen adecuadamente a la luberia. las cuias deben ser exiragrandes
para columnas pesadas.

3. Si se usan elevadores que esliren los coples, la superficie de contaclo
debe inspeccionarse cuidadosamente para delerminar si hay distribucion
uniforme del peso que se aplica sobre la superficie del contacto det cople.

4. Los elevadores de cufas y de araia deberdn examinarse para eslar
seguros de que bajen correclamente, sino bajan uniformemente hay peligro
de que marque la tuberia o de cortarla con las cufias.

5. Debe- lenerse mucho cuidado particularmenle cuando se instalan
columnas largas, para ascgurarse que el buje de la cufia estd en buenas
condiciones.

6. Las siguienles precauciones deberan seguirse en la preparacion de las
roscas de la tuberia de revestimiento anles de aprelarlas:
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a) Inmedialamenle anles de bajar la luberia, se deben de retirar los
protectores de las roscas en los exlremos de los lubos y limpiar
cuidadosamenle las roscas. Este procedimienlo debe de vepetirse segin los
tramos que sea necesario.

b) Se inspecciona cuidadosamente las roscas, si eslan dahadas aunque sea
ligeramenle deberan separarse a menos que haya medias salisfaclorios
para corregir ¢l dafto.

¢) Colocar en cada lubo un protector limpio en el extremo de la rosca
para que esta no se dafie al rodar o llevar el tubo hasta la torre.

d) Anles de enroscar los bos se aplica suficienle compuesto (grasa) sobre
loda ta seccion de las roscas tanto en las roscas internas como en las
exlernas.

7. Bajar o rodar cada lramo de Luberia cuidadosamente al piso sin dejarla
caer, usando un cable amortiguador si es necesario, evitando los golpes de
la tuberia conlra la Lorre u olro equipo.

8. No se debe remover ¢l prolector del exlremo de la rosca de la luberia
hasta que esté listo para cenlrarse en el cople.

9. Cuando sea necesario, aplicar compueslo (grasa) sobre la superficie
completa de la rosca anles de empezar a cenlrarla,

10. Para centrar la tuberia, bajur cuidadosamente evilando que se dafien
las roscas. EI lubo debera hacerse girar muy despacio al principio para
asegurarse de que las roscas eslan agarrando bien.

1. Un método para delerminar la eficacia al aprelar las roscas es el de
aplicar la mano a intervalos frecuentes sobre el cople, cuando se usa el
mélodo adecuado el cople esla uniformemente libio cualquier lugar
caliente en el cople indica que hay una rozadura.

12. Las junlas que no se sabe si estan adecuadamenle apreladas deberan
separarse para inspeccionarse y repararse si resulla praclico.
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13. Si el tubo liene lendencia a moverse demasiado en su extremo superior
al enroscarlo, indicando que la rosca puede no estar en linea con el cje de
la luberia, la velocidad de rotacion debera disminuirse para evitar los
rozaduras de las roscas.

Si el movimiento persiste a pesar de la disminucion de la velocidad de
rotacion el tubo debera extracrse para ispeccionarse.

[4. Las columnas deben clevarse y bajarse cuidadosamente {eniendo la
precaucion de usar cufas para evilar cargas de choque,

15. Debe haber instrucciones especificas disponibles en cuanto al diseno de
la colurnna combinada, incluyendo los diferentes grados de acero, pesos, y
tipos de uniones o coples. Debe tenerse mucho cuidado de meler la tubeia
de revestimiento exactamente en el arden en que se ha disefado.

16. Inmediatamente después de aprelar cada Lubo. de bajar la Luberia y de
colocar las cufas, la tuberia de revestimiento debe llenarse de lodo en
toda su longilud. La explicacion anterior no es necesaria si se usa una
tuberia de revestimiento con zapalas y collares de relleno automatico

1.2 TECNICAS DE CEMENTACION FORZADA.

La cementacion forzada es un proceso que consisle en aplicar presion
hidraulica para forzar una lechada de eemenlo hacia la formacion o
canales en la cemenlacion primaria, a lravés de las perforaciones
efectuadas en la tuberia de revestimiento o conira una zona porosa, Fs el
lipo de cementacion mas comiin en la elapa de reparacion de un pozo.

ieneralimente, la cementacion forzada requiere presiones que varian en un
rango muy amplio y se efectia mediante o uso de diferentes
herramientas, las cuales se colocan hacia arriba del tramo donde se
necesilan que el cemento sea farzado.

Ademas, en la operacion salisfacloria de cemenlacion forzada, se usan
fluidos para limpiar y abriv las perforaciones en el area en que va a ser
forzado y desplazado el cemento.



Hoy en dia el uso mas comin de la cemenlacion forzada es para aislar una
zona productora de hdrocarburos de aquellas que producen olros fluidos.
Se han demostrado que se pueden hacer cementaciones forzadas sin
fracturar la formacién, conlrolando que las presiones de inyeccion sean
bajas; sin embargo, el objetivo de una cementacion forzada es colocar el
cemento en los puntos correctos.

La cementacidn forzada se puede ulilizar tambien para:

a) Controlar la relacion gas-aceile.

b) Controlar el agua excesiva.

¢) Reparar fugas en la Luberia de revestimiento.

d) Sellar zonas débiles o con pérdidas de circulacion,

¢} Proteger contra la migracion de fhiidos dentro de una zona productora.
f) Aislar zonas en lerminacion de pozos.

g) Corregir un trabajo de cemenlacién primaria defectuosa.

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

ti bloqueo por cemenlo, arriba y abajo de una zona a producir
(aislamiento) y la reparacion de una cemenlacion primaria defecluosa se
evilan por medio de praclicas de ademe salisfaclorias. Las razones mas
comunes para aplicar una cementacion forzada son el abandeno, el control
del gas y la entrada de agua en un pozo.

La entrada de fluidos indeseables es inevilable. debido a que el espesor de
la zona de aceile disminuye con el agotamiento del yacimiento; el gas y el
agua se conifican. Aparte del abandono del pozo, el conlrol de entrada de
gas y agua al mismo. es probablemente la razon mas comin para hacer
una cementacion forzada. Manteniendo el dafio a la formacion al minimo o
estableciendo una reparacion al pozo, se minimiza esla entrada de fluidos
y se disminuye la tendencia a la conificacién.



Faclores que inlervienen en una cementacian forzada.

Exislen paramelros propios de una zona delerminada, que de una u olra
forma ayudan a delerminar las condiciones en que se desarrollara un
trabajo de cementacion forzada, eslos faclores son:

- Historia del pozo.
- Zona de pérdida pozo arriba o pozo abajo. derrumbes.
- Resullados de los registros de adherencia del cemenlo.,
- Localizacion de conlaclos originales y acluales,
- Disefio de tuberias de revestimienlo:
* Peso.
* Tipo.
* Resistencia al colapso/ruplura.
~ Dafio polencial a la formacién.
- Propiedades de las rocas:
* Permeabilidad.
* Porosidad primaria y secundaria.
* Fraclura.
- Temperalura de fondo {estalica y dinamica).
- Presiones de fondo:
¥ Presion eslalica.
* Presion de sobrecarga.
* Presion de fraclura.
- Gradienle de fractura y orienlacion de la misma.

Todos los faclores mencionados anteriormente deben ser considerados al
planear una cemenlacion forzada. sin considerar las razones para lomar
una aceion como remedio. La cementacién forzada es uno de los lipos de
reparacion mas complejos y depende de un buen planleamiento anlerior a
la operacion. Si no se comprenden perfeclamenle bien las condiciones en
que se desarrollara la operacion, podra fallar.

Cuando se cfeclia una cementacion forzada se pueden usar uno o varios
recursos tales como:

- Registro de inspeccion de luberia de revestimiento,
~ Registro de adherencia del cemento.
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~ Escariadores y rimas.
- Sarta de tuberia de prueba.
- Maximo diametro interior posible de la sarta de reparacion.
- Diseflo y seleccian de la lechada cementante:
' Baja pérdida de agua.
' Baja densidad.
* Alta temperatura, elc.
- Tipos de herramienlas (permanentes o recuperables).
- Disparos.

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

- Nenor presion de desplazamiento.
~ Menores problemas de pérdida de circulacion.

Asi mismo, por el pequeio cambio en la relacion agua-cemento, los
volimenes de llenado y desplazamientos son mas confiables. Finalmente el
dao potencial a la fractura y el peligro de fraguado instantaneo, se
reduce al minimo. A medida que las restricciones en la presion de fondo lo
permilen (presiones estaticas y de fractura), los cementos de baja pérdida
de agua permiten cementaciones forzadas en una sola elapa y eon mayores
voliimenes.

[l uso de cementos sin aditivo tienc las siguientes restricciones:

- la peérdida de agua de la lechada ocasiona un aumento en la viscosidad
del cemento lo que crea presiones mayores de desplazamiento.

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

Si la perdida de agua es demasiado alta, la velocidad de filtracion bajo
presion, deshidrata el cemento tan rapido como para que el enjarre pueda
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cubrir completamente la tuberia de revestimiento e impedir que la lechada
penetre en las perforaciones mas bajas o cuando se comprime en un canal,
¢l enjarre puede bloquear su extremo e impedir que el canal se llene.
Bajas velocidades de filtracion forman solamente delgados enjarres
(50cm3/30 min). Por definicion API, una alla péerdida de fluidos es aquella
entre 600 y 2500 cm3/30 min y una baja perdida oscila entre 25y 100
cm3/30 min.

Fn la fipura 3-4 se representon las ventajas de usar un cemento con baja
pérdida de agua.

Procedimento para cfecluar una cemenlacion forzada.

Para efectuar una cementacion forzada es necesario romper la formacion y
eslo sirve para suponer de una manera praclica el grado de resislencia
que se lendra al efecluar fa inyeccion del cemenlo y asi delerminar la
canlidad de cemenlo que se debe usar en la operacion, a fin de alcanzar
una presion final maxima (Pfilmax recomendable para que la operacion sea
salisfacloria.

En ocasiones cuando no se logra romper la formacion con lodo, se puede
presentar poca permeabilidad en el intervalo abierto, entonces se opta por
olros lipos de fluidos, lales como, agua. aceile, diesel y cuando las
formaciones son caledreas se emplea acido clorhidrico.

'iede decirse que la cantidad necesaria de cemento para efectuar una

operacién de cemenlacion forzada, sera la méxima cuando la presion de

ruptura sea minima o viceversa, En la praclica se hace uso de las

siguiente expresion empirica que esta en funcion de la profundidad a la

que se efectia la operacion y al tipo de fluido de la formacion a oblurar.
(Pli)max = 04 x 4 k ~~-=~~(2)

Donde:

(Pfi)uax = Presion maxima de inyeccion (Ib/pg)
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COMPORTAMIENTO DE LA LECHADA DE CEMENTO
EN UNA CEMENTACION FORZADA

Tuberia de
rvestingianto

FIGURA 3-4 EFECTO DE PERDIDA DE AGUA EN LA HIDRATACION DE CEMENTO




H = Profundidad media del intervalo disparado (pie)
k = Factor que depende de los fluidos que contiene la formacion por
obturar (adimensional)

Conceplos y bases.

Fn el eampo existen tres leorias predominantes sobre cemenlaciones
forzadas, que pueden contribuir a procedimienlos y aplicaciones
inadecuados, debido a su interpretacion.

I. Todo el cemento entra en la formacion: Este falso concepto guia para
que la cantidad de cemento bombeada delras de la tuberia y el valor de la
presion aplicada, se loma en consideracion, cuando realemente eslos
factores afeclan poco los resultados de la cementacion. La verdad es que
no todo el cemento entra en la formacion.

2. Al inyeclar inicamente lodo, la ruptura abre automaticamente todas las
perforaciones. En realidad, es raro encontrar lodas las perforaciones
abiertas y que reciban el fluido. Para alcanzar esto se requiere un esfuerzo
considerable, como se muestra en la figura 3-5.

3. Se forma un solo scllo o cufla horizontal de cemento alrededor del
agujero. Las indicacionmes son, debido a que el cemento no puede entrar
en la formacidn el fillrado se separa de las perforaciones. Cuando la
formacion se fractura, la mezcla de cemento puede entrar en una serie de
cuitas irregulares. como se muestra en la figura 3-6.

Como anleriormente 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, las presiones que se deben de
considerar son:

- Presion de fractura.

Presion de fractura es la fuerza por unidad de drea necesaria para vencer
la presion de formacion y la resistencia de la roca. El grado de resislencia
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Se considera que:

Se requiere fracturar si se desplaza mucho cemenio. Habra fracturas verticales aba
problamente fracturas verticales abajo de los 450 m, puede ser horizontal arriba de los 450 m.

FIGURA 3-6 FORMA DE UN "PASTEL" DE CEMENTO ALREDEDOR DEL POZ0




que ofrece una formacion a su [racturamiento depende de la solides o
cohesion de la roca y de los esfuerzos de compresion a los que esta
somelida.

la densidad es una propiedad muy imporlante para el fluido de control y
se deben considerar varios paramelros para seleccionarlo, como son la
profundidad y el gradiente de fraclura, los cuales se Loman en cuenta para
determinar fa presion hidrostatica.

Bl gradiente de fraclura describe el rompimiento de la formacion en
funcion de un gradiente de {luido. Para causar una fractura, la presion del
fluido deberd ser mayor que la presion de formacion (P) y el esfuerzo de
la malriz de la roca ZN).

En una direccion vertical, el esfuerzo de la malriz de la roca se describe
como la diferencia entre el peso de la sobrecarga (S) y la presion de
formacion (P). o sea {S-P), el peso de sobrecarga se distribuye lambién
como un esfuerzo horizontal, el cudl es mayor que el esluerzo verlical. la
relacion de esfuerzas (k'), es la relacion de los esfuerzos horizontal y
vertical.

La presion sobre la formacion de un pozo causard wna [ractura en la
direccion del esfuerzo menos resistente. En formaciones relacionadas
teclonicamente, el menor esfuerzo de la matriz de la roca es horizontal y
se describe por la ecuacian:

M= (S P)xk —-~-~(3)
Donde:
M = Bsluerzo de la malriz de la roca
S = Peso de la sobrecarga (Ib)

P = Presién de formacion (Ib/pg2)
k' = Relacion de los esfuerzos (adimensional)
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Finalmente la presion de fraclura o gradienle de una formacion, descrito
en términos de la presion de formacion y el menor esfuerzo de la matriz
de la roca, se convierle en la ecuacion:

PP =P+ (S~ P) —nmn(d)
La ceuacion anterior donde fa presion de fracturamiento de Ja formacion
en Lérminos de presion, gradientes o densidades equivalentes, siempre que
sus unidades sean constantes.

la presion de la fractura puede eslimarse en el campo mediante la
siuiente ecuacion:

PF = GF x ) ~~-~~-~(b)
Donde:
PP = Presion de fraclura (ib/pg2)
GF = Gradiente de fraclura (ib/pg2/pie)
) = Profundidad (pie)
- Gradiente de fraclura.
il gradiente de fractura, es el cociente presion/profundidad que define la
mancra en que varia la presion de [racluramiento, al variar la
profundidad.
A parlir de los dalos oblenidos de algunas cemenlaciones a presion donde
se haya efectuado fracturamienlo de la formacion, se puede estimar en el

campo el gradienle de fraclura. adicionando la presion de fa superficie
observada al suspender instanlaneamente el bombeo.

GF = (Pei + Ph) /D ——~~(6)
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Donde:

Pei = Presion instantanea de cierre(lb/pg2)
Ph = Presion hidrostatica (th/pge)

A lravées de experiencias de campo y laboralorio se ha encontrado que la
presion  que soporla una roca sin que se fracture, es  funcion
principalmente de su resistencia y de los esfuerzos a los que se encuentra
sometida en el subsuelo.

La resislencia que ofrece fa formacion por si misma raras veces asciende a
mas de 260 Ib/pg2 y se ha observado que las formaciones se fracturan a
presiones inferiores a la presion de sobrecarga.

~ Presion de cementacion de fondo.

La presion de cementacion de fondo es la presion ejercida en la formacian
duranle 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.

Fn forma de ecuacion se expresa:

Plr = Pwh + Ph = pf —= (1)

Donde:

i

Ptr = Presion de cementacion de fondo (Ib/pg?)
Pwh = Presion en la cabeza del pozo o presion superficial aplicada por las
bombas (Ib/pg2)
pf = Pérdidas por friccion {Ib/pg?)

Fn cementaciones forzadas, las perdidas por friccion son relalivamenle
bajas y generalmente se desprecia cn los calculos.
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la ecuacién anterior se convierte en:

PLr = Pwh + Ph -~ (8)

la presion de fondo debe ser usada como el criterio para elegir la
operacion. Debido a que ¢l fracturamiento es indeseable en algunos casos,
la presion maxima de Lrabajo en el fondo, debe ser menor que la presion
de la fractura.

Si el exceso de cemenlo se debe regresar, la presion minima de trabajo en
el fondo debe ser de 300 a 500 1b/pg2, Se formard un enjarre de cemento
en las perforaciones por deshidratacién. Las allas presiones de trabajo no
aumentan Ja posibilidad del eéxito sino incrementan la posibilidad de
fracturar Ja formacion.

- Presién de inyeceion superficial.

la presion de inyeccion superficial se observa cuando la formacion,
después de romper empieza a admilir fluidos y es la presién de bombeo
registrada en la superficie, mediante Ja cual se inyecta el cemento a la
formacion. La presion de inyeccion es el promedio de las observadas
durante la inyeccion de Ja lechada, antes de alcanzar la presién maxima.

- Presion maxima.

La presion maxima se registra en la superficie al alcanzar la mayor lectura
de presion en el mandmetro, al finalizar la inyeccion de la lechada de
cemento dentro de la formacién. Fs importanle pensar como esta
reaccionando el pozo, la aclividad en el trabajo debera regirse por las
presiones superficiales, considerando siempre los que esta sucediendo en el
fondo del pozo.

La presion maxima se debe preestablecer por nedio de un estudio que
tome en cuenta las condiciones particulares del pozo, recordando siempre
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que ¢l principal objelivo es el de conslruir una capa de cemento frente al
intervalo y no el de alcanzar altas presiones.
- Presion final.
La presion final equivale en algunos casos a la presion maxima alcanzada
y cn olros, a la presion inslantdnea de cierve. Fsla se registra en la

v T . .
superficie al estabilizarse el sistema una vez que se ha cesado de bombear
tolalmente la lechada.
- Presion hidrostatica.
La presion hidrostalica es la ejercida por una columna de un fhuido a una
profundidad vertical dada y aclua de igual forma en lodas direcciones, de
olra manera:

Ph=Dxpl /10 -—----(9)

Donde:
Pl = Presién hidroslatica (kg/cm?)

D = Profundidad (m)
pf = Densidad del fluido de control (gr/cm?)

- Presion de cierre instantaneo.

La presion de cierre instantaneo es la registrada en un mandmetro en el
momento preciso de parar la inyeccion de cualquier fhiido.

- Pruebas de admision.

Se le Hama prueba de admision a la operacion de aplicar presion

hidraulica a la formacion para establecer un gasto determinado. La presion
de admision variara de acuerdo a las diferenles arcas o campos de lrabajo,
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ya que en cada campo se presentan columnas geoldgicas de diversos lipos
de rocas.

Para llevar a cabo una prucha de admision generalmente se usa una
herramienta cemenladora recuperable (RTTS) que se muestra en el
apendice A en la figura A-1, la cual una vez anclada permite ejercer la
presian hidraulica en un punto o intervalo deseada. ‘

Invariablemente los dalos mas importantes que aporta una prueba de
adnisién son:

- Presion de adimision.

- Presion de inyeccidn.

~ Presion mixima de inyeccién.

- Presién final.

~ Gasto.

= Volumen bombeado.

- Volumen regresado.

Procedimiento para efectuar la prueba de admision.

I. Anclar el RITS con peso y lorsion aproximadanente 10 a 20 m arriba
del intervalo a probar.

2. Probar lineas superficiales.
3. Cerrar el preventor anular.
4. Probar efeclividad de empaque.

5. Inyectar el fluido con que se va a efectuar la prueba de admision
midiéndolo en el deposilo de la unidad de alta presion.

6. Anolar las presiones oblenidas asi como los volimenes manejados.

7. Medir el volumen regresado, en su caso.
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1.3 DISENO DE TAPONES DI CEMENTO Y SU COLOCACION.
Diseiio de tapones de cemento.

Bl disetio de tapones de cemento depende mucho del objelivo que se
requiere que cumpla el Lapon. AMlgunos parimelros a considerar son:

1. Yolumen de lechada.

2. Densidad y resistencia a la compresion del cemento.

3. Tiempo bombeable para alcanzar la resistencia buscada.
4, Tecnica de colocacion de la lechada de cemento.

5. Acondicionamiento del pozo.

las caracleristicas de cada uno son las siguienles:

1. Volumen de lechada.

B} volumen de la lechada depende de los objelivos del tapon, por ejemplo,
los tapones de abandono Lendran una longitud que puede variar de 40 a 50
m. Un exceso de cemento, se remueve por circulacian inversa y puede ser
necesarioc cnando se quiere afinar la cima del lapén.

2. Densidad y resistencia a la compresién del cemento.

Una resistencia a una compresion elevada es indispensable para tapones de

desvio, la resistencia a la compresidn de un cemento es funcién directa de
la razén agua-solidos en la lechada, densidades elevadas dan resistencias

elevadas.
3. Tiempo hombeable para alcanzar la resislencia buscada.
Bi tiempo bombeable esta en funcion de fas condiciones dinamicas de fa

lechada de cemento, ya que Ja lechada en condiciones estalicas reduce su
tiempo bombeable al 507%, disminuyendo el timpo de fraguado def cemento.
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4. Teenica de colocacién de la lechada de cemento.

la técnica para la colocacion de la lechada de cemento depende
exclusivamente de las condiciones del agujero, asi como la finalidad que
debera cubrir el tapon de cemenlo.

El método mas usnal es de columnas balanceadas que cs la hase para la
colocacidn de cualquier tapén de cemento, posiblemente exislan olras
Leenicas para la colocacion de lapenes de cemento pero las diferiencias
con respeclo a esle mélodo son minimas. La colocacion de nn fapon de
cemenlo requiere de ciertas lécnicas y cuidados que deberan aplicarse
anles de su colocacion para asegurar el exilo de la operacién.

b. Acondicionamiento del pozo.

Se debe circular el fluido de perforacion hasla que la densidad de entrada
sea la misma en la salida, el agujero estard con esta limpio de solidos
indeseables, asi no tendra ninguna descompensacion de la columna
hidrostalica y que en algun momento afeclaria en el desplazamiento del
Lapan.

Métado de colocacian de columnas balanceadas.

[. Antes de iniciar a bambear la lechada al pozo, sera indispensable
circular el fluido de control el tiempo necesario, ya sea que se trate de
salmuera lodo de emulsion inversa o lodo bentonitico, para que la columna
hidrostatica permanesca uniforme y no alecle el equilibrio del tapon de
cemenlo, por esta razon sera necesario verificar la densidad de entrada y
de salida del fluido.

2. Una vez que ha sido circulado el fluido denlro del pozo se probaran las
conexiones superficiales de la nnidad de alla presion, para prevenir
problemas al ser bombeada la lechada en sus respectivos baches.

3. Revisados estos dos puntos se procede a colocar el lapon de cemenlo
por circuiacion a la profundidad programada.
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4. Se hombea el primer bache espaciador, que quedara alojado en la
tuberia, después se procede a bombear la lechada, verificando que la
densidad de la lechada sea homogénea para ajustarse a las
especificaciones. Después de esle paso se procedera a bombear el segundo
hache espaciador que sera del mismo volumen que ¢l primero.

5. Una vez hombeada la lechada de cemento con sus respeclivos baches se
procede a desplazarla a la profundidad programada con fluido de control.
Fl desplazamienlo se lleva hasta la profundidad de la cima del segundo
hache espaciador.

6. Una vez distribuidos los fluidos en el espacio anular (espacio entre la
tuberia de revestimiento y la tuberia de produceion o perforacién), se
procede a levanlar la Luberia hasta alcanzar la zona de seguridad.

Se recomienda levantar ¢l doble del lirante de cemenlo después de
circular a la inversa para limpiar la tuberia.

Para el caso de que no exisla pérdida de fluido en el pozo, despues de
limpiar la tuberia debe sacarse para continuar con el programa operalivo
ya establecido.

En el supuesto caso que el intervalo por aislar u obturar, presente perdida
de circulacién, se recomienda que después de limpiar la luberia se cierren
preventores y tuberia, para anular el efecto de la presién almosférica y asi
evitar que la lechada se pierda.

Colocacidn de tapones de cemento.

Una operacion frecuente y sencilla aparenlemente es la colocacién de un
tapan de cemenlo, sin embargo, es la mds dificil para ascgurar un éxilo
completo y salisfactorio. Fstas operaciones revisten un interés muy
especial en el transcurso de la perforacion y terminacion de un pozo, ya
que son colocados en agujero descubierto o ademado. de alli la necesidad
de aplicar la tecnica mas adecuada para la colocacion de estos.



Cada operacion de taponamiento es un problema diferente debido al
volumen relativamente pequedo del cemento que sera colocado en un
volumen enorme de fluido en el pozo, por ello es recomendable tomar las
medidas necesarias en la colocacion de lapones de cemenlo, ya que de lo
contrario estas operaciones pueden resullar fallidas por lal razon se deben
{omar en cuenta los siguientes factores:

a) la lemperalura del intervalo a taponar.

b) La profundidad del intervalo a laponar o aislar.
¢} Si se colocard en agujero descubierlo o ademado.
d) La densidad de la lechada de cemento.

¢) las caracleristicas del fluido de conlrol.

De acuerdo a estos parametros se procede a efectuar un diseno adecuado
de la lechada de cemento, asi como de los adilivos necesarios para la
operacion. Una vez colocado el tapon de cemento, el Liempo de [raguado
puede variar de 8 a 48 horas esto dependiendo de la funcion que se
requiere desempefie. Los lapones de cemenlo para desviar un pozo
requieren un tiempo de fraguado mayor para aumenlar la resistencia a la
compresion del cemento.

Antes de colocar un lapon de cemento, el fluido de control del pozo se
debera circular bien evilando con eslo una descompensacion de la columna
hidrostatica, que en un momento dado podra desplazar el tapin de la
profundidad programada.

Ademas es convenienle colocar volimenes de agua anles y después de
bombear la lechada de cemento al pozo evitando que la cima del tapon de
cemenlo quede en contaclo con el fliido de control y asi evilar la
conlaminacién de la lechada de cemento, que afectaria sus propiedades
fisicas.

ixisten varios casos en los cuales se colocan tapones de cemento, entre
ellos se pueden mencionar los siguientes:

- Tapdn para aislar inlervalos.

- Tapon en agujero descubierto para aislar zonas de pérdida de control.
- Tap6n para aislar herramienlas alrapadas en el pozo (pescados).
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~ Tapén para desviar pozos.

- Tapdn para aislar intervalos de produccion en forma temporal.
- Tapon para pruebas de produccion.

- Tapdin para recementaciones o cementaciones forzadas.

~ Tapon para abandono de pozos.

las caracleristicas de estos son:
- 'lapon para aislar intervalos,

En wn pozo con dos o mas intervalos, algunas veces resulla benéfico
abandonar una zona depresionada o que ya no resulte econdmica para su
explotacion, a lravés de la colocacion de un tapon de cemento
permanente, esto ayuda a prevenir posibles perdidas en produccion o
migracion de fluidos del intervalo inferior.

~ Tapon en agujero descubierto para aislar zonas de pérdida de control.

Durante la perforacion algunas veces se presenta la pérdida parcial o total
del lodo y es posible restaurar la circulacion colocando un tapon de
cemento en la zona de pérdida y después de esperar el tiempo de fraguado
necesario se reanuda la perforacion.

- Tapon para aislar herramienlas atrapadas en el pozo (pescados).

Estas operaciones son disehadas para desviar el agujero sobre un pescado
que no fue posible recuperar y es necesario colocar un tapon de cemento
a cierla profundidad para ayudar a soportar la herramienta desviadora y
darle la direccion deseada.

- Tapon para desviar un pozo.

El tapén de cemenlo para desviar un pozo, se coloca duranle la
perforacion del mismo ya sea por alguna falla debida a la mal aplicacion
de las condiciones de la perforacion o falla mecanica de la sarla y/o
equipo, ocacionando que el agujero sea desviado de su objelivo, siendo
necesario colocar un lapon con la herramienta desviadora corrigiendo el
rumbo y asi poder alcanzar el objetivo deseado.
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- Tapon para aislar intervalos de produccion en forma lemporal.

los lapones de cemento para aislar intervalos de produccién en forma
temporal son colocados cuando existe alguna falla  del equipo
subsuperficial, mientras sea reparada la falla y también cuando se evalie
algun otro intervalo en el mismo pozo.

- Tapon para prucbas de formacién.

Los Lapones de cemento para pruebas de formacion son colocados algunas
veces bajo una zona que sera probada, la cudl esta a una dislancia
considerable del fondo y no es posible colocar un tapon mecanico para el
Caso.

- Tapén para recemenlaciones o cementaciones forzadas.

Los tapones de cemento para recementaciones o cemenlaciones forzadas se
utilizan para corregir una cementacion primaria de luberia de
revestimienlo, para reafirmar la zapala de la misma con una densidad
adecuada del lodo y a la vez tener mn conlrol seguro sobre el pozo,
ademas corregir roturas en luberias de reveslimiento.

- Tapon de abandono del pozo.

Los tapones de cemento de abandono son colocados para sellar un pozo no
productivo, cuando esta depresionado, invadido de algin fluido indeseable,
es iucosteable economicamente, ele.

Se coloca un tapon de cemento de fondo a una profundidad determinada,
previniendo la comunicacion o migracion de fluidos que pudieran ocacionar
contaminacion de los mantos frealicas, flujos o presiones no deseables en
la superficie. ‘
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1.4 EJEMPLOS DE APLICACION.

los siguienles ejercicios son ejemplos de aplicacion de los temas
desarrollados en este capitulo.

Fjemplo lIL.1 Cementacion Primaria de Tuberias de Revestimiento.
- Programa de célculo para la operacién.
1. Datos del pozo;

- Profundidad del pozo = 950 m

- Diametro de la barrena = &2 "

- Diametro de la Luberia de revestimiento = 16 ", J-55, 84 Ib/pg?
~ Diametro interior de la tuberia de revestimiento = 15.01"
- Profundidad a cementar = 950 m

- Porcenlaje de exceso del cemento = 100 %

- Tipo de cemento = “G" sin aditivos

- Rendimiento de la lechada = 38.11 It/sc

~ Requerimienlo de agua = 22.18 It/sc

- Distancia del cople de relencion-zapata = 20 m

- Densidad de la lechada = 2.03 gr/cm3

- Ultima tuberia cementada de 24" a 20 m

- Diamelro interior de la ltima TR = 23"

- (aslo de la bomba = 7 bl/min

2. Los calculos a realizar son;

I. Capacidad en el espacio anular (VEA), entre el agujero y la Luberia,

VEA = 0.5067 (daz - dTRe) ---~--(1)
Sustituyendo valorles en la ecuacion (1);

VEA = 0.5067 ( 222 - 16%) = 115,58 IL/m



2. Capacidad anular enlre Luberias de reveslimiento (VA),
VA = 0.5067 (diTRu2 - dTRe) - -(2)
Sustiluyendo valores en la ecuacion (2):
VA = 0.5067 (238 - 162) = 138.33 1L/ m
3. Capacidad de la luberia de reveslimienlo (VIR).
VIR = 0.5067 x diTRe ~~---~(3)
Sustituyendo valores en la ecuacion (3):
VIR = 0.5067 x 16.012 = 114.16 Il/m
4, Volumen anular Lolal (VAL).
VAL = VEA x prof. + VA x prof -----~(4)
Sustituyendo valores en la ecuacion (4):
VAL = 116,53 x 900 + 138.33 x 50 = 110894 It
5. Volumen entre cople v zapala (Veta).
Vetz = VIR x Longitud del cople-zapala ~----~(5)
Sustituyendo valores en la ecuacion (5):
Vetz = 114.16 x 20 = 2263 It
6. Volumen Lotal de lechada (Vt).
VL = VAL + Veto —-~-~-(6)
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Sustituyendo valores en la ecuacidn (6):
VE = 110894 + 2283 = 113177 1t
7. Volumen de la lechada mas exceso (Vex).
Vex = VL + VL -~~~ (7)
Sustituyendo valores en la ecuacion:
Vex = 113177 + 113177 = 226304 1t
8. Numero de sacos a ulilizar y cantidad de cemento (No. de sc).
No. de sc = Vex/rendimiento del cemento -~~--(8)
Sustituyendo valores en la ecuacion (8):
No. de sc = 226354/38.11 = 5939 sc
Canlidad de cemento = 5939 x 60 = 296950 kg
9. Volumen de agua necesario para preparar la lechada (Vagua).
Vagua = Ne de sc X requerimiento de agua/sc ~----~(9)
Sustituyendo valores en la ecuacion (9):
Vagua = 5939 x 22.18 = 131727 1t
10. Voluinen de lodo para desplazar el cemenlo (Vd).
Vd = VIR x Prof del cople -~~--~(10)
Sustiluyendo valores en la ecuacion (10):

Vd = 114.16 x 930 = 106169 1L = 668 bl
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11. Tiempo requerido para desplazar el cemento (1d).
Td = Vd /Qd ~~-~-~(11)
Sustituyendo valores en la ecuacién (11):

Td = 668/7 = 95 min

Fjemplo lI1.2 Técnicas de Cementacion Forzada.
- Programa de calculo de una cementacién forzada.

Con los datos que a continuacion se presentan, se realizé una cementa-
cién forzada como parte del programa de una reparacion mayor efectuada
. un pozo petrolero del distrilo de ciudad Pemex, Tabasco.

. Objetivo de la operacion.

Obturar ¢l intervalo 1019-1022 m correspondientc a las arenas Z4-13,
bloque XII, por encontrarse invadido de agua salada y abrir a produceion el
inlervalo 762-802 m. De la arena 7Z-6 bloque V.

2. Intervalo a cementar.

[l intervalo por cementar es de 3 m segin el programa, medido a una
profundidad de 1019 a 1022 m.

J. Datos del pozo.

- Tuberia de revestimiento 95/8" J-55, 40 Ib/pie de 0.0 a 399 m
- Tuberia de revestimiento 68" J-55, 24 1b/pie de 0.0 a 1082 m
- PI 5110 Ib/pge = 359 kg/cme

- PC 4560 Ib/pge = 321 kg/cm2

- Tuberia de produccion 238" N-80, 4.7 Ib/pie

- PY 11200 Ib/pg2 = 788 kg/eme

- PC 11780 Ib/pge = 828 kg/cm?

- Profundidad de! cementador RTTS a 990 m
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- Densidad del fluido de conlrol = 1.20 gr/cm?

- Faclor de seguridad = 10 (adim)

- Densidad de la terminacion = 1.20 gr/cm?

- Densidad de la perforacion = 1.4 gr/cms

- Profundidad media de los disparos =1020.5 m

- Resistencia a la presion interna de Ja TR = 359 kg/eme
- Presion al colapso de la TR =321 kg/cm?

4. Cileulo de las presiones maximas permisibles.
Desde el punlo de visla mecdnico, se pueden alcanzar presiones en la
Luberia de produccion como en la tuberia de revestimiento, las cuales a

conlinuacion se caleulan.

a) Calculo de la presion hidrostatica (Ph) a la profundidad en que se
encuentra el RTTS, con la ecuacion (9) del lema 1112, se sustiluyen valores.

Ph = (1.20 x 990) /10 = 119 kg/cm? = 1700 (Ib/pg2)

b) Presion maxima en la luberia de reveslimiento (PmTR).
PmTR = (PITR / Fseg) - [Dmd x (pt - p2) / 10] ~~-=-~(1)

Donde:
PmTR = Presion maxima en luberia de reveslimiento (kg/cme)
PITR = Resislencia a la presion interna de la TR (kg/cm2)
Dmd = Profundidad media de los disparos (m)

pt = Densidad en la lerminacion (gr/cmd)

p2 = Densidad en la perforacion (gr/cms)
Fseg = Faclor de seguridad (adimensional)

Sustituyendo los valores en la ecuacion (1).

PmTR = (359 / 1.75) - [1020.5 x (1.20 - 1.40) / 10] = 225 kg/eme
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¢) Calculo de la presion maxima en la luberia de produccion (PmTP).

PmTP = Paac + (PeTR / 1.125) - [(pf x Dc) / 10} -~ ~(2)
Donde:
PmTP = Presion maxima en la tuberia de produccion (kg/cm?)

Paac = Presion aplicada arriba del cementador (kg/cm?)

PeTR = Presion al colapso de la tuberta de revestimiento (kg/cm)
pl = Densidad del fluido de control (gr/cms)
De = Profundidad del cementador (mz

1125 = Faclor de seguridad al colapso (adimensional)

Paac = PmTR 4 (p! x De) / 10 ~~=-~~(3)

Sustituyendo valores cn la ecuacion (3).

Paac = 225 + (1.20 x 990) / 10 = 344 kg /cm2 = 4891 Ib/pg2
Sustituyendo valores en la ecuacion (2).

PmTP = 344 + (321/ 1.125) - [(1.54 x 990) / 10] = 476.84 lg/cm

PinTP = 6783 Ib/pg?

d) Caleulo de fa presion de fractura (PF).

Con los dalos de densidad de lodo y la profundidad de 990 m y por grafica
de gradiente de fractura, se encuentra un valor de 14.20 (valor de
gradiente de fractura).

GF = 0.73873 ib/pgz/pie
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La presion de fractura (PF) se caleula con la ecuacion (5) del tema 1112,
se sustituyen valores.

PF = 0.73873 Ib/pgt/pie x 3247 pie = 2395.65 1b/pgt = 169 kg/eme
e) Calculo de la presion superficial sin romper la formacion (Ps).

Ps = PF 4 PIP ¢ Pd - Ph ——--(4)

Donde:

Ps = Presion superficial (kg/cm?)

PP = Presion de fractura (kg/cm?)

PTP = Caida de presion en la T.P. (kg/cin?)

Pd = Caida de presion en los disparos (kg/cm?)
Ph = Presién hidrostalica (kg/cm?)

Sustituyendo los valores en la ecuacion (4) se tiene:
Ps = 169 ~ 119 = 50 kg/cm? = 711 (Ib/pgz)
6. Caculo de voliimenes.
a) Dalos de laboratorio de la lechada.
- Densidad de la lechada = 1.85 gr/cm?
- Rendimiento de la lechada = 30 I /sc
- Cantidad de agua = 22 It /sc
- Tiempo bombeable = 2:42 h
- Aditivos = 40% HALAD-9

b) Cantidad de cemento a ulilizar.

5 Loneladas = 5000 kg



¢) Calculo del nimero de sacos (sc).
5000/50 = 100 sc
d) Calculo del volumen de la lechada.
100 x 38 = 3800 1t = 24 bl
¢) Caleulo de la cantidad de agua requerida.
100 x 22 = 2200 )t = M bt
) Caleulo de la capacidad de la tuberia de produccion.
990 x 2.02 = 2000 L = 12 bl
6. Programa operativo.

a) Con la herramienta desanclada se eslablece circulacion con el mismo
fluido de control, verificando la densidad de entrada con la salida de 1.20
gr/ems observando la presion de circulacion.

b) Probar Jineas superficiales con 5000 1b/pge (360 kg/cms).

¢} Anclar la herramienta y probar efectividad de empaques de la misma,
observandose satisfactoriamente.

d) Efeclvar prueba de admision al intervalo por cementm con los
siguientes resultados:

- Presién de admision = 126 kg/cme

~ Presién maxima de inyeccion = 154 kg/cm?
~ Presién final = 77 kg/cme

~ Gasto = 0.5 bl/min

~ Volumen bombeado = 1.5 m3

- Volumen regresado = 2 bl = 318 L
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¢; Aorir la valvula de circulacion de la herramienta.

f) Bombear bache de agua dulce 3 bl {477 1t).

g) Bombear lechada de cemento 9 bl (1426 1t).

h) Cerrar valvula de circulacion RTTS.

i) Continvar bombeando lentamenle lechada de cemento 15 bl (2374 1t).
i) Bombear segundo bache de agua dulce 5 bl (795 It).

k) Volumen inyectado mediante la lécnica de baja presion y con periodos
de bombeo intermitente (24 bl de lechada + 5 bl de agua dulce).

Anolandose las siguientes presiones:
Presion maxima de inyeccion = 233 kg/eme
Presion final = 224 kg/cme

Gasto = 0.5 bl/min

) Descargar presion a 0 kg/cm2, regesando 2 bl de lodo.

m) Desanclar RTTS y circular en inversa regresando 1 bl de lechada de
cemento.

n) Bsperar Liempo de fraguado y checar cima de cemento a 988 m.

Fjemplo 1113 Diseito de tapones de cemento y su colocacion.
- Programa de calculo para lapon de cemento por circulacion.

Para efectuar el calculo de un tapon por circulacion, es necesario que se
lomen en cuenta dos factores:

L. Mtura que ocupara la lechada de cemento en las luberias de reves-
Limiento.
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2. Bl volumen del fluido necesario para el desplazamiento, de lal manera
que las columnas queden balanceadas.

1. Objelivo de la operacion.

Colocar un lapdn de cemenlo por circulacion de 4100 a 4300 m para

aislar un inlervalo de 4150-4175 m. Se usaran 60 sacos de cemenlo clase
"G al 30% en peso por saco de cemenlo de arena silica, colocando baches
separados de agua dulce que cubran 200 m en fa luberia de lrabajo y
espacio anular.

2. Dalos complementarios.

- Rendimiento por saco = 51.90 It

~ Agua necesaria = 29 Il por sc

~ Densidad de lechada = 1.87 gr/cms

- IR 75/8 pg 39 Ib/pie, didmelro inlerior 4.276 pg

~ TR & pg 18 th/pie, de 3580 a 4350 m, diamelro inlerior 4.276 pp
- 1P 31/2 pg 9.5 Ib/pic grade "G”, diamelro inlerior 2.992 pg

- TP 21/8 pg 8.7 1b/pie Hydil PH-6, diamelro interior 2.259 pg

3. Solueidn.

a) Capacidad 1P 27/8 p
Hydrii PH-6 8.7 Ib/pie
Capacidad TP = 0.5067 (di}2 0 1/m
Capacidad TP = 05067 (2.259) = 2.566 IL/m

h) Capacidad TP 3172 pg IF 9.5 1b/pie
Capacidad TP = 0.5067 (2.992) = 4.536 IL/m

c) Capacidad TR 5 pg 18 Ib/pie
Capacidad TR = 0.5067 (4.276) = 9.26 1t/m

d) Capacidad espacio amular

(TR 5 pg y TP 21/% pg)
Capacidad EA = 0.5067 (d2 - d12)
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Capacidad EA = 0.5067 (4.2762 - 2. 875%) = 5,076 It/m
e} Calculo del volumen de baches separadores (Vb).
ler. bache:

Vb = Capacidad EA x allura por cubrir
Vb = 50766 IL/m x 200 m = 101532 It

20. bache:

Vb = Capacidad T.P. 27/8 pg x altura por cubrir
Vb = 2586 1L/m x 200 m = 6172 It

Volumen lolal de los baches separadores (Vib).

Vib = 1016.32 1L+ 5172 1 = 1632.62 It

Una vez que se han calculado Jos volimenes, s¢ procede a comprobar la
altura que ocupan los baches (hA), lanlo en el EA. como en el interior de
la T.P., para lo cual ulilizaremos la signiente expresion:
hA = Vib / (B+VEA) —--=-~(1)

Donde:
hA = Altura que ocupan Jos baches {in)
Vib = Volumen lolal de baches (it)

B = Capacidad TP (/m)
VEA = Capacidad EA (It/m)

Sustituyendo valores en la ecuacion (1).
hA = 153252 1t / (2.506 Jt/m + 50766 It/m) = 200 m

f) Caleulo del volumen de la lechada (VL).

Vi = RS x €5 -——~~(2)
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Donde:
V1, = Volumen de lechada (It)
RS = Rendimiento de fcchada por saco {It/sc)
Cs = Canlidad sacos de cemenlo (sc)
Sustiluyendo valores en la ceuacion (2).
VL = 51.90 1l/sc x 50 se = 2505 L
g) Caleulo del agua necesaria para la mezcla (Am).
Am = Va/s x (s --~---(3)

Donde:

Am = Agua necesaria (lt)
Va/s = Volumen de agua por saco (It/sc)

Sustituyendo valores en la ecuacian (3).
Am = 20 1t/sc x 50 sc = 1450 1L
h) Caleulo de la altura balanceada (hL) que ocupa la lechada en el espacio
anular y la luberia de produccion. para esto se uliliza la expresion
siguiente:
bl =V / VEA4B - -----(4)
Nonde:
hL, = Allura balanceada que ocupa la lechada (m)
VL, = Volumen de lechada (It)

B = Capacidad de fa luberia de produccion (It/m)
VEA = Capacidad de espacio anular (It/m)



Sustituyendo valores en la ecuacién (4).
hl= 2595 1t / (5.0766 1t/m + 2586 1L/m) = 2695 1t / (7.662 It/m)
hl, = 330 m

Estos valores indican que la lechada ocupara 338 m, lanlo en el espacio
anutar como en el interior de la tuberia de produccion, quedando asi
balanceada la altura de la lechada.

i) Cileulo del fluido de control para el desplazamicnto.

En la figura 3-7 se presenta el estado mecanico del pozo. se indica que se
colocara el lapan de cemento en la tuberia de revestimiento de 8" y en la
tuberia de produccion de 27/8", por lo lanlo, se calcula el volumen de
fluido de desplazamiento como sigue:

Se suma la altura que ocupa el bache de agua en la tuberia de
produccion a la altura que ocupa la lechada en la misma luberia y el
resultado se resta a la longilud total de tuberia de produecion de 27/8",

Fista longitud restanle de tuberia de produccion, asi como la longitud total
de tuberia de produccion de 312", mulliplicados por su capacidad
correspondiente, se suman los volimenes oblenidos y ¢l valor resultante
serd el volumen necesario para cl desplazamiento.

- Una vez efecluados los calculos, se anotan los valores oblenidos en un
esquema hecho previamenle, como se presenta en la figura 3-8.

4. Solucion del esquema en la figura 3-8:
VP = [LTP 27/8~(hA + hl)| capTP 2778+ (LP 3172 x capTP 31/#) -~ ~(5)
Donde:

VI = Volumen de fluido de conlrol para desplazamiento (It)
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Sustituyendo valores en la ecuacion (5},
Vi - (820 m - (200 m + 338 m)] 2586 1L/m ¢ (3480m x 4.536 1L/m)

VB = (820 m - 538 m) 2.586 1t/m + 15785.28 It
VI = 72925 1L+ 1578528 1L = 16514.53 |

5. Programa de operacion.

| Bajar con sarta de trabajo franca, combinada 278" Hydril PH-6. 8.7
Ih/pic y tuberia de 312 i 9.5 th/pie, grado “G" hasta 4300 m.

2. Comprobar la operacion efectiva del preventor para arietes de tuberia.

9. Instalar conexiones de la uniadad cementadora a la sarla de luberia de
trabajo y espacio anular.

4. Probar conexiones de a unidad hasta la valvula instalada en la tuberia
de produccion, aplicanda un valor de presion superior a la esperada
durante la operacion.

5. Cireular para comprobar el flenado del espacio anular y la sarla de
trabajo.

6. Bombear el ler bache de separacion, 1015.32 1.

7. Mezelar y bombea la lechada de cemento, 2695 L.

8. Bombear e} 20. bache de separacion, 5172 IL.

9. Desplazar el fapon con 16493.65 It de fluido de control.

10, Desmantelar los  conexiones de superficie v Jevantar fa sarta hasta
4100 m.

{1, Cerrar el preventor de arieles para tuberia v circular inverso el exceso
de cemento, aproximadamente 1033.5 1L
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12 Abrir el prevenlor y sacar la tuberia.
6. Tapén de cemento por desplazamiento.

Debido a que esle lipo de lapon es poco usual, anicamente se mencionaran
los pasos mas importantes.

- Procedimiento de caleulo:

a) Caleular el volumen de lehada, lal come se hizo por lapén por circu-
lacion.

b) Caleutar la capacidad tolal de la tuberia de produccion.

¢} Restar el volumen de fa fechada a la capacidad de la luberia de
produceian y se oblendra el volumen para desplazar.

- Programa de operacion.

I. Introducir la tuberia de produccion hasta la profundidad que se va a
considerar como cima.

2. Instalar la valvula de seguridad en la luberia, asi como las conexiones
de bombeo de la unidad.

3. Cerrar la valvula de seguridad y pruebe Jas conexiones de I unidad de
bombeo, con la presion adecuada.

4. Mezclar y bombear la lechada de cemento.

5. Desplazar con el volumen calculado, de lal manera que quede balan-
ceado en el extremo de la Luberia de produccion.

6. Desmantelar conexiones de bombeo de la tuberia y sacar a la superficie
lentamente.

7. Hisperar fraguado, el tiempo programado.
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CAPITULO IV

MIGRACION DI GAS EN L ESPACIO ANULAR

Kl objelivo en este capilulo, es conocer el
problema de migracion de gas en el espacio
anular, los dafios que provoca y como poder dar
solucion a éste.



Se debe mencionar que no siempre se logra realizar con éxilo la operacion
de cemenlacion, ya que aunque el proceso de la operacion fue el adecuado,
siempre se corre el riesgo de que esla fracase o se daie cuando existe
migracion de gas o canalizacion de agua cen el espacio anular. esle
problema debe ser solncionado mediante alguna de las lecnicas ereadas
para ello. Se liene que verificar si se daito el cemento y si esto resulla
positivo enloneces se lendra que corregir el dailo y en ocasiones se repelird
la operacion generando asi perdidas economicas y de ticmpo.

Las técnicas para prevenir la migracion del gas al pozo, son usadas bajo
cierlos criterios y dependiendo de las circunstancias en las que se
presenta el problema. no se puede predecir en que momento terminara de
emigrar el gas, ni se cuenla con una solucion definitiva,



MIGRACION DE GAS EN BL ESPACIO ANUFAR.

L migracion de gas en el espacio anular puede oeurriv en la perforacion
del pozo pelrolero, esle es uno de los problemas mas graves que se
presentan en la perforacion. Consiste en la invasion del fluido provenienle
de una formacion por el espacio anular, emigrando a una zona de baja
presien,

La migracion de gas es muy frecuente v es un gran problema que hay que
evitar, también es Hlamado comunicacion de gas. flujo de fluidos en ¢
espacio anular, Esla migracion puede evitarse cuando la presion durante la
perforacion y cementacion es conlrolada en rangos en donde se verifica e
menor margen de presion del gas. En un pozo productor la migracién del
gas puede ocasionar que ¢l pazo se depresione y fa produccion de éste
disminuya.

Cuando en un pozo se lienen dos intervalos produclores, siendo el primero
de alta presion y el segundo de baja puede ocasionar que exista una
comunicacion de las zonas producloras del pozo, emigrando el gas de alta
presion a la zona de baja presion, ocacionanda que un pozo vecino
disminuya la produccion de gas. Este caso se muestra en la figura 4-1.

- Consecuencias praclicas de fa migracion de gas.

Las consecuencias de fa migracion de sas son numerosas después de la
cementaeion, pero no inmediatamente delectables a lal extremo de
manifestarse en la superficie. La presion del flujo de gas se manifiesla en
la eabeza del pozo. o indicado es realizar una cementacion forzada hasta
que el flujo de gas se clerre v la presion de flujo de gas se reduzca a un
nivel compatible con L presion anteriormente establecida,

la eficiencia de una cementacion forzada en algunas  circunslancias es
muy pobre por tres razones esencisles:

1. bos canales de wa son diliciles de Jocalizar, especialmente si son muy
delgados (fracciones de milunelra).
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FIGURA 4-1 MIGRACION DE GAS POR DIFERENCIA DE PRESIONES




2. Los canales de gas pueden ser lan pequenos para llenarlos con cernento.

3. la presion ejercida duranle el lrabajo de recementacion, es algunas
veces suficienle para romper el cemento por debajo de los enlaces, incluso
iniciar el fracturamiento de la formacion.

- Procesos fisicos de la migracion de gas.

La migracién del gas en el espacio anular después de la cementacion
primaria es un problema latente, pero no siempre se delecla
inmediatamente. La migracion de gas es un problema complejo que
involucra la densidad del [luido de control, remocion de sélidos,
propiedades de las lechadas de cemento y la adherencia de la tuberia de
revestimiento-cemento-formacién.

Al emigrar el gas y colocarse en el espacio anular (espacio entre la Luberia
y la formacién). forma una columna de gas que allera las caracterislicas
de la mezcla de cemenlo colocada, provocando una canalizacion de la
mezela que con el Liempo se debilitard provocando que exisla la migracién
del gas.

- Remocidn de lodos.

La remocién de lodo y la buena adherencia luberia de revestimiento-
cemento-formacion, son factores importantes que se deben lomar en
cuenla para evilar la migracion del gas en el espacio anular, todas eslas
causas son imporlanles en la prevencion de dicha inigracion, pero la mas
importante es que el fluido del espacio anular lenga las caracleristicas
adecuadas. Una buena mezcla de cemento evila que se origine flujo de gas
en la lechada.

- Técnicas para minimizar la migracidn de gas.

1. Tener buenas condiciones del lodo.

2. La luberia de reveslimienlo debe lener una adecuada centralizacion.
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3. Bvilar el movimiento de la tuberia de revestimienlo durante la
circulacion y cementacion,

4. las propiedades del cemento y las del fluido deben ser compalibles
(densidad, perdida de fluido y control de solidos).

A. Se debe determinar correctamente el volumen de la lechada.
6. Determinar el régimen de flujo por medio de programas de computo.
~ Contro} de la densidad.

Bl control inmedialo del gas después de la cementacion es muy similar al
control durante la perforacion del pozo, por esta razin, uno de los
primeros pasos para controlar este problema, es aumentar la densidad
hasta un limile, para no provocar una pérdida de circulacion por el
aumento de la densidad del fluido. Se recomienda circular el fluido antes
de la cementacion para remover las burbujas de gas que se pueden
encontrar en el espacio anular, ya que estas reducen el peso de la
columna hidrostatica.

Bl agua libre es un fenomeno que debe ser regulado para evilar el
descontrol del pozo durante la perforacion y cementacion, éste ocurre con
mayor intensidad durante los Lrabajos de cementacion.

La diferencia entre la densidad del volumen limpiador y la lechada de
cemento, provoca que la presion hidrostalica en la cara de la formacion no
sea exactamente constante durante los trabajos de cementacidn. Si la
presion hidrostalica en cierlo tiempo disminuye, la presion del gas en la
formacion aumenta, el gas puede ser inducido, ya que la presion
hidrostatica ha disminuido y esto puede ser un proceso irreversible debido
a que el gas a entrado al espacio.anular,

Consecuenlemente, los trabajos de cementacion pueden realizarse con base
a programas de compulo y por medio de analisis se podran delerminar las
zonas crilicas de presion de poro y presion de fractura. Las pequefas
variaciones de la densidad que provienen del lodo y ¢f volumen limpiador
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del cemento pueden minimizar el fendmeno de agua libre, por esta razén,
el uso de volumenes limpiadores de baja densidad, pueden ser prohibidos
eh pozos de alta presion, la presion hidrostatica proveniente de la columna
del fluido en el espacio anular debe ser mayor que la presion del gas de
formacién, si csto no se presenia la migracion del gas puede ocurrir. Un
punto final puede ser lo concerniente al control de la densidad durante lus
operaciones de cementacion.

Las fluctaciones de la densidad pueden ocurrir durante el curso de estos
trabajos, resullando una columna de cemento no uniforme en el espacio
amilar, estas condiciones pueden causar el asentamiento de sélidos y
desarrollo de agua-libre.

En consecuencia los trabajos de cementacion pueden ser designados y
desempefiados con un simulador, la presion de las zonas crilicas se
mantienen entre la presion de formacion y la presion de fraclura, como se
muestra en la figura 4-2.

- Perdida del {luido de control.

La pérdida del fluido de conlrol proveniente de la mezcla de cemento
dentro de la formacion es un faclor importanle que contribuye a la
migracion de gas en los pozos. La influencia respecliva de la pérdida del
fluido de control y la gelacion de las mezclas en el cemento no han sido
tolalmente entendidas, pero indica que un retardo en la gelacion originada
por la pérdida del fluido podria restringir la comunicacion de la presion
hidroslatica.

Antes de fraguar el cemenlo en el espacio anular es conveniente controlar
la perdida del fluido, de no ser asi la presion hidrostatica anular excedera
a la presion de formacion. Cuando existen hajas permeabilidades, el
proceso de pérdida del fluido es lento y se puede detener cuando la
presion hidrostatica y la de formacién se equilibran, no permitiendo el
cambio de volumen de agua en la nczcla. Consecuentemente por la baja
compresion del cemento. la migracion del gas puede ser inducida.
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~ Desarrotlo de agua libre,

Fste efecto del cemento con la separacion del agua libre fue esludiada y
discutida en 1979, se realizo un experimento a {raves de una prueba
piloto, en la cual se anunciaba que el agua libre no es un factor influyente
con respecto al flujo de gas en el espacio anular, posteriormente

construyeron un modelo de acrilico de 2.74 m con una inclinacion de 70°C,
inyeclando el gas a diversas presiones, dicho modelo estaba coneclado a
un sensor. Como se indica en la figura4-3.

Otros experimentos posteriormenle condujeron a que en los pozos
desviados, el agua libre puede provocar una canalizacion con la
profundidad, donde inicia la desviacion del pozo, resullando con esto, un
camino para la migracion del gas, por esta razon se recomienda que no
exista agua libre en el fragnado de cemento.

Muchos lrabajos se han llevado a cabo para determinar las principales
causas de la migracion de gas en el espacio anular, los problemas han
persistido atn cuando la densidad del fluido en el espacio anular es {al
que la columna hidroslatica inicial es mucho mas alta que la presion del
gas, encontrandose el agua libre presente y el control de la pérdida del
fluido es extremadamente bien vigilado.

- Disminueion de la presion debido a la gelacion.

En 1970, notaron que la tixolropia o pelacion de los fluidos para
perforacion, fue relevanle con respeclo a la reduccion de la columna
hidrostatica, experimentaron primero a baja presion la cuantificacion de
los efectos de la selacion en combinacion con la presion hidrostatica, dio
resullados inconclusos; pero en los experimentos a alla presion indicardn
que no hubo cambio de presian, esto lal vez fue mas probable relacionarlo
a las deficiencias del diseno experimental.

Fs sugestivo notar, la reduccion de la presion hidrostalica durante la
hidratacion del cemento, mucho antes habia sido demostrada en el
faboratorio y confirmada en el campo de mediciones en 1963 y en la
URS.S. en 1971, estudios similares fueron hechos en 19682, donde el uso de
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sensores externos de revestimientos, permilieron observar la temperalura
y las fluctaciones de presion, asi como la emision de la presion aplicada en
la superficie.

De esta informacidn fue posible originar ¢l alcance del movimiento verlical
del fluido para localizar la cima de la columna del cemento y medir el
ticmpo de fraguado a diferentes profundidades.

Restriccion de la presion hidroslalica debido a la hidratacion del
cementlo,

w1979, fue mnedida la trasmision de la presion hidrostatica del fraguado
del cemento en una celda de 14 m de largo sin fuente de presion externa,
se mueslra en la figura 4-4.

Se demostro que la pendiente de la presion hidrostalica disminuye
gradualmente al mezclarse con agua. Cuando el fraguado del cemento
empieza la emisin de fa presion hidrostalica, rapidamente se acerca a
cero. como se muestra en la figura 4-9.

la reduccion de la presion hidrostatica es el resullado del encogimiento
del cemento y la pérdida del fluido, en este punto la presion de poro no
puede ser conlolada por el fluido de la columna superior.

~ Presion hidrostatica y presién del fraguado del gel.

Ein 1982, se relaciond la cinélica de Ia reduccion de la presion hidroslatica
con el fraguado del cemenlo, el desarrollo de fuerza-gel, el volumen de la
pérdidad del fluido, la reduccion del volumen por la hidratacion y el factor
de compresibilidad.

De esle trabajo resulto un mélodo empirico para predecir la migracion de
gas y la ecuacion (1) fue derivada de la figura 4--5.

Ph-Pi =(4 x SGS x L, / dh~dp) o (FLVR+HVR / CF) -~~~ (1}
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Donde:

Ph-Pi = Cambio de presion hidrostatica a través de la columna (th/pg)
dh = Diamelro del agujero {pg)
dp = Diamelro de la luberfa (pg)
SGS = Fuerza estatica del gel (Ib)
L = longilud (pie)
FIVR = Reduccién del volumen de pérdidad del fluido (It)
HVR = Reduccién del volumen de hidratacion, factor de compresibilidad
de la lechada (adimensional)

in 1979, se habia introducido el concepto de "Bstado de Transicion”, es un
periodo internedio en el cudl el cemenlo no es fluido ni solido y el
fraguado pierde su habilidad de transmilir presion hidrostatica. Bl
conceplo de estado de transicion fue cuantificade por una transicion de
tiempo, comenzando con la primera fuerza a medir del gel y terminando
cuando el gas no podia ser eliminado del cemento gelado.

Al no poder ser eliminado el gas del cemento, se debe considerar como un
lipo particular de migracion del gas, donde el gas en forma de burbujas
invade el fraguado y crecen debide a los efectos de flotacion, sin embargo
¢l gas puede Lambi¢n fluir en los microporos de la estructura del cemento
gelado o directamente a lo largo del Llubo-cemento y/o formacion-
cemento. Cualquiera de eslos procesos puede ayudar al fendmeno de
migracion de gas y esto fimita ta aplicacion de la ecuacion (1).

- Migracion del gas a través de la estructura del cemento gelado.

Bl conceplo de migracion de gas a lavés de la estructura del microporo de
cemenlo, asi como la separacion del gas dentro del fraguado gelado.
Durante el période de reduccion de la presion hidrostatica, se midio la
perimeabilidad de la malriz del cemento proporcionando valores elevados
como de 300 md.

Fn 1982, Se propuso un mecanismo de migracién de gas, basado en un
experimento de laboratorio por el cual el gas primero invade los espacios
porosos del cemento y posteriormente penetra a la malriz del cemento,



consecuentemente of proceso de hidralacién ocurre cercanamente al
espacio del poro.

fiste proceso fue mejorado en 1984, estudiaron la distribucion y lamafio del
poro de la lechada de cemenlo duranle el espaciamienio y fraguado, se
demostré que la existencia de la libre porosidad compuesla de poros
coneclados en el pozo. los cuales aparecen al inicio del periodo del
fraguado. Se continué afirmando que la migracion cs manejada por una
permeabilidad efecliva ¢ inestable a través de los poros del cemento, un
eslado pseudoestacionario se obliene cuando la comupicacion ha sido
establecido a traves de la columna de cemento y los canales del gas han
llegado a ser de un tamafo delerminado.

kn 1986, se confirmaron y ampliaron los primeros resullados oblenidos en
1979, concluyendo que cuando una lechada estable presenla la creacion de
particulas pequeitas, las cuales son encontradas en estado de transicion y
geladas, ocasionan al inicio del [raguado que la presion hidrostalica del
agua de la mezcla cause que la presion porosa disminuya mas adelante,

Confirmaron la validez de la fuerza estalica del gel para describir la
restriccion polencial de la presion, eslo se expresa en la ecuacion (1). Esta
ccuacién acliza como una sola fase coherente "una fase del cuerpo", esta
eccuacion no es valida en casos donde el fraguado es depresionado
internamente por la pérdida de agua o hidralacion.

~ Disminucion de la prestén de poro descrita por la leoria de mecanica del
suclo.

Se formalizé mas adelante el proceso de reduccion de presidn lomando
como medio las similitudes enlre la columna de cemento y una capa de
suelo emprendiendo algo de consolidacidn, empleando la "feoria de
Mecanica de Suelos” y asumiendo que el fraguado de cemento se comporla
como un suelo virgen sedimentario.

Bl fraguado de cemento es descrito por la "Ley de Terzaghi”

TaT U -eeeee 3)
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Donde:

T = Bsfuerzo total ejercido en una profundidad lincal dada

1'= Esfuerzo efectivo intergranular referido al desarrolio de la resistencia
del gel (Pa)

U = Presion de poro o presion hidrostatica intersticial

T es constante e igual a la presion de sobre carga debido a la columna del
fluido.

T = gs (2) cos 0 7(dz) ~—~--- (3)
Donde:
gs = Gravedad especifica de la lechada a la profundidad "2" (adimensional)
0 = Desviacion angular
dz = Diferencia de profundidad
Bl esfuerzo efectivo T, esta relacionado a la fuerza estalica del gel

determinado en el laboralorio, a través de la ecuacion del esfuerzo
corlante:

=4 xLxSCS/ (dh-dp) ------(4)
Donde:
(dh-dp) = Diamelro del espacio anular (pg)

Combinando las ecuaciones (3) y (4) se obtienc.
U=zT-17=PrgHcos®-4xLx8CS/dh-dp ~--~-~(5)

La presion hidrostatica "U" ejercida por la lechada en frente de la
formacién varia como la funcion de la resistencia estatica del gel 7', sin
embargo el valor exacto de U en un tiempo t puede ser diferente al dado
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por la ecuacion (5), debido a los cleclos cineticos. Cuando la pelacion
ocurre durante fa induccion del periodo inacliva no hay hidralacion
significante de los granos del cemento. debido a esto oeurre un incremento
de fuerzas enlre los granos, provocade por la fuerza cleclrostatica y
ademas los componentes quimicos se precipilan.

En una primera  aproximacion el esfuerzo tolal T sigue igual, s
transferencia de U a T ocurve debido a que 1" increments a un punto
donde la lechada se transforma en solido, en este momento la caida de
presion intersticial es o} gradiente del agua.

La caida de presion debido al pradiente del agua es causada por o
encogimiento, las ecuaciones son las siguientes.

U= Pug it cos 0 - (6)
T (gs — gw) Htcos @ = -(7)

Donde:

ow = Gravedad especifica del agua intersticial (adimensional)
Ht = Profundidad lotal (pie)

- Reduccion de la presion de pore debido al encogimiento del agna.

Cuando el periado de fraguado se encuentra en la fase de endureciniento
v I idratacion se acelera, la presion intergranular sumenta sobre el valor
obtenido en la ceuacion (7) por el desarrollo de silicalo de calcio
hidratado, en esta elapa no cxiten cambios de volimenes y la presion de
pore "L permanece en el nivel dado par la ecuacian (6), donde ¢l cemento
puede comportarse como una formacion porosa.

La hidratacion del cemento es eausada por una reduccion absoluta del
volumen del cemento matriz Bamada también "contraccion quimica del
cemento”. a cual ex un paramelro que depende del tiempo, empieza
durante el tiempo inicial v se estabiliza al final. la contraccion quimica se
origina debido a una poresidad secundaria compuesta principalmente de
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poros conduclivos y de agua libre, al mismo tiempo ¢l agua es bloqueda
dentro de los paros a traves de fuerzas capilares y fisicoquimicas no
siendo movidas mas alla del pradiente de  presion  hidrostatica, la
combinacion del encogimiento quimico y la porosidad secundaria origina la
disminucion de los poros del cemento.

- Migracion del gas después de la cementacion.

Durante la fase de endurecimiento del cemento en el espacio anular, el
cemento se transforma cn un solido de muy baja permeabilidad a un nivel
de 1 micro darey, dando como resullado que ¢l gas no pueda emigrar a
ningun gasto deteclable dentro de los poros de la malriz del cemento
parcialmente saturados con agua, cementos de baja  densidad con
volimenes excesivos de agua proporcionan valores de permeabilidad de 0.5
a 5.0 md. ocacionando que el gas fluya a bajos volimenes dentro de la
matriz del cemenlo y ocasionalmente alcanza la superficie. Eslos evenlos
pucden lomar semanas o meses en manifestarse como un fenomeno
evaliable en la superficie donde aparecen frecuentemente como una baja
presion de formacion en el espacio anular,

~Resistencia de la adherencia bidraulica al corle.

Una ver que el cemento ha sido introducido a la profundidad descada en el
espacio anular, el gas puede cmigrar de la formacion a traves del cemento
o de la tuberia de revestimiento-cemento, originando la formacion de
microanulos en la interfase.

la fuerza de adherencia entre luberia de revestimiento-cemenlo v
formacion-cementa han sido por mucho tiempo un tema de discusion, una
buena adherencia es el principal objetivo para la cementacion primaria.

En 1961, eslablecicron un procedimiento de laboratorio para determinar el
liempo minimo de fraguado, concluyeron que la fuerza de adherencia al
corle denlro de wn error experimental es casi independiente de las
dimenstones v el mecanismo de resistencia de adherencia entre la tuberia
de revestimiento-cemento. se muestra en la figura 4- 6.
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También sefialaron que la adherencia al cemento se relaciona a diversos
factores:

1. Una relacion positiva entre la adherencia al cemento y la resistencia de
fa tension del cemento depende def sistema de composicion, fa
temperatura, la presion y def tiempo de fraguado.

2. 1a fuerza de adherencia de la {uberia de revestimiento-cemento se
reduce significativamente si la tuberia de revestimento esta mojada con
lodo.

3. la fuerza de adherencia esto relacionada a la naturaleza fisica de Ja
superficie del Lubo.

bvans y Carler presentaron un equipo de laboralorio el cual media
directamente la resistencia de la adherencia hidraulica de la tuberia-
fortnacion como se muestra en las figuras 4-7Ta y 4-7b.

Aunque ellos no encontraron una correlacion entre la adherencia y la
resistencia de la adherencia hidravlica, ambas propiedades fueron
encontradas variando las funciones del mismo parametro externo, eslas
disminuyen con la reduecion de fa rugosidad de la superficie, con la falla
de remocion del lodo y con las superficies mojadas de aceite. Un cambio
en el interior de fa tuberia de revestimiento por presion y/o temperatura
como consecuencia del esfuerzo de estimulacian o hidratacion del cemento
causa un cambio correspondiente en ta resistencia de la adherencia,

finalmente concluyeron que la falla de la adherencia es principalmente
una funcion de la expansion o contraccion de la tuberia y la viscosidad del
fluido presurizado, en este ullimo pardmelro de la resistencia de la
adherencia hidravlica con respeclo al gas, se encontro en mn 5% de la
cantidad de agua con gastos de propagacion en exceso de 20 pies/min.

Un estudio separado concerniente a la adherencia v vesistencia de la
tension fue dirigido en 1963, llegaron a conclusiones similares mostrando
que la adherencia del cemento a la lubena de revestimiento y a la
formacion eslan relacionadas a fuerzas adliesivas en la inlerfase tuberia de
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revestimiento-cemento y cemento-formacion, por ejemplo: La resistencia
de adherencia de la fuerza esta relacionada a la mopabilidad de la
superficie y of grado de hidratacion del cemento.

e Llevo a cabo una investigacion combinada de la resistencia de corte v
la adherencia hidraulica en la tuberia de revestimienlo, la canlraccion
tolal de la accién quimica del cemento y las relaciones del misma,
caracterizando la naturaleza de la adherencia, midiendo el esfuerzo de
adherencia y la permeabilidad inlerfacial; mostraron que reduciendo la
aceion de la contraccion quimica la adherencia disminuye. Alterando y
deformando la conlraccion quimica se mejora la adherencia, esta es
influenciada por la resislencia a la compresién del cemento.

~ Solucién de la migracion del gas.

A traves del tiempo se han propuesto un sin nimero de meélodos para
controlar la migracion del gas. Histaricamente dichos metodos han
reflejado el nivel de couocimientos en el Liempo de su desarrollo, pues
para controlar la migracion del gas se requicren aplicar ciertas "Tecnicas
Fisicas”.

Desde hace liempo han exislido un gran numero de lécnicas fisicas que
hajo cierlas circunstancias ayudan a conlrofar la migracién del pas. Fslas
imcluyen la aplicacion de la presion en el espacie anular, ¢l uso de
empagues de revestimiento externo y la reduccion de la altura de la
columna de cemenlo. ain cuando la cementacion se realice en varias
elapas. Las lecnicas son validas bajo cierlas condiciones, por ejemplo: La
presencia de zonas debiles puede vestringir el uso de fa contra presion en
el espacio anular por ef riesgo de inducir a una pérdida de circulacion,
como se muestra en fa figura 4-8.

Bl uso de empaques de revestimiento puede incrementar lus problemas. ya
que eslos aislan efeclivamente la porcion mas baja del espacio anular poco
despues de la colocacion del cemento. la relacion mezcla-gradiente de
agua, es un proceso natural para fa reduccion de la presion, se representa
en un simple mélodo orafice, mostrado en fa figura 4-9.
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- Compresibilidad del cemento.

La compresibilidad del cemento fraguado ha sido estudiada en un intento
por mantener la presion de poro del cemenlo sobre la presion de
formacion. En teoria se debe prevenir cualquier desplazamiento de gas de
la formacion hacia cl cemento en el espacio anular. La compresibilidad del
cemento recae dentro de dos categorias principales: Cementos espumados y
cementos generadores de gas in-situ.

1. Cementos espumados.

Los cemenlos espumados son compresibles a allas presiones, ya que los
gases son incompresibles hajo ciertas condiciones presién, como se
muestvan en la figura 4-10. Por lo tanto es restringida la reduccion del
volumen durante el estado de ransician cerca de la superficie en donde la
expansion del gas es significante.

2. Generaeion de gas in-situ.

istos cementos estan diseiados para mantener la presion del poro del
cemento en virlud de reacciones quimicas, las cuales producen gas en el
fondo del pozo, los gases producidos pueden ser hidrogeno o nilrogeno. Bl
campo de aplicacion del nitrogeno para conlrolar la migracion del gas no
ha sido reportado. Bl nitrogeno genera polvo de aluminio.

Fs mnportante notar que la migracion de gas no puede ser prevenida
onicamente por agenles que controlan la filracion, generan gas y
dispersanles, ya que son necesarjos para disminuir la enlrada de agua
intersticial.

Bl principal inconveniente de estos sistemas comparandolos con olros es la
firmeza de seguridad de aquellos que generan hidrogeno, es la incapacidad
de un gas a presiones lipicas en el fondo del pozo para oblener una
expansion volumélrica necesaria del 4% al 16%, para mantener la presion
de poro.
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Aplicando eslrictamenle la Ley de Boyle, el volumen de gas requerido para
contrarreslar sélo ta conlraccion quimica seria excesivo en formaciones
con allas presiones. los sislemas de gas gencrados pudieran ser
eslabilizados, tales como las burbujas de gas que pueden coalescerse y
crear canales para permilir la formacién del gas. no obstanle a pesar de
algunas crilicas esti Llecnologia ha sido usada con éxilo.

- Expansion del cemenlo.

La expansion del cemenlo ha lenido lugar en donde un microanulo ha sido
identificado como ¢l sendero de migracion de gas. Los resullados exilosos
de campo se han reporlado, hay dos léenicas principales para indueir la
expansion del cemenlo, estas lecnicas son:

[. Crecimiento del cristal,
2. Generacion de gas.

Las operaciones posteriores del mismo principio. como las mencionadas en
la compresibilidad del cemenlo con la expansion de la concentracion del
malerial y del gas generado (aluminio lipicamenle) se redujo.

La formacion por olra parle. depende de la nucleacion y crecimiento de
cierlas especies de minerales denlro de la matriz del cemento {raguado.

La expansion volumétrica es wsualmente controlada al menos al 17%. Hay
poca duda de que la expansian controlada de un ceinento puede ayudar a
sellar pequeiios huecos entre tuberia de revestimiento-cemento-formacion,
pero es improbable a ser efeclivo en largos canales de sellamiento creados
por la migracion de gas.

Intenlos por incrementar las propiedades expansivas del cemento pueden
resultar poco firmes en una expansion no conbrolada la cual trastorna y
fractura el cemento fraguado. Tambien se debe estar conciente que a pesar
de que el cemenlo sufre una expansion de volumen dimensional, todavia
exhiben una contraccion quimica neta y experimenta la misma disminucion
de presion hidrostatica y presion de poro como cemento no expandido.
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- Cemento Lixolropicos y alla fuerza de gel.

Carter y Slagle, idenlificaron el gel de la lechada de cemenlo como una
mayor causa polencial de migracion de gas. Sin embargo el trabajo de
Sabins y Childs. indicaba que el desarrollo de alla resislencia al gel por el
cemento pude ayudar a resistir la exclusion del gas, por esla razon ellos
propusieron cemenlos lixolropico y de alta resistencia al gel. El cemento
tixotrapico puede ser preparado por un numero de métodos, incluyendo la
adicion de belonita, ciertas sales de sulfalos y polimeros de cadena
cruzada.

En lodos los casos la presion hidrostatica transmilida de un sistema
tixotrapico puede revertir el gradiente de agua inlersticial y permanecer
asi hasta que comienza el periodo de fraguado, por lo tanto los sistemas
son improbables de ser efeclivos en situaciones donde la presion de la
sona de pas excede el gradiente del agua a menos que una presion
adicional se manlenga sobre el espacio anular.

Bs verdad que una alla fuerza gel de cemento tixotropico puede ofrecer
resistencia considerable a deformaciones fisicas y la exclusion de una gran
burbuja de gas. Sin embargo como se discutio anteriormente las burbujas
pueden a menudo ser mas pequefias que los espacios de poro cn el
cemento fraguado, bajo lales condiciones la migracion de gas puede ocurrir
sin deformar la lechada y la fuerza gel no es un gran factor relevante. Las
lechadas del cemento tixotropico lienden a tener altos valores de filtrado.
por lo tanto el riesgo de hidratacion y puenteo deben ser considerados.

Sykes y Logan, enconlraron que la influencia de la perdida de filtrado
puede ser mas grande que la fuerza gel, inmedialamente despues de la
colocacion del cemenlo. Recomendaron designar la leehada para hacerla
dispersa hasla despues que la reduccion del fillrado pudiera haber
ocurrido. Algunos grados de control de perdidas de fluido para las lechadas
lixotrapicas lambien pueden ser obtenidas por el uso de haja filtracion.
espaciadores de baja filtracion. Resultados exilosos en campo han sido en
pozos someros que tienen baja temperatura.
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Sfehleet, reporto buenos vesultados en temperaturas mas allas 120°C &
140°C, cuando se cemenla una tuberia corta o liner y una tuberia de
revestimiento larga.

- Angulo de talud del cemnento.

Bt angulo de lalud de las lechadas del cemenlo puede ser defimido como
sistema disperso, nos muestra que la tendencia al gel es progresiva y muy
rapida debida a una cinclica de hidralacton, lales sistemas mantienen una
carga lolal hidrostatica en la zona de gas al inicio del fraguado y
desarrollando una baja permeabilidad en fa malriz del cemento con
suficiente velocidad para prevenir una inbrusion de gas.

Fi angulo de talud de la lechada es en algunas ocasianes caracterizado por
estandares de tiempo de espesamiento a aila Lemperalura. Un angulo de
lalud de la lechada de cemento manliene una haja consislencia hasta el
iraguado. cuando la viscosidad de la lechada se incrementa en pocos
minutos a mas de 100 Be {(unidades de consistencia), el incremento en
consistencia es acompafiado por un incremento de temperatura resullado
de la reaccion exolérmica del cemento, como” se muestra en la

figura 4-11,

Nebe ser sefialado que el tiempo de lravsicion involucrado no es el mismo
que Sabins aplico en el trabajo de cementos lixotrdpicos, ni el mecanismo
es similar a los sislemas de alla resistencia al gel.

Un fraguado eficiente ocurre involucrande la deposilacion y recrislaliza-
cion de minerales hidratados.

Debido principalmente a la cinélica de hidratacion del cemento es dificil
designar un sistema de cementos para temperaturas circulando par abajo
de 120°C. A pesar de la temperalura es probable que el corle imparlido
durante el Liempo de espesamiento APl varie significalivamente de aquellos
que ocurren duranle la operacidn de cementacion. La presencia de aditivos
como los agenles de conlrol de fillrade y dispersantes resuelven el
problema. ya que estos tienden a relardar el fraguado del cemento.
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= Cementos impermeables.

La migracion de gas, puede ser prevenida reduciendo la permeabilidad de
la matriz del cemento <urante el tiempo eritico de transicion de fluido a
solido. Bl uso de polimeros viscosos y agua intersticial en las lechadas de
cemento limita la movilidad del gas, debido a la viscosificacion del agua,
Esta Lecnica es también apropiada para el control de pérdida de fluido,
desafortunadamente la viscosificacion de la lechada liene efeclos
secundarios.

Esta mezela incrementa el riesgo en formaciones débiles, debido a las allas
presiones de desplazamiento. Este metodo esta actualmenle limitado para
ser aplicado a baja Lemperalura, ya que la eficiencia de los viscosificantes
disminuye con la temperatura.

Cheung y Beirute, describieron el vso de un cemento impermeable, el cual
opera inmavilizando los espacios del poro de cemento, debido a que el
apua mezclada en el cemento no puede ser desplazada y el gas no puede
moverse dentro de los espacios porosos de la lechada. Bl sistema esta
compuesto por una combinacion de agentes de puente y polimeros. dichos

sistemas han sido aplicados desde los 60°C a 180°C. Los aditivos lalex son
utilizados para la prevencion de migracion de gas y su aplicacion se ha
exlendido a un amplio rango de pozas.

Los reliculantes son dispersantes de sdlidos, compuestos de particulas
poliméricas de solidos incluyendo surfactantes y coloides prolectivos, los
cuales provocan la dispersion. La mayoria de los reliculantes tienen
particulas formando espacios, asi cuando existe gas o la concentracion de
particulas excede el valor inicial dado, las particulas latex se carbonizan
dentro de los espacios del poro blaqueando el avance hasta el espacio
anular para formar una barrera polimerica impermeable.

En agujeros descubiertos el gas invade primero la porcion del espacio
anular cementado a Lraves de la zona de gas y liene contacto con las
particulas de latex dispersas en la lechada, como se muestra en la
figura 4-12,
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Los reticulos tienen otras propiedades beneficas en una lechada, ya que las
pequenas particulas esfericas de latex que actian como lubricantes crean
excelentes propiedades reologicas.

Blomberg recientemente describio otra lecniea, la cual requiere de
parliculas de mineral de grano fino para preparar cementos de densidad y
permeabilidad bajas. las particulas utilizadas son llamadas micrositicas,
este es un biproducto en la produccion de silicon y ferrosilicon, el tamane
de la particula promedio de esle material es de | mm, can este tamaiio es
capaz de llenar los espacios porosos de la mezcla.

- Surfactantes.
Marrast describio el wso de surfactantes en las lechadas de cemento,
mencionanda que eslos al eslar el poro invadido de gas crean una espuma
estable, dicha espuma después presenta una resistencia significante para el
flujo y asi limita la migracion ascendente del gas.
- Prediccion de la migracion de gas.
Existe una gran variedad de tecnicas para prevenir la migracion de gas en
el espacio anular, algunas son aplicadas universalmente. pero la mayoria
son usadas solo bajo ciertas circunstancias.
La técnica mas conocida y ulilizada es la descrila por Sutton, en la cual se
calcula un potencial de flujo de gas (GFP), esto es definido como el radio
de olra variable, la maxima restriccion de presion (MPR) a la perdida de
equilibrio de la presion hidrostatica de la fuente.

GFP = MPR/OBP - -~ -~ -(8)
MPR, es definido come:

MPR = 1.67 x L/(dh-dp) ~~----(9)
Donde:

GFP = Potencial de flujo de gas
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MPR = Maxima restriccion de presion (Ib/pg2)
OBP = Presion desequilibrada {1b/pg2)
I, = Longitud (pie)
dh = Diametro del agujero (pg)
dp = Diamelro externo de la tuberia (pp)

El faclor GFP, puede variar entre 0 e infinilo y la nlensidad del problema
potencial de la migracion de gas s valorada bajo las siguientes
condiciones:

GFY VALOR DE INTENSIDAD
<4 Menor

Jal Moderado

R Inlensivo

Il coneeplo GFP, esta basado en la premisa de que ocurre una filtracion de
flujo de gas a traves de la mezcla de cemento en el espacio anular y el
desarrollo de la fuerza del gel puede delener la invasion.

La lecnica asume que una fuerza estatica del gel de 500 1b/100 piest crea
suficienle resistencia a lta cubierla de fuerzas macroscopicas desarrolladas
por burbujas de gas emigrante.

Stewarl y Schouten, mostraron que la fuerza del gel con un valor menor
al anlerior podria inhibir el escape de gas, pero la mayoria de la migracion
del gas ocurre despues del fraguado inicial del cemento.

Rac, describio una Lécnica basada en los siguinles cuatro factores:

I. Formacion y espacio anular.
2. Fluidos hidrostaticos.
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3. Traslado de solidos.
4. Desempeiio de la mezcla de cemento.

Bl factor de formacion es un término sin dimension, el cual representa el
radio de la capacidad de formacion (K x h), con un volumen crilico (Ve).
Fsle se equipara con la porosidad creada al fraguar el cemenlo y la
conlraccion quimica durante la etapa anlerior del periodo de Lransicion
desde la superficie de la zona de gas hasta el punlo de balance de la
presion en el espacio anular.

La porosidad esta estimada en 2% en la elapa de transicion, el gas penelra
¢l espacio anular de manera uniforme, matematicamenle el factor de
formacion puede ser expresado por:

Fl=Kxh/Ve=4677Kxhxp / OBP (dhe-dpz) ~~-~-~(10)
Nonde:

Ff = Faclor de formacion

K = Permeabilidad de la zona (md)

h = Allura (pie)

Ve = Volumen critico (pie3)

p = Densidad de la mezcla de cemento (ib/pie?)

El conceplo de "Faclor Hidrostalico”, esta basado en el trabajo de Levine,
en el cual se observa que la presion hidrostatica ejercida por la mezcla de
cemmento Liende a aproximarse a la del agua intersticial, debido a la fuerza
que provoca el gel la presion hidrostatica aumenta.

Solo despues de la elapa inicial la presion decae a un valor abajo del
gradiente del agua interslicial. correspondiendo eslo a la elapa de
consolidacion estructural y la disminucion de la permeabilidad de la matriz
del cemento, debido al consumo de agua en el poro para hidratar los
granos de cemenlo. Fl factor hidrostatico. esla represenlado por el
cociente de la presion del poro de la zona de pgas y la presion en el
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espacio anular en ¢l comienzo de la Lransicion real en la elapa inicial,
inatematicamente se expresa:

HP = 19.281 x [Pe / (pb x hl+{ps x hsp+{8.32 x he)] -~~~ (11)

Donde:

HF = Faclor hidrostatico {(adimensional)

Pg = Presion del poro de la zona de gas (Ib/pie2)

pl = Densidad del lodo (Ib/pies)

ps = Densidad del espaciador (Ib/pies)

hl = Altura del lado en el espacio anular (pic)

hs = Allura del espaciador en el espacio anular (pie)
he = Altura del cemenlo en ¢} espacio anular (pie)

Para valores mas altos del factor hidrostatico se lienen inayores riesgos de
migracion de gas.

Bl tercer factor relaciona la remocion del lodo, el cual esta calculado de
acuerdo a un grupo estandar y después valorado en una escala de 1 a 10
puntos, en la cual | es para excelente y 10 cuando son muy pobres.

El cuarlo faclor es el nimero de desempeio de la mezela de cemento, de
acuerdo a su hidratacion genética y pérdida de fluido, factores que son
fundamentales en el proceso de la migracion de gas.

B SPN, inlenta proveer con pruebas de equipo convencional y
procedimientos, un valor relativo de la pérdida de agua intersticial del
cemento durante el tiempo critico cuando el cemento empieza a cambiar
de liquido a solido, esta basado en el hecho de que como primera
aproximacion la perdida de fluido varia linealmente con la raiz cuadrada
del tiempo y por lo lanto el volumen teorico de perdida de fluido durante
el proceso de establecimiento esta dado por:

SPN = FPm x [(tiaBe) (1/2) x (taBe) (1/2)] / {(30) (1/2)] =-----(12)
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Nonde:

SPN = Volumen feorico de pérdida de fluido

FPm = Valor de la perdida de fluido de la meacla
bo Be = Consistencia de Liempo a 100 Be (min)

lBe = Consistencia de tiempo a 30 Be (imin)

Debe enfalizarse que esla ecuacion no prelende representar el desempeiio
aclual de la mezcla de cemento bajo condicienes estalicas del hucco del
silido que influye al escape de gas. lo que pretende el SPN es proporcionar
un mélodo de comparacion de desempeno de la mezcla con mas bases
relalivas y proporciona una herramienla ulil en el diseho y evaluacion de
los programas de cemento para fuenles de gas.

Mezelas con allos valores de SPN, son canlidades muy pobres para el
conlrol de la migracion de gas, aquellos con bajas perdidas de fluido AP] y
corlos periodos crilicos de hidralacién ofrecen wna probabilidad mas
grande de éxito.

Ningiin modelo puede predecir la aparicion del flujo de gas. algunas
semanas o meses despues del trabajo de cementacion y eslo debe ser
considerado con olros faclores sin relacion alguna con los que se han
mencionado.

El hecho de que fa migracion de gas es un fenomeno complejo que eonsta
de muchas facelas proporcionando su maodelo fisice un gran problema, por
ta saluracion de fluidos y la evolueion de la estruclura de la malriz del
cemenlo,

La helerogeneidad dentro de la mezela de cemento. limita los efeclos en la
formacidn en la tuberia de revestimiento. ya que puede producir efeclos
singulares, como la desuniformidad del avance del gas. los cuales por
definicion son imprescindibles. Por lo tanlo, nadie puede ser capaz de
predecir el fin de la migracion de gas ni su solucion definitiva.
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CONCLUSIONES.

- Una lechada de cemento es una mezcl de cemento, aditivos y agua.

- la composicion del cemento se diseia regularmenle para condiciones
variables de presion y lemperalura; esto ha sido posible a traves del
desarrollo de adilivos que modifiquen los eementos disponibles para
requerimientos individuales.

- P el disefio de una lechada de cemenlo, se deben lomar en cuenla
diferentes aspeclos, tales como: Profundidad donde se desea coloear,
temperalura. volumen y densidad de la mezch,

~ Bl tiempo de fraguado y la resistencia del cemento son afeclados por
diversos faclores como: Presion y lemperatura, tipo de cemento y cantidad
de agua.

- Las propiedades fisicas y quimicas del cemento son modificadas al
ponerle aditivos con el fin de ejecutar el trabajo de cementar el pozo. sin
que la lechada pierda sus propiedades al entrar en contaclo con los fluidos
del pozo, la formacion y la tuberia.

La lechada de cemenlo se uliliza para cemenlar las tuberias de
revestimiento (T.R.) y crear un sello hidraulico impermeable en el espacio
amular (AF). lo cual previene la migracion de fuidos indeseables en la
zona que se desea explotar o hasta la superficie.

= Al realizar cualquiera de las operaciones de cementacion, es necesario
lener el programa de operacion, se debe tomar en cuenta el tipo de
cemento que se puede emplear, conocer ¢l Lliempo de fraguado y de
bombeo del mismo. los diversos aditivos que se ponen en el cemenlo y los
factores de disefo. Todo esto con el fin de efectuar salisfactoriamente y
sin riesgo la cementacion.
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- Del conocimicento, identificacion y aplicacion de los diferenles lipos de
herramientas que se emplean en reparacion y lerminacion de pozos, para
realizar las operaciones de cementacion en sus diferentes Lipos, dependera
en mucho el éxilo o fracaso de las mismas.
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APENDICE A
THCNICAS TRADICIONALES DE RECEMENTACION.

A continuacién se mencionan las herramientas que se pueden ulilizar en la
operacion de cementacion.

Tipos de herramientas:
I. Cementadores Reeuperables.

- RYIS y RITS-2.
- BAKER RM-EA.
- BAKER "C-1".

2. Tapones Recuperabies y Retenedores de Cemento Permanente.

- Tapon recuperable BAKER “C" con sollado modelo "H".
- EZ-DRILL.
- MERCURY K-1.

A conlinuaeidn, se deseribe cada una de las herramientas;

|. Cementadores recuperables.

- Cementadores RT'TS y RTTS-2.

Los cementadores RTTS san empacadores de peso que se ulilizan en
operaciones de cemenlaciones a presion, prueba y tralamientos. Son del
Lipo "J" recuperables y se diferencian unicamente en que el R1TS-2 maneja
un diametro interior grande, teniendo un tubo de volumen mas resistenle
y los elementos empacadores de hule se instalan mas cerca del conjunto
de cufias hidraulicas de anclaje. Eslos empacadores también pueden ser
usados en combinacion con un lapén mecanico recuperable, cuando se
tienen dos o mas intervalos abiertos, con la finalidad de efectuar las
operaciones antes mencionadas.
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Los empacadores de lamano nominal 32" para luberia de revestimiento
de 4/ son diseiiados para que nsen en la parle inferior del cuerpo
muelles de {riccion y de 4" o mayor empleando blogues de friceion.

la mayoria de los componentes son reemplazables cuando  sufren
despastes, incluyendo las cuilas. hules empacadores y los bloques de
friccion. Bstos dos Lipos de cementadores recuperables se distinguen por
lo siguiente;

Bl RTTS. es con sistema de anclaje mecanico sencillo y cufias hidrauficas.
~E} RTTS-2, es con sistema de anclaje mecanico anlomatico y cufias
hidraulicas.

In o figura A-1 se muestra el esquema del cementador Howeo "RTTS”.

Ambos empacadores RITS son construidos en tamafios de 41/2" hasla 133/8"
y su disefio consla de Lres conjunlos.

. Cuerpo del empacador.
2. Juntas de seguridad "VR",
3. Valvulas de cirenlacion RTTS v/o RTTS-2,

Las caracleristicas de cada uno son:

I, Cuerpo del empacador,

Bl cuerpo del empacador incluge un meeanismo lipe "J", cuias mecanicas,
mecanismos de presion y cuas hidraulicas que son de tamaiio grande para
trabajo pesado. Esto para evilar que la herramienla se desancle por el
efecto de fa presion de bombeo.

FI mecamsmo de presion consiste de un mandril empacador que actia en
el interior del mandril principal, elemenlos empacadores y una zapala
supertor ¢ inferior. Son disenados con apertura de paso completo.
permitiendo bombear grandes volimenes de fluido, con un nunime de
pérdida de presion. La venlaja es que permite bajar a través de su inlerior,
herramientas operadas con cable eléctrica o linea de acero,
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Se pueden efectuar varias operaciones en una sola corrida, como son:

Disparos.

- Pruebas de produccion.
Tratamientos de acido.
Muestreo.

- Redisparo de intervalos.

2. Juntas de seguridad "VR".

Se ulilizan para recuperar la tuberia, en caso de que el aierpo del
empacador quede atrapado o cementado. EI mandril de la junta se
mantiene inoperante por medio de una camisa de lension, evitando que la
Junta de seguridad se suelle premaluramente.

Este tipo de junta la integran: Una conexion inferior, una funda que tienc
en =i interior cualro guias dispuestas en forma especial, una rosca ACME
(8 hilos en Lotal), una camisa disefiada con una ranura en su inlerior y
roscada a la funda, un mandril con dos pernos candade. una guia que se
deslizara en la ranura de la camisa, una conexion superior y la junia de
fension que va roscada al extremo inferior del mandril. La junla va
instalada inmediatamente arriba del empacador. En la figura A-2 se
mueslra el esquema de la junta de seguridad "RTTS" tipo "VR".

3. Valvulas de circulacion RIS y/o RTTS-2.

Estan compuestas por dos mandriles, uno superior v otro inferior en esle
illimo se localizan los orificios de circulacion internos y los candados guia;
dos fundas constituyen el cuerpo exterior, en la funda superior se localiza
la vanura "I" y en la mferior los orificios.

Estas valvulas son del lipo candado abierfo. candado cerrado y en
operaciones de cementacon o tralamientos. el mandril de la valvula se
asegura por medio de un candado, el cual evita la abertura de la valvula
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por el efecto de la presion de bombeo. En la figura A-3 se muestra el
esquema de la valvula de circulacion "RTTS" convencional.

La valvala RITS-2 unicamente es diferente de la convencional en el
mandril inferior, ya que este liene una extension para que aclie como
valvula de desvio, mostrada en la figura A-4.

- Cementador Retrievamatic (RM) modelo “FA".
El cementador es un empacador de peso que esta compuesto por:

1. Un mandril principal

2. Un conjunto de cubas hidrahulicas en la parle superior.
3. Un deseargador de presion.

{. Tres elementos de empaque en la parte media.

5. Unas curias mecanicas de anelaje inferior.

6. Unos bloques de friccion en la parte inferior.

El cementador BAKER RM-EA, se uliliza para efectuar cemenlaciones a
presion, pruebas de produccion, acidificaciones y localizacion de roturas de
tuberias de revestimiento. Por su diseio los bolones hidraulicos se
encuentran aislados mediante una camara de circulacion que atraviesa el
empacador Jongiludinalmente. permitiendo manejar presiones arriba o
abajo del mismo. las cuales se deben a las variaciones de presion en la
tuberia de produccion o de trabajo.

Bl descargador de presion permite circular, arriba y abajo del cementador,
facilitando la eliminacion del cemento u olros materiales que impidan su
recuperacion. En la figura A-5 se muestra el esquema del cementador
recuperable relrievamalic (RM) modelo "EA”.

-~ Cementador BAKER "C-1"y sustituto de descarga a tension BAKER
IFR_‘ZHI

[l cemenlador recuperable Baker modelo "C-1", es una herramienta que
opera a base de torsion derectia para anclar en las paredes de la tuberia
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de revestimienlo regulada para efectuar el sello. Es un empacador nlilizads
para pozos someros hasta de 1500 m en una gran variedad de operaciones
como pruebas de luberia de revestimiento, pruebas de produccion y
trabajos subsceuenles donde se requicren soportar presiones diferenciales
clevadas, Lales como acidificaciones, fracturas y cementa-ciones a presion,

lislin herramienta se emplea invariablemente con el sustitulo de descarga a
lension Baker modelo "R-2". y en ocasiones con el tapon puente modelo
‘", y con olras herramienlas compalibles segon el programa de
operaciones a vealizar. En la figura A-6 se uestra el esquema del
empacador cementador Baker "C-1".

las caracleristicas principales de diseho del cementador "C-1", son fas
siguientes:

- Diamelro interior amplio: Permile el paso de diversas herramienlas sin
dificultad para efectuar registros, disparos, sondeos. elc.

Cuitas: Su afianzamiento en ambos sentides. Cuando es somelido a
presiancs diferenciales considerables. las cuitas puede ser reemplazadas
con suma facilidad en caso de sufrir dafo o deterioro.

- Iilemento de sello: Posee un sisterna alternado en los elementos de sello
{3 hules) que previenen la deformacion. estos pueden ser cambiados,
dependiendo de las condiciones, al ser recuperada la herramienta despues
de haber efectuado varias operaciones denlro del pozo.

- Rosca izquierda de emergencia: Para la recuperacion de emergencia, el
cementador "C-1" cuenla con una rosca ACME izquierda, a la cual se le
transmite la rolacion derecha en la superficie v con eslo desenrosca la
junta soltadora, que permite la recuperacion parcial de la herramienta.

- Anillo soltador de seguridad: En caso de extrema emergencia, parte del
cementador puede ser recuperado quedando el resto dentro del pozo.

Normalmente, el cementador "C-1" se opera a anclar con rolacion

derecha. sin embargo. hay anillos especiales izquierdos que hacen posible
el anclaje del cemenltador con rotacion izquicrda. Este cambio de anillos es
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conveniente, cuando la herramienta va a permanceer por un largo periado
de tiempo dentro del pozo, en estas condiciones, es mas segura i
recuperacion a la derecha,

Consideraciones tcdricas y practicas.

Cuando esta herramients es utilizada en operaciones de presion o sondes.
hay faetores que pueden cambiar drasticamente su fuerza de sello. Deben
ser considerados al deferminar fa cantidad apropiada de fension a que va
a ser somelido el cementador, especialiente si la tuberia de produccion
esta apoyada en las cuflas superficiales, de lal manera que un cambio de
peso no se registre en el indicador. A continuacion se mencionan los
siguientes factores:

i) Operaciones de presion.

La temperatura del fludo inyeclado hace variar ef largo de la sarla, un
flnida frio conlraera la luberia de produccion. aumentando la lension
aplicada al cemenlador. Un fluido caliente alargara la sarla disminuyendo
la tension en la herramienta, enlonces, la conlraccion de la sarta no serd
dadina, a menos de que sea lan grande que proceda a romperla. Fl
alargamiento st puede afectar crilicamenle la eficiencia del sello del
cementador. por lo cual es necesario tomarlo en cuenla cuando se
aelermina la lension que deba aplicarse al empacador. Cambios de presion
en la tuberia de produccion o en el espacio anular crean fuarzas radiales
que alleran el diametro de la luberia de produccion, extendiendo o
disminuyendo su longitud.

Al aumentar la presion en la tuberia de produccion, se incrementa el
diametro y disminuye su longitud, acrecenlandose la lension en la
herramienta. Al aumentar la presion en el espacio anular todo se compaorla
a la inversa, es decir, se reduce el diamelro de Ja tuberia de produccion,
extendiendose la longitud de la sarta, disminuyendo asi la lension en el
cementador.

Los cambios de fluide en el pozo tambien cambian el efecto relativo de

flolacion de la sarla. afeclando Ja fuerza de sello del cementador.
hvectando un fluido mas pesado. aumenta el efeclo de flolacion de la
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sarta y consecuentemente, se incrementa la tension aplicada a la
herramienta; pero al inyectar un fluido mas hgero disminuye la flotacion
de la sarla aumentando la fuerza del sello del empacadar.

b) Sondeo.

Las presiones hidrostaticas de las columnas afectan el diamelro de la
tuberia de produccion. causando el mismo efecto mencionado en el inciso
anterior, cuando es favorable al espacio anular como cominmente ocurre,
la fuerza radial activa contra el diametro exterior de la tuberia reduciedo
el diamelro y aumentando la longitud de la sarla. disminuyendo asi la
tension en la herramienta. [sto aunado a la menor fuerza de empaque
producida por la disminucion del efecto de flolacian. puede ocasionar en
cualquier momento una fuga en el cementador ¥ en ocasiones roluras de

la Luberia de produccion, por lo que es necesario tenerlo siempre presente.

Sustituto de descarga modelo "R-2".

Es un accesorio complementario del cementador recuperable modelo "C-1",
es ulilizado tambien con cualquier herramienta que opere con tension. este
accesorio proporciona arcas grandes de circulacion de fluido. que climina
con facilidad depositos de arena y cemento contando con las
caracteristicas siguienles:

a) Se puede introducir en posicion abierlo o cerrado y posteriormente
abrirse o cerrarse cuanlas veces se requiera.

b) Despues del anclado el cementador y abierlo ol sustituto, la circulacion
del fluido contenido en el pozo se puede realizar cn forma directa o
inversa.

¢} Proporciona un agujero interno de paso completo, permitiendo la
introduccion de herramientas operadas con eable electrico o linea acerada.

d) Su operacion es facil. va que al aplicar peso al cementador para
anclarlo el sustitulo se abre v cuando se aplica lension para empacar ¢l

186



"C-1" el sustituto se cierra. la figura A-7 se muestva el esquema del
sustitulo de descarga Baker "R -2" {posicion cerrado).

2. Tapones recuperables y retenedores de cemento permanente,
~ Tapén recuperable BAKER “C con sollador modelo "II",

BE tapon recuperable modelo "C* es una herramienta que sella con las
paredes de ln tuberia de revestimiento, aislandola temporalmente como
medida de seguridad cuando se efectita un cambio de cabezal, se usa
también en combinacion con olras herraminelas compatibles como fos
cementadores Baker "C-1" para elecluar en un solo viaje operaciones
miltiples de  pruebas, ralamientos y cementaciones de dos o mas
infervalos. Fste tapon-puente se introduce con sollador mecanico o
clectrico siendo el primero de ellos ¢f que se emplea con mayer frecuencia,
su fijacion con el soltador mecanico o5 o base de Llorsion izquierda y
meovimientos descendentes y ascendenles para liberar una yanura Lipo "J".
La presion es un faclor determinanale en lit eficiencia del tapon-puente y
su interprelacion es clave cuando se trala de sellar o recuperar la
herramienta, como se muestra en la figura A-6.

~ Aecesorios.
Copas empacadoras.

Su diseito y el material de que eslan hechos mejora su eficiencia sobre
todo bajo condiciones severas de lemperalura y presion. Moldeadas en
dureza 90. previenen fa extension excesiva del hule y proporcionan un sello
positivo v segure conlra la diferencial de presion.

Los lapones puente modelo "C" algunas veces se recuperan del pozo con
una ranura formada en la copa inmediatamente arriba del asa sin
embargo lejos de indicar una falla, es una verdadera indicacion positiva de
que lao copa se ha preformado  debidamente,  las  copas  eslan
especificamente diseiadas con suficiente hule para permitir una pequena
cantidad de deformacion sin que malertalmente se debilite la copa cuando
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se le aplique alta presion, es la deformacion del hule alrededor del asa lo
que causa que se forme una ranura en la copa arriba de ésta.

ks importante que antes de bajar el tapon-puente se considere lo
siguienle:

a) las caracteristicas de la herramienta deben corresponder a la de fa
tuberia de reveslimiento.

b) las dimensiones de las parles principales del tapon como son los
elementos de sello, aniles y cuiia, debe corresponder a las caraeleristicas
marcadas en el cuerpo de la herramienta.

¢) Asegurarse que la cabeza de la barra de contral del tapon corresponda
a fa del soltador a nlilizarse.

d) Si se va a bajar cen cable efectue los cambios perlinentes en la
herramienla selladora v e la barra de conlrol del Lapon.

Una vez hecho lo anlerior conectar el tapon al sollador de la siguiente
forma:

a) Con el sotador ya ccrieclado a la tuberia de produccion o a la parle
inferior del cementador v lodo suspendido del elevador levanla el tapon-
puenle apoyandolo en ¢ piso de la subeslructura y despues  baje el
conjunto para que conecte la cabeza de la barra de control del tapon-
puente con esto el perne 1" se mueve de la posicion 1 a la posicion 2.

b) Levantar las herramierias para que el perno “I" se mueva a la posicion
3. Al bajar estas al poze. ¢ perno se desplaza a la posicion 4.

¢} Bajar las herramientas a fa profundidad programada. al bajar en la
pasicion 4 la guia de la cabeza recuperadora empuja al cuerpo, conos y
elementos de sello hacia abajo. La barra de control, crucelas v cunas se
sostienen en una posicies seutral de tal forma que los conos ho se puedan
deslizar bajo las cuas para anclar el lapon, la valvula de conbrol mantiene
abierta la valvula infer:cr v la presion del fluido abre la valvula superior
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permaneciendo en esla posicion mientras se introduce el tapon- puente. Kn
fa figura A-9 se muestra el detaile de vanura “1°.

Tomar en cuenta que:

- FI relén de la cabeza recuperable conecta solo con Lorque izquierdo.

- Bl perno “I" de fa cabeza de la barra de conlrol del fapon-puente
siempre enlra en la posicion 1 y sale por la posicion 6

- Pl lapon-puente se empaca por si mismo con presion de arriba o de
abajo,

Cabeza recuperadora tipo tavador modelo "H".

Este accesorio con manga de circulacion, es tn equipe opeional que se nsa
con ¢l lapon-puente recuperable en operaciones de fractura selecliva en
las que se cmplean bolas de nylon de 7/8". Ef claro enlre la manga de
circulacion y la cabeza de la barra de control del Lapon. es suficiente para
permitir el paso de las belas mencionadas. haciendo posible la circulacion
inversa de dicho malerial o de olro recorles lejos del tapon. de tal manera
que la cabeza recuperadora pueda acoplarse en la cabeza de la barra de
control.

FI lapon-puente se corre en la cabeza recuperadora con la manga de
circulacion en posicion de operacion, la manga para csta operacion s¢
desliza sobre la puia hacia afuera y se limita su viaje hacia arriba por una
anillo de lope. Cuanda se recupera el lapon-puenle, la manga de
cirenlacion cuelga abajo del extremo de la cabeza recuperadora y hace el
contaclo inicial con las bolas ulilizadas en la fractura o recorles en la
parle de arrba del tapon, Jos recorfes en Ja cabeza de la barra de controf
se favan con circulacion inversa, hasta que ta manga de circulacion toca la
caja de fa valvula superior. La cabeza recuperadora entonces se puede
hajar sobre la cabeza de la barra de control v recuperar sin problemas ¢l
tapon-puente. La figura A-10 muestra la cabeza solladora modelo "H".
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- Retenedores de cemento B2 -DRI.
Fxisten 4 Lipos:

1. BZ-DRILL empaque para forzar.

2 BZ-DRILL SV empaque para forzar,

3. BX DRILL SV para agujero descubierto.
4. BZ-DRILL tapan-puente.

Las caracteristicas de cada uno son:

b EZ-DRILL empaque para forzar.

bs para alla Lemperalura y presion, diseiado pura agualar presion desde
abajo del sello, esle empacador Liene incorporada una valvila de

conlrapresion y se fabrican desde 2% a 4", para usarse dentro de la
tuberia de produccion y de 412" a 7 para lubernas de revestintiento.

2. B2-DRILL SV empaque para forzar,

bs para alta lemperatura y presion. teniendo incorporada una valvula
deslizable balanceada, disetiada para controlar novimientos de fluido
dentro del pozo. Esle vetenedor aguanta presion en ambas direcclones v s¢
fabrica para tuberias de revestimiento de 412" & (3% 0",

3. BZ-DRILL SV para agujero descubierto.

Bste empacador tiene un elemento de hule largo para asegurar un sello
contra la formacion a 1 hora de estar forzando cemento y tiene ¢f mismo
tipo de valvula deslizable que ¢l anterior empacador.

{. 1Z-DRILL tapon -puente.

s para alla temperalura y presion, estos tapones estan disefados para
aguanlar presion en ambas direcciones v se fabrican para Lubertas de
revestimiento de 4172 o 133/0".
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Las formas de disedo que distinguen a los relenedores perforables para
forzar y lapones puente BZ-DRILL, se describen a continvacion:

a) Blemento de sello.

B cada extremo del elemento sellador (hule), estan colocadas zapalas de
melal expandible, disefiadas para expandir junlo con el hule empacador.
avudando a prevenir la deformacion del hule sobre los hombros del metal,
los relenedores EZ-DRIL para farzar lienen incorporado un hule snave en
medio de dos de mayor dureza.

b} La herramienta tiene menor diamelro.

Bl disefio del clemento empacador en estas herramienlas. permile ser
usado en menores diametros dando por resullado que:

Solamente un relenedor sera necesarie para una medida de tuberia de
vevestimiento sin importar su libraje. Cuande se ulilza este relenedor
verifique que lenga los elementos de sello adecuados al libraje de la
{uberta de revestimiento donde se va a anclar,

- Mas espacio enlre ol relenedor y el didmelro inlerior de la tuberia de
revestimiento. debido a esto habra menos peligro que el relenedor se ancle
prematuramente mienlras se va bajando.

¢) Mandnit flotante,

Blomandeil en el cual todas las partes exteriores estan montadas, se
encuenlra libre para moverse con la presion. fuerzas debidas a la presion
del pozo en culaquier diveccion de arriba o debajo del relenedor. se
aplican diveetamenle a fos cunas y el elemento sellador v esto hara que ¢
relenedor ancle y selle mas. sepun sca el aumento de presion.
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Otras formas de disefo:
a) Canasla prolectora.

la parle inferior de los empacadores FZ-DRILL esta disenada para preve-
mr que los recorles v alguna otra basura hagan fallar la herramienta.
sollando las cufas y anclando el relenedor nrientras se va bajando, la
canasla esta ribeleada para agarrarse al cemento y resistir la rotacion
cvando se esta moliendo.

b} Diseno para removerse rapidamente.

Cada parte del retenedor BZ-DRIL  esta disehada para - removerse
rapidamente del pozo, ya sea por el melado de molienda o con
herramienta de cable, para esto se debe tomar en cuenta lo siguinele:

- Bl material usado en cada componente esta seleccionado para llenar los
requisitos de fnerza necesaria y ser complelamente molido.

- Los hombros, las zapatas y los elemenlos empacadores, estan colocados
de manera que formen una sola picza, para evilar que giren cuando se
estan moliendo.

- Lag cunas estan ancladas de manera que lienden a quebrarse en pedazos
pequeiios, los cuales podran extracrse mediante circulacion.

Ei o figura A= se muestra el esquema del retenedor de cemento "BZ"
en corle transversal con valvula de conlra presion y en la figura A-12 el
retenedor de cemento "BZ-SV" en corte transversal con valvula balanceada.
Los retenedores BZ-DRILL, se anclan electricamente mediante el cable o
con lierramienla {soltador metilico) adecuada con la sarla de tuberia de
produccion o de Lrabajo. Fs importante que se conozean las precauciones
que se toman antes del armado ¢ introduccion de la herramienta v del
refenedor;
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- la herramienta para sollar y anclar los retenedores EZ-DRILL s¢ debera
desarmar complelamente. limpiar y engrasar despues de cada operacion,

- s necesario regresar el aniflo partido a s posicion en la ranura que
hay en el mandnl. este permite que la camisa para fijar ¢} relenedor se
encuentre asegurada en su lugar.

= S Ja herramienta no se desarma es erroneo dar rolacion en el cople, ya
que no es sefial de que el anillo haya regresado a su ranura.

La figura A-13 muestra el esquema del sollador mecanico howco para
{apon-puente BZ-DRILL.

Antes de que se instale el retenedor en la herramienta, los bloques o
muelles de friccion deberan verificarse y ver que el numera de ellos
correspanda con el nimero de herramienta que se va a usar. De esla
manera se asegira que se emplearon las partes correclas para el lamano y
peso de la tnbena de revestimienlo en que se va a colocar la herramienta,
para esto se debe tomar en cuenta lo siguiente:

I. Cuando se vava a meler la herramienta del Lipo de bloques de friccion,
el nimero de muelles para éste, se debera verificar segin el tipo de
herramienia, asi s¢ asegura que los blaques tendran suficiente fuerza para
poder anclar el relenedor.

2. Verificar que el mandril inferior (Slinger) de Ja herramienta. sea el
adecuado para ¢l relenedor que se va a anclar.

3. la valvula deslizable en los retenedores para agujeros descubierlos se
localiza mas abaje que en los EZ-DRILL. por lo que se debera usar un
mandrnil de fijacior v operacion mas largo,

1 Anles de inslaiar el relenedor en la herramienta soltadora hacer un
viaje de ensayo. bajando esta al interior de la tuberia de revestimiento uno
o dos tramos, pare verificar que pase a traves del conjunto de control
superficral.
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FIGURA A 13 SOLTADOR MECANICO HOWCO PARA TAPON PUENTE "84 DRILL"




5. Verificar que el relenedor tenga la valvula deslizable en posicion
cerrada. Lo anterior facilitara la introduceion del mandril de fijacion en
esta y el enrrosque de la tuerca en el cuerpo del relenedor.

6. Despues de haber verificado {a posicion de la valvula deslizable se debe
engrasar ligeramente el mandril de fijacion e insertarto. Kl peso de uno o
dos Lubos es normalmente suficiente para empujar el mandril de fijacion, a
lraves del sello en la parte superior del relenedor y abriendo la valvula
deslizable.

7. Lo antes descrito permite que la luerca de la herramienta enrosque en
el relenedor, si este peso no fuera suficiente, empujar el mandril de
fijacion Lan lejos como sea posible, levantar la tuberia y el retenedor 2 o
3"y golpear la parte inferior del relenedor conlra ¢l piso para forzar el
mandrif de fijacion dentro del relenedor, por llimo asegurar esle a la
herramienta enroscando la luerca correspondiente a la camisa de Lension
del relenedor.

8. Bl acceso a la Luerca se obliene a lravés de las ventanas o agujeros en
la herramienta la cual debera eslar equipada con una camisa de
proleccion, esla puede levenlarse para que quede expuesta la venlana o
agujero.

Lhevar a la tuerca de la camisa de proleccion con paco apriele para evitar
el dafio a la camisa de lension.

9. Al iniciar la accion de bajar el retenedor con el soltador mecanico
denlro del pozo. hacerfo con precaucion al pasar por el equipo de conlrol
superficial Jpreven!orcs de revenlones) y los primeros lramos de la tuberia
de revestimiento.

10. Al estar iniroduciendo no frenar repentinamente (puede anclarse
prematuramente el retenedor).

11, Bvilar dar rolacion a la derecha cada vez que efeclue una conexion.
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- Retenedor de cemento MERCURY K-1.

En la figura A-14 se muetra el esquema del retenedor MERURI K- 1, ex de
las mismas caracleristicas que el tapon MERCURY K, la unica diferencia es
que ¢l modelo K-1 sc corre dentro del poze con sollador mecanico modelo
K-t o con solatodr electrico modelo E-A. proporcienando la venlaja de wna
corrida rapida en pozos profundoes. Los retenedores modelo K-1 se ulilizan
para efectuar cementaciones a presion y se cmplean como tapones
aisladores de intervalos.

Se construye con las caracleristicas siguientes:

a) Al jgual que el modelo K. posec una valvula de dos pasos (Lipo manga
halanceada), se puede operar desde la superficie con la sarta de tuberia de
produccion o de trabajo, su funcion es la de mantener la presion final
forzada en la herramienta con solo levanlar la sarla y remover ¢l mandril
de fijacion.

b) Proporciona la facilidad de ser introducido dentro del pozo con el
maximo de confianza, ya que posee gran soporte de paso dentro de los
diferentes rangos de tuberia de reveslimiento que se manejan en los pozos
petroleros.

¢) Bl elemento de empaque proporciona wun sello efectivo para poder
realizar a cementacion a presion a traves de la tuberia y el relenedor.

d) El material con que se construye es de facil destruccion, mediante la
operacion de molienda.

e} Aislar la presion de cementacion. del valor de la presion original por la
columna hidrostatica del fluido de control.

Para efectuar correctamente las operaciones del retenedor de cemento. es
necesario que tenga presente las recomendaciones que a continnacion se
indican:
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- Antes de trodueir el retenedor al pozo efectuar un viaje de limpicza
con el escariador adecuado y operarlo frenle a la zona donde se anclari,
cireular un ciclo completo para fimpiar el fluido de control.

Verificar que el retenedor sea del tamaio adecuado a la tuberia de
revestimiento donde se va a introducir y que la herramienta de anclaje sea
la apropiada para el rango del relenedor. ésla puede ser mccanica o
clectrica.

- Una vez coneclada a la sarta de tuberia se debe bajar con precaucion a
una velocidad moderada y uniforme.

- Evitar las frenadas bruscas cada ver que se efectue una conexion y no
girar la sarta a la derecha,

- Proleger la boca del pozo instalando el hule prolector en la tuberia.
- Cuando se programe colocar un retenedor muy cercano al intervalo
abierlo o proximo a disparar, se recomienda ajustarlo y anclarlo con

soltador y cable eléclrico.

Fi la figura A-10 se muestran las posiciones del retenedor.,

204



/

£

ABIERTA CHRRADA

FIGURA A 1 POSICIONES DEL RETENEDOR




APENDICE B
NUBVAS TECNICAS DE RECEMENTACION,

A continuacion se mencionan algunas téenicas nuevas de recementacion
utilizadas en zonas petroleras de la Balia de Prudhoe en Alaska y Mar del
Norte,

[ kn la Bahia de Prudhoe, Alaska se estudio la calidad y seguridad del
procedimiento de una operacion forzada con tuberia flexible y las
propiedades de la lechada de cemenlo mezclada en campo.

Las operaciones de cementacion forzada son aplicadas para solucionar
problemas en el pozo y zonas de abandono. A mediados de 1990, la rapida
dectinacion de la produccion en el pozo debida a la operacion de
fracluramiento agresivo empleando un riguroso diferencial de presion, Luvo
que ser empleado un programa de eementacion forzada con Luberia
flexible, el cual al final aumento la presion de 1500 a 3500 psi. Este
resultado es verdadero y por esta razon la luberia flexible es la adecuada
en eslas operaciones.

El exito de una operacion de cemenlacion forzada con tuberia flexible
depende de Ja ejecucion lenla def bombeo de la lechada de cemento. Un
crilerio para realizar un sistema de cemenlacion forzada con Luberia
flexible, es considerar el sistema de manera mas estricla que aquellos que
se utilizan en una cementacion primaria. Por lo tanto. una labla de
predicciones de sislemas de  cemenlo y  procedimientos, da una
reproduccion superior a fa que se liene duranle el desarrollo de la
operacion. Las dificultades al realizar fo esltimada en las propiedades de la
lechada, la preparacion de esta duranle la operacion vy una ubicacion
complicada de la operacion provocan el incremento del costo de las
operaciones.

Las complicactones mas costosas son las del frapuado anlicipado del

cemento, ya que esto provoca que la lubera se pegue en el pozo y al
corregir este nuevo problema se pierde tiempa, dinero y en ocasiones crea
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APENDICE B

NUEVAS TECNICAS DE RECEMENTACION.

A continuacion se mencionan algunas tecnicas nuevas de recementacion
ulilizadas en zonas pelroleras de la Bahia de Prudhoe en Maska y Mar del
Norte,

I, In la Bahta de Prudhoe, Alaska se estudio la calidad y sepuridad del
procedimiento de una operacion forzada con luberia flexible y las
propiedades de la lechada de cemento mezclada en campo.

las operaciones de cementacion forzada son aplicadas pari solucionar
problemas en el pozo y zonas de abandono. A mediados de 1990, la rapida
declinacion de la produccion en el pozo debida a la operacion de
fracturamiento agresivo empleando un rignroso diferencial de presion, tuvo
que ser empleado un programa de cemenlacion forzada con tuberia
flexible, el cual al final aumenlo la presion de 500 a 3500 psi. Este
resullado es verdadero y por esla razon i tuberia flexible es la adecnada
en estas operaciones.

Ll exilo de una operacion de cemenlacion forzada con luberia flexible
depende de la ejecucion lenta del bombeo de la lechada de cemento. Un
criterio para realizar un sistema de cementacion forzada con luberia
flexible. es considerar el sistema de manera mas estricta que aquellos que
se ulilizan en una cementacion primaria. Por lo lanlo. una tabla de
predicciones  de  sisteimas  de  cemenlo v procedimientos, da una
reproduccion superior a la que se Liene durante el desarvollo de la
operacion. Las dificultades al realizar lo estimado en las propiedades de la
lechada, la preparacion de esta durante fo operacion v una ubicacion
complicada de la operacion provocan el meremento del costo de las
operaciones.

las complicaciones mas costosas son las del fraguado anticipado del

cemento, va que esto provoca que la tuberia se pegue en el pozo y al
corregir este nuevo problema se perde bienipo. dinero y en ocasiones crea

200



APENDICE B
NUEVAS TECNICAS DE: RECEMENTACION,

A conlinuacion se mencionan algunas téenicas nuevas de recementacion
ulilizadas en zonas pelroleras de la Balua de Prudhoe en Alaska y Mar del
Norle.

I. En la Bahia de Prudhoe, Alaska se esludid la calidad y seguridad del
pracedimiento de una operacion forzada con luberia flexible y las
propiedades de la lechada de cemento mezclada en campo.

las operaciones de ccmentacion forzada son aplicadas para solucionar
problemas cir el pozo y zonas de abandono. A mediados de 1990, fa rapida
declinacion de la produccion en el pozo debida a la operacion de
fracluramiento agresivo empleando un riguroso diferencial de presion, tuvo
que ser empleado un programa de cementacion forzada con tuberia
flexible, el cual al final anmento la presion de 1500 a 3500 psi. Este
resullado es verdadero y por esta razon la Luberia flexible es la adecuada
en eslas operaelones.

Ll exilo de una operacion de cemenlacion forzada con fuberia flexible
depende de la ejecucion lenla del bombeo de fa lechada de cemento. Un
criterio para realizar un sistema de cemenlacion forzada con tuberia
flexible, es considerar el sistema de manera mas estricla que aquellos que
se ulilizan en una cemenlacion primaria. Por lo lanto. una labla de
predicciones  de sistemas de cemento y procedimienlos, da una
reproduceion superior a la que se liene durante el desarrollo de la
operacion. Las dificultades al realizar lo estimado en las propiedades de la
lechada, la preparacion de esta duranle la operacion v una ubicacion
complicada de la operacion provocan el incremento del coslo de las
operaciones.

Las complicaciones mas coslosas son las del fraguado anticipado del

cemento, v que esto provoca que la tuberia se pegue en el pozo y al
corregir este nuevo problema se pierde ticmpo. dinero y en ocasiones crea
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problemas aun mayores a los tenidos originalmente. Un faclor clave en
esla operacion es la consistencia del enjarre de lodo generado durante la
perforacion,

- Propiedades, parametros y procedimientos en una lechada de cemenlo.

Los paramelros indispensables que son considerados para definir los
requerimientos de las propiedades de la lechada son mencionados a
continuacion:

. Eslabilidad de la lechada.

2. Propiedades del fa capa fillrada.

3. Perdida de fluido.

4. Tiempo de espesamiento (fraguado del cemento).
5. Composicion de la lechada.

6. FEsfuerzo cortante.

lag caracleristicas de cada uno son:
I, Bstabilidad de la lechada.

Bn una operacion de cemenlacion forzada con luberia flexible la
estabilidad de la Tachada es muy importante, debido a que no existe
perdida de agua y no  tener acentamiento de solidos. Frecuentemenle el
cemento queda estatico dentro del poze y debido a esto se debe ampliar el
periado de tiempo de fraguado de | a 4 horas. Una pequena inestabilidad
en ¢l sistema de la lechada provoca las signientes complicaciones:

- Taponamienta del invector y de la Luberia.

~ Incompatibilidad de la lechada con las propiedades del enjarre.
~ Reduccion del tiempo de Irabajo.

~ Problemas durante la limpieza del pozo.

Las especificaciones que deben seguirse para el proceso de estabilizar el

cemento estan descritas por el APl (especificacion 10, para materiales v
pruehas de cementos para pozos pelroleros, Ha edicion. 1 de julie de 1990).
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2. Propiedades de la capa fillrada - Pérdida de fluidos.

La capa generada durante la inyecion de la lechada debe resistir la accion
de T limpieza del pozo. Kl crilerio utilizado para determinar el espesor de
la capa y la firmeza de la misma debe de utilizarse un criterio el cual se
define al realizar pruebas de laboratorio.

4. Tiempo de espesamiento.

la alta presion en una operacion con tuberia flexible depende de la presion
de inyeccion y el tiempo en el que se manlicne la presion. La limpieza del
pozo es un proceso que dura varias horas. A los sistemas de la leehada se
les designa un tiempo de espesamicnto el cual varia de 7 a 10 horas,

5. Composicion de la lechada.

Son usados dos sistemas basicos en una operacion forzada con Lubera
flexible. Una es incorporando adilivos para perdida de fluido como
copolimero, el latex iquido es ulilizado en el segundo sistema, puede ser
neeesario afadir productos quimicos este no es usado en la lechada para
controlar la perdida de fluidos. Ejemplos de estos son los cloruros de
potasio para formaciones sensibles y surfaclantes para mejorar la fuerza
de enlace, tambien se uliliza para estabilizar la lechada.

6. Esfuerzo cortanle.

El AP (Institulo Americano del Pelroleo) proporciono la norma para las
lechadas de cemenlo las cuales fueron mezcladas en el laboratorio. El
cemenlo se adiciona al liquido y se mezela un una mezcladora a 4000 rpm
por 15 segundos. despues se mezela a 12000 rpm por 35 segundos. [l
cfecto del tiempo de corte en las propiedades de la lechada son
investigadas en el laboratorio, va que esle varia a 12000 rpm v las
propiedades de la lechada se miden conforme al perfil de procedimientos
seleccionados previamente. '
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Una muestra de 600 mi es mezclada a 4000 rpm por 15 segundos en ¢l
lahoralorio, Ja fuerza por unidad de masa puede ser calculada con:

B/o, = 0.2676 + 0.1605 » Liewo -~~~ -(1)
Donde:
I = Fuerza de meaclado (kg).

mi. = Masa de la lechada (kg).
Lo = Tiempa de mezclado a 12000 rpm ().

B/mu= 2.35 (W x L/ pm x VL) - -(2)

Donde:

W = Fuerza (HP).

L = Tiempo (min).
pm = Densidad de la mezcla (Ib/gal).
VL, = Volumen de la lechada (bl).

U= (E/muus 5 (pm x VL 7 W x 235) ———(3)

- Cualidades del proceso de la lechada.

Las cualidades de Ja lechada consisten en una rigurosa investigacion, el
seguimiento de la secuencia de esla es:

. Inicialmente es la prueba para verificar el sistema v mejorar la admision
del enjarre.

2. Investigacion de la consistencia de la lechada, la rveologia. el

enjarre/perdida de fluido v el tiempo de espesamiento a varios Liempos de
corte (12000 rpm).
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3. Delerminacion del esfuerzo  corlante  requerido  para obtener cf
desempenio aceplable de fa lechada para reproducirlo bajo seguridad y lo
imas adecuadamente.

1. Repelir la prueba para verificar el desempeiio de la lechada y la
verasidad de los datos de la prueba.

. Pruchas de resistencia al acido y si el cemento es resistente al acido.

[

—

i Establecer el procedimiento y tiempo de mezclado en el campo.

7. Verificar en camypo los datos de laboratorio.

1

Jalidad de las rulinas de seguridad.

Se han establecido rutinas especializadas para asegurar el oplimo control
sobre las propiedades de la lechada duranle todo el proceso. los
parametros de la lechada son basados en dalos oblenidos de la calidad de
la Techada y en los requerimientos especificos durante la operacion:

a) Discio de la lechada - pruebas dirigidas.

I. Propiedades reologicas delerminadas dentro de los limiles de las
pruehas de consislencia de la lechada durante el analisis de la misma y el
enjarre/pérdida de fluidos que es requerido para las condiciones del pozo.
2. Verificacion del Liempo de espesamiento.

b) Preparacion de la mezcla de fluidos.

I Mezclar un dia antes del Lrabajo los fluidos a ulilizar.

2. Preparar los fluidos de la mezcla dosificados en una mezcladora para

ser usados en el trabajo y lransportarlos al lugar de la operacion, evilar
que se conlaminen y na trasladarlos de un recipiente a otro.
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3. Pesar todos los aditivos liquidos y solidos,
4. Circular Yos fluidos hasta que esten homogéneos.

5. Nuestrear los fluidos que previemente han estado almacenados por 30
cias en el laboratorio.

¢) Combinar pruebas de laboralorio y de campo.

1. Pruebas reoldgicas a temperatura de mezclado (ambiente) BHCT.
2. Pruebas de enjarre.

3. Pruebas de pérdida de fluidos.

4. Pruebas de tiempo de espesamiento.

d) Mezclado de la lechada en el pozo.

I Adicionar el material solido lo mas uniforme posible.

2. Revisar dos veces la densidad desde 1 pg abajo del peso disenado de la
lechada.

3. Calcular la energia necesaria para mover el peso de la lechada.

e) Después de acondicionar la lechada en el laboralorio hacer pruebas.

I. Reologia v temperalura de mezclado (BHCT).

2. Pruebas de enjarre.

3. Pruebas de perdida de fluido.

los datos y resullados son parte de un largo numero de pruebas que

conclucen a la calidad v operalividad de la lechada relacionando el trabajo
de laboraiorio.



Para una operacion de cementacion forzada se debe considerar lo
siguiente:

I. La norma estricta de funcionamiento de la lechada, para una operacion
forzada con Luberia flexible. puede ser diseada con copolimeros y para
pérdida de fluidos con aditivos latex liquido.

2. La energia de mezclado puede alectar los parametros de la lechada.

3. las propiedades de la lechada dan al sistema de estya una eslabilidad
cuando cierlo nivel de energia es impartido.

. Una leoria apropiada para delerminar y comparar la energia de
mezclado en el laboratorio y en eampo verificando el equipo.

5. Modificacion del mezclado en laboratorio y ¢l procedimiento para probar
varias veces las lechadas ulilizadas en una operacion forzada con Luberia
flexible en fa Bahia de Prudhoc.

Il. Tuberia flexible para mejorar la cementacion forzada en el Mar del
Norte.

Desarrollos recientes se han Hevado a cabo para mejorar el uso de las
unidades de tuberia flexible (CTU's) en el Mar del Norte. como una
alternativa de perforacion tradicienal. Cuando se tiene excesiva produccion
de gas o agua mediante la cementacion forzada con luberia flexible se
puede bloquear satisfactoriamente los canales de la zona.

La tuberia flexible hace mas alraclivos economicamente los Lrabajos de
ceientacion, debido a los requerimientos de equipo v el reducido tiempo
de operacion, los operadores pueden trabajar en superficie manteniende la
presion en la cabeza del pozo.

En lugar de mover el aparejo de perforacion en la operacion de reparacion,
el operador puede colocar unos patines melalicos en las CTU y un sislema
de cementacion para la plalaforma. La economia en tiempo v equipo en la

AR
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operacion es lo que reduce perdidas, otra allernativa es dejar al margen
los pozos candidatos a colocarles tapon de abandono.

Mayores innovaciones han fomentado el uso de tuberia flexible en
operaciones de cementacion forzada como:

1. Fquipo.

2. Preparacion de procedimientos antes de la cementacion.
3. Procedimiento de la cementacion.

4. Procedimiento de limpieza.

Las caracleristicas de cada uno son:
1. Kquipo (disehar el cemenlo y propicdades de control).

Las plalaformas convensionales semi-sumergibles y sistemas de tuberia
ascendente, pueden ser usados para lerminaciones bajo el mar, sin
embargo la plataforma puede ser pequeiia debido a que las CTU's requieren
de menor cspacio. Ahora ya exisle la lecnologia para la reparacion
complela del pozo bajo el mar sin el uso de una plalaforma y tubo
ascendente.

Empleando un sislema de luberia flexible (SCTS) bajo el mar. se puede
realizar el arreglo de la luberia flexible desde una embarcacidn
relativamene pequea. ios buzos son apoyados abordo de la embarcacion
durante la operacion.

EI SCTS, consiste de una tuberia de produccion, un carrele montado en la
embarcacién y un inveclor montado el arbol sumergible. Las corridas de
TP. son realizadas direclamenle al mar desde el carrete al inveclor,
hajando con la asistencia de buzos o bien con una linea guia de la cabeza
del pozo hacia abajo el mar. Se han disefiado mas sistemas de luberia
flexible para ser ulilizados en el mar a una profundidad de 1000 pies. pero
se espera puedan ser aplicados en aguas mas profundas segin las
necesidades en el desarrollo.
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Los paramelros considerados en son:
I

- Perdida de fluidos.

- Control de calidad de la lechada de cemento.
- Tiempo de fraguada.

- Composicion y propiedades de la lechada.

- Propiedades del filtrado.

2. Preparacion.

Ps indispensable realizar las preparaciones necesarias para un lrahajo de
reparacion. Algunos procedimienlos se mencionan a continuacion:

~ Registra de temperatura def fondo del poze estatico y cirenlando, se
wlilizan registros electronicos para mejorar el establecimiento de dalos
para ayudar a delinear el liempo exacto de fraguado y el control de
perdida de fluido.

- Hacer floir acido en loda la perforacion para forzar la trayecioria y
provocar upa mejor union del cemento fimpio.

- Se pone a producir el pozo, para remover finos y acarrearlos a la
superficie.

- Al final de la luberia flexible con el cable de acere a la profundidad
tofal de fa tuberia de produceian, se focaliza fa parle superior del fapan
PBTD (Profundidad Tolat de la Parle Superior del Tapon).

~ Carrelacianar al final de la fuberia flexible con ¢l cable de acero la
parte inferior de la tuberia de produccion vy la profundidad tolal de la
localizacion de la parte superior del tapon (PBID) para garantizar la
precision de la operacion de fa reparacion,

~ Capacidad de volumen de la tuberia flexible.



- Desplazamiento de gas de la formacion al pozo con excesivo gradiente de
fraclura y ¢l agua contenida en el pozo, provocan un abalimienlo de
presion y se establece un gradiente hidrostatico.

3. Procedimienlo de la cementacion,

Una vez eslablecidas las caracteristicas del control del pozo y tener el
equipo preparado, el operador puede iniciar ¢ lrabajo de reparacion.
Sisuiendo Jos pasos generalizados y resumidos de los recientes rabajos
realizados en el Mar del Norte se obliene lo signiente:

a) Correr la tuberia flexible en ¢l pozo, conocer el Liempo de bommbeo para
desplazar la lechada por la luberia flexible al pozo, si el agua de la
formacion no es compalible con los demas fluidos puede descontrolar el
pozo y provocar graves probiemas. Al evitar fa entrada de escombros a la
tubera de produccion se previene que la T.P. se colapse.

b) Correlacionar ¢l indicador de profundidad al aleanzar y tocar el fondo
del pozo con la profundidad telal en la parle superior del lapon (PBTD),
estirar hacia arriba la tuberia aproximadamente 10 pies.

¢) Los fluidos bombeados al pozo son:
- Surfaclantes y solventes.

- Baches de agua limpia.

- Lechada de cemenlo.

~ Solucion polimérica.

di Ingeclar surfactante v solvente para limpiar of pozo y realizar una
mejor union entre el cemento y los poros de la formacion.

e} La lechada de cemenlo es bombeada en un lapso de liempo pre-
viamente caleulado.

f) Desplazamienlo del remanente de la lechada en la tuberia flexible .
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g} Se inyecla presion lentamente, no debe exceder la presion de fractura

miento para el intervalo, circular gastos minimos a cierto tiempo (requic

re de estrangular conlinuamente el gasta). Se inyecta por 12 o 15 minulos.
justo abajo de la presion de fracturamiento. despues lentamente sc
incrementa la presion de inyeccion hasla flegar a lo descado (aumentar a
3500 psi) el siguiente de 15 a 30 minutos y despues soslenerlo por mas de
| hora. Periodicamente se mueve la Lnberia flexible y que esta quede fibre.

4. Procedimiento de limpieza.

Una de las clapas en la cementacion forzada es el procedimiento de lin-
pieza del pozo, se han desarrollado dos metodos para ello.

L primero se aphca inmediatamenle despues de liberar la presion, este
metodo es mas aplicado debido a su simplicidad. de cualquier modo no es
posible sacar ol cemento sobrante del pozo, esto a causa de de su alla
densidad  y/o debido a la resistencia al colapso de la tuberia de
produccion.

kil segundo metoda de limpieza del pazo, implica diluir v contaminar ¢l
cemento restante que queda en el pozo, con un fluido de menor densidad.
En el pasado el exceso de cemenlo que quedaba en ¢l pozo, podia ser
contaminado con borax y hentonita gel para facilitar la remacion de ésle.

En Mexico. va han sido aplicadas estas leenicas. eslas fueron adipladas a

las condiciones del pozo v cjeculadas en algunas regiones petroleras del
pais.
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