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RESUMEN

El proceso de cementacion primaria ha sido usado por mas de 70 afios para sellar y soportar
las tuberias de revestimiento en un pozo. Desafortunadamente, los resultados no son
siempre exitosos y durante la vida de muchos pozos se ha requerido de ciertos trabajos de
correccion. La técnica, comunmente llamada cementacion forzada, es mas dificil y mas
amplia en su aplicacion que la cementacion primaria. Las operaciones de la cementacion
forzada pueden ser desarrolladas durante la perforacion o la terminacion de un pozo o

durante su reparacion o intervencion posterior.

La cementacion forzada es necesaria por muchas razones, pero probablemente su uso mas
importante es el de aislar la produccion de hidrocarburos de aquellas formaciones qus
producen otros fluidos. El elemento clave de una cementacion forzada es la colocacién det
cemento en el punto deseado o en puntos necesarios para lograr el proposito. Puede se-
descrita como el proceso de forzar la lechada de cemento dentro de los agujeros en iz
tuberia de revestimiento y en las cavidades detras de la misma. Los problemas que solucionz
una cementacion forzada se relacionan con el objetivo de aislar zonas productoras

A menudo es dificil determinar por qué algunos pozos pueden ser forzados exitosamente &1
una sola operacién, mientras que otros en el mismo campo, requieren varias operaciones
Existen ciertos fundamentos para la apropiada comprension y aplicacién de los principios oz

cementacion forzada.

Las cementaciones forzadas son ampliamente usadas en pozos. con los squientss
propositos: corregir por medio de inyeccién de cemento a presion. posibles “allas z=
cementaciones primarias, rupturas de tuberias de revestimiento, abandono de ntervaics

explotados, etcétera.

Los trabajos de cementacion a presiéon estan definidos como el proceso de inysctar urz

lechada de cemento a base de presion, a través de los agujeros o ranuras que exis:en en

i

w

tuberia de revestimiento y comunican al espacio anular del pozo. Cuando la leznada =

forzada contra un area permeable, las particulas solidas filtradas sobre la cz-z de
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formacion, asi como la fase acuosa, entran a la matriz de ésta. Un trabz.o de cementacion
forzada, disenado apropiadamente, tiene como resultado la construccion oz un enjarre sobre
los agujeros abiertos entre la formacion y la tuberia de revestimiento; dichz enjarre forma un
solido casi impermeable. En los casos en que la lechada de cemento es colocada dentro de
un intervalo fracturado, los solidos del cemento deben desarrollar un enja—= sobre las caras

de las fracturas y/o puentear la fractura.

Para llevar a cabo los trabajos de cementacion a presion casi siemore se r=quiere del emplec
de un empacador recuperable o permanente, segun el caso, par2 aislar 2| espacio anulz-
entre la TP y la TR del pozo. Asi se deja directamente comuniczda Ia zona en donde ss
desea hacer la inyeccion de cemento, con la sarta de trabajo. Cor esto s obtiene un mayor
rango de presion de operacion y mayor seguridad de confinamiento ce la lechada de

cemento.

La cementacion forzada tiene muchas aplicaciones durante lzs fases Je perforacion

terminacion por ejemplo:

= Reparar un trabajo de cementacién primaria que fallé debidc = que & zemento dejo L-
canal de lodo originando una canalizacion.

= Eliminar la entrada de agua de ambas zonas, inferior y suc=-or. d=~ro de ura zorz
productora de hidrocarburos.

= Reducir la relacion de gas-aceite por aislamiento de la zorz de gz: de un -ierva:
adyacente al intervalo de aceite.

= Reparar una fuga en la tuberia de revestimiento debido a |z :orrosiz- de la msma =-
zonas expuestas.

= Abandonar una zona represionada o no productora.

= Taponar todo o parte de una o0 mas zonas de un pozo inyector zzn zorz: multiplss de =
forma que la direccion de los fluidos inyectados dentro de las zz~as sez =z deseacz

= Sellar zonas de pérdidas de circulacion.

= Evitar la migracion de fluidos entre zonas productoras y no proz_ctoras 2= hidroczzuros
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Existen varias técnicas para realizar el trabajo de cemenizcion a presion. La técnica

empleada sirve para darle nombre.

= Cementacion a presion con bombeo continuo o bombeo intemitente.

= Cementacion a presion con rompimiento de formacién e myeccion de la lechada en &l
interior de la fractura provocada.

* Cementacién a presion sin romper formacion, formado decositaciones de cemento ccn

base en la construccion de enjarre de baja permeabilidad en las zonas de inyeccion.

La técnica que se emplea se selecciona de acuerdo con el objetvo de la cperaciér

w
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INTRODUCCION

En este trabajo se recopilaron las técnicas existentes para realizar una cementacion forzada.
Se inicid con los cementos utilizados en estas operaciones ya que para realizar una
operacion exitosa, la buena eleccion de este es fundamental, asi como conocer sus
propiedades y las condiciones en que puede ser usado, ademas de los aditivos que se
emplean en estos. Se mencionan también herramientas utilizadas en estas operaciones y la
forma en que se evalla el éxito o fracaso de una operacion de cementacion forzada.

A pesar de los afios que se tiene cementando pozos dentro de la industria petrolera y la
experiencia adquirida durante estos afos, siguen presentandose trabajos de cementacion
primaria defectuosos debido a que a veces no se puede tener un control absoluto sobre las
condiciones de operacion para que sean las optimas al llevar a cabo dicho trabajo. Los
trabajos de cementacion defectuosos pueden resultar en un costo adicional de re-
cementacion, o lo que es peor en la pérdida del pozo.

A veces las operaciones de cementacion por ser realizadas de manera continua por la gente
especializada llegan a considerarse rutinarias no dandoles la importancia requerida y

cayendo en una cementacion defectuosa.

Cuando se efectia una cementacion, tenemos que considerar que es un proceso que
involucra a todo el personal relacionado en la perforacion de pozos desde la gerencia de
perforacion, los supervisores de perforacién, los ingenieros de perforacion, y el personal de
las compariias de servicio.

Aunque un trabajo de cementacién se enfoca en actividades técnicas y operativas,
trabajadores, operadores, ingenieros y el personal de disefio y planeacion deben tener claro
el objetivo que se busca ademas de actitud y dedicacion para obtener los mejores resultados.
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CAPITULO | DESCRIPCION DE LAS TECNICAS PARA LA
CEMENTACION FORZADA

1.1 INTRODUCCION

La cementacion forzada es, por definicion histérica, la aplicacion de una presion diferencial a
través de una lechada de cemento para lograr la deshidratacion del cemento. El proposito de
la deshidratacion es para crear inmovilidad de la lechada de cemento hasta que pueda
desarrollar un esfuerzo compresivo. Cuando la lechada es forzada contra una formacion
permeable, sus particulas soélidas, forman un enjarre en la cara de la formacion como una
fase acuosa dentro de la matriz de esta. El enjarre formado es practicamente un soélido
impermeable. En casos donde la lechada es colocada dentro de intervalos fracturados, los
solidos del cemento deben desarrollar un enjarre contra la formacion y a su vez obturar las
fracturas. El objetivo de una cementacion forzada es colocar el cemento en el punto correcto
para lograr el aislamiento de fluidos, y obtener un sello entre la tuberia de revestimiento y la
formacion; ademas obturar zonas porosas e intervalos disparados.

1.2 TECNICAS DE CEMENTACION FORZADA.

1.2.1 METODO BRADEN HEAD

El método original de forzamiento es el Método Braden Head, el cual es llevado a cabo a
través de la tuberia de produccién o tuberia de perforacion sin el uso de empacador (Figura
I.1). La presion es incrementada cerrando los preventores (BOP) o las valvulas de control en
la cabeza del pozo, después que el cemento ha sido bombeado cerca del fondo de la sarta
de cementacion. Una predeterminada cantidad de lechada se bombea a una cierta altura
especifica afuera de la tuberia de produccién o de la tuberia de perforacién. La tuberia de
produccién o de perforacion es luego levantada fuera de la lechada y se cierran las valvulas
de superficie. A continuacion se bombea el fluido de desplazamiento por la tuberia de
produccion o de perforacion hasta que se consigue la presion que se desea o hasta que una
determinada cantidad de fluido sea bombeada. La lechada de cemento remanente se

regresa cuando se ha terminado la operacién. Este método se usa ampliamente en

5
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cementaciones forzadas en pozos poco profundos, en taponamientos y algunas veces para
sellar zonas con pérdida de circulacién parcial durante la perforaciéon o cuando no se tiene el
cementador apropiado. La aplicacién del método esta restringida por que hay que presurizar
la TR y por lo tanto las maximas presiones estan limitadas por la resistencia de la TR.
Ademas es dificil ubicar exactamente el lugar deseado sin usar un empacador.

Esta técnica, ilustrada en la figura 1.2, es normalmente usada cuando la cementacion forzada
de baja presion es utilizada, y cuando no hay duda respecto a la capacidad de la TR para
soportar la presion de forzamiento. No se requiere de herramientas especiales, aunque un
tapén puente puede ser requerido para aislar intervalos mas profundos en el pozo.

La tuberia de trabajo es corrida hasta el fondo de la zona a ser cementada. Los arietes de los

preventores son cerrados sobre la tuberia, y se efectia una prueba de inyeccién. La lechada
de cemento es bombeada hacia el fondo por la sarta de cementacion.

I H‘];

=%j‘\u

VOLUMEN APLICAR PRESION CIRCULACION
DE DE INVERSA
CEMENTO FORZAMIENTO
FIGURA |1 METODO DE BRADEN HEAD FIGURA | 2 METODO DE BRADEN HEAD
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Existen dos técnicas para efectuar esta operacion, siendo las siguientes:
1. Forzar con la tuberia franca frente a los disparos.

a) Se introduce la tuberia hasta la base de los disparos, calibrandola de acuerdo a su
diametro.

b) Se circula hasta homogeneizar columnas, verificando el nivel de lodo en las presas.

c) Se cierran preventores anulares.

d) Se efectua prueba de admision, si admite la formacién se registra la presién y se abren los
preventores.

e) Se bombean los fluidos espaciadores, dependiendo del tipo de lodo en operacion.

f) Se bombea la lechada y se desplaza hasta el extremo inferior de la tuberia de trabajo.

g) Se cierran preventores.

h) Se inyecta cemento a gastos bajos, hasta terminar el volumen de lechada o hasta que sz
alcance la presion calculada y dejar represionado el pozo el tiempo necesario ds
deshidratacion, un poco antes del fraguado total del cemento

i) Descargar la presién, abrir preventores y sacar tuberia.

j) Se levanta la tuberia y se circula inversé dos veces la capacidad de la tuberia de
perforacion.

Para seguridad de esta operacion debera efectuarse con tuberia de aluminio en el extreme
pues en caso que ésta quede atrapada por el fraguado prematuro del cemento, pueda ser
desconectada y posteriormente ser molida facil y rapidamente.

2. Forzar con la tuberia arriba del cemento.

a) Repetir los pasos anteriores hasta el inciso d.

b) Se bombea el cemento para colocarlo como tapén por circulacién.

c) Se levanta la tuberia hasta quedar arriba del cemento con un margen de seguridad.
d) Cerrar preventores anulares.

f) Se inyecta cemento a la formacién.

g) Se abren preventores y se circula inverso.
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1.2.2 METODO DE CEMENTACION FORZADA CON EMPACADOR.

Este método utiliza empacador o retenedor recuperables o no, ubicados en una posicion
cercana a la parte superior de la zona a ser cementada. Esta técnica se considera mejor que
la de Braden Head ya que confina o sitta la presién en un punto especifico en el agujero.

Antes de ubicar o de colocar el cemento se hace una prueba de presion para determinar la
presion de fractura de la formacién. En ciertas ocasiones, la seccion abajo de los disparos a
forzar puede ser aislada con un tapén puente. Cuando la presién de cementacion deseada
se ha obtenido, se regresa el exceso de lechada.

VENTAJAS

« Permite altas presiones de forzamiento. El empacador aisla la zona a ser forzada.

+ Existe un mejor control de la operacién que con el método Braden Head.

« Permite una mayor eficiencia de colocacion de la lechada por el método de bombeo
intermitente.

« Es posible corregir un trabajo deficiente sin tener que estar sacando la herramienta.

Esta técnica puede ser dividida en dos partes, el método con empacador recuperable y el

método con retenedor molible.
Método con empacador recuperable.

En cementacion forzada son usados empacadores a presion o tensién. Como se muestra en
la figura 1.3, estos tienen una valvula by pass que permite la circulacién de fluidos mientras
se corren en el agujero, y una vez que el empacador esta colocado. Esta caracteristica
permite la limpieza de las herramientas después de la operacion, y el regreso del exceso de
lechada por una presién excesiva; esto también evita el efecto de pistén o sondeo mientras

se esta corriendo en el agujero.
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La principal ventaja de los empacadores recuperables sobre el retenedor molible es su
capacidad de anclarse y soltarse varias veces, sin tener que sacar la herramienta,
permitiendo asi mayor flexibilidad y ahorro de tiempo en el trabajo. Los tapones tipo puente
recuperable pueden correrse en un solo viaje con el empacador y recuperarse después que

la lechada haya sido colocada, el excedente de la lechada se saca por medio de circulacién
inversa.

En la mayoria de las operaciones uno o dos sacos de arena fracturante o barita se colocan

en la cima del tapén puente para prevenir la adhesion del cemento sobre la junta del
mecanismo.

ANILLO
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EMPACAMIENTO
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DESVIACION
ELEMENTO DE
M\ EMPACAMIENTO
Ccullas i
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FIGURA 1.3 EMPACADORES RECUPERABLES
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Método con retenedor de cemento molible.

Los retenedores de cemento se usan en lugar de los empacadores para prevenir retroflujo
cuando no se espera la deshidratacion del cemento, o cuando una alta presion diferencial
negativa puede afectar el enjarre del cemento.

En algunas situaciones, la comunicacién con formaciones potencialmente superiores hace
riesgoso el uso de un empacador. Cuando se cementan zonas multiples, el retenedor de
cemento aisla los disparos mas bajos, pudiendo asi cementar las zonas subsecuentes sin
esperar la colocacion de la lechada. Los retenedores de cemento son empacadores molibles
provistos de una valvula la cual es operada por un tensor en el extremo de la sarta (figura 1.4)
un retenedor molible da al operador mas confiabilidad de colocar el empacador mas cerca de
las perforaciones. Esto es ademas ventajoso ya que un volumen menor de fluido debajo del
empacador es desplazado a través de los disparos delante de la lechada de cemento.

=
:

FIGURA 1.4 RETENEDOR DE CEMENTO PERFORABLE
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Los tapones tipo puente molibles son normalmente empleados para aislar la TR de bajo de la
zona que sera tratada. Su disefio es similar al de los retenedores de cemento. Pueden
correrse con tuberia o con linea de acero. Los tapones puente no permiten el flujo a través
de la herramienta.

Programa operativo de una cementacion forzada con herramienta.

1. Se escarea la TR hasta la profundidad donde se va a anclar el retenedor o empacador
recuperable.

2. Se mete la herramienta seleccionada hasta la profundidad programada calibrando la
tuberia.

3. Con la herramienta 100 m bajo de la mesa rotatoria, se prueba su efectividad con

circulacion.
4. Se mete la herramienta hasta la posicion de anclaje, se prueba la circulacion y se verifica
el peso de la sarta con movimiento reciprocante para tener informacion y saber si después de

la operacion puede existir un problema por atrapamiento.

5. Se instalan las conexiones superficiales, lineas de control y se prueban tomando en
cuenta el estado mecanico del pozo y la operacién que se va a efectuar.

6. Se anclan las herramientas segun el procedimiento establecido para cada una de ellas.

7. Se prueba la efectividad de la herramienta con peso, tensién y presion, por la TP y por el
espacio anular, dependiendo del estado mecanico del pozo.

8. Si es un retenedor, suelte la herramienta, y levante el soltador arriba del retenedor para

probar la efectividad del mismo, cerrando los preventores y aplicando la presion equivalente

al 30% del valor de la presion interna nominal de la tuberia de menor grado.

11
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Descargar primero la presion del espacio anular y posteriormente la de la tuberia de
produccién, desanclar el soltador y circular en inversa bombeando dos veces la capacidad de

la tuberia de produccion, abrir los preventores y continuar con el programa del pozo.

c) Si la densidad del cemento es menor que la del lodo en operacién, se levanta el
soltador arriba del retenedor, bombear los volimenes separadores seguidos del cemento
programado hasta colocar el separador frente al retenedor, conectar el soltador, cerrar
preventores, represionar el espacio anular y proceder a bombear el cemento hasta alcanzar

la presion final programada.

Descargar la presion del espacio anular, posteriormente la de la tuberia de produccidn,
desconectar el soltador, cerrar preventores, circular en inversa, abrir preventores, sacar el

soltador y continuar con el programa del pozo.

1.3 METODOS DE COLOCACION DE LA LECHADA DE CEMENTO

1.3.1 METODO DE CEMENTACION FORZADA CON BOMBEO CONTINUO.

Durante la cementacion forzada la lechada es bombeada continuamente hasta que la pres'an
de forzamiento final es obtenida (la cual puede estar sobre o debajo de la presién de
fractura). Al detener el bombeo la presiéon es monitoreada y si se da una caida de presién se
da un filtrado adicional en la interfase cemento/formacién; mas lechada debe ser bombezia
para mantener la presion superficial de forzamiento final. Se continta inyectando hasta c_e
el pozo mantenga por varios minutos la presion de forzamiento, sin inyeccion adiciona' za
lechada de cemento. El volumen de la lechada inyectado es usualmente grar:zz

comunmente de 10 a 100 barriles.

En algunos métodos de cementacion forzada, una cantidad de agua (o lavador quimico =3

bombeada antes que la lechada, para obtener la presion de fractura.

El tiempo de bombeo minimo es el tiempo para mezclar y bombear la lechada al intenvz o
seleccionado. El equipo para medir este tiempo se define en las normas APl 10-A y 10-E =

probador de tiempo de espesamiento hace un simulacro de las condiciones del pozo dc-z=

13



Tecnologia para la Cementacién Forzada Facultad de Ingenieria UNAM

las temperaturas estaticas de fondo pueden ser de hasta 260 °C y las presiones exceden los
980 kg/cm®.

En las cementaciones a presion, los requerimientos de presion pueden variar para las
diferentes técnicas, dependiendo de las caracteristicas de la lechada y condiciones del pozo.

Bombeo continuo lento.

Es el proceso mas usado en una cementaciéon ya que el manejar pequenos volimenes de
lechada ayuda a que se forme una capa de cemento deshidratado frente a la formacién
porosa que primero acepta el fluido. Conforme los disparos y canales van siendo abiertos por
la capa de cemento deshidratado, se registra un aumento de presion en la superficie. Es
importante observar detenidamente la lectura del manémetro que registra la presion de
inyeccion. En el caso de que se haya creado una fractura, el volumen de lechada podria ser
bombeado cerca de la formacion a un gasto lento con un bombeo continuo. Con este tipo de
bombeo la presion de inyeccién comienza a subir hasta que la presion de superficie indica
que el forzamiento ha ocurrido. La presiéon se mantiene momentaneamente en la formacion
para verificar las condiciones estaticas y entonces se libera para saber si el cemento ya se
encuentra dentro del espacio a obturar. La lechada excedente arriba de los disparos es

sacada con circulacion inversa.
Bombeo continuo rapido.

Generalmente no es recomendable realizar trabajos a bombeo rapido ya que implica manejar
mayores volimenes de lechada aumentando con ello la presién superficial ocasionando
fracturamiento. Las altas presiones de trabajo no aumentan las posibilidades de éxito, pero

incrementan la posibilidad de fracturar la formacién.
1.3.2 METODO DE BOMBEO FORZADO INTERMITENTE.

Modernas cementaciones con caracteristicas de baja pérdida de fluido y con la disponibilidad
del empacador recuperable y del tapon puente, hacen de este método el mas eficiente en

una etapa unica, pero divide la colocacion interna alternando periodos de bombeo-espera.

14



Tecnologia para la Cementacion Forzada Facultad de Ingenieria UNAM

Esta técnica intermitente utiliza el control de la pérdida de fluido de la lechada al construir un
enjarre contra la formacion y dentro de los disparos, sin embargo la lechada restante
permanece como un fluido dentro de la tuberia de revestimiento.

La pequeiia cantidad de pérdida de filtrado de la lechada hace impractico, si no imposible, el
bombeo continuo a un ritmo bajo para mantener una diferencial de presion constante. El
minimo gasto de inyeccion disponible con el equipo de campo existente es excesivo hasta
para una cementacion forzada a alta presién donde se crean grandes fracturas.

El dUnico procedimiento que hace posible la deshidratacion de pequefas cantidades de
cemento dentro de los disparos, es el método de bombeo vacilante. Este procedimiento
consiste en la aplicacion intermitente de presion a un gasto de ¥ a %2 bl/min. Separados por
un intervalo de 2 minutos para permitir las caidas de presion debidas a la pérdida de filtrado
en la formacién. La caida inicial es normalmente rapida, debido a que no hay enjarre, a
medida que el enjarre se deposita y la presion de aplicacion se incrementa los periodos de
filtrado se vuelven mas largos y la diferencia entre la presiones inicial y final se vuelven mas
pequenas, hasta que al final del trabajo la caida de presiéon se considera despreciable.
(Figura 1.5).

Los volumenes de lechada necesarios para esta técnica son menores que los utilizados para
otros métodos. Una formacion con pérdida, normalmente requiere un periodo vacilante largo
para comenzar a incrementar la presion. Un primer periodo de interrupcién de 30 minutos o
mas no es razonable o prudente. Un periodo intermitente mucho menor inicial,

aproximadamente 5 minutos, es normalmente suficiente para formaciones débiles.

Una lechada de cemento no es un fluido real propiamente, porque en su contenido hay
particulas solidas (cemento) rodeado por un fluido real (agua). Por esta razén el cemento no
puede ser bombeado dentro de la formacion permeable. Fluidos reales tales como el agua,
aceite, acido, etc. pueden ser bombeados al interior de la formacién. Cuando el cemento se
deshidrata contra la cara permeable de la formacion la fase de agua de la lechada es forzada
a salir y un filtro de particulas soélidas de enjarre de cemento se forma en la cara de la
formacion. Si la presion de forzamiento es excesiva en la superficie, la formacion sera
fracturada y nada del cemento bombeado entrara a la formacién, se metera en esas
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fracturas. La filosofia basica de forzar con una baja pérdida de fluido fracturando o no la

formacién no siempre es exitosa.
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FIGURA 1.5. BOMBEO VACILANTE

La pérdida de fluidos de la lechada es usualmente muy rapida y puede fraguar dentro de la
TR antes que la lechada pueda cubrir toda la formacién. El resultado puede ser un tapén de
cemento a través de la cima de los disparos.

A la inversa, el control de la pérdida de fluido (obtenida por usar aditivos especiales en la
lechada) ayuda a anular las pérdidas prematuras del fluido de la lechada en la TR. Cuando el
fluido se esta perdiendo en la formacion, se forma un enjarre de cemento resistente a la
presion. Ademas, la pérdida de fluido esta ocurriendo en la formacion por lo que en la TR no
se presenta una pérdida de fluido o esta es minima. Es posible obtener un tapén de cemento
en la formacion y atravesar los disparos; y ademas tener el tiempo suficiente para regresar la
lechada excedente en la TR. El beneficio de la intermitencia durante la operacion de bombeo
es que esta accion tiende a incitar la depositacion controlada de sélidos del cemento contra

la formacion.
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El bombeo intermitente es el complemento del bombeo lento para llevar a cabo mejores
trabajos en cementacion forzada. Las intermitencias efectuadas en una operacion de
forzamiento reduciran significativamente la capacidad de bombeo de la lechada. A pesar de
que dicha intermitencia no se consideran durante las pruebas de laboratorio, pueden ser un
factor que contribuya a dejar el cemento fraguado dentro de las tuberias antes de obtener la

presiéon de cementacion deseada.

Cuando la presion de inyeccién es demasiado baja o se abate rapidamente, se recomienda
un bombeo lento y periodos prolongados de intermitencia para acelerar de esta forma la
deshidratacion del cemento lo que permitira alcanzar la presion maxima.

1.4 APLICACIONES DE LA CEMENTACION FORZADA.

1.4.1 REPARAR UN DEFICIENTE TRABAJO DE CEMENTACION PRIMARIA.

El mal desplazamiento del lodo durante la cementacion primaria, provoca que la lechada se
canalice a través del lodo de perforacion. Consecuentemente, bolsas o canales de lodo
quedan detras de la TR (Figura 1.6), y no habra un aislamiento hidraulico bueno entre las
zonas permeables. Si esto no es corregido acarreara serios problemas durante la vida del
pozo, tales como:

FIGURA | 6 AISLAMIENTO HIDRAULICO DEFECTUOSO
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o Los tratamientos de estimulacion no tendran buenos resultados, a causa de un pobre
control de los fluidos de desplazamiento.

» Evaluacion inexacta del potencial del pozo por efectos parasitos debido z fluidos
cercanos.

¢ Baja productividad del pozo como resultado de la alta produccién de agua o 23 RGA.

e Fallas en proyectos de inyeccion de agua.

La eleccion de disparar en una TR cementada para aplicar una cementacion forzaca no es
una decision facil de tomar. Definir donde disparar es también critico, un minuciosc analisis
del trabajo de cementacion primaria, con base en una precisa medicion de tcdos los
parametros de la operacion y una interpretacion cuidadosa de los registros son importantes
para tomar la decision.

Dos situaciones se pueden dar entre la TR y la formacion:

« El canal de lodo a ser reparado se encuentra contra una formacion psmeat=. En el
forzamiento el enjarre de cemento se construye y eventualmente lizna el sspacio
vacio.

e La circulacion se establece entre dos zonas disparadas. La circulacion se efecr.a para
reemplazar al lodo por cemento en el canal. Basicamente, esto es una recemzntacion

parcial o total en el intervalo de interés.

Las dos operaciones anteriores son exitosas solo si la presion de tratamento o= fondo
permanece abajo de la presion de fractura de la formacion. La fractura crezda d_znte la
ejecucion del trabajo provocaria abrir una ruta a través de la cual un gran olumz- de Ia
lechada de cemento penetraria, resultando un dafo al intervalo permeable -o alcz-zando
los objetivos del tratamiento.

La circulacién de forzamiento (Figura 1.7) es casi siempre efectuada con L~ reten=zor de
cemento. La circulacion es alcanzada con agua o acido como un fluido z= limczza. El
intervalo es circulado con un fluido lavador para asegurar una buena limpiezz Y lz =chada

de cemento es entonces bombeada y desplazada. El incremento de la prezon nz acurre
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durante el trabajo, excepto por un incremento debido a la presion hidrostatica de la columna
de cemento que fluye en el espacio anular. Una vez que la colocacion es terminada, la sarta
y el empacador (cuando no se utilice un retenedor molible) son recuperados. El exceso de

cemento es llevado a la superficie por circulacion inversa.

Existe la posibilidad que alguna cantidad de lechada de cemento entre a la TR, TP, tuberia
de produccion, o en el espacio anular arriba de la herramienta para el forzamiento durante el
trabajo. Debido de esto existe el riesgo de que la tuberia de perforacion (o produccion) quede
atrapada dentro del agujero. Ademas, se recomienda correr un retenedor con un empacador
para minimizar este riesgo. De preferencia, el retenedor debe ser colocado lo mas cerca
posible de la cima de las perforaciones para minimizar la exposicion de la TP al cemento el

cual puede entrar al pozo a través de los disparos superiores.

o S NIRRT

FIGURA 1.7 CIRCULACION DE FORZAMIENTO

1.4.2 EVITAR LA PRODUCCION DE AGUA NO DESEADA.

La entrada de agua (usualmente resultado de una conificacion) puede ocurrir durante la vida
productiva del pozo, provocando una excesiva relacion agua/aceite (WOR), reduciendo la
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productividad del pozo. Realizando una cementacion forzada podemos sellar para evitar la
entrada de agua.

La conificacién de agua puede ser agua de fondo o agua la cual migra a través de los
canales anulares. Dicha produccion de agua solo puede detenerse o alterarse a través de las
fracturas o canales anulares o bien en las canalizaciones de la cementacion primaria. El flujo
de agua a través de la permeabilidad vertical de la matriz es muy dificil de detener porque,
durante un tratamiento de forzamiento sélo él filtrado de cemento penetra a los poros de la
formacion y las particulas de cemento permanecen en la cara de la formacion.

El agua es parte integral de todos los poros de la roca y esta presente en la mayoria de las
formaciones productoras de aceite y gas. Esta tal vez ayude al flujo de hidrocarburos
esparcidos ampliamente en la roca del yacimiento, ayudando en la recuperacion del aceite.
En muchos casos esta ha actuado como una fuerza ascendente para hacer un eficiente
mecanismo de recuperacion por empuje de agua. El agua como un problema en la
produccion de aceite o gas puede existir en cualquiera de esta tres formas: (1) saturacion
excesiva del espacio poroso en existencia con los hidrocarburos, (2) espacio poroso saturado
como una separacion definida de la columna de aceite en el contacto agua/aceite y (3) una
zona saturada removida de la zona de interés por medio de un canal o fractura (Fig.1.8).

Cada una de estas condiciones debe ser diagnosticada y tratada de forma distinta.

Una baja carga de particulas y baja viscosidad del fluido, forman un gel fuerte para diferentes
condiciones de fondo del pozo. Estos fluidos pueden penetrar profundamente en la
permeabilidad de la roca ofreciendo una buena perspectiva para solucionar el problema de

invasion de agua.

También, el empleo de unidades de tuberia flexible para realizar estos trabajos ha adquirido
popularidad. La tuberia flexible ha probado ser un método muy econémico para la colocacion
de pequerios volumenes de lechada de cemento en estas operaciones. Se ha reportado que
arriba del 85 % del costo de trabajo se ha ahorrado con el empleo de tuberias flexibles
(Figura 1.9). El procedimiento lo podemos dividir en cuatro etapas:
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¢ Una columna de lodo que sirve como soporte (viscosidad homogénea) se inyecta
hasta que el nivel esta justo abajo de los disparos por forzar. Algo de contaminacion
por lodo puede ocurrir durante la colocacién por el mezclado y el contacto con fluidos,

la sarta de TF se saca y el lodo contaminado se circula hacia afuera.

FIGURA 1.8 EVITAR LA INTRUSION DE AGUA

« El se bombea el cemento con la boquilla localizada justo arriba de ia irterfase
lodo/agua. Cuando las perforaciones son cubiertas con lechada de cemento, la
presion de forzamiento se aplica. La boquilla debe de mantenerse bajo la irterfase

agua/cemento.

e Después de haber obtenido la presion de forzamiento un fluido contaminznte se

inyecta para diluir la lechada de cemento.

« El cemento y lodo contaminado son circulados fuera y el pozo se lava.

El agua puede entrar en la formacion a través de permeabilidad horizontal, a través de un
microanillo en la union tuberia/cemento o cemento/formacion, ascendiendo en un punto de
entrada adyacente a la columna de aceite, o a través de la permeabilidad verticzl a la
columna de aceite. La habilidad para taponar los disparos adyacentes a la producton de
agua para prevenir la produccion a través de la permeabilidad horizontal no es el prcalema,

de cualquier forma esta no prevendra la migracion ascendente en el espacio anulz- Para

21



Tecnologia para la Cementacion Forzada Facultad de Ingenieria UNAM

sellar el espacio anular se requiere una cuidadosa aplicacién del programa. Primero, no se
debe fracturar la formacion durante la colocacion del cemento, si esto ocurre la mayoria del
cemento ocuparia un plano vertical y no llenara los vacios del espacio anular. La densidad de
los disparos en la tuberia debe ser tal que la periferia de la tuberia debe tener amplia
exposicion para recibir una buena cantidad de cemento completamente al rededor de ella. El
cemento debe tener baja pérdida de filtrado, del tipo de alta densidad para una mejor
colocacion y resistencia.

PASO1

A Tocer el fondo con la sarta A Colocar el cemento

TUBERIA FLEXIBLE

DISPAROS

B Colocar un sistema de lodo
de 18 lb/gal

C Circular inverso la cima del
lodo para limpiar la interface

D Empacar el agujero con
un fluido

B Tirar hacia arriba del agujero
cuidando gue las toberas queden
dentro del cemento

| € Sostener las toberas enla

cima de los disparos hasta
que el forzamiento sea alcanzado

CANALES DETRAS
DE LA TUBERIA —

-2 "= D Retorne a la superficie después
que la presion de forzamiento
haya sido alcanzada

— Sistema de suspencion
| _gellodo 16 bigal

PREPARACION DEL POZO

FORZAMIENTO

PASO 3 PASC 4

oF

A Bombear fuera todo el cemento
cortaminado y el lodo o

B Sacar a chorro todo el cemento
contaminado y el lodo

C Disparar para hacer producir
el pozo

A Bombear cortaminante mezclado
50/50 en el agujero

B Tirar fuera del agujero bombeando
cortaminante

CEMENTO DILUIDO CON
EL CONTAMINANTE

EXCESO DE CEMENTO CONTAMINADO LIMPIAR EL FONDO Y DISPARAR

FIGURA |.9. EMPLEO DE LA TUBERIA FLEXIBLE
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La migracion del agua a través de la permeabilidad vertical para la produccion de aceite
puede ser controlada por el desplazamiento de grandes cantidades de particulas libres, en
solucién de baja viscosidad, tal como el silicato de sodio en el espacio poroso. desplazandolo
por debajo de la presion de fractura. Esto es solo una medida temporal hasta que el agua
migre al rededor del material que se ha forzado. Se ha tenido éxito usando una lechada de
cemento-aceite-diesel para forzar el agua. Este material es compuesto principalmente por
aceite, diesel y cemento, no fraguara hasta que sea puesto en contacto con agua. Solo la
zona conductora de agua sera cementada, mientras que en la zona productora de aceite la
lechada continuara sin fraguar dentro del pozo. Desafortunadamente después de producir en
el intervalo de aceite el agua podria saturar esta zona de tal forma que seria necesario
repetir un forzamiento en la zona productora de agua Un definido contacto agua’aceite
aparece como la condicién mas necesaria para aplicar la cementacién forzada en todo el
intervalo disparado y disparar en una nueva zona seleccionada.

1.4.3 DISMINUIR LA RGA (RELACION GAS-ACEITE)

En la vida de un pozo, la RGA llega a un limite econémico debido a su alta produccon de
gas, por lo que es necesaria una reparacion. Esto se ilustra en la figura 1.10. £/ procedimiento
mas usado es aplicar cementacion forzada en todos los disparos de las zcnhas de acsite y
gas y disparar en otra zona seleccionada.

1.4.4 REPARAR UNA ROTURA O FUGA EN LA TR.

La cementacion forzada también se aplica para reparar defectos de la TR. € se efect_z una
operacion de forzamiento, esta sera similar a colocar un tapon de cemento 20 la tunz-ia de
perforacion o de produccién, abierta en su extremo inferior. El volumen zz cems-0 se
desplaza a la profundidad indicada y se eleva la sarta de trabajo sobre =l volurzn de
cemento colocado, y se aplica la presién de trabajo, tomando en cuenta que o se reczse la
presion de fractura de la formacién. La reparacion en la TR por una fuga == sobrec-ssion
accidental es un trabajo de forzamiento dificil de aplicar. Si la fuga es d= 3 a 4 c=s de
longitud (figura 1.11). En primer lugar se determina la localizacion y amplituz e la fuza. Se
requiere la localizacion para que sea aislada correctamente la zona para el “zzamie~2 y la

amplitud indicara el tipo de lechada a utilizar. Para una fuga con longitud rm=-ora = -2 de
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longitud, la misma técnica para forzar las cavidades de los disparos puede ser aplicada,
usando una presion de forzamiento baja y un moderado control de la pérdida de fluido. Si la
rotura excede los 10 pies, entonces la operacién se aplica como si existiera un largo intervalo
de perforaciones. Se debe procurar un mayor volumen de lechada con una baja pérdida de
fluido, el proposito es colocar tanto cemento en la fuga como sea posible sin que exista una
deshidratacion prematura, se debe evitar el fracturamiento de la formacién. Existen
ocasiones en que la longitud de la fractura aumenta cuando se aplican presiones de
forzamiento muy altas. Al presentarse una rotura en una TR nueva, una opcién diferente
seria colocar un parche.

PRESENTE FUTURO

e — e
FIGURA. |10 DISMINUCION DE LA RGA FIGURA |11 REPARACION DE FUGA EN LA TR

1.4.5. ABANDONO DE ZONAS NO PRODUCTIVAS O AGOTADAS.

Taponar una zona agotada es un trabajo de reparacion. La inyeccidon de la lechada es
usualmente realizada por medio de una herramienta de forzamiento (empacador o
retenedor), por debajo de la presion de fractura de la formacién (forzamiento a baja presion).
Si una zona es considerada no comercial, esta es aislada o abandonada usando la
colocacion de una herramienta permanente (molible), ver figura [.12. El tapdn puede ser
colocado a conveniencia para que nuevos intervalos puedan ser abiertos encima del intervalo
agotado. Puede haber problemas si sobre las perforaciones repentinamente comienza a

producir agua o si un tratamiento de estimulacion no responde de la manera esperada.
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Comunmente para abandonar un intervalo, se coloca un empacador permanente utilizando
una lechada de baja pérdida de filtrado y forzar las perforaciones con una presién menor a la
presion de fractura de la formacién, ya que una fractura inducida podria alcanzar el nuevo
intervalo productor y seria necesario otro trabajo de forzamiento.

Después de la colocacion del cemento, la sarta se desprende del empacador y se levanta
aproximadamente 10 pies por encima de este. Se circula el fluido del pozo a la inversa y el
agujero es limpiado en ese punto. En afios recientes, las operaciones son hechas con
unidades de tuberia flexible, ya que resulta mas econémico.

1.4.6 CORREGIR UN TRABAJO DE CEMENTACION PRIMARIA.

En ocasiones un llenado adicional arriba de la cementacion primaria es disefiado para
complementar una zona arriba de la cementacién primaria. Una zona de baja presion podria
tomar parte de la lechada por que el peso de la columna hidrostatica es excesivo, o la zona
puede causar una completa pérdida de circulaciéon. En otras ocasiones el cemento no cubri6
completamente la zona de interés. Quiza la causa para una baja cima del cemento es que el
lavado del cemento resulté excesivo. La compensacion mas comun para este caso es usar
un exceso de cemento en la cementacion primaria. Hay dos métodos comunes para llevar a
cabo el trabajo de cementacion: (1) Un tapon podria ser usado en la TR para desplazar el
cemento hasta los disparos o (2) Un empacador colocado sobre la cima de los disparos.
(Figura 1.13).La TR puede ser cementada por disparos realizados a la altura de la cima del
cemento primario, bombeando la lechada a través de estos disparos y a la profundidad
deseada. Esta operacion es similar a un trabajo de cementacion primaria involucrando solo la
circulacion de la lechada. Esta operacion debe efectuarse por debajo de la presion de

fractura de la formacion.

La cementacion primaria puede ser deficiente por algunos factores como:

e Pérdida de circulacién ocurrida durante la cementacion
« Se desconoce con precision el volumen del agujero

« Hay derrumbes considerables
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Cuando se lleva a cabo la recementacion a través de los disparos con el segundo método, un
empacador molible es colocado 20 pies por arriba de las perforaciones. La cementacion se
lleva a cabo por la TP después que un buen volumen de fluidos es bombeado para remover
los fluidos de perforacion en el espacio anular. La ventaja de este método sobre le método de
tapon, es una retencion del cemento en el empacador teniendo este una valvula de contra

flujo. La desventaja es que el empacador tendria que ser molido si se encuentra la zona
productora.

FIGURA, |12 ABANDONO DE UN FIGURA 113 CORREC(;I()N DE TRABAJOS DE
INTERVALO CEMENTACION PRIMARIA

1.4.7 MODIFICAR PERFILES DE INYECCION

La cementacién forzada también se utiliza exitosamente para modificar perfiles de inyeccion
en pozos de inyeccion de agua. La practica comun es cementar todos los disparos y

redisparar en un nuevo intervalo.
1.4.8 CEMENTACION PARA BLOQUEO

Este método sirve para prevenir la migracion de fluidos por debajo y por encima de la
formacién productora. Se debe disparar la seccién permeable debajo de la formacion
productora y después cementarla, y se hace lo mismo con la formacién superior permeable,

luego se perforan los tapones y se dispara el intervalo productor. Este método ha tenido éxito
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en muchos casos para evitar la conificaciéon de agua. (Figura 1.14), una baja presién de

forzamiento debe utilizarse para no exceder la presion de fractura de la formacién.

1.4.9 CEMENTACION FORZADA EN LA CIMA DE UNA TR CORTA (LINER)

Las TR cortas (liners) son dificiles de cementar por diferentes causas como: (1) un espacio
anular reducido, (2) pobre centralizacion, (3) pobre reologia, (4) pequefas cantidades de
cemento son faciimente contaminadas por el lodo, (5) el gas puede filtrarse y dafar el
cemento antes de su fraguado.

Si la fuga es a través de |la cabeza del liner, una cementacién correctiva puede ser ejecutada.
La fuga puede ser tan grande para aceptar cemento; por lo tanto, el procedimiento es el
mismo que al forzar unos disparos en la TR. Se usa normalmente un empacador recuperable

Si no se obtiene un buen resultado, la TR se dispara en otro lugar estratégico y la operacién
de forzamiento es repetida. Un empacador molible se puede colocar en el liner, o un
empacador recuperable se coloca arriba del liner (Figura 1.15).

1.4.10 CEMENTACION EN ZONAS FRACTURADAS

En la inyeccion a presion de formaciones de caliza o dolomitas fracturadas debe ponerse
mayor énfasis en sellar efectivamente las fracturas o sistemas de canales. Es necesario
modificar el disefno de la lechada con respecto a lo usado en areniscas permeables, en las
cuales el principal interés es el comportamiento de la lechada en los disparos y la formacién.
En la cementacion de formaciones de carbonatos fracturados es mas importante que el
cemento llene las fracturas o sistemas de canales en lugar de que se forme un enjarre y se

requieren mayores volimenes de lechadas que en el caso de areniscas permeables.

La técnica mas satisfactoria usa dos tipos de lechada.

1. Una lechada altamente acelerada (de fraguado rapido)
2. Una lechada con moderada pérdida de filtrado.
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FIGURA 114 CEMENTACION PARA FIGURA |15 CEMENTACION FORZADA 24 LA
BLOQUED ZMA DE UN LMER

Las lechadas aceleradas disefiadas para fraguar rapido son bombeadas en areas ¢z minima
resistencia y mantenidas hasta el fragie inicial. Una vez que esto ha ocurrido. lechadas can
moderada pérdida de filtrado pueden ser forzadas en las fracturas menos accesibles El
primer objetivo en el disefio de las lechadas es que deben tener un fraguado inicial z 'cs 1 0
15 minutos de colocadas en su lugar. El tiempo de bombeo para estas iechadzs var'z con ias
condiciones de fondo del pozo y los volimenes de cemento acelerado varizn de 33 a 12

sacos. Debido a la baja permeabilidad de las formaciones de carbonatos, las lechzcas can
caracteristicas de moderada pérdida de filtrado dan buenos resultades. En zlgunzs casss
una lechada con moderada pérdida de filtrado puede ser usaca en prmer luzar pz-z llerar
las fracturas primarias y los extremos de los canales. La lechaca es sequida cor otrz de 273

resistencia que lleva aditivos de blogqueo.

1.4.11 AGUJEROS DE CORROSION.

Si la TR tiene fisuras a causa de la corrosién lo crimero es localizzrlas “gurz  *8)

i

w

naturaleza del problema seria definir la localizacion fisica, si los agujess sor adyzzstes
una zona corroida por agua o alguna otra seccicn corroica conccida. _3 téimca o=
forzamiento debe ser similar a un trabajo de obturar un gran inzrvalo cisparazo. co= 2l uss
de un cemento con baja pérdida de fluido a una baja cresién de operazion. Czsi sie—core 32

obtiene buenos resultados en las operaciones de cementacén. psso raccams~iz sIn

28



Tecnologia para la Cementacién Forzada Facultad de Ingenieria UNAM

desarrollados otros agujeros por corrosion en otros lugares. Este problema podria ser tal que
seria necesario cambiar el liner o la sarta completa de TR.

Si el agujero de corrosion es en una TR no cementada, se aplica el mismo procedimiento de
recementacion. El método del tapon es probablemente el mejor s6lo que no es posible
colocar un retenedor en la tuberia que puede presentar alta corrosion. La fuga podria
presentarse en la tuberia o en el empacador que no se anclaria adecuadamente por el
adelgazamiento de la tuberia.

Si la falla en la TR es resultado de pequerios agujeros, estos usualmente no aceptaran fluido
lo suficientemente rapido para ser forzados. Los agujeros pueden ser lo suficientemente
pequefios para causar un enjarre de cemento prematuro dentro de la TR sin llenar el vacio
detras de esta. La Unica alternativa es disparar cerca de la falla y forzar.

FIGURA 1.16 CEMENTACION DE AGUJEROS DE CORROSION
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1.5 CONCEPTOS DE LA CEMENTACION FORZADA

1.5.1 PRESION DE FORZAMIENTO.

Los objetivos de una cementacion forzada estan usualmente definidos por los requerimientos
de presion. La técnica de Alta Presion (Fig. 1.17a) emplea la presion de ruptura de la
formacion y el bombeo de la lechada o el filtrado del cemento en la formacién, hasta alcanzar
en superficie un valor determinado de presion que debe ser mantenida sin retorno. La
técnica de Baja Presion (Fig. 1.17b) involucra colocar la lechada en el intervalo a tratar con la
aplicacion de una presion suficiente para formar un enjarre de cemento deshidratado en los
disparos, canales o fracturas que puedan estar abiertas.

1.5.2 BLOQUE A PRESION

Consiste en disparar arriba y abajo de la zona productora e inyectar el cemento a través de
los disparos. Es usado para aislar las zonas productoras antes de la terminacion del pozo. La
técnica normalmente consiste en disparar arriba y abajo de la zona productora, inyectar el
cemento por los disparos y perforar los dos tapones de cemento. (Fig. 1.18)

—)
FORZAMIENTO A ALTA PRESION FORZAMIENTO A BAJA PRESION
PRESION DE . P PRESION DE
Ps .
SUPERFICIE = SUPERFICIE
v
- : FLUIDO DE
LUDO DE DESPLAZAMIENTO
pEsPLAZAMIENTO )| | | fb——— | (SALMUERA) T _| le————
Ph {LECHAOA A PP 1 Lecnaoa a
FORZAR —= | FORZAR —
| (CEMENTO LFL) = |
PRESION DE -~‘.J\ 3 )
I ~FRACTURA. | T E——
b)

FIGURAS 1.17 ay .17 b. FORZAMIENTO A ALTA Y BAJA PRESION
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FIGURA 1.18. BLOQUE A PRESION

1.5.3 PRESION DE FRACTURA.

Es la fuerza por unidad de area necesaria para vencer la presion de formzzion y a
resistencia que ofrece una formacion a su fracturamiento depende de la solidez o cohesizn
de la roca y de los esfuerzos de compresion a los que esta sometida. La densidzd es L-a
propiedad muy importante para el fluido de control y se deben considerar varios paramerzs
para seleccionarlo, como son la profundidad y el gradiente de fractura, los cuales se tomzn
en cuenta para determinar la presion hidrostatica que ejercera el control scora la rresion e

formacion.

El gradiente de fractura describe el rompimiento de la formacion £n funcién de un zradiz=2
de fluido. Para causar una fractura, la presion del fiuido decera ser mayor que la c-asior 22

formacion (P) y el esfuerzo de la matriz de la roca (M).

En una direccion vertical al esfuerzo de la matriz de la rocz se dsscribe como le zifere~za
entre el peso de la sobrecarga (S) y la presion de formacicn (P) c sea, S-P). = pesc e
sobrecarga se distribuye también como un esfuerzo horizontal. el cual es menzr qus =l
vertical. La relacion de esfuerzos (K), es la relacion de los esfuerzes horizor:al y ve=ical
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La presién sobre la formacion en un pozo causara una fractura en la direccion del esfuerzo
menos resistente. En formaciones con afallamiento normal, el menor esfuerzo de la matriz ce
la roca es horizontal y se describe por la ecuacion:

M=(S-P)K
Donde:

M = esfuerzo de la matriz de la roca.
S = presion de la sobrecarga.
P = presion de la formacion.

K = relacion de esfuerzos.

Finalmente la presion de fractura o gradiente de fractura de la formacion, descrito =1
términos de la presion de formacion o poro y el menor esfuerzo de la matriz de la roca. s2
convierte en la ecuacion:

P.F.=z=P+(S-P)

La ecuacién anterior describe la presion de fracturamiento de la formacion en términos ==

presion, gradientes o densidades equivalentes, siempre que sus unidades sean consistentzs
La presion de fractura puede estimarse en el campo mediante la siguiente ecuacion:

P.F.=G.F.*D
Donde:
P. F. = presion de fractura (Ib/pg?).
G. F. = gradiente de fractura (Ib/pg?ipie)
D = profundidad (pies).

1.5.4 PRESION DE FORMACION.

Fuerza por unidad de area ejercida por los fluidos contenidos en una formacion, registracz =
la profundidad de la misma estando el pozo cerrado y estabilizado. Esta presion puede :=-
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medida con una herramienta llamada registrador de presion la cual es bajada con unidad de
cable de acero. Esta presion también se conoce coma presion de yacimiento o presiéan de
fondo estatica.

1.5.5 PRESION DE SOBRECARGA.

Presién ejercida sobre una capa o estrato considerado. debido a la acumulacion del peso de
los minerales que componen los sedimentos suprayacentes mas el peso cz los fiLidos
contenidos en los espacios porosos; y se expresa como el producto de ia densicad promedio
de la roca por la profundidad dependiendo de su valor de:

1.- Densidad de la roca.
2.- Porosidad de la masa rocosa.

3.- Densidad promedio de los fluidos contenidos en el espacio paroso

Dicha expresién se incrementa con la profundidad y se expresz zomo:

S= (W matriz rocosa ¥ wl’luidos )"' Area
S/D = 0.052 (1 - ¢) pm + 0.052¢p¢

La ecuacién anterior da como resultado la variacion de a preson conta la prcfundidas en
pies, donde:

¢ = porosidad (adimensional)
pm = densidad de la matriz
pr = densidad promedio de los fluidos

S/D = gradiente de presion de sobrecarga

1.5.6 GRADIENTE DE FRACTURA.

El gradiente de fractura es el cociente presion/profundidac que c=7ne Iz —anera =~ que vz-a

la presion de fractura al variar la profundidad figura | "= A cz=r ce zatos zZ72nides e
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algunas cementaciones forzadas donde se haya efectuado fracturamiento de la formacion, se
puede estimar en el campo el gradiente de fractura, adicionando la presion de superficie
observada al suspender instantaneamente el bombeo, presién de cierre instantanea Pd. con
la presion hidrostatica debido al fluido en el pozo Ph, dividiendo entre la profurdidad de la
formacion D, es decir:

G.F. = (Pci+Ph)/D

. ) - - BHP - Ph T
%= PIRESION DESSUPERFICE PRESIONDE = GRADENTEDE - PRESION HDROSTATICA - FACTZF CE
= _ SUPERFICE ~ FRACTURA  CEMENTO s FLUDOS SEGLFTAD
FLUIDO DE CONFS. DE FeEKi
DESPLAZAMENTO
- (SALMUERA) —= mon, e B 4 o
PRESION = PRESIONDE + PRESION HOROSTATICA
LECHADA DE DE FONDO SUPERFICE =~ AGUA SALADA + CEMENTC
CEMENTO —_—
GRADENTE DE FRACTURA = HIP i
PROFUNDIDAD  PROFUNDLC L0
GRADENTEDE =t L
FRACTURA — BHTP GRADIENTE DE FRACTURA ¥ PROFUNDE LD =Ps « =
] -

FIGURA 1.19 GRADIENTE DE FRACTURA

A través de experiencias de campo y laboratorio se ha encontrado que la prasion c.e sozarta
una roca sin que se fracture, es funcién principalmente de su resistencia y e los ssfuerzas a
los que se encuentra sometida en el subsuelo.

1.5.7 PRESION DE CEMENTACION DE FONDO.

La presion de cementacion de fondo es la presion ejercida en la formz:zion c.-ante .na
operacién de cementacion forzada. Esta es la presion en superficie mas 2z presion

hidrostatica de los fluidos en el pozo menos las pérdidas por friccion.
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Ptr = Pwh + Ph — Pf

Donde:

Ptr = Presion de cementacion de fondo

Pwh = Presion de la cabeza del pozo o Presion superficial aplicada por las Bombas.
Ph = Presién hidrostatica

Pf = Pérdidas por friccion

*Todas expresadas en unidades consistentes, ejemplo (Ib/pg?).

En cementaciones forzadas, debido a que las pérdidas per friccion san relzzvamente bajas

generalmente se desprecia en los calculos. La ecuacion anizrior se convierns en;
Ptr = Pwh + Ph

Antes para la cementacion forzada, debe construirse unz arafica. ~ostranzo la c-ssion oz
fondo como una funcién del volumen acumulativo inyectaca para ccitrolar = trabz 2 (Figurz
1.20). Las presiones de fondo reflejan el cambio en los grzzientes oz fluido zomo & fiuido o=
lavado (para determinar presion de fondo), cemento y fluicos de desolazar ento. s cuales

son bombeados dentro y a traves de la tuberia.

PRESION DE FRACTURA

T ¢ MESGENDE 522, 6a0

PRESION h

DISPONIBLE DE ::?;pl,‘gh £
= CEMENTACION / 5 \'\ CEMENTA™ "~
R
: A
5
| c D
0
N
P 8
5
]
A

L
A
\
—_—

VOLUMEN BARRILES

FIGURA 1.20. PRESIONES DE CEMENTACION EN E. ZINDODE. =220
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Ejemplo: en un pozo (8000 ft) se va a realizar una cementacién forzada usando 60 sacos de
cemento clase H con aditivos. Se planea emplear 10 barriles de agua salada (salmuera) con
densidad 9.0 Ib / gal como fluido lavador.

Datos:
e Tuberia de revestimiento: 5 ¥z pg, 17 Ib/pie, 0.0232 bl/pie, 13.01 pie/bl.
e Tuberia de produccion: 2 7/8 pg, 6.5 Ib/pie, 0.00579 bl/pie, 172.72 pies/bl.
e Disparos: 7990 a 8015 pies.
e Vol. de lechada: 1.18 pies® saco.
¢ Densidad de la lechada: 15.6 Ib/gal.
e Fluido de desplazamiento: agua limpia 8.33 Ib/gal.
« Gradiente de fractura:0.75 Ib/pg?/pie

+ Cementador colocado a 7960 pies

La figura 1.20, representa la presion de tratamiento del fondo contra los volimenes
acumulativos inyectados. El pozo esta lleno con agua. El programa de inyeccion seria:

Desplazar 10 barriles de agua salada de densidad 9.0 Ib/gal.
Mezclar y bombear 60 sacos de cemento dentro de la tuberia.
Desplazar el agua de lavado hacia el extremo de la tuberia.
Anclar el cementador.

U A

inyectar el bache de agua salada y el cemento, con agua dulce (8.33 Ib/gal)
NOTA: Se usaran las siguientes abreviaturas:

Ws = Agua salada.

Wf = Agua dulce.

cmt = Cemento.

La presion mostrada en el punto A es la presion de fondo cuando el agujero esta lleno de

agua dulce.
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Ptr = Pwh + Ph; (Pwh = 0)

= Pwh + (0.433 Ib/pg?/pie) x 8000 pies.

Ptr = 3461 Ib/pg®. = Presion hidrostatica de la columna de agua en el punto B, después de
que fueron bombeados 10 barriles de agua salada dentro de la tuberia, la presioén de fondo
es ahora la suma de la presion hidrostatica de la columna de agua salada y la presion
hidrostatica de la columna de agua dulce.

La columna de agua salada es 10 barriles por 172.72 pies/bl = 1727.2 pies.
Ptr = Pwh + Ph; (Pwh =0)

= (Ph) Ws + (Ph) Wf
= 0.052 (9.0 Ib/gal) (1727.2 pies) + 0.052 (8.3 Ib/gal) (7960 — 1727.2)
Ptr = 3498.4 Ib/pg’;

Punto B = presion hidrostatica de las 2 columnas de agua.

Cuando el cemento se mezcla y se bombea, la presion de fondo se incrementara, 60 sacos
de cemento dan un volumen de 12.5 bls ( 60 sacos x 1.18 piessfsaco x 0.178 bls/pie®) y de
una columna de 2176.2 pies dentro de la tuberia de 2 7/8 de pulgada ( 12.6 bl x 172.72
pies/bl). La presién en el punto C es:

Ptr = Pwh + Ph; (Pwh = 0)

= (Ph) Ws + (Ph) cmt + (Ph) Wf
Ptr = 0.052 (9.0) (1727.2) + 0.052 (15.6)(2176.2) + 0.052 (8.33)(8000 — 1727.2 — 2176.2)
Ptr = 4348 Ib/pg?, Punto C.

NOTA: Si en este trabajo se usara tuberia de 2 3/8 pg, la presion en el punto C seria de 5795
Ib/pg®. Si en esta zona de 8000 pies tuviera un gradiente de fractura de 0.7 psi/pie, la presion
de fractura de 5600 Ib/pg?® habria sido excedida por la presion hidrostatica.

La presion de fractura de 6000 Ib/pg? (0.75 Ib/pg?/pie x 8OO0 pies) se muestra en la grafica.
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En el punto C, cuando el agua salada esta en el extremo de la tuberia, la presion superficial
disponible para la operacion es:

Pwh = Ptr — Ph (se indica como margen de seguridad 300 Ib/pg?)
= 6000 - 4348 - 300
Pwh = 1352 Ib/pg®

La presion superficial no debe exceder las 1352 Ib/pg? bombeando 10 bls adicionales de
agua, se desplazara el cemento hacia las perforaciones. El volumen del agujero debajo del
cementador en el fondo del intervalo disparado es 1.3 bls (55 pies x 0.0232 bl/pie). El
volumen de cemento usado para forzar sera igual a esa cantidad mas un volumen adicional
que representa la cantidad requerida para llenar las perforaciones y aquella cantidad de
cemento que se contamina y se corta por el agua con sal, hasta el punto que puede ser

bombeada dentro de la formacion.
1.5.8 PRESION DE INYECCION SUPERFICIAL

La presion de inyeccion superficial se observa cuando la formacion después de romperse
empieza a admitir fluidos entonces es la presion de bombeo registrada en la superficie
mediante la cual se forza el cemento a la formacion.

La presion de inyeccion es el promedio de las observadas durante la inyeccion de la lechada,

antes de alcanzar la presién maxima.
1.5.9 PRESION MAXIMA

La presion maxima se registra en la superficie al alcanzar la mayor lectura de presion en el

manometro cuando finaliza la inyeccion de la lechada de cemento dentro de la formacion.

Es importante pensar como esta reaccionando el pozo. La actividad del trabajo debera
regirse por las presiones superficiales, considerando siempre lo que esta sucediendo en el
fondo del pozo. La presion maxima debe pre-establecerse por medio de un estudio que tome

en cuenta las condiciones del pozo, recordando que el objetivo es el de construir una capa
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de cemento frente al intervalo y no el de alcanzar altas presiones que puedan fracturar la
formacion.

1.5.10 PRESION FINAL

En algunos casos equivale a la presibn maxima alcanzada, y en otros a la presion
instantanea de cierre. Esta se registra en la superficie al estabilizarse el sistema una vez que
se bombea totalmente la lechada.

1.5.11 PRESION HIDROSTATICA

La presion hidrostatica es la ejercida por una columna de un fluido a una profundidad vertical

dada y actua de igual forma en todas direcciones, esta puede expresarse como:

Ph=D x ps /10
Donde:

Ph = Presion hidrostatica (kg/cm?)
D = Profundidad (m)
pi = Densidad del fluido (gr/cm?)

1.5.12 PRESION DE CIERRE INSTANTANEA

La presion de cierre instantanea es la registrada en un manometro en el momento preciso de

parar la inyeccion de cualquier fluido.
1.5.13 TIEMPO DE ESPERA (WOC).
Es el tiempo de espera para el fraguado del cemento una vez finalizada la operacion, debe

ser gobernado por la resistencia requerida del cemento colocado. El cemento debe tener la

suficiente resistencia para soportar los golpes durante la perforacion, resistir el flujo de los
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fluidos en el fondo del pozo y aislar el intervalo productor durante una operacién de
fracturamiento.

En practica de campo, la espera por un periodo de 4 a 12 horas es lo comin entre
tratamientos de forzamiento o después de que la presién final de forzamiento ha sido
alcanzada. Una vez en su lugar, el enjarre de cemento deshidratado, desarrollara una
resistencia rapidamente.

El enjarre de cemento deshidratado, desarrollara una resistencia a los esfuerzos de varios
cientos de libras durante las primeras 8 horas. Limpiar o fluir entre etapas, puede dafiar las
zonas forzadas si ellas son lavadas o se provocan disturbios dentro de las primeras 4 horas
después del forzamiento.

1.5.14 DESHIDRATACION DEL CEMENTO.

Una lechada de cemento esta compuesta basicamente de particulas de cemento y agua.
) Cuando dichas particulas son demasiado grandes para penetrar en los poros de la formacion
. permeable, estas son separadas del agua por una presion diferencial. Esto es llamado
deshidratacion. En la deshidratacion el agua es forzada de la lechada de cemento y se forma
un enjarre de particulas solidas en la cara de la formacion. Si se ejerce una presion de
forzamiento de fondo excesiva la formacion se fracturara y parte de la lechada sera forzada
el interior de las fracturas durante el forzamiento.

1.6 REQUERIMIENTOS DE UNA CEMENTACION FORZADA.

Muchos trabajos se definen por la presion requerida para obtener un sello. La técnica de alta
presion (figura 1.17.a) utiliza agua salada para determinar la presion de ruptura de la
formacién. El lodo no se debe usar como fluido fracturante por que puede tapar o dafar la
formacion. Después de la rotura, una lechada de cemento y agua es colocada cerca de la
formacién y bombeada a bajos gastos. A medida que el bombeo continta, la presién de
inyeccion comienza a subir hasta que la presion de superficie indica que se ha producido ya
sea la deshidratacion del cemento o la penetracion de la lechada. La presion es

momentaneamente mantenida sobre la formacion para verificar las condiciones estaticas y
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luego es liberada para determinar si el cemento se mantiene en el lugar. El exceso de
lechada debe ser regresado. Si la presion de forzamiento deseada no es obtenida, se emplea
el método de “hesitacion” o de etapas (bombeo intermitente). Este método involucra mezclar
un volumen de cemento (30 a 100 sacos), bombearlos a la formacion, esperar hasta que esta
cercano al punto en que se inicia el fraguado y repetir la operacion tantas veces como sea
necesario. La figura 1.21 ilustra las etapas y muestra las presiones de superficie.

La técnica a baja presion esta considerada como el método mas eficiente en base al
desarrollo de los aditivos de control de filtracion y el uso del empacador recuperable. Con
esta técnica se evita la fractura. En el método de etapas, el cemento se coloca en una sola
etapa pero con periodos alternados de bombeo y espera. El control de las propiedades de
pérdida por filtrado determina que se forme un enjarre contra la formacion o dentro de los
disparos, mientras que el cemento remanente permanece como un fluido en el interior de la
TR (Fig. 1.22).
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FIGURA 1.21, METODO DE ETAPAS

La pérdida de fluido por filtracion de las lechadas de cemento puro es muy elevada y se
produce una deshidratacion en la TR antes que la lechada haya cubierto completamente el
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ENJARRE DE LODO
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FIGURA |.23 DESHIDRATACION DEL CEMENTO

1000 cc CEMENTO NUEVO

300 cc CEMENTO GEL

150 cc CEMENTO MAS ADITIVO
PARA PERDIDA DE FLUIDO

25 cc CEMENTO MAS ADITIVO
PARA PERDIDA DE FLUIDO

FIGURA |.24. PERDIDAS DE FLUIDO DEL CEMENTO POR FILTRADO

1.7 AMBIENTE.

La lista de la Tabla .1, contiene los ambientes que deben considerarse al planear una
cementacion forzada sin considerar las razones para tomar una accion como remedio.
La cementacion forzada es uno de los tipos de reparacion mas complejos, la cual requiere de

bastante estrategia anterior a la operacion; si no se comprende perfectamente bien, el
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ambiente en el cual se desarrollara la operacion, esta sin duda fallara. Cuando esto ocurre, la
tendencia a seguir es sencillamente “trabajar mas duro”, doblar la cantidad de cemento, etc ;
lo que realmente se requiere, es considerar por qué fallo la operacién. La respuesta estara

probablemente en algun factor ambiental o de restriccion que no fue tomado en cuenta antes
de la cementacién forzada.

TABLA I.1. FACTORES AMBIENTALES DE CEMENTACION
FORZADA.

TEMPERATURA DE FONDO ( estatica y dinamica)

PRESIONES DE FONDO: Estatica Ps
=  Presion de sobrecarga

«  Fractura: presion/ gradiente/ orientacion

TIPOS DE ROCAS INVOLUCRADAS,
= Pemeabilidad/ porosidad/ humectabilidad
*  ;Vugulares?;Fracturadas? ¢Competentes?
iIncompetentes?,

«  Dafo potencial a la formacion (efluente).

HISTORIA DEL POZO (desde su perforacion)
« Zonas de pérdidas de circulacion, pozo arriba y pozo
abajo.
+«  Derrumbes
+  Resultado de los registros de adherencia del cemento.

« Contactos gfo, o/w, actuales y originales

DISENO DE TUBERIAS DE REVESTIMIENTO
« Diferentes diametros interiores, peso, tipo, resistencia
al colapso/ ruptura ;nuevas o viejas?

« ;donde? ;que clase?
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1.8 RECURSOS.

Cuando se efectua una cementacién forzada se pueden usar varios recursos; algunos de
ellos se enlistan en la Tabla |1.2. Estos se pueden usar al planear la mayoria de las
operaciones, pero para cualquier clase de ellas deben tomarse en cuenta estos recursos por
su valor intrinsico a ese trabajo en particular. Unos de los principales recursos disponibles, es
el cemento con baja pérdida de agua (L-W-L.- LOW WATER LOSS). Estas lechadas de
cemento, tienen muchos atributos debido a que existe poco cambio en la relacion agua-
cemento. Esto origina tiempos de espesamiento mas uniformes y una lechada que
permanece fluida mientras se bombea, lo que a su vez proporciona:

TABLA |.2 RECURSOS PARA CEMENTACIONES
FORZADAS.

+ Registro de calibracion en agujero descubierto.

*  Registro de inspeccion de TR.

+ Registro de adherencia de cemento.

+  Tuberia: Escaniadores, rimas y trompos.

=  Sarta de tuberia de prueba

« Maximo diametro interior posible de la sarta de
reparacion.

« Disefio y seleccién de la lechada cementante: Baja
perdida de agua, ;baja densidad? ;alta temperatura?.

*  Herramientas (perforables y recuperables)

+«  Fluidos de servicio.

. Disparos

« Menor presion para el desplazamiento.

« Menores problemas por pérdidas de circulacion.

Asimismo, con el pequefio cambio en la relacién agua-cemento, los volimenes de llenado y
desplazamiento son mas confiables. Finalmente, la probabilidad de provocar dafio a la
formacion y el peligro de fraguado instantaneo se reduce al minimo. En la medida que las
restricciones en la presion de fondo lo permitan (presién de fractura), los cementos con baja
pérdida de agua permitiran cementaciones forzadas en una sola etapa y con mayores

voliimenes.
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El cemento puro, se puede utilizar en lugar del cemento L-W-L con las siguientes

restricciones:

+ La pérdida de agua de la lechada ocasiona un aumento en la viscosidad del cemento,
lo que crea presiones mayores de desplazamiento, que a su vez podria fracturar la
formacion.

» En casos extremos, la pérdida de agua ocasionaria un fraguado instantaneo que,

danaria la formacion.

1.9 ASPECTOS TEORICOS DE LA CEMENTACION FORZADA.

Sin tener en cuenta la técnica usada durante un trabajo de cementacion forzada, la lechada
de cemento (una suspension de sélidos) esta sujeta a una presion diferencial contra una roca
permeable. El resultado del fenémeno fisico son la filtracion, depositacion del enjarre y, en
algunos casos, fracturamiento de la formacion. La lechada, sometida a una presién
diferencial, pierde parte de su agua en el medio poroso, y un enjarre de cemento
parcialmente deshidratado es formado. El enjarre de cemento, formado contra la formacion
permeable, tiene una alta permeabilidad inicial (Fig. 1.25). En tanto las particulas de cemento
son acumuladas, el espesor del enjarre y la resistencia se incrementan; como un resultado,
el ritmo de filtracion decrece, y la presion requerida para deshidratar la lechada de cemento
aumenta posteriormente. El ritmo de filtrado-formacion de enjarre es funcién de cuatro

parametros:

« Permeabilidad de la formacion.
« Presion diferencial aplicada.
e Tiempo,y

« Capacidad de la lechada para perder fluido a condiciones de fondo.

Al forzar contra una formacion de permeabilidad dada, el ritmo con el cual la hidratacién de la
lechada disminuye es directamente relacionado al ritmo de pérdida de fluido (Fig. 1.26). Al
forzar contra formaciones de baja permeabilidad, la lechada con bajo ritmo de pérdida de
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fluido se deshidrata lentamente, y la duracién de la operacion puede ser excesiva. Contra
una formacion de alta permeabilidad, una lechada con un alto ritmo de pérdida de fluido se
deshidrata rapidamente; consecuentemente, el pozo podria llegar a ser obturado por el
enjarre. La lechada ideal para el forzamiento debe ser disefiada para controlar el ritmo de

formacioén del enjarre y permitir la construccion de un enjarre uniforme sobre toda la
superficie permeable.

CEMENTACION
PRIMARIA

TUBERIA DE
REVESTIMIENTO

CEMENTO DESHIDRATADO

FIGURA 1.25. ENJARRE DE CEMENTO

PERDIDA DE FLUIDO

800 m1/30 min

150 mi/30 min

S0 mi/30 min

vt 15 mi/30 min

-+ TRDE 6 PULGADAS

FIGURA 1 26. PERDIDA DE FLUIDO
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Estudio de Binkley, Dumbauld y Collins.

Estos autores desarrollaron la ley de formacién de enjarre por una suspensién (tal como una
lechada de cemento). Cuando un volumen dQ de filtrado pasa a través del area de superficie

plana permeable A, un enjarre de espesor dS y de porosidad ¢ es depositado. Esta relacion

es ilustrada en las siguientes ecuaciones:

Donde:

f = fraccién por volumen de soélidos en suspension, o

V.,
s B @)
V.villdn.\' + I/qumdux
la relacion w = i 3)
I-f-¢

w = “constante de depositacion”.
La “Ley de formacion del enjarre” puede ser escrita:

ds

Donde:

q = ritmo de flujo del filtrado por unidad de area de superficie.

ds _ . Y y
i = ritmo de construccion del espesor del enjarre.
t

Asumiendo que la caida de presion a través de la superficie de filtracion es despreciable.
Binkley aplico la Ley de Darcy para el flujo del filtrado a través del enjarre, estableciendo la

siguiente ecuacion:
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1. Desarrollo de un enjarre como una funcién del tiempo de filtracion.

Donde:

k = permeabilidad del enjarre (constante).
u = viscosidad del filtrado, y

AP = presion diferencial.

w = constante de depositacion

t = tiempo de filtracién

2. Volumen acumulado del filtrado como una funcién del tiempo de filtracion.

2k4 AP .
@ = . (6)
oW
3. Permeabilidad del enjarre.
S
ps BB e @
241 AP
4. Constante de depositacion.
AS
e (8)
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5. Llenado de un disparo no fracturado.

Binkey y colaboradores asumieron que la geometria de un disparo es la mostrada en la figura
1.27. La profundidad del disparo es considerada de gran longitud en relacion a su diametro.
Asumiendo que la caida de presién en la formacién es cero, Binkley y colaboradores
demostraron que el tiempo requerido para construir un enjarre puede ser expresado con la
siguiente ecuacion:

RADI) DE DISPARD
b TUBERIA DE REVESTIMIENTO

FIGURA 1.27 GEOMETRIA DE UN DISPARO

yii

wA

Experimentos determinaron el valor de e = 0.25. La relacion contiene todas las

variables relacionadas para las propiedades de depositacién de la lechada de cemento, y es
llamado factor de depositacion. Es interesante la relacion de profundidad de un disparo
contra su diametro. La profundidad de un disparo tiene un efecto despreciable sobre el

proceso de depositacion.

6. Depositacion de solidos en el interior de la TR para el llenado de los disparos.

50



Tecnologia para la Cementacién Forzada Facultad de Ingenieria UNAM

Para simplificar los calculos Binkley y su equipo asumieron que el nodo construido en el
interior de la TR tiene una forma esférica en cada etapa de su crecimiento, y que el
desarrollo lateral ocurre a la misma razén con el crecimiento vertical. La geometria es
ilustrada en la figura 1.28.

FIGURA .28 FORMACION DEL NODO EN UN DISPARO

Refiriéndonos a la figura 1.28 si h es la altura en el nodo construido dentro de la TR, entonces
la ecuacion siguiente puede ser derivada.

Donde:

H = espesor combinado del forro de cemento y de la TR.
a = radio del disparo.
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5

B=t— =G irereeeereennn(111)

po W ta@h

(12)
’ 2h
n= (r,=h) +a® Yoo (13)
10.000 = =T =
s o i =
) o 1000 | - =L
T = Tiempo de filtracién (min.) = ,"’ == ___:-
= —
( nkwAp ) a* = Factor de composicién "o ’; o < -“’__:.-- =
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Z S |
H = Longitud dela TR + la 10 : o —
cementacion Primaria (in) = 77 —=
pdw,
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0.1
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FIGURA 1.29 TIEMPO DE CONSTRUCCION VS ALTURA DEL NODO

El resultado de la integracion numérica de estas ecuaciones complejas ha sido graficado en

la figura 1.29, que representa el tiempo requerido para llenar un disparo y construir un nodo
vs. La razén H/a, para diferentes alturas de nodo
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Estudio de Hook y Ernst.

Hook y Ernst desarrollaron un estudio experimental sobre los efectos de los aditivos para el
control de la pérdida de fluidos, la presién diferencial y permeabilidad de la formacion y como
influyen en el ritmq de construccion del enjarre. Sus conclusiones son presentadas en las
tablas 1.3, 1.4 Y L.5.

La tabla 1.3 es una recopilacién del comportamiento de la permeabilidad sobre los enjarres
los cuales fueron formados con diferentes concentraciones de un aditivo para la pérdida de
fluido. La permeabilidad de un enjarre de cemento fue medida siendo de 5 mD
aproximadamente — un valor mas bajo que ese se encuentra en formaciones de areniscas
productoras. Cuando la lechada contiene suficiente aditivo de pérdida de fluido para reducir
el ritmo de pérdida de fluido APl a 25 ml/30 min., el resultado es que el enjarre es
aproximadamente 1000 veces menos permeable. La tabla .3 también muestra que la
permeabilidad del enjarre y el ritmo de deshidratacion de la lechada esta en funcién de la
concentracion de aditivos para pérdida de fluidos y que el ritmo de crecimiento de! enjarre
esta relacionado indirectamente a la permeabilidad del mismo. Los aditivos para la cérdida
de fluido reducen la permeabilidad del enjarre, consecuentemente, la cantidad de sélizos los
cuales pueden filtrase fuera de la lechada también se reduce.

TABLA 1.3 CEMENTO API CLASE A CON ADITIVO PARA
PERDIDA DE FLUIDO Y 46 % DE AGUA.
. _ Permeabilidad | Tiempo para
Concentracién | Pérdida de
N ; del enjarre formar un
de aditivo para | fluido APl a .
formado a enjarre de 2 pg
pérdida de 1000 psi .
2 5 . 1000 psi de espesor
fluido(gal/saco) | (cm™f30 min.)
(mD) | (rmin )
0.00 1200 5.00 | 02
0.07 600 1.60 08
0.13 300 0.54 34
0.17 150 0.19 14.0
0.19 100 0.09 300
0.22 50 0.009 100.0
0.24 25 0.006 3000
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La tabla 1.4 muestra la influencia de la presion de forzamiento sobre el ritmo de crecimiento
del enjarre. Primero fue mostrado que variar la presion de forzamiento de 500 a 1000 psi (3.5
a 6.9 Mpa) no influye en la permeabilidad del enjarre resultante. Sin embargo, acoplado con
la Ley de Darcy los datos mostraron que el ritmo de flujo de fluido a través del enjarre es
directamente proporcional a la presién de forzamiento.

TABLA 1.4 EFECTO DE LA PRESION DIFERENCIAL SOBRE
LA PERMEABILIDAD DEL ENJARRE Y EL RITMO DE

FILTRACION.

Presion Permeabilidad Pérdida de Gaslo a través
diferencial | del enjarre fluide API del enjarre
del enjarre (mB) (em*/30 min.) (em’/ min.)

formado

(psi).
Lechada 1 58
500 6.0 1200 50
1000 1200 110
Lechada 2 18
500 16 600 17
1000 600 30
Lechada 3 0.53
500 0.54 300 47
1000 300 a7

Lechada 1 — Cemento clase A
46 % de agua

Lechada 2 - Cemento clase A
0.5 % de dispersante
0.07 galfsaco de aditivo liquido para |a pérdida de
fluido
46 % de agua

Lechada 3 - Cemento clase A
0.5 % de dispersante
0.07 gal/saco de aditivo liquido para la pérdida de
fluido
45 % de agua

Por medio del incremento de la presion de 500 psi a 1000 psi el

ritmo de filtracion se incremento a un factor cercano de 2
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La tabla 1.5 muestra el efecto de la permeabilidad de la formacion sobre el ritmo de
crecimiento del enjarre de cemento. Contra una formacién de 30 mD el tiempo requerido para
formar un enjarre es aproximadamente el doble que el observado contra una formacion de
unos 300 mD de permeabilidad. Estos resultados demostraron la importancia de conocer la
permeabilidad de la formacion antes de disefiar la lechada.

TABLA 1.5 TIEMPO REQUERIDO PARA LA FORMACION DE
UN ENJARRE DE 1 %" EN UNA SUPERFICIE DE FILTRADO
DE DIAMETRO DE 1" A 1000 PSI.

Arenisca Arenisca Malla
Bandera Berea APl 325
{30 mD) (300 mD)
Lechada 1 6 min. 2.5 min. 2.5 min,
Lechada 2 S min. 6.5 min. 6.5 min.
Lechada 3 5 min. 2.5 min. 2.5 min.

Lechada 1 - Cemento APl clase A
0.5 % de dispersante
0.14 galfsaco aditivo liquido para pérdida de fluido
46 % de agua.

Lechada 2 - Cemento API clase A
0.5 % de dispersante
0.17 gal/saco de aditivo liquido para la pérdida de
fluido.
46 % de agua

Lechada 3 - Cemento APl clase A
0.7 % de aditivo sélido para |a pérdida de
fluide
46 % de agua

.10 TEORIAS ERRONEAS SOBRE CEMENTACION FORZADA.

Existen tres mitos predominantes con respecto a las cementaciones forzadas, que

contribuyen a aplicaciones erroneas y procedimientos inadecuados en el campo.

« Un concepto erroneo es que todo el cemento entra en la matriz de la formacion. Esta
concepcion erronea lleva a poner mas atencion en la cantidad de cemento bombeado
detras de la tuberia y la presion aplicada, cuando realmente estos factores afectan
muy poco los resultados de la cementacion. La verdad es que en operaciones de baja

presion es el filtrado del cemento (y no todo el cemento) el que entra en la formacién
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(Figura 1.30). Cuando la formacién es fracturada, entonces si el cemento penetra en la
fractura producida.

FALSO VERDADERO

FIGURA 1.30 PENETRACION DEL CEMENTO EN LA FORMACION

Otra suposicion frecuentemente hecha, es que todos los disparos estan abiertos
para la cementacion forzada o que todos los disparos son forzados a abrir por el
proceso de ruptura al inyectar solo lodo. Lo real es que los disparos casi nunca estan
abiertos y para que puedan recibir fluidos se requiere de un esfuerzo considerable
(Figura 1.31). El enjarre es capaz de resistir grandes presiones diferenciales
especialmente en la direccion del disparo. Muchos fracasos en una cementacion sor
atribuidos a limpiezas subsecuentes de los disparos. Ademas se tiene el concepto de
que el fracaso en las tareas de cementacion forzada es debido a altos esfuerzes
compresivos, bajo tiempo de fraguado, altas presiones forzadas, y demasiades
aditivos en el cemento, cuando en realidad el problema son los disparos taponados.

Un tercer tropiezo es pensar que se forma un sello o cufa horizontal de cement:
alrededor del agujero. Los resultados mas bien indican que como no todo el cementc
entra en la formacion, el filtrado lo hace a través de los disparos. Cuando la formacio~
es fracturada, la lechada de cemento puede entrar en una serie de cuias irregulares

56



Tecnologia para la Cementacién Forzada

Facultad de Inger 2nia UNAN

(Figura 1.32). La orientacion de estas fracturas dependen de la compresion ce la zona

a ser tratada, en muchas oportunidades es de NE a SE.
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1.11 RAZONES DEL FRACASO DE UNA CEMENTACION FORZADA

En ocasiones un trabajo de cementacion forzada falla por no conocer los objsivos, urs
minuciosa investigacién puede conducirse para analizar el trabajo, comprender pzr que ura

falla ocurre y proceder a disefar el tratamiento subsecuente.

1.11.1 CONCEPTOS ERRONEOS.

¢ Lalechada de cemento penetra los poros de la roca.

Solo la mezcla de agua y la substancias disueltas penetran los poros, mienrzs que i2s
solidos se acumulan en la cara de la formacion y forman el enjarre. Las ‘zrmaciorzs
requeririan una alta permeabilidad de 100 darcies para que los granos del cemer:: penetzn
la matriz de la arena. La tnica forma para que una lechada penetre a la for—~zcién ez a

través de fracturas y largos agujeros (vugulares).
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e Alta presion es necesaria para obtener un buen forzamiento.

Si la presion de fractura de la formacion es excedida, el control sobre la colocacién de la
lechada se pierde, y la lechada entra en zonas no deseadas. La alta presion puede perjudicar
en lugar de ayudar en la colocacion de la lechada en todas las zonas deseadas. Una vez
creada una fractura podria extenderse a través de varias zonas, y abrir canales de
comunicacion indeseables entre zonas aisladas previamente.

1.11.2 DISPAROS TAPONADOS.

Otro concepto erréneo comun en la cementacién forzada y que puede ocasionar un fracaso,
es que todos los agujeros de los disparos estan abiertos y receptivos de fluido. El filtrado del
lodo, el cual es capaz de soportar una gran presion diferencial cuando es aplicado del pozo
hacia la formacion, facilmente limpia cuando es sometido a una presion diferencial en la otra
direccion. En adicién al enjarre, detritos, costras, parafinas, arena de formacion, grasa de
tuberia, herrumbre, pintura, etc.,, pueden acumularse en los disparos y contribuir al
taponamiento. Goodwin (1984) reporta que, en un pozo productor, la cima de los disparos
esta usualmente abierta cuando los disparos taponados estan generalmente encontrados en
la zona mas baja. Forzar bajo estas condiciones el pozo provocara fallas, llenar todos los
disparos con cemento si estos estan taponados, permitira el flujo de fluidos de la formacion e
indicara que fallé el trabajo de cementacion forzada.

La limpieza de los disparos antes de un trabajo de forzamiento es un método usual para que
estos reciban la mayor cantidad de lechada de cemento que sea posible. Esto puede ser
hecho por procedimientos mecanicos o quimicos.

La limpieza mecanica de los disparos involucra el uso de una herramienta lavadora. La
herramienta lavadora (figura 1.33) aisla un pequefio nimero de disparos por un tiempo. Un
fluido lavador es bombeado bajo la tuberia de produccién, forzando dentro de los disparos,
fuera de la TR y a través de los disparos superiores dentro del anular. La herramienta es
movida lentamente hacia arriba para cubrir el intervalo disparado. Cominmente los fluidos de
limpieza son quimicos lavadores surfactantes, seguidos por un acido débil cuando escamas
o lodo de perforacion son removidos. Los solventes son usados cuando se presentan
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depositos de parafinas. La surge tool (figura 1.34) es basicamente una camara de aire entre
una valvula superior e inferior. La herramienta es corrida en el agujero con un empacador
para aislar el intervalo deseado. Una vez que el empacador es colocado, la valvula inferior es
abierta (operada por presion anular), permitiendo que los fluidos entren a la camara de aire.
La rapida despresurizacion del agujero crea una alta presion diferencial a través de los
disparos y provoca la limpieza de los detritos y otros materiales taponantes en ellos. Luego
se establece la circulacién, la valvula superior es abierta (esto es completado por el
movimiento de la TP, presion en TP o fuga por ruptura) y los detritos son circulados fuera del
agujero.

La técnica de limpieza por quimicos involucra el uso de acidos y solventes, bombeados
adelante de la lechada de cemento como un fluido espaciador para limpiar los disparos.

1.11.3 LOCALIZACION INDEBIDA DEL EMPACADOR

El empacador no debe ser colocado muy arriba de los disparos, la lechada de cemento
puede ser contaminada por canalizacion del lodo o fluido de terminacion. Las propiedades de
la lechada tales como pérdida de fluido, tiempo de espesamiento y viscosidad son afectadas
por contaminacion, y los resultados de la colocacién de la lechada son alterados. Shryock y
Slagle (1968) recomiendan que el empacador se coloque a no mas de 75 pies (23 m) arriba
de los disparos. Suman y Ellis (1977) recomiendan que el empacador se coloque entre 30 y
60 pies (9 y 18 m) arriba de los disparos. El uso de un fluido espaciador adelante y atras de
la lechada es también recomendado.

1.11.4 ALTA PRESION FINAL DE FORZAMIENTO.
Una alta presion final de forzamiento no garantiza el éxito; por el contrario incrementa la
posibilidad de fracturar la formacion, y perder el control sobre la colocacién de la lechada de

cemento. Es importante que se desarrolle la capacidad de imaginar el fondo del pozo por

todo el personal involucrado en esta operacion.
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FIGURA 1.33 HERRAMIENTA LAVADORA DE PERFORACIONES

.12 PROCEDIMIENTO BASICO PARA REALIZAR UNA CEMENTACION FORZADA

La siguiente es una lista general que describe una secuenz.z de eve-tos durzite un trzogjo

de cementacion forzada.

1. Las zonas bajas son aisladas mediante un tapon puente “scuperzzie o mo izle.

2. Los disparos son lavados con una herramienta lavadorz

£ meétodc ==l empzzador

3. Se recupera la herramienta con que se lavaron los dispz-zs y si

es elegido, es corrido en el agujero con un cable de z2ajo. s= cone 2 = profu~zcag
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deseada y se prueba. Una presion de prueba en el anular se de 1000 psi es
generalmente suficiente. Si el cemento es puesto frente a los disparos, aseglress de
cubrir completamente la longitud de la zona.

4. Se realiza una prueba de inyeccion usando agua limpia, libre de solidos o salmuerz esta
debe desplazarse por los disparos. Esta prueba nos da una idea de la permeabilidzd de
la formacién y como sera el filtrado. El primer volumen de fluido espaciador. seguidz por
la lechada de cemento son circulados hacia el agujero con la valvula de circulzcion
abierta. Esta circulacion se realiza para que no se aporten fiuidos dafinos adelante de la
lechada a la formacion. Una pequefa presion se aplica en el anular para que la lechada
libre caiga como resultado de un efecto de tubo en “u". Si el fluido dafino no s= ha
circulado, la valvula de circulaciéon del empacador se debe cerrar dos o tres barriles zntes
que la lechada alcance el empacador. Si el cemento se coloca frente de los disparos con
el empacador sin colocar, la circulacién del cemento se debe detener tan pronto cutra la
zona seleccionada. La tuberia se saca de la lechada de cemento y el empacadzcr se
coloca a la profundidad deseada. La profundidad a la que el smpacacar va z ser
colocado debe elegirse con cuidado. Si la tuberia es corrida. 2 distanca entrs los
disparos y el empacador, es limitada por la longitud de |a tuberia cebajo de empazador
(tail pipe). EI empacador no se debe colocar demasiado cerca de los dispzros, puss al
comunicar la presion a través del anular arriba del emcacador se puecs causz® un
colapso en la TR. Una profundidad de colocacion segura debe se- decididz basérizcse
en una evaluacién de la calidad del cemento obtenida a ‘ravés c= los recstros. =7 Iz
figura 1.35, el empacador es colocado muy arriba, permitierdo que =z lechadz de cer=nio
sea contaminada, son estos canales de cemento a traves Jel locc l0s que zlcanzz~ os
disparos. Shryock y Slagle(1968) recomendarcn que &! =mpaczzor recupsrable =cs
colocarse a nos mas de 25 pies ((8 m) arriba de los disparcs

5. La presion de forzamiento se aplica. Si el métoedo de bomz=o inteitente &3 usac: zon
la técnica de alta presion, la formacion es fracturada. . la lec-ada de zemer:: =s
bombeada dentro de la fractura antes de que el bombec -termrz-te se €'zctie = =s
elegida la técnica de forzamiento de baja presion. el bomc=o inte—itente cimienzz “3n

pronto como se coloque el empacador.
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FIGURA .35 CANALES DE CEMENTC A TRAVES CEL LODO

6. Bombeo continué hasta que no se observe cz da de presion. Una presién pcsieno” de
aproximadamente 500 psi (3.5 MPa) después o= la presion final ¢e inyeccién irzca 2 fin
del proceso de inyeccion. A menudo, los agujeras bien cementacos aceptan u-z presion
mas alta que la presion de fractura, pero el rizsgo de una fractura existe si L~z intznta

verificar esto.

7. La presion es purgada y los retornos son revizzdos. La valvula cs pasc del e~oaczdar

se abre y el exceso de cemento se saca.

8. Las herramientas se recuperan, y se deja el pcza para permitir el raguaco de = scrizca

en el tiempo recomendado.

La tecnologia de la cementacion forzada ha mejc-zdo considerablemente z tra.zs de cs

anos y aunque todavia presenta algunos problemas os exics se incrementz-

62



Tecnologia para la Cementacion Forzada Facultad ce Ingeniera UNAM

A continuacién se presentan unas reglas practicas que deben considerarse y algunas
conclusiones que concuerdan con la experiencia actual. Los siguientes son aspectos a
considerar en una cementacion forzada:

1. La mayor parte de las cementaciones forzadas utilizan control de fitracion para mantener
fluidez y reducir la deshidratacion prematura de la lechada durante el bombec

2. Las altas presiones de forzamiento que antes eran consideradas esenciales para &l éxito
son actualmente consideradas indeseables cuando se usa cementacién con Titracion

controlada.

3. Si ocurre el fracturamiento de la formacion antes o durante la operacion de forzzmiento
grandes volimenes de lechada pueden ser bombeados antes que se produzca el fracuado.

4. La técnica de bajo filtrado nos da un mejor control de f.jo del zemer:a e psquencs
canales o huecos atras de la tuberia. Incluso reduce la canticad de camen:c requeraa parz

la operacion de forzamiento.

5. Las lechadas se deben disenar para una maxima eficienciz de sellzzo en zonas o= calizas

o dolomitas fracturadas.

6. Las pruebas y normas a seguir corresponden a las condicicnes AP utilizza~do mz a 325 ,
una presion diferencial de 1,000 psi, donde no se dispongan 2= nlclecs de 'z formazon parz
estos ensayos. El tiempo de bombeabilidad se debe planez- para €:2ede” =l rec.=7do =~
mezclar, desplazar, forzar y regresar el exceso de cementc. n mir =g ¢z 20 mimi2s mzs

gue lo planeado es suficiente.

7. El volumen de cemento no debe exceder la capacidad ¢z 3 sariz 22 1"223j0. Lz ores -
hidrostatica del cemento en una sarta de tuberia con diams:ro rec.zido c.=de e::sder =

presion de fractura de la formacion.

8. Los beneficios del bombeo intermitente (hesitacion) dura-:2 la operacic- de fczamier::
es que la depositacion de los soélidos del cemento conrz a for—zzic- zlede z2r rz:
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A continuacién se presentan unas reglas practicas que deben considerarse y algunas
conclusiones que concuerdan con la experiencia actual. Los siguientes son aspectos a

considerar en una cementacioén forzada:

1. La mayor parte de las cementaciones forzadas utilizan control de filtracion para mantener
fluidez y reducir la deshidratacion prematura de la lechada durante el bombeo.

2. Las altas presiones de forzamiento que antes eran consideradas esenciales para el éxito,
son actualmente consideradas indeseables cuando se usa cementacion con filtracion
controlada.

3. Si ocurre el fracturamiento de la formacién antes o durante la operacion de forzamiento,
grandes volimenes de lechada pueden ser bombeados antes que se produzca el fraguado.

4. La técnica de bajo filtrado nos da un mejor control de flujo del cemento ei pequefios

canales o huecos atras de la tuberia. Incluso reduce la cantidad de cemento requerida para
la operacién de forzamiento.

5. Las lechadas se deben disefar para una maxima eficiencia de sellado en zonas de calizas
o dolomitas fracturadas.

6. Las pruebas y normas a seguir corresponden a las condiciones API, utilizando malla 325 y
una presion diferencial de 1,000 psi, donde no se dispongan de nucleos de la formacion para
estos ensayos. El tiempo de bombeabilidad se debe planear para exceder el requerido en
mezclar, desplazar, forzar y regresar el exceso de cemento. Un minimo de 30 minutos mas

que lo planeado es suficiente.

7. El volumen de cemento no debe exceder la capacidad de la sarta de trabajo. La presion
hidrostatica del cemento en una sarta de tuberia con diametro reducido puede exceder la

presion de fractura de la formacion.

8. Los beneficios del bombeo intermitente (hesitaciéon) durante la operacién de forzamiento

es que la depositacion de los solidos del cemento contra la formacién puede ser mas
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facilmente controlada. Como una regla general, cuanto mas rapida la depositacion, mas corto
es el trabajo.

9. En situaciones cuestionables, un empacador molible ofrece un mejor control que un

‘empacador recuperable porque contiene una valvula de contrapresion.

10. Una forma efectiva de limpiar los disparos taponados es circular una solucion acida antes

de la cementacion a presion.

11. El tiempo de espera (WOC) después de una cementacion forzada no excede de 8 a 24
horas, ya que el enjarre deshidratado, por su baja relacién agua / cemento, fragua muy
rapidamente.

1.13 PLANEACION DELTRABAJO

Planear es la etapa mas importante en una operacion de cementacién forzada. Deben ser
estudiadas las condiciones del pozo y los objetivos cuidadosamente establecidos por que
una cementacion a presion puede resultar complicada y cara. En la planeacién, las

siguientes preguntas deben ser aclaradas.

1. ¢Por qué una cementacion forzada? (;Estamos aislando una zona?, ¢Reparando una
TR?, ¢ Sellando el pozo?)

2. Sino utilizamos el método Braden head, ;Qué herramienta utilizaremos?
3. ¢Debe ser el empacador molible o recuperable?

4. A qué distancia de la zona de interés debe fijarse el empacador?

5. ¢, Debemos usar alta o baja presion?

6. ¢ Como debemos bombear? (;En etapas intermitentes?, ;Lentamente?, ;rapidamente?)

64



Tecnologia para la Cementacion Forzada Facultad de Ingenieria UNAM

7. ¢ Qué clase de fluidos hay en el pozo? (¢Acido?, ;Agua?, ;Lodo de perforacion?)
8. ¢Que tipo de lechada usaremos? (¢,Cuanto?, ;Con qué caracteristicas?).
9. ¢ Que equipo mecanico y otras restricciones deben ser consideradas?

10. ¢Cuales son las condiciones del pozo? ( ¢Los fluidos en el agujero?, ;La presion de
fondo?, y temperatura de fondo?)

11. ¢ Es el objetivo fracturar la formacién? ¢ Cual es el gradiente de fractura?
12. ;Cual es el tiempo de espera del cemento?
13. ¢ Como probaremos el trabajo de cementacion forzada?

Cada esfuerzo debe ser realizado con el propésito de mejorar las condiciones del pozo antes
y durante la operacién de forzamiento. La sarta de TR y TP deben estar limpias tanto como
sea posible (libres de incrustaciones, parafinas, residuos y restos de la perforacién). Los
empaques en la cabeza del pozo a ser utilizados o los preventores deben ser probados a la
presion que se espera ejercer.

Si el trabajo de forzamiento se efectia a través de la TR es necesario calcular la presion
interna y la resistencia de las juntas de la TR. Si el forzamiento sera efectuado a traves de la
TP y la TR, se debe conocer la resistencia de colapso de la TP. El punto mas importante en
el trabajo de planeacion es entender el problema.
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CAPITULO Il. EQUIPOS, HERRAMIENTAS Y ACCESORIOS PARA
LA CEMENTACION FORZADA.

111 INTRODUCCION

Una herramienta recuperable actia como un empacador, sellando el espacio anular entre la
tuberia de trabajo y la de revestimiento. Estas pueden ser levantadas y ancladas en cualquier
punto deseado dentro del pozo y una vez realizada la operacion pueden ser facilmente
recuperadas en la superficie.

Los empacadores recuperables se prefieren frecuentemente cuando se buscan los siguientes

objetivos:

1. Operacion para bloqueo.

2. Operacion en zonas multiples.

3. Empleados como tapén recuperable para aislar un intervalo disparado mas bajo,
mientras se trabaja en un intervalo superior.

Estos empacadores recuperables pueden ser bajados tantas veces como sea necesario. Las
mayores objeciones para su uso es que:

a) El retorno no puede evitarse cuando se libere la presién a menos que tengan una valvula

de no retorno.

b) Al circular en inversa el exceso de cemento se puede alterar la mezcla de cemento que ha
sido forzado.

Los empacadores molibles (también conocidos como tapones) se usan preferentemente

cuando se efectla bajo estas condiciones:
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1) Pozos con bajo nivel de fluidos (baja Ps).
2) Zonas que requieren operaciones multiples.

3) Operacion por abandono (yacimiento agotado).

Comunmente el empacador molible contiene una valvula de no retorno (check) para evitar el
regreso al terminar del desplazamiento y una valvula deslizable para cuando se desee
mantener la presion en cualquiera de las dos direcciones. La valvula soportara el peso de la
columna hidrostatica del fluido relevando al cemento de esta carga mientras fragua. Se
puede circular en inversa el exceso de cemento de la TP sin aplicar presion de circulacion a!
area forzada debajo del empacador. La TP puede sacarse del pozo sin pe aro de que quede
atrapada.

Los cementadores recuperables también pueden dividirse en dos categorias: los gue llevan
una valvula (by pass) de fluido concéntrica construida dentro del empacadzr y los gue tienen
la valvula separada.

La valvula tiene tres propiedades:

1) Estando abierta comunica el agujero con la tuberia, parte del fluido del tozo sube a través

del empacador y sale hacia los puertos de la desviacién.

2) Proporciona un método para igualar la presién alrededor del empacador

3) A veces puede usarse para colocar fluido por encima del empzzzdor, lz orincips
restriccion del desviador "by pass” es la probabilidad de fuga durante la zzeraciér 2n cuy:

caso el cemento en compresion estara en la herramienta y no en el area cz:2ada.

Las operaciones de cementacion forzada que se efectian con un empz:zdor de zualquis

tipo son similares a las discutidas cuando se usa un retenedor para una oz=-3cion ~z'mal.
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1.2 UNIDAD DE ALTA PRESION.

La unidad de alta presion o unidad cementadora (Figura 11.1) esta constituida generalmente
por dos bombas de alta potencia con su tablero de control y dos tanques de depdsito, en las
cuales se mide el agua utilizada durante la cementacion. Una de las bombas, succiona el
agua de los depositos y alimenta al mezclador, proporcionandole el agua necesaria para
obtener la lechada de cemento. La otra bomba succiona la lechada de cemento y la envia al
pozo a través de las lineas que conecta a la unidad cementadora con el cabezal de

cementacion.

FIGURA 11.1 UNIDAD DE ALTA PRESION

En el mezclador se efectia la mezcla agua-cemento. Su forma es semejante a la de un
embudo con la parte ancha hacia arriba en la cual se vierte el cemento. Esta provisto en la
base con dos unidades que permiten conectar la linea de alimentacion de agua y la linea de
descarga de lechada. La primera linea se une de las bombas de la unidad cementadora y la
segunda linea de descarga la mezcla de cemento a un deposito, del que se succiona por la
otra bomba y enviada al pozo. Con el propésito de controlar la densidad de la lechada, ésta
se determina periodicamente tomando muestras del depoésito mencionado y midiéndose
manualmente con la balanza de lodos, o bien, se registra en forma contintia, por medio de un
dispositivo electrénico colocado en la linea de succion de la bomba que desplaza la lechada

hacia el pozo.
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1.3 TROMPOS O TOLVAS DE CEMENTO.

Dependiendo de la cantidad de cemento a utilizar y del tiempo disponible antes de la
operacion, se movera un silo estacionario o unidad transportadora de cemento (trompo),
revisando que no este tapada la descarga del cemento por efecto de la humedad. Vea la
figura I1.2. Si es un silo estacionario, se debera limpiar con aire 10 minutos antes de iniciar la
operacion, si es una unidad transportadora de cemento (trompo) represionar con aire para
descargar el cemento, verifique que la descarga del cemento al embudo de mezclado sea
uniforme para que la densidad de la lechada sea homogénea.

COMPRESOR DE AIRE

TANQUE DE
li COMPENSACION

ENTRADA RESPIRADERO LP DESCARGA
HP DESCARGA

LP DESCARGA

ENTRADA

FIGURA Il.2 UNIDAD TRANSPORTADORA DE CEMENTO

Asi mismo debera contarse con el volumen necesario en las presas, que las bombas estén

en condiciones, que la unidad no este tapada y se debe verificar el gasto en la unidad.
1.4 CONEXIONES SUPERFICIALES.

La programacion, instalacion y prueba de lineas superficiales es de suma importancia para

las diferentes operaciones que se llevan a cabo, no sélo en cementaciones forzadas, si no
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que también en cementaciones de TR'S, tapones por circulacién, pruebas a bocas de TR
corta, estimulaciones y fracturamientos.

Para el caso de cementaciones forzadas se puede utilizar una tuberia de 3 %" previamente
instalada exprofeso y probada con la presibn maxima que se espera alcanzar en la
operacion, si por alguna circunstancia, el equipo de perforaciéon o reparaciéon no cuenta con
dicha linea, se procurara que la unidad de alta presion quede instalada junto al equipo para
evitar grandes longitudes de tuberia de alta presién con diametro reducido. Debera utilizarse
una sola pieza para ir del suelo al piso de la mesa rotaria, evitando que existan conexiones
intermedias.

1.5 HERRAMIENTAS RECUPERABLES.

Estas herramientas removibles estan disefadas para permitir el forzar una o mas zonas
durante un solo viaje hacia adentro del pozo. Las cufias son hidraulicas y/o mecanicas
provistas para permitir grandes presiones de forzamiento. Estas herramientas permiten el
probar a presion la tuberia de produccion, tuberia de revestimiento, y el sello del empacador
antes de la cementacion, y permite circular a través o arriba del empacador, segun se desee,
algunas de estas herramientas son las siguientes:

11.5.1 CEMENTADOR RECUPERABLE RTTS (RETRIEVABLE TEST-TREAT-SQUEEZE).

Este empacador tiene mandril de diametro amplio, disefiado para utilizarse en operaciones
de cementacion forzada, pruebas y tratamientos. También tiene una junta de seguridad tipo
VR, para ayudar a sacar |a tuberia del pozo en el supuesto caso de que se quedara atorada

o cementada la herramienta.
El mandril de la junta de seguridad opera antes de que sea aplicada suficiente tensién para

que destrabe el seguro de la camisa de tension. La herramienta (figura 11.3) esta dotada de

dos juegos de cufias, uno mecanico y otro hidraulico, para evitar que el empacador se
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desancle y sea levantado al estar bombeando a través de el cuando exista una presion

diferencial. También va acompafiada de una valvula de circulacion arriba del empacador.
11.5.2 EMPACADOR CHAMP II.

Esta herramienta es capaz de operar en las mas variadas y adversas condiciones que se
presenten en un pozo. Su aplicacién se extiende a pozos desviados o donde la manipulacion
de la tuberia es un problema. Figura 11.4. Esta herramienta es facil de operar ya que la
valvula de by-pass puede ser accionada por un esfuerzo de golpe (no requiere torque), nos

ayuda a aislar tanta zonas como se requiera en un solo viaje para tratar, probar, forzar o

FIGURA 1.3 HERRAMIENTA RTTS FIGURA Il.4 EMPACADOR CHAMP Il

alguna combinacion de estas; resulta ser versatii ya que puede ser empleada en
combinacién con un tapon puente recuperable para aislar zonas y poder realizar varias
operaciones.
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I.5.3 EMPACADOR MODELO 3 TIPO TAPON-PUENTE RECUPERABLE (MODEL 3
PACKER TYPE RETRIEVABLE BRIDGE PLUG).

Esta herramienta (figura I1.5) resulta ser resistente y segura ya que esta equipada con unas
cunas soélidas, ademas no se tiene problemas con los fluidos pesados del pozo. Cuenta con
amplio rango de operacion ya que esta disefiada para ciertos rangos de presién y
temperatura por esto es importante conocer mejor los requerimientos del pozo, sin tener en
cuenta la localizacion o la condicién; su facil manejo consiste en manipular la tuberia de

produccion y aplicando peso a la sarta de trabajo se puede colocar la herramienta.
I1.5.4 BV TAPON-PUENTE RECUPERABLE (BV RETRIEVABLE BRIDGE PLUG).

El tapon puente recuperable con valvula equilibrada fue disefado para ayudar a proveer un
sello en algun procedimiento muitiple del pozo donde operaciones de prueba, tratamiento o
de forzar son ejecutadas. Figura I1.6.

II.5.5 TAPON PUENTE DE RAPIDA RECUPERACION (QUICK RETRIEVABLE BRIDGE
PLUG).

Se emplea donde se requiera velocidad y eficiencia, esta puede ser corrida en el agujero,
cambiando de zona o bien ser recuperada con linea de acero. Figura I1.7.

1.6 HERRAMIENTAS MOLIBLES.

Este tipo de herramientas son usualmente empleadas en trabajos de forzamiento donde un
tapon de cemento en el pozo es necesario para crear un sello mas efectivo mientras que el
cemento toma un fraguado permanente en la formacién y/o en los disparos, o cuando se
requiere una recementacion atras de la tuberia de revestimiento. Estas herramientas se
corren en la tuberia de produccién, tuberia de perforacién o con linea de acero, dentro de

este tipo se encuentran:
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FIGURA Il 5 EMPACADOR MODELO 3 FIGURA I8 BV TAPON-PUENTE FIGURA 117 TAPON-PUENTE DE
TIPO TAPON-PLENTE RECUPERABLE RECUPERABLE RAPIDA RECUPERACION

11.6.1 EZ EMPACADOR MOLIBLE SV (EZ DRILL SV SQUEEZE PACKER).

Es el mas moderno y econémico de los empacadores molibles que se encuentran en la
industria. La herramienta esta disefiada principalmente para cementaciones forzadas,

algunas de sus otras funciones son:

« Mantener las presiones equilibradas,
¢ Puede ser empleada como un tapén puente, y

« Ser usada como probador de presion en la sarta de frabajo
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La valvula de circulacion permite mantener la presion de forzamiento sobre los disparos de la

zona de interés por medio de una presion equilibrada.

Esta herramienta (figura 11.8) se presenta también para operar en agujero descubierto en
donde se tiene problemas de perdida de circulacion, intrusion de agua de la formacion y
severos problemas de cavitacién en el agujero. La herramienta es esencialmente la misma
solo que difiere en que esta tiene el empacador de hule mas grande, esto es para

proporcionar un mejor sello en agujero descubierto.
11.6.2 EZ EMPACADOR MOLIBLE (EZ DRILL SQUEEZE PARCKER).

Esta herramienta fue disefada de acuerdo al conocimiento de los tres requerimientos de
exploracion, seguridad, versatilidad y funcionamiento en las herramientas de cementacion de

tipo permanente molibles. Figura 11.9.

Asi se inicio una linea de empacadores molibles que fueron colocados en la industria y
llegaron a ser los mas usados en todo el mundo. Todos los materiales empleados en el
empacador son seleccionados para ser molibles. los componentes superiores estan

trabajados conjuntamente para ayudar a prevenir la rotacion durante su remocion.
1.6.3 TAPON PUENTE DE LINEA VELOZ-E (SPEED-E LINE BRIDGE PLUG).

Este tipo de herramienta se recomienda su uso en pozos donde la presion no exceda de los
7,000 psi, resulta ideal para emplearse en tuberia de revestimiento como un tapon temporal o
permanente. Su aplicacion se extiende donde las temperaturas sobrepasan los 250 °F.
Figura 11.10

I1.6.4 EZ TAPON-PUENTE MOLIBLE (EZ DRILL BRIDGE PLUG).

Esta herramienta, ya sea que emplee para su instalacion permanente o para ser molido
posteriormente, en condiciones de alta temperatura y presion ofrece excelentes resultados
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en su operacion. Ayuda a prevenir el movimiento de fluidos en ambas direcciones. Figura
1.11.

-

oI 0 957 1

FIGURA 1.8 EZ EMPACADOR MOLIBLE SV FIGURA Il.9 EZ EMPACADOR MOLIBLE

En este capitulo se mencionan algunas de las herramientas principales para una
cementacion forzada, se pone énfasis en los empacadores ya que ellos son parte

fundamental para realizar una operacion exitosa.
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FIGURA I1.10 TAPON-PUENTE LINEA VELOZ-E FIGURA 111 EZ TAPON-PUENTE MOLIBLE
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CAPITULO lil.- CEMENTOS Y ADITIVOS.

lIl.1. INTRODUCCION

El concreto y el mortero ambos estan basados de la cal que fueron empleados en la
antigliedad. Los romanos reconocieron la importancia de la compactacion al producir un
material denso y durable. La cal hidratada fue intimamente mezclada con arena y un material
fino de origen volcanico. Este mortero endurecié como una masa compacta en presencia de
agua por medio de la interaccion del material volcanico con la cal para formar silicatos de
calcio hidratado similar a aquellos encontrados en la dureza de la pasta del cemento
Partland. Materiales de origen natural o artificial los cuales experimentan reacciones con la
cal son el Pozzolanic ademas del Pozzuoli en ltalia donde es encontrado en forma natural.

La habilidad de los romanos se perdié en la época obscura y se olvido el uso del mortero, el
cual era endurecido principalmente por la carbonizacion de la cal que se empleaba.
Eventualmente el efectivo empleo del Puzolana fue redescubierto en Holanda y se comenzo
a utilizar en la regién norte de Europa.

Los desarrollos modernos de la hidraulica de los cementos pueden expresarse o derivarse de
los descubrimientos de Smeaton (1793) que la caliza contenia arcilla en la calcinacién dando
cal la cual endurecia al contacto con el agua. La hidraulica de la cal no desaparece en la
hidratacion como la hace la cal pura requerida en la industria metallrgica y de vasos. Hacia
finales del siglo XVII se observé que cuando algunas calizas arcillosas fueron calcinadas
estas dieron un cemento hidraulico, formando naturalmente una mezcla de los materiales

apropiados llegando a ser conocido como roca de cemento.

Joseph Aspdin, quien obtuvo la patente en 1824, es usualmente considerado como el
inventor del cemento Portland, aunque su producto, se llevd a cabo por medio del
calentamiento con arcilla en un horno y molido el producto sinterizado (clinker), resultd
inferior al material utilizado hoy en dia. Dos desarrollos fundamentales han mejorado los
productos, la introduccion del yeso, adicionado cuando se esta moliendo el clinker y el

empleo de altas temperaturas de calentamiento, necesarias para producir la mayor cantidad
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de cal contenida en los silicatos los cuales son necesarios para generar mayores esfuerzos
en el concreto. El avance se dio debido a la sustitucion de los hornos verticales por los
hornos rotatorios y la introducciéon de un molino de bola para la molienda del cemento.

Recientes desarrollos han involucrado el control instrumental para el analisis, mezclado y
calentamiento de la materia prima para hacer un producto con una calidad (optimzado por
medio de un incremento en la apreciacién de la composicién del clinker y microestructura )
tan consistente como sea posible a partir de una materia prima. La mayor tendencia ha sido
hacia el empleo de combustibles por medio de la introduccién gradual del procesc en seco
de la materia prima, en el cual la lechada empleada en viejos procesos es reemplazada por
la pulverizacién como alimento para el horno.

Un cemento es un mineral el cual fragua conjuntamente con cuerpos sélidos (agregados) por
medio del endurecimiento desde un estado plastico. Esta definicion incluye cementos
organicos base polimeros, de cualquier modo, el empleo de materiales organicos que son
muy caros es limitado comparado a la cantidad que se emplea de cementos norganicos tales

como el cemento Portland.

Una funcion del cemento inorganico es que forma una pasta plastica cuando se mezcla con
agua la cual desarrolla cierta rigidez (set) y luego incrementa lentaments sus esfuerzos
compresivos (harden) por medio de las reacciones quimicas que sufre con =l agua
(hidratacion).

En el cemento Pértland predominan, en su mayor parte componentes tico siliczias di v
tricalcicos. Todos los cementos son procesados esencialmente con los mismas ingr=lientes
pero en diferentes proporciones. Los requerimientos de agua para cada oo de z=menic

varian con la fineza del molido y el area de superficie.
1ll.2 CEMENTO PORTLAND.

Una pasta de cemento desarrolla esfuerzos principales debido a al hidrataciér de los silicatos
di y tricalcicos. Sin embargo, las reacciones quimicas de esos compuestos zon el zzua son

mas complejas que las que se llevan a cabo con la pasta de yeso Debido z zue exs°2n do
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productos en el proceso de la reaccién (hidréxido de calcio y silicatos de calcio hidratados)
que puede ser descrito mas bien como hidrélisis que como hidratacién.

Una pasta de cemento-agua (pasta dura) no es normalmente empleada por razones
practicas. El éxito del empleo del concreto depende especialmente de dos aspectos de la
reaccion del cemento Pértland con el agua:

a) Existe un periodo llamado DORMANT durante el cual los valores de hidratacién son
bajos y una parte sustancial de esta mezcla retiene la suficiente plasticidad para permitir su

colocacion y compactacion;

b) La hidratacién de los productos formados después del fraguado progresivo que llena el
espacio previamente ocupado por agua teniendo una estructura densa sin cambios
indeseables por todas partes del volumen.

.3 PROCESO DEL CEMENTO.

La materia prima basica empleada en la fabricacién del cemento Pértland es la caliza
(CaCQO3) y arcilla o lutitas. El fierro y el aluminio son frecuentemente anadidos siempre y
cuando no se encuentre presente una suficiente cantidad de arcilla o lutitas. Estos materiales
se mezclan conjuntamente, en cualquiera de los dos procesos ya sea en seco o en himedo,
y luego esto alimenta a un horno rotatorio con el cual se funde la caliza a temperaturas de
2600 a 3000 °F formando un material llamado “clinker”.

En la etapa de enfriado el “clinker” es pulverizado y mezclado con una pequefa cantidad de
yeso del orden de 1.5 a 3.0% en peso en el cemento, el cual controla el tiempo de fraguado y
de endurecimiento del cemento. La fabricaciéon del cemento se inicia con la explotaciéon de

los bancos de materias primas y su acarreo a la planta cementera.

En la Figura lll.1 se presenta un diagrama generalizado del proceso de fabricacion del

cemento.

ESTA TESIS NO SALE
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1.- Explotacion y transporte 13.- Precalentador
2.- Trituracion de caliza 14.- Filtros electrostaticos
3.- Trituracion de pizarra, silice y hematita 15.- Horno rotatorio
4.- Trituracion secundaria de caliza 16.- Enfriador de clinker
5.- Patio de almacenamiento de caliza 17.- Almacenamiento de clinker
6.- Almacenamiento de pizarira, silice y hematita  18.- Tolva de yeso
1.- Poidomeros 19.- Poidomeros
8.- Calefactor 20.- Molino de cemento
9.- Molino de crudo 21.- Silos de cemento
10.- Transporte neumatico de polvo 22.- Cemento a granel
11.- Silos de homogeneizacion 23.- Envasadora de cemento
12.- Silos de alamcenamiento de crudo 24.- Cemento en sacos

FIGURA lil.1 PROCESO DE FABRICACION DEL CEMENTO

Podemos distinguir dos procesos fundamentales para la fabricacidn del cemento: proceso
por via seca (proceso seco), en el cual se tratan los componentes del crudo por molienda en
seco (observar Figura 1Il.2); proceso por via hiimeda (proceso himedo), en el que se prepara
una pasta de materias primas con contenidos del 18 al 45 % de agua por sedimentacion o
por molienda, en presencia de agua o por combinacion de ambos procesos (observar Figura
111.5). En ambos procesos la explotacion de los bancos de materias primas y su acarreo, son
similares, continuando otras etapas durante la fabricacion, las cuales difieren en dichos

procesos en algunos aspectos, los cuales se describen a continuacién.
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PROCESO SECO.

Trituracién.- Las materias primas se trituran en varias etapas en una serie de maquinas que
estan adaptadas al tamafio descendente de las particulas en proceso. La reduccién de
tamario va desde las grandes piezas de cantera (1 a 1.5 m de tamario), hasta particulas de
unos 13 mm de tamano.

1.- Caliza 12.- Aire caliente proveniente de horno

2.- Silce yio pizartan 13.- Mezcla de material crudo

3.- Arcilla 14.- Silos de mezclado y homogeneizacion en seco

4.- Mineral de hierro 15.- Aimacenamiento del material crudo homogeneizado
5.- El material crudo es proporcionado 16.- Material listo para ingresar al horno

6.- Molienda

T.- Particulas de tamarnio excesivo

8.- Hacia el separador de tamano de particula
9.- Mezclafina

10.- Bomba neumatica

11.- Colector de polvo

FIGURA Ill.2 PROCESO SECO

Secado.- Una vez alcanzado el tamario de particula en la trituracién de las materias primas,
éstas se introducen por la parte superior en los secadores rotatorios, los cuales, son tubos
largos de acero, ligeramente inclinados, de 2 a 3 metros de diametros y de 18 a 30 m de

largo en cuya parte inferior entran gases calientes.

Molienda.- El material recuperado de los secadores, es molido finamente para asegurar la

homogeneizacion de los componentes de la mezcla, facilitando las reacciones quimicas

durante la calcinacion. La molienda de las materias, se realiza en los molinos de bolas, los

cuales constan de un cuerpo cilindrico rotatorio de acero llenado en aproximadamente 30 %

de su volumen interior de bolas de acero, las cuales por impactos al caer en cascada debido
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a la rotacion del molino, llevan a cabo el molido del material. EI material posteriormente es
llevado a un separador, donde la parte mas fina, considera como producto terminado, se
separa para continuar el proceso, en cambio la que alin es demasiado gruesa, regresa al
molino.

Homogeneizacion.- El producto resultante de la molienda conocido como “crudo” o “mezcla
cruda”, en envia a los silos de crudo en donde se homogeneiza y se mezcla entre si para
obtener una composiciéon uniforme, manteniendo de esta forma una mezcla homogénea
entrando a los hornos de calcinacion.

Calcinacion. La mezcla cruda es introducida en la parte superior del precalentador, que
consiste de cuatro etapas de ciclones. Los gases calientes que salen del homo, entran en la
parte inferior del precalentador y salen por la parte superior, intercambiando su calor durante
el recorrido con el material que llega al precalentador. En la parte inferior del preczlentador
se tiene una etapa adicional llamada “precalcinacion”. El propésito del precalcirador es
preparar todavia mas la mezcla cruda antes de entrar al horno.

Los hornos son tubos cilindricos que giran y presentan una inclinacién con respscto a la
horizontal. EI material dentro del horno avanza hacia el quemador debido z la incinacién y
rotacion que es de 1 a 4 rpm. La temperatura maxima de calcinacion de Iz mezclz zruda es
de 1,400 a 1,500 °C. En el horno de cemento no se funden completamen:s los mz:zriales.
sino que se llega a una semifusion o estado pastoso, durante el cual se for—an aglcmerados
cuya forma se aproxima a la esférica (0.25 a 4 cm de diametro), que rec = el ncmbre de
“Clinker”. La calcinacion de las materias primas en el horno debe ser perfec:z para czrantizar
que toda la cal libre (6xido de calcio), producida por la descomposicién de |z zaliza = cance 2
combinarse con los oxidos de fierro, aluminio y silicio de la arcilla. Esta pz=2 es i~ zortante

en el proceso de fabricacion, como se puede observar en la figura [l 3.

Enfriamiento. Debido a que el clinker sale del horno a una temperaturz alta, ésie debe

enfriarse mediante un proceso adecuado que permita perfeccionar las cropieczdes del
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cemento, lo cual se logra por medio de un enfriador de parrilla inclinada, con barras
oscilantes sobre las cuales se forma un manto de clinker caliente que va descendiendo,
enfriandose al contacto con el aire que entra por la parte inferior. El aire al pasar por el
clinker que va sobre las parrillas se calienta y se aprovecha en el horno o en el
precalentador. El clinker, ya frio, es transportado a los patios de clinker donde es
almacenado. El enfriamiento del clinker es necesario por los siguientes motivos: el clinker al
rojo vivo no es transportable; el clinker caliente influye desfavorablemente en la molienda del
cemento; el aprovechamiento del contenido térmico del clinker caliente disminuye los costos
de produccién; un proceso de enfriamiento adecuado perfecciona las propiedades del

cemento.
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1.- Material listo para ingresar al horno 1.- Enfriador de cinker
2.- Colector de polvo 8.- Combustible paia el hoino (gas,carbon,etc.)
3.- Ventilador 9.- Clinker
4.- Receptaculo de polvo 10.- Materiales {yeso y clinker) almacenados
5.- La mezcla cruda es calcinada hasta separadamente
una semifsion (1,400 a 1,500 °C} 11.- Yeso
6.- Horno 1otatorio 12.- Yeso y clinker son transportados hacia el

molino de cemento

1i.3 PROCESO DE CALCINACION

Molienda del cemento. Del patio de almacenamiento del clinker, éste pasa a los molinos de
cemento, donde con adicion de aproximadamente 5 % de yeso es molido en un molino de
bolas parecido al de crudo y el producto terminado es el cemento. El cemento es molido mas
fino que la mezcla cruda (80 % de las particulas con diametro menor que 0.045 mm). En la
figura lll.4 presentada continuacién se muestra la molienda y almacenamiento del cemento

envase y despacho. No obstante que el proceso de fabricacion del cemento termina cuando

el cemento sale de los molinos se considera el envase y despacho de cemento como parte
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integral del proceso. Quedando ciertas maniobras por realizar, como son la conduccion del
cemento a los silos de almacenamiento, y finalmente su envasado y despacho en diferentes

formas: en sacos de 50 Kg. cargados en camiones y furgones de ferrocarril; a granel tolvas
de ferrocarril y en pipas sobre neumaticos.

1.- Clinker T.- Separador de tamano de particula
2.-Yeso 8.- Colector de polvo

3.- Suministro de materiales 9.- Bomba de cemento

4.- Molienda del cemento 10.- Silos de almacenamiento

5.- Particulas de tamano excesivo  11.- Despacho de cemento a granel
6.- Mezcla fina 12.- Despacho de cemento abuitos

FIGURA Ill.4 MOLIENDA Y ALMACENAMIENTO DEL CEMENTO

PROCESO HUMEDO.

El procedimiento de fabricacion por via himeda, difiere del procedimiento anterior en algunos
aspectos, los cuales se describen a continuacion:

1. La arcilla no se tritura sino que se descarga en un molino de rastrillos que la desmenuza y
la mezcla con agua para producir una lechada bastante fluida (65% de agua), la cual, es
bombeada hasta descargarla en un tanque de concreto provisto de agitadores.

2. Esta lechada dosificada junto con la caliza previamente triturada, se alimenta a los
molinos de crudo donde se afnade agua para facilitar la molienda, manejo y mezclado de los
materiales, que representa a cambio un mayor consumo de combustible para evaporar el
agua en el horno.
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3. De los molinos, la mezcla cruda pasa a unos tanques correctores y de ahi a otros
mezcladores, de donde a su vez pasa al horno.

4. En este proceso el secado se realiza en el horno.

PROCESO HUMEDO

1.- Caliza 9.- Lechada de agua y materias primas

2.- Silice yfo pizarra 10.- Mezcla fina

3.- Arcilla 11.- Bombeo de la mezcla fina hacia tanques
4.- Mineral de hierro 12.- Colocar vibratorio

5.- El material crudo es proporcionado  13.- Tanques correctores

6.- Adicion de agua 14.- Bombeo de la mezcla corregida

1.- Molienda 15.- Tanques de almacenamiento y mezclado
8.- Particulas de tamano excesivo 16.- Material listo para ingresar al horno

FIGURA IIl.5 PROCESO HUMEDO

Los siguientes pasos en este proceso de fabricaciéon son los mismos que se siguen en el
proceso por via seca. Anteriormente se tenia la opinién de que el clinker del horno, obtenido
por via humeda, debido a la mejor homogeneizacion de las materias primas componentes
del crudo en forma de pasta, era mas regular y poseia mejor calidad. Sin embargo, los
métodos y dispositivos actuales, desarrollados para satisfacer las mas altas exigencias,
hacen posible la fabricacion de crudos, por via seca, con el mismo grado de uniformidad que

las pasta elaboradas por via humeda. En la calidad del clinker no existe diferencia.

REACCIONES EN EL HORNO.

Siendo la calcinacion en los hornos un proceso medular de la fabricacion del cemento, es
conveniente conocer aungue sea brevemente, las reacciones que se llevan a cabo dentro del
horno para la formacion de los distintos compuestos 6xidos que constituyen al clinker. Dentro
del horno tenemos, de cuerdo al rango de temperaturas que se manejan, seis zonas en las

cuales suceden distintas reacciones, como se muestra en la tabla |.1.
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TABLA 1.1 ZONAS DE REACCION EN UN HORNO ROTATORIO
DE CEMENTO.
ZONA RANGO DE TEMP ("C) REACCION
) Evaporacién
| 200 maximo
Precalentamiento
] 200 a B0O _—
i 800 2 1100 nacon
Reaccién
[\ 1100 1250
Exotérmica
v 1250 a 1500 a 1250
Aglomeracion
Vi 1250 a 1000
Enfriamiento

La evaporacion del agua libre contenida en la mezcla cruda ocurre en la zona de entrada del
material crudo. La eliminacién del agua ocurre de forma muy rapida durante el proceso seco:;
sin embargo, el proceso humedo la longitud del horno en que ocurre ésta reaccién sera
mayor que en el proceso seco, y consecuentemente también mayor el tiempo de

evaporacion.

En el primer tramo del horno, es decir, la zona mas cercana a la entrada del material crudo.
éste es calentado a unos 700 °C aproximadamente (zona de precalentamiento); en seguida
se descompone la caliza a una temperatura de unos 900 °C, desprendiéndose gas
carbonico que es arrastrado hacia la chimenea, de donde sale junto con los gases de
combustién quedando 6xido de calcio (cal) libre:

CaCO3 — Ca0 + CO,

En la siguiente zona del horno se lleva a cabo la descomposicion de la arcilla en sus 6xidos

principales: silice, alimina y oxido férrico, desprendiéndose también su agua de hidratacion.
Arcilla ——» SiOz+ AlLO3+ Fe;05+H,01

Iniciandose a si la combinacién de la cal (CaO) proveniente de la caliza con los 6xidos de

fierro (Fe;O;) y aluminio (Al,O3) formando primeramente, la aluminoferrita tetracalcica y

enseguida el aluminato tricalcico; esto se efectia a temperatura de 1,250 °C
aproximadamente. Posteriormente se lleva a cabo la combinacion de la cal (CaO) con la
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silice (SiO;) formandose el silicato dicalcico,en el cual en presencia de mas cal, forma el
silicato tricalcico:

(" Fe;05+A1,05 —»4Ca0¢ Al,0; sFe,05
(ALUMINOFERRITA TETRACALCICA)
Al,O; — 3Ca0e Al,O;
Ca0 + (ALUMINATO TRICALCICO)
< Si0, —»2Ca0s Si0,
(SICATO DICALCICO)
2Ca0s Si0, —»3Ca0sSi0,
(SILICATO TRICALCICO)

3

Como se menciond anteriormente, en el horno no se lleva a cabo una fusién completa, sino
que solo se alcanza una semifusion o estado pastoso entre los 1,250 y 1,500 °C (en esta
parte se funde aproximadamente del 20 al 30 % de la materia cruda), durante el cual se
forman aglomerados de cristales y vidrios calcicos, de forma aproximadamente esférica y con
un diametro que varia de 0.5 cm hasta unos 4 cm, al que se conoce con el nombre de
clinker.

111.3.1 QUIMICA DEL CEMENTO.

La quimica del cemento es muy compleja y su realizacién en los pozos estd usualmente
definida por un simple analisis de oxidos y de pruebas basadas sobre la capacidad de
bombeo, los esfuerzos, la reologia, etc. un analisis tipico de 6xido de los cementos API
empleados en pozos se tiene en la tabla [11.1.

Cuando la lechada se encuentra en el pozo la funcién del agua es como transporte para ello
se emplea silicato reactivo producido en el proceso de fabricacion. Una vez colocada, se
forma una estructura de red plastica desarrollando esfuerzos de gel, resultando un fraguado
de masa sélida.
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TABLA il.1 OXIDOS TIPICOS EN EL ANALISIS DEL
CEMENTO PORTLAND.
(CEMENTOS BASICOS API CLASE G o H)
OXIDO %
DIOXIDO DE SILICIO (Si0) 2243
OXIDO DE CALCIO (Ca0) B4.77
OXIDO DE FIERRO (Fe;-03) 410
OXIDO DE ALUMINIO (A1:Os) 476
OXIDO DE MAGNESIO (MgO) 114
TRIOXIDO DE AZUFRE (SO3) 167
OXIDO DE POTASIO (K;0) 0.08

Cuando los productos del “clinker” se hidratan con agua en el proceso de fraguado, estos
forman mas de cuatro fases cristalinas de las cuales su formula quimica y su designacion
estandar se encuentran en las tablas 1.2 y 111.3.

TABLA [1l.2 COMPUESTOS QUIMICOS ENCONTRADOS ET‘
EL CEMENTO PORTLAND.
COMPUESTOS FORMULA BERVCION
ESTANDAR
ALUMINATO
TRICAICICO (3Ca0AL,04) CsA
SILICATO (2Ca0Si0;) C:S
DICALCICO
ALUMINIO
FERRITO (4Ca0AlLO.Fe0y) C.AF
TETRACALCICO
SEEARG (3Ca0si0;) C\S
TRICALCICO

I11.3.2 COMPUESTOS FORMADOS EN EL PROCESO DE COMBUSTION.

El Clinker contiene cuatro componentes, estos se cree que son los principales materiales
cementantes y que al hidratarse ayudan a la formacién de una estructura rigida.
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TABLA 1.3 COMPOSICION TIPICA Y PROPIEDADES DEL CEMENTO PORTLAND
EN LA CLASE API
API COMPONENTES FINESA WATNER
(CLASES) % ( CM/GR)
CsS [ CA CAF
A 53 24 8 8 1500 a 1900
B 47 32 5 12 1500 a 1900
c 58 16 8 8 2000 a 2800
D&E 26 54 2 12 1200 a 1600
G&H 50 30 5 12 1400 a 1700
PROPIEDAD COMO CONSEGUIRLO
RESISTENCIA PREMATURA ALTA POR INCREMENTO DEL CONTENIDO
DE C.S, REFINADA MOLIENDA
MEJOR RETARDACION POR CONTROL DEL CONTENIDO DE
C.S Y C,A Y BURDA MOLIENDA
BAJO CALENTAMIENTO DE HIDRATACION  POR LIMITACION DEL CONTENIDO
DE C:SY CsA
RESISTENCIA AL ATAQUE DE SULFATO POR LIMITACION DEL CONTENIDO
DE CsA

ALUMINATO TRICALCICO (3CaOAl,03).

Es el compuesto que provoca una rapida hidratacion y es el que controla el fraguado y el

tiempo de espaciamiento de la lechada. Este es también el responsable de la susceptibilidad

del ataque quimico de los sulfatos sobre los cementos, clasificandose estos en moderados y

de alta resistencia al ataque quimico. Conteniendo entre un 3 % o menos de aluminato

tricalcico.
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ALUMINIO FERRITO TETRACALCICO (4CaOAl,0;Fe0s)

Compuesto de bajo valor de hidratacion que no influye en el fraguado inicial. Este material es
el que le da el calor al cemento. Un exceso de éxido de fierro incrementara la cantidad de

aluminio ferrito tetracalcico y reducira la cantidad de aluminato tricalcico en el cemento.

SILICATO TRICALCICO (3Ca0Si0,)

Es el compuesto de mayor proporcion en la mayoria de los cementos y es el factor principal
que produce la consistencia temprana o inmediata. Ademas, es responsable de la alta
resistencia inicial que varia de 1 a 28 dias.

SILICATO DICALCICO (2Ca0Si05)

Este es un compuesto de hidratacion lenta que proporciona la ganancia gradual de
resistencia, la cual ocurre en un periodo largo de tiempo. El requerimiento de agua es funcion
de la finura o area de superficie, donde los cementos de alta resistencia inicial tienen una
area de superficie alta (molido fino). Los cementos retardados tienen un area de superficie
baja. Ahora bien, los cementos comunes Pértland tienen una area de superficie ligeramente
superior a los cementos retardados y el cemento basico esta ubicado entre el comdn y el
retardado. El desarrollo del cemento que se tiene para pozos profundos y temperaturas altas

estan normalmente juzgadas en algunas pruebas fisicas estandar definidas por la API,

ll.4 CLASIFICACION API DEL CEMENTO

La industria petrolera en sus operaciones de cementacion, utiliza en su mayoria cementos
tipo Portland. Estos cementos se producen a partir de mezclas pulverizadas, parcialmente
fundidas, compuestas de caliza con materiales como arcillas, arena, escoria, arenas siliceas,

mineral férrico y carbon.

Los procedimientos y especificaciones para el comportamiento de algunos tipos de cementos

Portland en el trabajo de la construccion son desarrollados por la American Society of Testing
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Materials (ASTM). Esta institucion provee especificaciones para cinco tipos de diferentes de
cementos Portland I, 11, 1I, IVy V.

Los cementos manufacturados para uso en los pozos estan sujetos a amplios rangos de
temperaturas y presiones, y difieren considerablemente de los del tipo ASTM que estan
manufacturados para condiciones atmosféricas. Por tanto, el American Petroleum Institute
(API) provee especificaciones que cubren ocho clase de cementos para pozos de aceite y
gas, designados con las letras A, B, C, D, E, F, G y H. Los cementos A, B y C corresponden

a los tipos 1, Il y 1I; los tipos IV y V no tienen su correspondiente en las clases API.

La primera tentativa de estandarizacion designada APl Std 10A, fue titulada estandarizacion
AP| de cementos para pozos de aceite (Specification API for Oilwell Cements). La industria
petrolera compra en su mayoria cementos manufacturados de acuerdo con las
clasificaciones API, quien desde 1953 ha publicado estandares que se revisan afio con afo
de acuerdo con las necesidades de la industria.

Las diferentes clases de cementos AP| para uso a temperaturas y presiones de fondo del

pozo se definen a continuacion:

CLASE A. Para usarse desde la superficie hasta una profundidad no mayor a los 6,000 pies
(1,830 m), siempre y cuando no se requiera de propiedades especiales. Disponible solo en
tipo ordinario (similar al C 150 Tipo | de ASTM).

CLASE B. Para uso desde superficie hasta una profundidad de 6,000 pies (1,830 m) y
requerimientos de moderada a alta resistencia a los sulfatos. Disponibles en ambos tipos:
moderada y alta resistencia a los sulfatos (similar al C 150ASTM, tipo I1).

CLASE C. Para uso desde la superficie hasta 6,000 pies (1,830 m) donde las condiciones
requieran de una alta y pronta resistencia (similar al C 150ASTM, tipo IIl).
CLASE D. Para usarse a profundidades entre 6,000 y 10,000 pies (1,830 a 3,050 m) y

temperaturas y presiones moderadamente altas.
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CLASE E. Para uso en profundidades entre 10,000 y 14,000 pies (3,050 a 4,270 m) donde
se requiera de una alta resistencia a grandes presiones y temperaturas.

CLASE F. Para uso en profundidades de 10,000 a 16,000 pies (3,050 a 4,880 m) y
condiciones extremadamente altas de presion y temperatura.

CLASE G. Para uso como cemento basico tal como se fabrica desde la superficie hasta
profundidades no mayores a los 8,000 pies (2,400 m). Con aceleradores o retardadores

puede ser usado en un amplio rango de presiones y temperaturas.

CLASE H. Para uso como cemento basico tal como se fabrica desde la superficie hasta
profundidades de 8,000 pies (2,440 m). Los mismo que el cemento clase G puede, con la
adicion de aceleradores o retardadores utilizarse en una gran variedad de condiciones de

presion y temperatura.

La tabla Ill.4 enlista las clases de cementos APl y la profundidad de su aplicacién.

TABLA |Il.4 APLICACIONES DE LAS CLASES DE CEMENTOS API

AGUADE | PESODE TEMPER
PROFUND.
CLASF. AP | MEZCLADO | LECHADA |00 ™| ecramica
Gal/saco Lbm / gal oF
A (PORTLAND) 52 15.6 0a 6,000 80a170
B (PORTLAND) | 52 156 | 026000 | B0ai70
C (RAPIDO
6.3 148 | 026000 | 802170
DESARROLLO)
D 6.000a
43 16.4 1702260
(RETARDADO) 12,000
E [ 6.000a
43 16.4 1702 260
(RETARDADO) 14,000
F 10,000 a
43 16.2 2302320
(RETARDADO) 16,000
G (BASICO) * 50 158 | 028000 | 80a200
H (BASICO) * 43 164 | 028000 | B0a200

* Puede ser acelerado o retardado para una gran variedad de condiciones
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1I.5 CEMENTOS ESPECIALES.

Un nimero de materiales cementantes, usados considerablemente en la cementacion de
pozos, no cae dentro de alguna clasificacion de especificaciones APl o ASTM, por tanto,
pueden o no ser vendidos bajo una especificacion reconocida, asi que su calidad y

uniformidad son responsabilidad del fabricante. Estos materiales incluyen:

Cementos Pértland Puzzolanicos
Cementos Puzolanicos-Calcicos
Cementos plasticos o con resinas
Cementos base Yeso

Cementos para Diesel

Cementos Expansivos

Cementos Refractarios

® N O oA W N2

Cementos con Latex
111.6 ADITIVOS PARA CEMENTO.

Los pozos en la industria petrolera de hoy cubren rangos mas amplios de condiciones de
profundidad y temperatura que en cualquier otro tiempo, por lo tanto, las composiciones de
los cementos deben ser disefiadas bajo parametros tan diferentes como: Temperaturas tan
bajas como las existentes en las zonas de hielo permanente (Alaska, Canada), temperaturas
de mas de 500 °F en los pozos profundos de aceite, temperaturas de (450 °F — 500 °F) en
pozos de vapor y temperaturas de (1500 °F a 2000 °F) en trabajos de combustion in-situ;
ademas deben soportar presiones que se encuentran en un rango entre la atmosférica y
30,000 (Ib/pg?) en pozos extremadamente profundos. Ha sido posible acomodar tal variedad
de condiciones solo a través del desarrollo de los aditivos a fin de modificar el cemento
Portland disponible a los requerimientos individuales de cada pozo. Hoy dia existen al
rededor de 40 aditivos para cemento que se usan con varias clases de cemento API.

Con el advenimiento del cemento basico (API clases G y H) y el equipo mezclado a granel, el
uso de aditivos se ha hecho mas facil y flexible. Las lechadas de cemento pueden ahora ser

hechas a la medida de los requerimientos que cada trabajo tiene.
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Practicamente todos los aditivos para cemento en uso corriente se encuentran en forma de
polvo y pueden mezclarse en seco con el cemento a granel antes de ser transportados hacia
el pozo, empero, en caso de hacerse necesario, la mayoria de ellos pueden también ser

dispersados en agua en el lugar que se realiza la cementacion.

Dependiendo de como sean usados, los aditivos pueden modificar, considerablemente las

caracteristicas de la lechada de cemento. Los siguientes son algunos ejemplos:

« El esfuerzo a la compresion puede variarse en un rango entre 200 Ib/pg® y 20,000
Ib/pg?.

+ El fraguado puede acelerarse o retardarse, dando como resultados: Un cemento que
fragiie en apenas unos segundos, o bien, uno que después de 36 horas se mantenga

aun fluido.

e El filtrado a la formacién puede disminuirse a valores tan bajos como 25 cm*/30 min
cuando se mide usando una malla de 325 y una presién diferencial de 1,000 Ib/pg?.

o Las propiedades de flujo pueden variarse en un amplio rango.

e El cemento ya fraguado puede ser resistente a la corrosién, ya sea densificando la
lechada, o bien, variando su composicion quimica mediante aditivos.

+ Mediante el uso de agentes sustentantes (en forma de fibra, hojuelas o granulos) o
gelatinas (en forma de gel), se puede controlar la pérdida de lechada de cemento

hacia las formaciones.

e Puede dotarse de elasticidad a las lechadas mediante la incorporacion de fibras finas

en su composicion,
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Los aditivos para cementos pueden clasificarse como:

Aceleradores,

Retardadores,

Extendedores (reductores de peso),
Densificantes,

Agentes para control de pérdida de circulacion
Agentes para control de filtrado,

Reductores de friccion, y

= I R

Aditivos especiales.

111.6.1 ACELERADORES.

Disminuyen el tiempo de espesamiento y aceleran una temprana resistencia, en lechadas de
cemento que se usan en pozos someros y a bajas temperaturas de formacién. Es un material
quimico que actia sobre la velocidad de reaccién entre el cemento y el agua pues
incrementa el desarrollo de la reaccién de la resistencia a la compresion temprana y
disminuye el tiempo de espesamiento. Entendiéndose como tiempo de espesamiento el
tiempo requerido por el cemento para alcanzar un grado establecido por el APl de
consistencia, o espesamiento. El tiempo de espesamiento comienza cuando la lechada se

mezcla.

Los compuestos inorganicos particularmente los CaCl: y el NaCl toman parte en la
hidratacion del cemento acelerandola. El grado de aceleracion es influenciado por cualquier
factor que tenga efecto sobre la velocidad de reacciéon quimica, y son presién, temperatura,
concentracion de aditivo a particulas ionizadas presentes y a la naturaleza quimica de la

mezcla. Tabla lll.5.
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TABLA IIl.5 ACELERADORES EMPLEADOS EN EL CEMENTO

Aplicacién cortos tiempos de espesamiento, reduccién del tiempo de fraguado,
temprano incremento de esfuerzos, ampliamente usados en tuberias superficiales en
pozos someros ¥ tapones de cemento. Pueden ser usados en seco o en mezcla de
agua en cementos APl clases A, B, C, Go H.

Tipo Cantidad usual por Tipo de Como
Saco de cemento cemento emplearlo
En % en peso
1.Cloruro de calcio (CaCly) 3a4 Cualquier Secoo

clase API agua
2.Cloruro de sodio 3 a 10 (agua)

1.5a5 (cemento) Cualquier Secoo
clase API agua

3.Yeso 20a 100 Clase AB  Solo seco
CGoH
4 Silicato de Sodio (NazSi0;) 1a75 Clase AB Secoo

CGoH agua

5.Cementos con dispersantes 05a1.0
y agua reducida Clase AB Secoo
CGoH agua

6.Agua marina - - -

11.6.2 RETARDADORES.

Su principal objetivo es de aumentar el tiempo de bombeabilidad del cemento, controlando la
hidratacion. Siendo a base de lignosulfonato. Su finalidad primordial es alargar el tiempo de
espesamiento de la lechada de cemento.

Su mecanismo de accién es alun una controversia. Dos factores principales deben ser
considerados: la naturaleza quimica del retardador, y la fase del cemento (silicato o

aluminato) sobre la cual el retardador actua.
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En las perforaciones de hoy, temperaturas de fondo estaticas (BHST) de 170 °F a 500 °F son
cada vez mas comunes en profundidades de 6,000 a 25,000 pies. El aumento de la
temperatura acelera el espesamiento mas que la profundidad. El retardador debe ser
compatible con otros empleados en cementos asi como en el cemento.

Los retardadores para cementos comerciales son compuestos del tipo de las ligninas (sales
de acido lignosulfénico), gomas, féculas, acidos organicos y derivados de celulosa (ver tabla
11.6).

TABLA Ill.6 RETARDADORES PARA EL CEMENTO
COMUNMENTE USADOS.
Material Cantidad Usual Empleada *
Retardadores Lignin 0.1a1.0%
Lignosulfonato de Calcio 01a25%
Acido organico
Carboximetil hidroxietil Celulosa 01 a15%
Sal 14 a 16 Ibm/saco de cemento
Borax 01a05%
* Por ciento en peso de cemento

[1.6.3 EXTENDEDORES.

Son agentes que incrementan el rendimiento de la lechada tienen la habilidad de manejar
grandes volimenes de agua y esta caracteristica es la que se aprovecha cuando se desean
cubrir columnas largas donde el cemento no rebase la presion de fractura, pues al usar
grandes volumenes de agua se reduce la densidad de la lechada; ademas de ser mezclas
mas economicas. Los aditivos son usados para reducir el peso de la lechada, los cuales la

hacen mas barata, incrementan el punto de cedencia y en ocasiones reducen las pérdidas
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del filtrado. Hay tres formas para reducir el peso de la lechada y son: por adicion de soélidos

de baja densidad relativa, por adicion de agua o por adicion de ambos.

Los materiales cominmente usados como aditivos reductores de peso son mostrados en la

tabla Ill.7 en orden descendente de su eficiencia general.

TABLA lI.7 RESUMEN DE ADITIVOS EXTENDEDORES PARA EL
CEMENTO.

Tipo de material Cantidad usual empleada

Bentonita 2a6%"
Cemento mezclado con bentonita
Cemento con bentonita prehidratado
Cemento mezclado con bentonita modificado
Cemento con sal
Diatomaceas 10, 20, 30,040 %
Hidrocarburo natural

Gilsonita 1 a 50 Ibm/ saco de cemento
Hulla 5 a 50 Ibm/ saco de cemento
Perlita expansora 5 a 20 lbm/ saco de cemento
Nitrégeno 0 a 70 % (dependiendo de
la densidad, Ty P)
Microesferas 12104 lbm/ saco de cemento
Otros

Puzzolana artificial
Puzzolana-Cemento bentonitico
Silicato de sodio

"Porciento por peso de cemento

74 lbm/ saco de cemento
Variable
1a75 Ibm/ saco de cemento
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1ll.6.4 DENSIFICANTES.

Para balancear las altas presiones frecuentemente encontradas en los pozos profundos, se
requiere de lechadas de altas densidades. A fin de incrementar la densidad de la lechada un
aditivo debe:

Tener una gravedad especifica en un rango entre 4.5 a 5.0.

Tener un bajo requerimiento de agua.

No reducir significativamente la resistencia a los esfuerzos del cemento.
Tener un efecto pequefio sobre el tiempo de bombeo.

Mostrar un tamario de particulas grupo a grupo.

Ser quimicamente inerte y compatible con otros aditivos.

o e S WS

No interferir con los registros de pozo.

Los materiales mas comunmente usados para densificar los cementos se muestran en la
tabla I11.8. De todos ellos, la hematita es la mas usada, ya que es la que mejor se ajusta a los

requerimientos fisicos y ademas, tiene mayor densidad relativa efectiva.

TABLA lll.B. ADITIVOS DENSIFICANTES PARA EL
CEMENTO
Cantidad empleada
Material ( % en peso de cemento)
|
Hematita 42104
| limenita 5a100
| Barita 10a 108
: Arena 5a25
| Sal 5a16
| Cementos con dispersantes

i Y agua reducida 0.05a1.75
[
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111.6.5 AGENTES PARA EL CONTROL DE PERDIDA DE CIRCULACION.

Howard, G. C. define una pérdida de circulacion como “ La pérdida del fluido de perforacion o
terminacion o de la lechada de cemento usados en la perforacion o terminacion de un pozo
hacia fracturas inducidas “. Esta no debe confundirse con el decremento de volumen de
fluido debido al filtrado, o el volumen que se requiere para llenar el agujero a la nueva
profundidad de perforacion.

Usualmente existen dos etapas en el combate de un problema de pérdida de circulacién. La
primera es reducir la densidad del fluido en cuestion; la segunda es afadir un agente
sustentante o taponante. Otra técnica consiste en anadir nitrogeno al sistema del fluido.

11l.6.6 AGENTES IsARA EL CONTROL DE FILTRADO.

La pérdida de filtrado de una lechada de cemento se disminuye con aditivos para dos fines

principales:

1) Prevenir de una deshidratacion prematura o de una pérdida de agua cuando atraviese por
zonas porosas, particularmente en la cementacion de liners.

2) Proteger las formaciones susceptibles de daiio.

En el caso de una cementacion forzada, el uso de una lechada con poca pérdida de filtrado
aumenta las probabilidades de éxito. Una lechada a base de cemento API clases G o H puro

y agua, tendra una pérdida de filtrado maxima de 1,000 cm® en 30 min.

Las principales funciones de un aditivo para control de pérdida de filtrado son:

a) La formacion de peliculas o micelas las cuales controlaran el flujo de agua de la lechada
hacia la formacion y previenen su deshidratacion.

b) Mejorar la distribucion de los tamarios de particula, la cual determina como el liquido es

retenido en la lechada.
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Los dos materiales para el control de pérdida de filtrado mas ampliamente usados son: los

polimeros organicos (celulosa) y los reductores de friccion.

111.6.7 REDUCTORES DE FRICCION.

Agentes dispersantes se anaden a las lechadas de cemento para mejorar sus propiedades
de flujo. Este acondicionamiento provoca una disminucién de la viscosidad y permite que las
lechadas puedan ser bombeadas en régimen turbulento a presiones bajas, decreciendo de
paso, la potencia necesaria asi como las probabilidades de pérdida de circulacion y
deshidratacion prematura (ver tabla 111.9..a). La tabla 1l.9.b muestra el efecto de los

dispersantes sobre el gasto critico de flujo- el gasto requerido para lograr flujo turbulento-.

111.6.8 ADITIVOS ESPECIALES

Existen otros productos que ayudan a resolver algunas dificultades en los pozos,
aumentando la resistencia del cemento, que pueden adicionarse en el cemento como yeso,
resinas, latex, trazadores radiactivos, etc. Agentes antiespumantes (eliminan la mayor parte
de burbujas de aire); agentes reductores de friccion (con los que se obtiene régimen
turbulento a bajos gastos de bombeo, reduciendo la friccién entre granos y entre estos y las
paredes de la formacion); agentes expandidores de fraguado (dilatan el producto hidratado

sin que esto sea originado por efecto de temperatura).
[1.7 MATERIALES PARA UNA CEMENTACION FORZADA.
La lechada ideal de una cementacion forzada es disefiada para permitir un tiempo adecuado

de espesamiento, para producir la suficiente resistencia a la compresion con un minimo

tiempo de espera para la cementacion.
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l1.7.1 ADITIVOS PARA LA BAJA PERDIDA DE FLUIDOS.

Estos aditivos ayudan a prevenir la rapida pérdida de fluido (deshidratacién) bajo condiciones
forzadas de alta presion. Esto ayuda a colocar el cemento contra la formacion y los disparos,
forzar con el tiempo suficiente y sacar el excedente de la lechada de cemento. Algunos
aditivos son: Halad-22 A, Halad-11, Halad-9, CFR-2, Diacel LWL, y LA-2 Latex. Todos son

disenados para condiciones especificas de presion y temperatura.

111.7.2 DISPERSANTES.

Algunos dispersantes son afnadidos a la lechada de cemento para reducir la friccion e
incrementar el peso de la lechada en situaciones de presiones anormales. El lignosulfonato
usado normalmente como un retardador es un dispersante. Otros que se utilizan son: Alquil
aril sulfonatos, Polifosfatos, Lactones, Gluconatos, Polimeros sintéticos y Acidos organicos.

TABLA 11.9.a EFECTOS DE DISPERSANTE POLIMERICOS SOBRE EL TIEMPO DE ESPESAMIENTO Y EL ESFUERZO COMPRESIVO
EN CEMENTOS API CLASE G.

Tiempo de espesamiento

(hora:min)
Dispersante Para Pruebas APlenla TR a Esfuerzo Compresivo
(%) profundidad del pozo de (pies) Después de 24 horas de cura a temperatura (°F) de 12 Horas
6,000 8,000 80 80" 95 110 140 140 °F

Cemento API Clase G Puro

0.0 2:16 1:08 1.480 2,700 1,405 2,375 5,200 2,780
0.5 1:55 1:23 1,425 2,375 1,795 2,350 5,285 2,875
0.75 N2 1:55 1.565 2,575 1,810 2775 4,600 2,985
10 3:.00+ 3.00 1.410 2.440 1,920 2,285 2,595 2.405
1.25 300+ 3.00 1,350 2,480 1,895 2,025 2345 2,260

Cemento API Clase G con 18% de Agua Salada

0.5 2:05 1:23 - = 3.265 3925 4,220 3,895
0.75 2:35 2110 = - 2,880 3,595 3,820 3,580
1.0 3.00 3.00 - = 2,555 3,295 3,425 3,285
1.25 3:.00 3:00 - - 2,290 2,925 3125 2,975

La lechada contiene 2% de cloruro de calcio

102




Tecnologia para la Cementacion Forzada Facultad de Ingenieria UNAM

TABLA 11l.9.b EFECTOS DEL DISPERSANTE SOBRE GASTOS CRITICOS DE LA LECHADA EN TURBULENCIA EN VARIOS 1
CEMENTOS API

Turbulencia en TR de 5 % pg. en agujero de 8 % pg.

Velocidad Pérdida de Presion
Dispersante n k Peso Volumen Gasto anular Nimero de por Friccion
(%) (Ibmigal) (pie*/saco) (bblimin) (pielseg) Reynolds (psi/1000 pies)

Cemento AP Clase A Agua 5.2 gallsaco

00 0.30 0.19500 15,600 1.180 2871 10.64 3,000 176.6
0.5 0.43 0.06700 15.600 1.180 2341 8.67 3,000 117.3
0.75 0.67 0.00700 15.600 1.180 11.65 432 3,000 291
1.0 0.79 0.00230 15.600 1.180 7.51 2.78 3.000 129

Cemento API Clase C Agua 6.3 gal/saco

0.0 0.25 014410 14.800 1.320 2112 783 3,000 906
0.5 0.34 0.06440 14,800 1.320 17.47 6.47 3,000 62.0
0.75 0.44 0.02570 14.800 1.320 13.57 5.03 3.000 374
1.00 0.60 0.00670 14.800 1.320 920 a4 3,000 17.2

Cemento AP Clase G Agua 5.0 gal/saco

0.0 0.20 0.37840 15.800 1.150 29.94 11.09 3,000 194.4
05 0.70 0.00503 15.800 1.150 10.01 371 3.000 217
075 1.17 0.00015 15.800 1.150 2.08 0.77 3,000 09

Cemento API Clase H Agua 4.3 gal/saco

00 0.25 0.28283 16.400 1.060 29.28 10,85 3,000 193.1
0.5 0.81 0.00115 16.400 1.060 617 2.29 3.000 86
075 1.09 0.00029 16.400 1.060 3013 116 3,000 22

11l.7.3 ACELERADORES.

Un acelerador hace que el cemento adquiera rapidamente su resistencia y reduce el tiempo
de bombeabilidad. En zonas poco profundas donde las temperaturas son bajas, la adiciéon de
un acelerador es efectiva al hacer que el cemento desarrolle resistencia sin usar grandes
cantidades de dinero, equipo y tiempo para desarrollarla. La tabla 111.10 muestra el efecto de

distintos aceleradores.
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TABLA 110 ACELERADORES Y TIEMPO DE
ESPESAMIENTO EN CEMENTOS DE BAJA PERDIDA DE
AGUA CLASE A, G Y H*

Acelerador (%)

Mezcla de

Polimero Cloruro de Cloruros
Orgéanico  Sin Calcio Inorganicos

(%) Acelerador 2% _ 3%

0.6 2:52 1:44 1:37

0.8 4.03 2:10 1:10

10 4:14 2:04 1.58

1.2 540 2.05 215

*Todas la pruebas hechas a 4000 pies con una temperatura de
fondo estatica de 140 °F, tiempo de espesamiento mostrado en
horas:minutos.

Los aceleradores mas comunmente usados son compuestos de calcio (CaCly). En la
planeaciéon de una operacion acelerada de forzamiento, la prueba usual del comportamiento
de bombeabilidad debe ser hecha con anterioridad. El CaCl,_debe ser afadido primeramente
al agua para asegurar que no se exceda la porcion de cemento y que pueda provocar un
fraguado prematuro del cemento. Durante el deslazamiento, es recomendable colocar un
bache de agua salada entre el agua con CaCl, y el cemento.

La sal (NaCl) es un ligero acelerador en bajas concentraciones y puede llegar a ser un
retardador en altas concentraciones.

111.7.4 RETARDADORES.

Los retardadores son necesarios para retrasar el tiempo de espesamiento de una lechada de
cemento y ademas satisfacer las condiciones de temperatura en un pozo profundo. El tiempo
de bombeabilidad es normalmente considerando el tiempo AP| de espesamiento o tiempo de
una mezcla inicial hasta alcanzar una viscosidad limitada (600 poises) en una celda de

prueba. Los retardadores incluyen celulosa, ligninas, y otros compuestos organicos e
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inorganicos. El efecto de los agentes retardadores del cemento puede ser predicho
efectivamente solo con pruebas hechas controladas bajo condiciones simuladas cercanas al
fondo del pozo. Los lignosulfunatos son los retardadores mas comunmente empleados en

cementaciones forzadas por que son consistentes en el comportamiento.
111.7.5 CEMENTOS.

Las operaciones de cementacion forzada usualmente son realizadas con cementos clase B,
C, y H, los cementos clase A y E, cominmente usados en el pasado, estan limitados en sus

usos.
SISTEMA DE CEMENTOS ESPECIALES

CEMENTO DE ACEITE DIESEL.
Esta formado por una mezcla de cemento seco con aceite diesel (y usualmente un
surfactante) en lugar de agua.

CEMENTO RADIACTIVO
Formulado con particulas trazadoras especiales para auxiliar en la localizacion de secciones
forzadas cementadas con herramientas.

CEMENTO RESINA.

Es una mezcla de agua, resina y cemento. Tiene baja presion forzada, fragua formando un
gel resinoso en la formacion y como un tapon de cemento en el agujero. Asi como se fue
incrementando la profundidad de perforacion de los pozos, se requirid un mejor desempeno
de los cementos, para ello se implementd el Comité de Estandarizacion APl y se
desarrollaron mas y mejores cementos. Hoy en dia, existen ocho tipos de cementos API
disponibles, cada uno con caracteristicas particulares, para mejorar los resultados que se

obtienen en la actualidad en la cementacion de pozos  petroleros.
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CAPITULO IV. DISENO DE LA LECHADA DE CEMENTO.

IV.1 INTRODUCCION

Los factores mas delicados en el disefio de una lechada para un trabajo de forzamiento son
la temperatura y el control de pérdida de fluidos. La temperatura determinara el tiempo de
espesamiento de la lechada. La temperatura de circulacion usada en el laboratorio sera mas
alta que la esperada a la profundidad equivalente para la cementacion, esto se debe a que el
tiempo de circulacién, el volumen y gastos son menores que los necesarios en una
cementacion de la TR. Es importante tener una temperatura de circulacién adecuada, por

que una variacion de 20 °F puede cambiar el tiempo de espesamiento hasta en un 50%.

Antes que el tiempo de espesamiento sea determinado, un factor de seguridad (20%) debe
ser afnadido. Este tiempo de espesamiento es el tiempo en el cual la cementacion forzada
debe ser terminada y el exceso de cemento sacado.

La cantidad de aditivos para el control de la pérdida de fluidos, variara con el tipo de
forzamiento y las propiedades de la formacién. Por ejemplo, un intervalo amplio o una zona
multiple requerira una lechada con baja de pérdida de fluidos; en cambio, el forzamiento para
abandonar un intervalo corto requiere una lechada con poco o ningun control sobre la

pérdida de fluidos.

IV.2 FACTORES DE DISENO DE LA LECHADA.

Al disefar una cementacion forzada deben tomarse en consideracion la profundidad, la
temperatura del pozo, las condiciones del pozo y los problemas de perforacion. Los
siguientes factores deben ser considerados en el disefio de una lechada de cemento para

realizar una operacion de forzamiento.
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IV.2.1 PRESION Y TEMPERATURA.

En esta operacion como en el caso de una cementacion primaria, tanto la temperatura como
la presion tienen influencia en el tiempo de espesamiento de la lechada de cemento.

La tabla IV.1 ilustra al tiempo que demora el primer saco de cemento para alcanzar las
condiciones de fondo en un trabajo de presion y la temperatura estatica vs la temperatura de
circulacién a varias profundidades segun las pruebas API. La tabla V.2 compara los tiempos
de espesamiento de una determinada lechada para casos de cementaciones de TR o de
cementacion forzada.

TABLA IV.1 CONDICIONES DE CIRCULACION EN EL FONDO
DURANTE UNA CEMENTACION DE TR Y UNA FORZADA.

PROFUNDIDAD TEMPERATURA TEMPERATURA DE

DEL POZO ESTATICA DE CIRCULACION DE FONDO (°F)
(PIES) FONDO (°F) TR FORZADA LINER
2000 110 91 98 91
(9)° (4 (4)°
6000 170 113 136 13
(20) (10) (10)
8000 200 125 159 125
(28) (15) (15)
12000 260 172 213 172
(44) (24) (24)
16000 320 248 271 248
(60) (34) (34)
20000 380 340

(75)

* Los valores en paréntesis indican el tiempo en minutos para que el primer
saco de cemento alcance las condiciones de fondo.

Un forzamiento a baja presion requiere una bombeabilidad de 4 a 6 horas. La lechada de
cemento debe permanecer fluida el tiempo necesario no solo al considerar el tiempo de

operacion sino también el de regreso.
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TABLA IV.2 TIEMPO DE ESPESAMIENTO DEL CEMENTO EN
CEMENTACION DE TR Vs. CEMENTACION FORZADA
Profundidad : 8,000 pies
Temperaturas
Cementacion TR: 125 °F
Forzada : 159 °F
Cemento: AP clase H
Relacion de agua: 4.3 Gal. [ saco

TIEMPQO DE ESPESAMIENTO

AGENTE PARA (HORAS :MINUTOS)
PERDIDA DE FLUIDO

(%) CEMENTACION CEMENTACION

TR FORZADA

0.0 2:16 1:15

0.4 4:00 2:16

0.6 5:32 4:15

08 6:15 4:58

IV.2.2 TIPOS DE CEMENTOS.

Para la mayoria de las operaciones de forzamiento, se pueden usar las clases A, G o H por
que dichos cementos han sido manufacturados para condiciones de hasta 6,000 pies y
profundidades donde las temperaturas estaticas no exceden los 170 °F ( ver tabla IV.3). Para
pozos mas profundos las clases G o H deben ser retardadas adecuadamente sobre la base
del tiempo estimado para la operacion.

IV.2.3 CONTROL DE FILTRACION.

La filtracién es importante en el disefio de una lechada para un trabajo de presion. Cuando la
lechada es inyectada a traves de un medio poroso, la presion diferencial obliga al agua a
separarse de las particulas sélidas, formando un enjarre. Este enjarre o torta es mas bien
blando y puede ser eliminado con un chorro, pero no es bombeable y se requiere una presién
considerable para inyectarlo a travées de una pequefia abertura. El espesor del enjarre

dependera de la permeabilidad de este o de la formacion (la que sea menor), de las
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caracteristicas de pérdida por filtrado de la lechada, de la presién diferencial, y del tiempo

que esa presion es mantenida.

TABLA V.3 TIEMPO DE ESPESAMIENTO-CEMENTACION DE UNA
TR VS FORZAMIENTO

PROFUNDIDAD: 8000 PIES (2438 M)

TEMPERATURAS:

CEMENTACION EN TR 125 °F (52 °C)

FORZAMIENTO 159 °F (71 °C)

CEMENTO: CLASE H AP|

RELACION DE AGUA: 4.3 GAL/SACO (16.3 LITROS/SACO)

AGENTE PARA LA TIEMPO DE ESPESAMIENTO (HR:MIN)
PERDIDA DE FLUIDO CEMENTACION TR FORZAMIENTO
(%)

00 216 1:15
04 4:00 2:16
06 5:32 4:15
0.8 6:15 4:58

El enjarre es un material compacto sélido o semisélido, que queda en un filtro (formacion
permeable) después de someterlo a presion, como el lodo o la lechada de cemento en un
equipo de filtrado o en el pozo. El espesor del enjarre se reporta en milimetros o en 32avos
de pulgadas, o bien, también se puede definir como la capa de soélidos concentrados, de la
lechada de cemento o lodo de perforacion, que se forma en las paredes del pozo en las

formaciones permeables.

La pérdida por filtrado API de cemento puro varia entre 600 a 2500 cm® en 30 minutos. En
algunos casos la deshidratacién ocurre tan rapidamente que es dificil medirla, ese valor debe
ser reducido a valores de 25 a 100 cm® en 30 minutos (por medio de adicion de bentonita y

agentes dispersantes o polimeros), Ver figura IV.1 y tabla |V 4.

La pérdida por filtrado a través de un medio permeable puede causar un aumento de la
viscosidad de la lechada y una rapida depositacion del enjarre por filtrado, restringiendo el
flujo. Los factores que influyen en la pérdida por filtrado son: el tiempo, la presién, la
temperatura, y la permeabilidad. El APl ha especificado un ensayo para medir la filtracién en
30 minutos con 100 a 1000 psi de presion en un aparato llamado filtro prensa.
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1000 cc CEMENTO NUEVO

300 cc CEMENTO GEL

150 cc CEMENTO MAS ADITIVO
PARA PERDIDA DE FLUIDO

25 cc CEMENTO MAS ADITIVO
PARA PERDIDA DE FLUIDO

FIGURA IV.1 CONTROL DE LA FILTRACION DURANTE CEMENTACIONES FORZADAS (Pérdida de fluido en cm?/30 min. a 1,000 psi)

TABLA IV.4 COMPARACION DE LA PERDIDA DE FILTRADO,
PERMEABILIDAD DEL ENJARRE Y EL TIEMPO DE
FORMACION DEL ENJARRE DE UNA LECHADA DE

CEMENTO.
PERDIDADE  PERMEABILIDAD TIEMPO PARA
FILTRADO A DEL ENJARRE A FORMAR 2 pg
1,000 PSI 1,000 PSI DE ENJARRE
{em’/ 30 min.) (mD) (min.)
1200 5.00 02
300 0.54 34
100 0.09 300
50 0.009 100.0 _] )

El procedimiento APl emplea un equipo filtrante que contiene un soporte, un cilindro y una

malla protectora numero 325 soportada por una malla 60 como medio de filtracion para

simular la colocacion.

La pérdida por filtrado que presentan las lechadas de cemento sin aditivos es muy elevada,

mas de 1000 ml. Cuando todo el filtrado se recibe de la celda de ensayo en un tiempo menor
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a 30 minutos, la siguiente ecuacion se utiliza para calcular un valor hipotético de filtrado a los
30 minutos (se extrapola).

Donde F3q es el filtrado en 30 minutos y Fes el filtrado en un tiempo t de ensayo. El control
de la filtracion normalmente se obtiene agregando aditivos para esta finalidad y que son
polimeros en las lechadas en concentraciones de 0.6 a 1.0% por peso de cemento. Un valor
6ptimo de pérdida de filtrado en 30 minutos y 1000 psi de presién es 100 cm?.

IV.2.4 CANTIDAD DE CEMENTO.

La cantidad de cemento a ser usada en una operacion de cementacion forzada puede variar
de pocos sacos a varios cientos de ellos. El volumen promedio varia entre 100 y 200 sacos,
sin embargo, este volumen dependera de la cantidad de disparos o canales que seran
inyectados a presion.

Si aplicamos una presion de forzamiento con la cual la formacion es fracturada, un mayor
volumen de lechada sera necesario. El volumen requerido sera una funcion de la amplitud y
profundidad de las fracturas creadas. Se ha reportado que en algunas operaciones de
forzamiento, las grietas generadas aceptaron volimenes por mas de 100 bls. de lechada. El
volumen puede ser minimizado, si existe fracturamiento, por un bajo gasto de bombeo y
manteniendo la presion de inyeccién abajo de la presion de propagacion de las fracturas. Si
el forzamiento es ejecutado a altas presiones y altos gastos, la fractura se propagara, y sera
necesario bombear grandes cantidades de lechada a la formacion.

El volumen de la lechada no puede ser determinado con precision y la experiencia en un

trabajo vecino puede darnos una aproximacion. Sin embargo, hay algunas reglas que

podemos citar:

111



Tecnologia para la Cementacién Forzada Facultad de Ingenieria UNAM

El volumen no debe exceder la capacidad de la sarta corrida.

2. Deben usarse dos sacos de cemento por pie de intervalo perforado.

3. El volumen minimo puede ser de 100 sacos si el gasto de inyeccion es de 2 bls/min.
después de fracturar, de otra manera deben ser 50 sacos.

4. El volumen no debe ser tan grande como para formar una columna que no pueda ser

sacada.

La presion hidrostatica y superficial debe ser controlada durante la operacién. Una alta
columna de cemento durante el desplazamiento podria causar la fractura de la formacion.
Cuando grandes cantidades de cemento son necesarias (fracturas naturales), el uso de
lechadas de baja densidad es recomendada.

IV.2.5 FLUIDOS DE REPARACION.

Donde las condiciones del pozo lo permitan agua salada o agua dulce son los fluidos de
reparacion preferidos tanto para los trabajos de baja presién como de alta presion. Sin
embargo, aun usando fluidos limpios y con presiones suficientes para fracturar la formacion,
si el pozo ha sido perforado con lodo, o si las perforaciones de los disparos estan lienas o
parcialimente taponadas por lodo, uno de los mejores caminos para asegurar una
depositacion uniforme del cemento es circular una solucién de acido clorhidrico (HCL) débil o
acido acético. El acido contrae las particulas de arcilla y permite el ingreso de la lechada de

cemento.
IV.2.6 EQUIPO SUPERFICIAL.

El equipo superficial debe ser disefiado para poder aplicar la maxima presion de trabajo
(forzamiento). Aun siendo este un procedimiento basico es raramente denotado y es un
descuido comun. La presion necesaria para desplazar la lechada no debe exceder la
capacidad de trabajo del equipo superficial asi como las limitaciones de presion maxima de la
TR durante al operacion. Al presentarse un esfuerzo prematuro o cualquier otro no previsto,
el exceso de lechada, al finalizar la operacion, no se saca de inmediato. Esto necesitaria un
tiempo de circulacion mas prolongado lo cual seria extremadamente peligroso, porque

excederia el tiempo de bombeo de la lechada. Una consideracion basica es que el volumen
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de la lechada no debe exceder el volumen del espacio anular; para prevenir un esfuerzo

prematuro.

IV.2.7 CONDICIONES DEL AGUJERO.

El agujero debe circularse hasta limpiarlo y estabilizado. Si el agujero no esta estabilizado, se
agravaria el procedimiento de trabajo. Si suficiente gas como para desestabilizar el sistema
queda atrapado, el pozo trataria de cabecear causando falla en la cementacion forzada. Un
gas no previsto dentro de la formacién, delante de la lechada, podria colapsar el cemento y
dejarlo carcomido, (formando canales).

IV.2.8 RESISTENCIA DEL CEMENTO.

La resistencia a la compresion requerida para un trabajo exitoso de cementacion requiere de
mucho cuidado. El aspecto de la cavidad tipica de-los disparos tiende a hacer que la
colocacion del cemento actlle como una valvula check en ambas direcciones. Una fractura
inducida por el llenado de cemento tiene mayor area de adherencia. Por tal motivo esta es
capaz de resistir mayor presion diferencial que la cavidad de un disparo. La contaminacion
por lodo en el cemento puede reducir grandemente el esfuerzo compresivo, tanto que podria
ser muy significativo. (Tabla IV.5). Un forzamiento exitoso esta directamente relacionado a la
apropiada colocacion de la lechada.

IV.2.9 DENSIDAD DE LA LECHADA.

La densidad de una lechada en todos los trabajos de cementacion, excepto en las
cementaciones a presion, debe ser lo suficientemente elevada para controlar el pozo. Existen
varias formas de controlar la densidad. La tabla IV.6 muestra los aditivos que se utilizan para
controlar la densidad. Para bajas densidades, 10.8 a 15.6 Ib. /gal se utilizan materiales que
requieren mucho volumen de agua. Para densidades elevadas, 15.6 a 22.0 Ibm/gal se

utilizan dispersantes y aditivos densificantes, tales como barita, hematita, etc.
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TABLA IV.5 COMPARACION DE ESFUERZOS DE UN CEMENTO
FRAGUADO Y UN CEMENTO DESHIDRATADO EN NUCLEOS (PSI)

0.8
1.0
12

2075
1975
1920

Esfuerzo de cemento
Fraguado después de
Agente de 24 horas de cura
Pérdida de 800 psi 3000 psi
Fluido (%) 95°F 140 °F
Cemento AP clase G
0.0 2085 4545
08 980 3515
1.0 800 3440
1.2 580 3525

Cemento Pértland con 2% de cloruro de calcio

4000+
4000+
4000+

Esfuerzos de nicleos
deshidratados después
de 8 horas de cura.
800 psi 3000 psi
95 °F 140 °F
2400 12400
2080 12200
400 12100
3160 12000+
3400 12000+
3280 12000+

TABLA IV.6 ADITIVOS PARA CONTROLAR LA DENSIDAD DE LA

LECHADA
Concentracion
Densidad Agua del aditivo
(Ibm/gal) (gal/saco) Aditivos (Ib./saco)
1.0 25 Tierras de diatomea 40
12.0 13 Bentonita + dispersante 12+
130 105 Bentonita 8
14.0 6.0 Puzolanas 50
150 58 Ninguno -
16.0 44 Ninguno -
17.0 40 Dispersante 1
18.0 4.0 Dispersante + densificante 1+12
19.0 4.0 Dispersante + densificante 1428
20.0 40 Dispersante + densificante 1+ 46
21.0 40 Dispersante + densificante 1+7
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En las operaciones de campo, la densidad se controla con una balanza de lodos estandar.
Figura IV.2.

Para corregir los defectos de medicién de densidad, se fabrican balanzas presurizadas
(figura IV.3), las cuales al presurizar la lechada 30 psi aproximadamente, reducen las
burbujas de aire entrampadas en la mezcla a un minimo espacio.

BALANZA DE LODOS CONVENCIONAL

Bomba de Presion

; Vilvula de Presion
I

T

= Copa para Muestra

£

FIGURA IV 2 BALANZA DE LODOS CONVENSIONAL FIGURA V.3 BALANZA DE LODOS PRESURIZADA

DENSIMETRO NUCLEAR BJ.

Tiene una fuente radioactiva y estd conectada a la descarga de las bombas triplex, la
medicion es instantanea y continda a través de un visor digital. El densimetro nuclear BJ es
una unidad monitor liviano y portatil para controlar la densidad, capaz de exhibir y de registrar
la densidad de lechadas de cemento, continuamente en cualquier trabajo de cementacion. La
densidad de la lechada es exhibida en una pantalla digital de cristal liquido, y se registra en
un registrador integral a cinta. La unidad tiene una fuente radiactiva de Cesium — 137, la cual
esta fijada a una unién corta colocada en la linea de descarga; una robusta unidad detectora;
una unidad portatil monitor y registradora, y una unidad opcional de lectura remota con
pantalla de cristal liquido. La calibracion del sistema electronico es muy simple. El punto cero
es fijado con una perilla con respecto al agua dulce, y la luz con una segunda perilla con

respecto a una fuente conocida, la cudl es por lo general una barra de metal calibrada.
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Al controlar la linea de descarga presurizada, el Densimetro Nuclear nos da una
determinacién exacta y continia de la densidad real de la lechada. La unidad puede ser
alimentada con 12 voltios DC o con 115 voltios AC/ 60 Hz.

VENTAJAS.

Exactitud — Debido a que el Densimetro Nuclear controla le lechada altamente presurizada
en la linea de descarga, el aire entrampado es minimizado, y se obtiene una determinacioén

exacta de la lechada.

Control continuo y al instante - El Densimetro Nuclear controla le descarga de las bombas
triplex de alta presion, y no una linea de muestro o una copa presurizada; por lo tanto, provee
una presentacion continua e instantanea de la densidad de la lechada de cemento.

Facilidad de calibracion — Este densimetro es muy facil de calibrar. El punto cero es fijado
con una perilla con respecto al agua dulce, y la luz con una segunda perilla con respecto a

una fuente conocida.

Confiabilidad — Sus componentes resistentes y de estado sélido hacen del Densimetro
Nuclear un confiable trabajador en el campo.

La tabla IV.7 muestra diferentes valores de densidad obtenidos con diversos métodos de

medicién.
IV.2.10 RESISTENCIA AL ATAQUE DE LAS SALMUERAS DEL POZO.
Las salmueras de las formaciones que contienen sulfato de sodio, sulfato de magnesio y

cloruro de magnesio, son consideradas entre los agentes mas destructivos para los
cementos en el fondo del pozo.
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TABLA IV.7 DENSIDAD DE LECHADA OBTENIDA CON
DISTINTOS METODOS

Densidad de  Medicién con

Lechada bal Bal Dy

Calculada de lodos presurizada Nuclear
(Ibs/gal) (Ibs/gal) (Ibs/gal) (Ibs/gal)
111 99 108 11.2
133 128 132 134
19.0 18.2 18.7 191
195 183 19.2 1896
185 18.5 193 19.5

Los sulfatos generalmente son considerados como los productos quimicos mas corrosivos
con respecto al cemento fraguado en el fondo del pozo. Ellos reaccionan con los cristales de
calizas y de aluminato tricalcicos. Estos cristales requieren un mayor volumen que el provisto
por el espacio poral en el cemento fraguado, y dan por resultado una excesiva expansion y
deterioro del cemento.

1V.2.11 PRESION FINAL DE FORZAMIENTO.

La seleccion de la presion final a alcanzar en una operacion de forzamiento es muy
importante por que ello define cuando el trabajo se ha completado. Hay muchas maneras de
estimar la presion final pero la experiencia en un determinado yacimiento es probablemente
la mejor, especialmente cuando zonas de extremadamente altas o bajas presiones se

encuentran en un pozo a determinada profundidad.

Si el cemento se deshidrata dentro de la TR, la presion aplicada se ejerce solamente en la
TR. Si la operacion es exitosa y la presién aplicada es alta para esa profundidad, hay una
tendencia a considerar esa presion como la minima presion final requerida para un buen
trabajo. Sin embargo, un trabajo exitoso puede a menudo ser obtenido con una presion
considerablemente menor. Por seguridad se asume que cualquier presion ejercida debajo del
empacador es aplicada al exterior de la TR, debido a que puede existir un canal que permita
que esa presion sea trasmitida a través de la TR por arriba del empacador, se debe
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considerar siempre la maxima presion de colapso que la TR puede soportar con seguridad.
La diferencia entre esta presion y la maxima de trabajo es la cantidad de presion que
debemos aplicar al anillo para proteger la TR. Esta presion debe ser calculada sobre la base
de la presién de tratamiento en el fondo del pozo. La siguiente figura IV.4 ilustra el

mecanismo de colapso de la TR en una operacion de este tipo.

TUBERIA DE PRODUCCION
EMPACADOR ANCLADO A CIERTA
DISTANCIA DE LA ZOHA A FORZAR
l100 PIES 0 MAS
EMPACADOR ANCLADO EN LA
CIMA DE LA ZOHA A FORZAR
2 4
E{‘\ : 7
AN 2
DISPAROS PARA TRABAJOS

DE CEMENTACION FORZADA ——2¥ 1

FIGURA IV 4 MECANICA DE UN TRABAJO DE CEMENTACION FORZADA
IV.2.12 TIEMPO DE ESPESAMIENTO.

Como en una cementacion primaria, la temperatura y la presion son factores importantes que
influyen en el tiempo de colocacion de la lechada de cemento. En una cementacion forzada
las temperaturas encontradas pueden ser mas altas que en una cementacion primaria, por lo

tanto la lechada debe ser disefiada para prevenir fraguados prematuros.
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En un pozo somero la lechada debe ser disefiada para un corto tiempo de bombeo (2 horas).
Los aceleradores son cominmente usados. Por otro lado, un trabajo forzado dudoso podria
requerir un tiempo largo de bombeo como de 6 horas. Por consiguiente, uno debe afadir
suficiente retardador para asegurar la colocacion de la lechada, y regresar el exceso de
lechada.

IV.2.13 ESPACIADORES Y LAVADORES.

Hay dos principales puntos para el éxito de colocacion del cemento.

e Limpiar las perforaciones y vacios en los alrededores. Soélidos acarreados por fluidos
con lodo de perforaciéon deben ser removidos de los canales de las perforaciones y la
cara de la formacion, para permitir un apropiado proceso de deshidratacion y completo
llenado.

» Evitar la contaminacion de la lechada de cemento. Las propiedades de la lechada,
tales como pérdida de fluido, tiempo de espesamiento y viscosidad pueden ser
modificadas por el contacto del cemento con los fluidos de terminaciéon. Una pequena
cantidad de lechada contaminada, tiene un alto rango de pérdida de fluido o alta
viscosidad, podrian faciimente bloquear los canales y evitar la 6ptima colocacion de la
lechada.

En bajas presiones de forzamiento, los tratamientos descritos para el primer punto son
cumplidos como una etapa separada. Usualmente, la contaminacion de la lechada de
cemento es evitada al bombear un volumen espaciador compatible delante y detras de este
mismo. Si el cemento no es contaminado, un fluido lavador de acido débil en solucion se

utiliza como frente de la lechada y separados por un fluido compatible.

IV.2.14 VISCOSIDAD.

La habilidad de la lechada para fluir dentro de los canales estrechos es proporcional a su
fluidibilidad. Lechadas espesas, aungue usuales en cementacion de grandes vacios, no

fluiran dentro de pequenas restricciones y en ellas son sometidas a altas presiones
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diferenciales, las cuales son limitadas por la presién de fractura de la formacion. Por ello, en
lechadas con baja viscosidad es comun usar dispersantes.

IV.2.15 RELACION AGUA-CEMENTO.

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

El cemento comun requiere aproximadamente 20% de su peso en agua para lograr una
hidrataciéon completa, pero por pruebas de laboratorio se ha experimentado, que se necesita
casi el doble de esta cantidad de agua para que la mezcla sea bombeable. En ocasiones es
conveniente usar lechadas espesas, utilizando poca cantidad de agua. Estas mezclas
ayudan a desplazar el lodo por delante, teniendo menos peligro de contaminacién, pero
también se corre el riesgo de que el cemento fraglie antes de haberse bombeado al lugar
programado.

La cantidad correcta de agua que se debe emplear se puede calcular mediante la siguiente
formula:

P - (DxV )
D =1

AR =

Donde:

AR = Agua requerida (lt/saco)
P = Peso total de los productos (kg)
D = Densidad de lechada requerida (kg/It)

V = Volumen total de los productos (t)
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Cabe mencionar que para calcular el volumen total de la mezcla se obtiene primeramente el

volumen de cada producto con la siguiente ecuacion:

_ Peso del producto
Densidad del producto

El rendimiento de lechada (R) en It/saco se calcula como:
R=AR+V
El peso y volumen de la lechada de cemento producida por las diversas relaciones

agua/cemento se pueden determinar con la grafica de Peso de lechada-Peso especifico de la
figura IV.5, siempre y cuando se trate de cementos sin modificar.

VOLUMEN DE LA LECHADA EN LITROS
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PESO DE LA LECHADA-PESO ESPECIFICO

FIGURA IV.5. GRAFICA PESO LECHADA ~PESO ESPECIFICO.

IV.3 PRUEBAS DE LABORATORIO PARA EL CEMENTO.

La caracterizacion de los cementos y materiales de cementacion en el laboratorio involucra la
aplicacion de técnicas especificas para una apropiada descripcion quimica o fisica. Esta

identificacion fisico-quimica puede incluir una determinacion cualitativa de los elementos
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quimicos presentes y una medicion cuantitativa de uno o mas de estos elementos ademas de
una determinacion de las propiedades fisicas de uno o mas de estos componentes.

IV.3.1 CARACTERIZACION QUIMICA DEL CEMENTO PORTLAND.

El analisis quimico al cemento en polvo es realizado a sus cuatro principales componentes
(silicato tricalcico, silicato dicalcico, aluminato tricalcico y aluminato ferroso tetracalcico), yeso
y oxidos. La difraccion de rayos x (XRD) es cominmente usada en el laboratorio para
determinar sus componentes cualitativamente. Un andlisis cuantitativo es obtenido por
métodos quimicos y algunos de estos son de absorcién atomica (AA) o emision de plasma
(ICP/DCP), y rayos x fluorescentes (XRF).

IV.3.2 CARACTERIZACION FiSICA DE LA PUREZA DEL CEMENTO.

La caracterizacion fisica de la pureza del cemento en el laboratorio usualmente incluye
medicion de las particulas y su distribucion, area de superficie y gravedad especifica. La
determinacion del area superficial es frecuentemente realizada usando un permeametro
Blaine (ASTM C 204). El aparato es usado para medir la permeabilidad del aire a través de la
muestra y el resultado es usado para evaluar el area de superficie. Otra técnica para
determinar el area de superficie utiliza el turbidimetro, en el cual el cambio de la intensidad
del rayo de luz pasando a través de las particulas en suspension puede determinar el tamafio
de las particulas, el turbidimetro Wagner es usado cominmente para determinar el tamafo
de las particulas por este principio (ASTM C 115). Una limitacion de este método es que
asume que la particula es esférica. Un método comuin para la determinacion de la gravedad
especifica del cemento en el laboratorio es el uso del matraz Le Chatelier (ASTM C 188). El

procedimiento es simple. El uso de un picnémetro es preferible (ASTM C 128).

IV.3.3 ANALISIS QUIMICO DEL CEMENTO SECO

Los analisis quimicos del cemento seco, proveen una indicacion exacta de la homogeneidad
de la mezcla. Algunos analisis involucran técnicas de separacién para aislar algun material
de interés. Retardadores y dispersantes son estructuras quimicas que pueden absorber la

radiacion ultravioleta, por lo tanto estos materiales pueden ser determinados por
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espectrofotometria de absorcion UV (ASTM C 114). Esta técnica puede ser aplicada a
aditivos para pérdida de fluidos.

IV.4 PRUEBAS DE LABORATORIO PARA LA LECHADA DE CEMENTO

Las pruebas de laboratorio efectuadas a una determinada mezcla de cemento, se realizan
tratando de encontrar la concentracion optima de cada uno de los aditivos requeridos
conforme a las normas APl y a la vez no alterando las condiciones ideales de viscosidad de
la lechada y la compatibilidad de los retardadores de fraguado con otros aditivos como son:
Reductores de pérdida de fluido, reductores de pérdida de presion por friccion,
Antiespumantes, y otros que dependen de las condiciones de temperatura y presién a las
cuales vaya a ser sometida la lechada. La norma APl RP 10B delinea las practicas
recomendadas para las pruebas de laboratorio que se llevan a cabo con las lechadas de
cemento para pozos de petréleo asi como sus aditivos.

Estas pruebas se describen a continuacioén:

Determinacion del contenido de agua de la lechada.
Determinacion de la densidad.

Prueba de resistencia a la compresion.
Determinacion del tiempo de bombeabilidad.
Determinacion del filtrado.

Pruebas de permeabilidad.

e L U < R

Determinacion de las propiedades reolégicas.

PREPARACION DE LECHADAS EN EL LABORATORIO.
Aparatos y equipo adicional empleado.
« Balanzas para medir cantidades exactas de cemento y aditivos sélidos.
« Recipientes de vidrio graduados para medir los volimenes exactos de agua y aditivos
liquidos.

e Mezclador, similar a una batidora de cocina.
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IV.4.1 DETERMINACION DEL CONTENIDO DE AGUA.

Agua normal.

El contenido de agua normal de una lechada de cemento es lo que cede una lechada que
tiene 11 unidades de consistencia luego de haber sido agitada durante 20 minutos, a 27 °C
de temperatura en un consistometro a presion atmosférica. Las unidades Bearden de
consistencia son adimensionales, pero a veces se refiere a ellas como poises por costumbre.
Para determinar el contenido normal de agua de una lechada a veces hay que hacer muchas
pruebas con diferentes porcentajes de agua.

Agua minima.
El minimo contenido de agua de una lechada es aquel que hace lograr a la misma una
consistencia de 30 unidades luego de haber sido agitada durante 20 minutos en un

consistometro a presion atmosférica y 27 °C de temperatura.

Agua libre.

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

IV.4.2 DENSIDAD DE LA LECHADA.

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

IV.4.3 PRUEBAS DE RESISTENCIA.
Se vierte la lechada de cemento en estudio en una serie de moldes, cubos de 5 cm. de lado y
se le coloca en un bafo de agua corriente a la temperatura requerida por la prueba. Estos

pueden ser.
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a) Un recipiente a presion atmosférica para muestra a temperaturas de hasta 82 2C,

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

El segundo método es mejor que el primero, ya que nos permite simular las condiciones que
se presentan en el pozo con mas exactitud.

Los tiempos que se recomiendan para sacar las muestras son 8, 12, 18, 24, 36, 48 y 72
horas. Por lo general las pruebas a las 8, 24, 48 y 72 horas son suficientes, aunque a veces
se necesita mas informacién para los tiempos de espera de fraguado u otros datos.

Una vez que se retiran los cubos de bafio, se les coloca inmediatamente en una prensa
hidraulica que incrementa la carga entre 70 y 280 Kg./cm? por minuto. Cuando se rompe el
cubo se lee la maxima presion obtenida en la escala y éste sera el valor de la resistencia a la
compresion. Se debera repetir la operacién con varias muestras y luego sacar el promedio.

IV.4.4 TIEMPO DE BOMBEARBILIDAD.

Tal vez sea esta la prueba de laboratorio mas usada en el campo. Determina cuanto tiempo
la lechada permanece en estado fluido (y por consiguiente bombeable) bajo una serie de
condiciones dadas en el laboratorio (presion y temperatura).

El aparato que se usa para determinar el tiempo de bombeabilidad es el consistémetro, que
puede ser atmosférico o presurizable.

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

consistometro esta calibrado para poder leer directamente las unidades Bearden de
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consistencia (Bc). Cuando la lechada alcanza 100 unidades se torna imbombeable. Asi el
tiempo de bombeabilidad reportado por el laboratorio serd el transcurrido desde que se
introduce la mezcla en el consistémetro hasta que el aparato marca 100 Bc. La presion y
temperatura aplicada son aquellas que indican la norma APl RP 10B. Especifica la forma en
que se debe desarrollar la prueba que correspondera a las condiciones aproximadas que se
tendran en el campo cuando se cemente a una determinada profundidad.

Los programas estan especificados separadamente para cementaciones primarias, liners y
cementaciones a presion. El procedimiento consiste en preparar la lechada a probar,
colocandola en su lugar en el consistémetro, aplicar presion y temperatura de acuerdo a lo
que especifiquen la cédulas y obtener en el aparato la grafica de la variacion de la viscosidad
de la lechada en funcién del tiempo.

Al finalizar la prueba la lechada debe eliminarse de inmediato, sacandola del instrumento
antes de que fragiie por completo, ya que de no hacerse asi podria dafarse el aparato.

La grafica tiene marcada en el eje de las el voltaje que va de 0 a 15 volts, con divisiones de
2.5 volts y en el eje de las ordenadas el tiempo en horas, con divisiones de 10 minutos
(Figura IV.6). En el margen izquierdo del eje de las ordenadas, estan marcados los periodos

de tiempo en los cuales la lechada permanece estatica.

La grafica va mostrando a partir del origen como va aumentando la viscosidad o sea el
fraguado de la lechada. Cuando la grafica alcanza 8.8 volts, la lechada deja de ser
bombeable, y convirtiendo a UC (unidades que sustituyen al poise) por medio de una tabla
de equivalencia, se obtiene que a este voltaje corresponden 70 UC.

El fraguado de la lechada se tiene en el punto en donde la grafica alcanza los 12 volts y

equivale a 100 UC.
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TIEMPOS ESTATICOS EN MINUTOS

TR AT T RMT A
0 2550 7.5 10 125 15

FIGURA IV.6 GRAFICA DE VISCOSIDADES VS. TIEMPO DEL CONSISTOMETRO.

IV.4.5 DETERMINACION DEL FILTRADO.

APARATOS

Filtro prensa para alta o baja presion.
Balanzas para medir las cantidades exactas de cemento y aditivos solidos.

Mezclador similar a una batidora de cocina.

Filtro # 325 (45 micrones) de la U. S. Standard Sieve Screen., debera estar sostenido por

una malla mas fuerte para soportar la presion diferencial.

Recipientes de vidrio graduados para medir los volimenes exactos de agua y aditivos

liquidos.
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El medio de presion es aire comprimido, nitrégeno o CO,.

Una vez que se ha mezclado la lechada correctamente, se le vierte en el filtro prensa, se le
tapa y aplica presion.

Filtrado de baja presién: Se aplica presion de 7 Kg./em?, y se va leyendo la cantidad de
liquido que cae en el cilindro graduado a los %, %, 1, 2 y 5 minutos de iniciada la prueba y
luego a intervalos de 5 minutos. Si la muestra se deshidrata totalmente antes de media hora,
se registra el tiempo en que tard6 en hacerlo, el filtrado se reporta en cm*/30 minutos a una
presion de 7 Kg./cm?.

Filtrado de alta presion: La presion aplicada sera de 70 Kg. /cm?, y las lecturas se efectuaran
de la misma manera. Si la muestra se deshidrata antes de los 30 minutos se extrapola para
reportar en cm>/30 minutos. Asi durante el ensayo para la determinaciéon del filtrado se
supone que hay mas lechada presente que lo que realmente se tiene en el recipiente, que
por otro lado es lo que sucede en el pozo.

El filtro prensa de alta presién incorpora también un dafio a una temperatura controlable a fin

de simular las condiciones reales. La temperatura a la cual se hizo la prueba debera estar

registrada en el reporte.

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

IV.4.6 PERMEABILIDAD.

Se utiliza un aparato llamado permeametro que mide la permeabilidad de las muestras de

cemento fraguado de acuerdo a la ley de Darcy.
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IV.4.7 PROPIEDADES REOLOGICAS.

El viscosimetro de Fann es un aparato de tipo rotatorio movido por un rotor sincronizado a
dos velocidades diferentes, que permite obtener velocidades de 3, 6, 100, 200, 300, y 600
RPM.(Figura IV.7). Un cilindro exterior o rotor, gira a una velocidad constante para cada
ajuste de RPM, que es transmitido a la lechada de cemento que lo rodea y esta a su vez,
produce un cierto torque en el cilindro interior sobre el que actia un resorte. La torsiéon que
adquiere el resorte puede relacionarsela con la viscosidad de la lechada y medirla de esta
manera. Las lecturas obtenidas se emplean para la determinacion de las propiedades
reolégicas (n' y k ‘) que son de fundamental importancia para el calculo de caudales criticos y
determinacion del régimen de desplazamiento (turbulento o laminar) de las cementaciones.

FIGURA IV.7 VISCOSIMETRO FANN

Donde:
n' = indice de comportamiento.
k' = indice de consistencia.

Las pruebas que se han visto estan determinadas por la norma AP| RP 10B, pero a veces se
necesita informacién especifica para un cemento especial o para una lechada en particular.
En estos casos se hacen pruebas para determinar compresibilidades del cemento y del

espaciador con el lodo, analisis de agua, granulometria, etc.
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IV.5 REOLOGIA.

La reologia es ciencia a la que concierne el estudio de la fluidez de la materia y la
deformacion de los cuerpos bajo la accion de fuerzas externas. Las ecuaciones que
describen el flujo de algun fluido son las ecuaciones de conservacion de masa, movimiento y
energia. Estas no pueden por si solas ayudarnos, sin que se tengan que considerar una o
mas ecuaciones las cuales relacionen la deformacién del fluido con la fuerza aplicada.

IV.5.1 MODELOS REOLOGICOS.

Dentro de los modelos reolégicos existen dos categorias: aquellos cuyo comportamiento no
depende del transcurso del tiempo y los que si varian su comportamiento durante el paso del
tiempo. Para fluidos tales como la lechada de cemento, la viscosidad no es solo funcién del
valor del esfuerzo cortante que esta siendo aplicado. Estos fluidos exhiben un
comportamiento dependiente del tiempo los cuales son aun mas dificiles de caracterizar. Sin
embargo, para propositos de practicas de campo, las lechadas de cemento son

representadas por medio de modelos independientes del tiempo.

IV.5.2 MODELOS REOLOGICOS INDEPENDIENTES DEL TIEMPO.

MODELO NEWTONIANO
En este modelo, el esfuerzo cortante es proporcional al valor de corte; por lo que la

viscosidad es una constante (1) la cual es usualmente expresada en cp.
n=t/y

Donde:
n= Viscosidad dependiente del valor de corte.

1 = Esfuerzo de corte.

¥ = Valor de corte.
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Los fluidos newtonianos usados en las operaciones de cementacién son agua, algunos
lavadores quimicos, gasolina y aceite ligero.

MODELO NO-NEWTONIANO

La mayoria de las lechadas de cemento exhiben un comportamiento no-newtoniano.
Generalmente su viscosidad es funcién del valor del esfuerzo cortante, y también de la
historia de esfuerzo. Una distincion es hecha usualmente entre fluidos adelgazadores para
los cuales la viscosidad decrece con el valor del esfuerzo cortante y para fluidos espesores
es a la inversa. Generalmente hablando las lechadas de cemento caen dentro de la primera
categoria, y los modelos mas populares que describen las propiedades reologicas de las
lechadas son el modelo de ley de potencia y el modelo plastico de Bingham.

La ecuacion del modelo de ley de potencias puede ser escrita como:

n

=Ky

Donde n es llamado el indice de ley de potencia, es un parametro adimensional el cual
cuantifica el grado de comportamiento no-newtoniano del fluido (para fluidos adelgazadores n
<1).

El valor k, se expresa en Ibf seg” / 100 pies?, es conocido como el indice de consistencia
debido a que este proporciona la viscosidad aparente de un fluido.

La curva del modelo de ley de potencias es la linea que pasa a través del origen. La
correspondiente viscosidad aparente decrece con el valor del esfuerzo. Esto no es
fisicamente razonable sin alguna restriccion, debido a que existird un limite finito en la
viscosidad a altos valores de corte para algun tipo de fluido; no obstante, el modelo de ley de
potencias ha sido encontrado para representar el comportamiento de muchos tipos de
fluidos, incluyendo las lechadas de cemento, sin tener un limite en el valor del esfuerzo

cortante.
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El modelo de plastico de Bingham esta representado por la ecuacién:

Si 2Ty
T=Ty e Y

Si  _t<1y
y=0

Este es el modelo mas simple que describe el comportamiento de un tipo de fluido en
especial el cual no fluye a menos que sea sometido a un minimo esfuerzo, llamado esfuerzo
de cedencia (ty). El esfuerzo de cedencia esta expresado en unidades de fuerza Ibf / 100

pies?.

Arriba del esfuerzo de cedencia, el modelo plastico de Bingham asume que el esfuerzo
cortante es linealmente relacionado al valor de la velocidad de corte. Este modelo sufre de

serias limitaciones

Como se discutié anteriormente, las propiedades de una lechada de cemento deben ser de
acuerdo a las caracteristicas de la formacion a forzar, y la técnica a ser usada. Esto es
generalmente convenido tal que una lechada debe ser disefiada para tener los siguientes

atributos generales:

» Baja viscosidad- esto permite que la lechada penetre en las pequenas grietas.

e Bajo esfuerzo gel- un sistema de gel restringe el movimiento de la lechada y causa
incremento en la presiéon de superficie.

e Sin agua libre

» Apropiado control de pérdida de fluidos- para asegurar un optimo llenado de las
grietas o los disparos, y

e Apropiado tiempo de espesamiento- para asegurar con anticipacion el tiempo de

trabajo.

Las especificaciones para probar una lechada de cementacion forzada son establecidas en el
AP| especificacion 10 (1988).
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CAPITULO V. METODOS DE EVALUACION PARA LA
CEMENTACION FORZADA.

V.1 INTRODUCCION.

La cementacion exitosa de las tuberias de revestimiento y tuberias cortas es una operacién
dificil que requiere de una planeacién apropiada del trabajo en funcién de las condiciones del
pozo y de un acondicionamiento de los mecanismos de presiéon involucrados durante la
colocacién de la lechada de cemento. Las causas de los malos trabajos de cementacion

pueden ser clasificadas en dos grandes categorias.
1. Problemas de flujo de origen mecanico.

¢ Tuberias mal centralizadas en pozos desviados
e Agujeros derrumbados
¢ Preflujo ineficiente

+ Régimen de flujo incorrecto

Estas condiciones se caracterizan por una remocion incompleta del lodo en el espacio anular
del cemento.

2. Degradacion de la lechada de cemento durante la etapa de curado.

Experimentos de laboratorio confirmados por pruebas de campo han demostrado que la
presion diferencial entre la presion de poro del cemento y la presién de formacion es la causa

de muchas fallas en las cementaciones.

Medidas de laboratorio han demostrado que un cemento bien fraguado tiene una
permeabilidad del orden de 0.001 md, y una porosidad de al rededor de 35 %. Sin embargo
cuando se permite que el gas migre dentro de la lechada antes de complementarse el

fraguado, la estructura de poros es parcialmente destruida y el gas genera una red de poros
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tubulares los cuales pueden alcanzar hasta 0.1 mm de diametro y crear permeabilidades tan
altas como 1 a 5 md. Este cemento “gaseoso”, a pesar que soporta la TR, no es capaz de
proporcionar un sello apropiado para el gas de la formacion. Se tienen disponibles ciertos
aditivos que previenen este mecanismo y aseguran un aislamiento apropiado de la zona en

intervalos que contienen gas.

Un programa de evaluacién de la cementacion debera ser capaz de determinar no solo la
calidad de la operacién de cementacion o la necesidad de trabajos de reparacion, sino
también analizar las causas de las fallas con el fin de mejorar el programa de cementacién
de futuros pozos en el mismo campo.

V.2 EVALUACION DE UNA CEMENTACION

Cuando las operaciones de cementacion primaria han sido terminadas, debe establecerse el
grado de adherencia del cemento con la tuberia y la formacion.

Antes de correr los registros para evaluar la adherencia del cemento, se prueba el
aislamiento hidraulico o la localizaciéon de la cima del cemento. El primer tipo de prueba
requiere casi siempre disparar la TR o disparos adicionales. En casos donde solo el soporte
de la tuberia es requerido, la localizacion de la cima del cemento es suficiente. En otros
casos donde el aislamiento de una zona es requerido, métodos mas sofisticados deben ser
empleados. El método de evaluacion debe ser seleccionado de acuerdo al objetivo que se
desea alcanzar. Las técnicas normalmente utilizadas para la localizacién de cemento detras

de las tuberias son las siguientes.

e Registro de temperatura

¢ Registros de medicion de adherencia del cemento CBL-VDL
* Registros de evaluacion del cemento (Densidad Variable)

e Trazadores radioactivos

e Pruebas de produccién

e« Empacador, tapon puente y presion de bombeo
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V.3 EVALUACION DE LOS TRABAJOS DE CEMENTACION FORZADA

Es comun la practica de pruebas de presion a trabajos de cementacion forzada después de
que el tiempo de espera del cemento ha transcurrido. La ultima prueba para una exitosa
operacion de forzamiento es la evaluacion. Un método de evaluacion del forzamiento es la
aplicacion de presion diferencial. Esta practica es aceptada en campo y en investigaciones
es una prueba de éxito, aunque la evaluacién completa de los efectos de la colocacion del
cemento, son obtenidos por diagnosticos de evaluacién que determinan la colocacion del
cemento, si esta es donde se requeria originalmente. Isétopos radioactivos pueden ser
agregados a los fluidos que seran bombeados dentro del pozo, o mezclados en la lechada de
cemento durante su colocacion. Los trazadores indican si el cemento esta en la posicion
deseada y la efectividad del aislamiento. Dos materiales radioactivos de uso comun son
Yodo (I-131) e Iridio (I-192). La vida media de estos materiales es de ocho dias y 75 a 85

dias respectivamente.

El registro de temperatura mide el cambio en el incremento de la temperatura al aumentar la
profundidad, esta herramienta es bajada al interior del pozo. Una anomalia en la temperatura

puede indicar la posicién donde el cemento esta colocado.

Registros de adherencia de un microsismograma, pueden ser usados para evaluar el éxito de
la colocacion de la lechada de cemento pero el método mas efectivo para evaluar la
colocacion del cemento es la herramienta de evaluaciéon de cemento (CET), desarrollada por
Schlumberger. La CET evalua los esfuerzos compresivos del cemento en el espacio anular.

La necesidad de evaluar una cementacion forzada es determinar los requerimientos de las

operaciones subsecuentes en el pozo.
V.4 PRUEBAS HIDRAULICAS
La prueba hidraulica consiste principalmente en probar el aislamiento provisto por el

cemento. Esta puede aplicarse después de los trabajos de cementacion primaria, donde la
zona de agua es localizada cerca de la zona de aceite o gas a ser producida. Puede ser
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ejecutada después de una cementacion secundaria para observar si los disparos han sido

sellados correctamente.

Existen muchas técnicas usadas para evaluar el grado de aislamiento provisto por el
cemento. Las técnicas mas comunes son la prueba de presion y la prueba seca. En algunas
ocasiones la calidad del cemento es establecida a través de una prueba de produccion o de
una prueba de comunicacion a través de los disparos.

V.4.1 PRUEBA DE PRESION

La prueba de presion es el método mas comun. Esta es aplicada generalmente después de
la cementaciéon de una TR superficial o intermedia, una vez que la zapata de la TR ha sido
disparada. La presion dentro de la TR es incrementada hasta que la presién en la zapata es
mayor que la presion que se espera aplicar en este punto durante la préxima fase de
perforacion. Una zapata que no soporta la presion indica una pobre cementacién, y un
trabajo de cementacion forzada es requerido.

V.4.1.a PRUEBA DE PRESION DIFERENCIAL POSITIVA

Después que el tiempo de espera del fraguado (WOC) ha finalizado, es comun practicar la
prueba a los disparos taponados. De cualquier forma, no debe ser considerada una prueba
de habilidad del cemento para contener los fluidos de la formacion en su lugar; mejor dicho,

la prueba sirve como un método para diagnosticar las fallas del tratamiento forzado.

La presion aplicada en la cara de los disparos es predeterminada en la etapa de diseno del
trabajo. Esto podria ser la presion de yacimiento, pero sin exceder la presién de fractura de la

formacion.
El enjarre de lodo se mantiene sobre 5000 psi (34.5 MPa) de presion diferencial cuando se

aplica del pozo hacia la formaciéon. Pero ain el mismo enjarre no puede soportar una
significativa presion diferencial cuando es aplicada de la formacion hacia el pozo.
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V.4.1.b PRUEBA DE PRESION DIFERENCIAL NEGATIVA

La universalidad de la reconocida técnica para confirmar si el cemento colocado mantendra
los fluidos de la formacién bajo condiciones de produccién consistente en aplicar una presion
diferencial negativa en la cara de los disparos taponados. Esta es complementada por los
siguientes pasos:

¢ Circulando un fluido ligero (a través de una tuberia concéntrica),

= Sondear el pozo, y

e Correr una prueba seca ( Figura V.1)

E A
PRESION 1
D C B
LiNEA BASE

A = Presion hidrostatica inicial en el empacador

B = Presidn de fondo fluyendo, vélvula abierta

C = Presion al final del periodo de flujo

D = Presion al final del periodo de cierre

E = Presidn hidrostatica final después de anclar el empacador

FIGURA V.1 PRUEBA SECA

Si el sello en los disparos es completo, sin flujo debe ser registrado en la grafica de prueba

de presion (Figura V.2).

V.4 2 PRUEBA SECA

La prueba seca es de hecho una prueba de formacion (DST) especialmente aplicada para
evaluar el aislamiento del cemento. La prueba seca es particularmente utilizada para probar
la cementacién forzada o el sellado del cemento en la cima de un liner. El objetivo de un DST

es evaluar los parametros de la formacion para una afluencia dentro del pozo y elevar la
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presién, el objetivo de una prueba seca es probar que cuando la presion es reducida dentro
de la TR, nada entra al pozo. El éxito de una prueba seca es que no muestra cambios en la
presion de fondo durante la apertura de la valvula de fondo, o durante el siguiente periodo de
cierre. (Figura V.1). La prueba seca puede ser usada para probar el sellado del cemento al
rededor de la TR, una vez que la TR ha sido disparada a través de un intervalo impermeable,
o después de disparar fuera de la zapata en un intervalo impermeable.

H D A 3 A
G
F
&
E B D C B
LINEA BASE LINEA BASE
A @)

Tipica DST (prueba seca) en las perforaciones para una cementacion forzada DST (prueba seca) en un intervalo después de una exitosa cementacion forzada

A Presion hidrostatica inicial en el empacador A Presidn hidrostitica inicial en el empacador

B Presin de flujo inicial B Presion de fondo fluyendo, vilvula abierta

B-C Periodo de flujo C Presion al final de! periodo de flujo, vilvuls cerrads

C  Vilula de pruebs cerrada D Presion al final ded periodo de cierre

c-o arn’deumudeprwnn E Presion hidrostatica final después de anclar el empacador
D Presidn de cierre inicial

E Presion defiujo después de k segunda ap de ha vilvula de prueba

E-F Periodo de flujo

F  Vilvula de prueba cerrada

G Presion de cierre final

H  Presidn hidrostatica final después de anclar el emp

FIGURA V.2 PRUEBA DE PRESION NEGATIVA

V.4.3 PRUEBA A TRAVES DE LOS DISPAROS (PERFORACIONES EN LA TR)

En algunas areas, especialmente cuando el intervalo productor tiene baja permeabilidad, el
aislamiento provisto por el cemento es evaluado después de disparar el o los intervalos a
producir. El pozo produce a través de los disparos y la produccién es analizada. Cuando el
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agua corta la produccién indica una comunicacion anular y la necesidad de una cementacion
forzada. En otros casos, esencialmente cuando los registros de adherencia del cemento
(CBL) muestran pobres resultados, o cuando la efectividad del aislamiento es requerida
sobre intervalos cortos, la TR es disparada en dos diferentes localizaciones. Un empacador
es colocado entre ambas zonas de disparos y la presion es aplicada sobre los disparos
inferiores; esto es una prueba de comunicacién. Si es observado transmision de presion al
espacio anular, hay una definida falla de aislamiento hidraulico en el espacio anular, y una
cementacion correctiva es necesaria.

V.5 CONSIDERACIONES DE ADHERENCIA

Las consideraciones para la cementacion son realizadas basandose en los esfuerzos de
tensién y compresion del cemento fraguado, asumiendo que el material satisfaga los
requerimientos de esfuerzo proveera una adecuada adherencia. Experiencias de campo

muestran que esta suposicion no siempre es valida.

En un agujero, la adherencia por esfuerzos de corte y la adherencia hidraulica son las dos
fuerzas consideradas para un efectivo aislamiento de la zona a lo largo de las interfaces
cemento / TR y cemento / formacion (Figuras V.3 y V.4). Esfuerzos de corte dan soporte a la
tuberia dentro de la TR y esto determina la medida de la fuerza requerida para iniciar el
movimiento de la tuberia en el seno del cemento. Esta fuerza se divide en la superficie de

contacto cemento/TR y produce una adherencia por esfuerzo cortante.

La adherencia hidraulica bloguea la migracion de fluidos o gas en el cemento del anular y es
usualmente medida para aplicar presién en la interfase tuberia/cemento.

V.5.1 ADHERENCIA ENTRE EL CEMENTO Y LA TUBERIA

Para aislar una zona, la adherencia hidraulica es de gran importancia tanto como la
adherencia por esfuerzo cortante. Los esfuerzos de adherencia cortante, hidraulico y del gas
son directamente afectados por la superficie de la tuberia donde el cemento es colocado

(Tabla V.1).
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FUERZA REQUERIDA
PARA INICIAR EL
MOVIMIENTO

NUCLEO

CEMENTO

AREA DE
CONTACTO
DEL ENJARRE

b sl

ESFUERZO DE CORTE = FUERZA / AREA DE CONTACTO

FIGURA V.3 ESFUERZO DE CORTE

PRESION HIDRAULICA PARA INICIAR LA PERDIDA

NKUCLEO

CEMENTO

ENJARRE

HUCLEO

FIGURA V.4 ADHERENCIA HIDRAULICA

Para determinar el esfuerzo del cemento o la altura de la columna de cemento que se
requiere para soportar la sarta de tuberias de revestimiento, se puede utilizar la siguiente

ecuacion.

_ (@) ()
"9.69(d,) (h)
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Donde:

S, = Esfuerzo del cemento a la tension, psi

C

.= Longitud de la sarta de Tuberias de Revestimiento en pies

C,, = Peso de la sarta de Tuberias de Revestimiento en Ibs/pie

d, = Diametro exterior de la TR en pulgadas

h_ = Altura de la columna de cemento en pies

TABLA V.1 PROPIEDADES DE ADHERENCIA DE VARIAS
TUBERIAS

CEMENTO API CLASE A
CONTENIDO DE AGUA 5.2 GAUSACO
TEMPERATURA BO*F
TIEMPO DE FRAGUADO 24 HORAS
TAMANO DE LA TR 2 PG. DENTRO DE 4 PG.
ESFUERZOS DE ADHERENCIA
CORTE HIDRAULICO GAS

TIPO DE TERMINACION (PS)  (PSIG)  (PSIG)
TUBERIA DE ACERO
NUEVA (CUBIERTA TRATADA) 74 220A250 15
NUEVA { CUBIERTA QUIMICA) 104  300A400 70
NUEVA (LIMPIA A CHORRO DE
ARENA) 123 S00AT700 150

NUEVA (LIMPIA A CHORRO DE
ARENA Y CUBIERTA CON RESINA) 2400 1100A 1200 400

TUBERIA DE PLASTICO

FILAMENTOS ENRROLLADOS (USA) 79 210
(ASPERA) 99 270

APARIENCIA CANTRIFUGA (USA) 81 220
(ASPERA} 101 310

Factores que afectan la adherencia del cemento con la TR es la direccién en que la presion

es aplicada y el tiempo que la presion es aplicada en la interfase de adherencia. Durante la

colocacion del cemento, el calor de hidratacion puede producir un efecto similar a una

presion interna en la TR y causa la expansion de la tuberia. Después de la colocacion del

cemento, esta temperatura decrece causando la contraccion de la TR. Esta expansion y

contraccion durante la colocacion del cemento produce esfuerzos adicionales entre éste y le
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TR, lo cual puede hacer decrecer los esfuerzos de adherencia de corte e hidraulicos.

Considerando la adherencia tuberia-cemento se debe tomar en cuenta lo siguiente:

1. Un cambio en la presién interna de la TR causa un cambio correspondiente en los
esfuerzos de adherencia hidraulica y de corte. Si la sarta de TR's es cerrada durante el
fraguado del cemento, el calor de hidratacién causa un incremento en la presion que hara
disminuir el esfuerzo de adherencia y se pueden crear microanillos a través de los cuales el
gas puede migrar facilmente.

2. Los esfuerzos de adherencia hidraulica y de corte se incrementan en superficies rugosas.

3. Como con la presion la viscosidad del fluido se incrementa, falla la comunicacién del fluido
donde el cemento y la tuberia entran en contacto.

4, En tuberias con su superficie mojada de aceite, se reducen los esfuerzos de adherencia

cemento-tuberia.

5. Fallas en los esfuerzos de adherencia hidraulica son funcién principalmente de la

expansion y la contraccion de la tuberia.

V.5.2 ADHERENCIA ENTRE EL CEMENTO Y LA FORMACION

La adherencia entre el cemento y la formacion es quien normalmente determina si existe
comunicacion con gas o algun fluido en el espacio anular. El fraguado del cemento es mejor
en formaciones limpias que en formaciones cubiertas con enjarre. Lo siguiente debe ser

aplicado para una adherencia cemento-formacion.

1. Una buena adherencia hidraulica de la formacién depende del contacto entre el cemento y

la formacion.

2. Una capa de enjarre de lodo entre el cemento y la formacion reduce la adherencia

hidraulica
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3. Altos esfuerzos de adherencia pueden ser esperados en las formaciones mas permeables

si el lodo del enjarre tiene un espesor uniforme.

4. El esfuerzo de adherencia que se alcanza en una formacion seca o en una formacion libre

de enjarre de lodo alcanzara o excedera el esfuerzo de la formacion.

5. Fallas en remocion de lodo pueden ser mas dafinas para la adherencia a la formacion que

para la adherencia a la tuberia.

V.6 METODOS PARA LA LOCALIZACION DEL CEMENTO DETRAS DE LA TUBERIA

Tres métodos usados comunmente para localizar el cemento detras de la tuberia son
registrar la temperatura, evaluar los trazadores radioactivos y los registros acusticos de
adherencia. Aunque los registros de temperatura y los trazadores radioactivos no son
utilizados comunmente, porque no proveen datos cuantitativos como los registros de

adherencia.

V.6.1 EL REGISTRO DE TEMPERATURA

El registro de temperatura mide el calor generado durante la colocacién del cemento detras
de la tuberia (Figura V.5). Este calor de hidratacion levanta la temperatura en el pozo lo
suficiente para detectar la zona donde se ha colocado el cemento y se registra este
incremento en la temperatura. Este registro es usado para localizar la cima del cemento con
una exactitud razonable. Algunas causas de un pobre registro en el incremento de la
temperatura son (1) el cemento presente un bajo calor de hidratacion, (2) el registro de
temperatura es corrido muy pronto o muy tarde, y (3) existe una excesiva contaminacion y
dilucion de la lechada de cemento. Para obtener los mejores resultados, el registro de
temperatura debe ser corrido entre las 12 y las 24 horas después de haber colocado la

lechada de cemento.

La cantidad de calor liberada durante la colocacion de la lechada de cemento depende de las
condiciones existentes dentro del pozo, del sistema de cementacién y de las condiciones de

superficie durante el proceso de mezclado. Temperaturas tipicas en el fondo del pozo
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durante la colocacion del cemento son mostradas en las figuras V.6 y V.7. Un registro de
temperatura de mala calidad puede ocurrir debido a que después que el cemento es

colocado existe alta disipacion del calor en los alrededores de la formacion.
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FIGURA V.5 EJEMPLO DE REGISTRO DE TEMPERATURAS

V.6.2 REGISTRO CON TRAZADORES RADIOACTIVOS

El empleo de trazadores radioactivos en estudios geofisicos, se inicia al rededor de 1939 en
los Estados Unidos. Los primeros trabajos se planearon con el fin de estudiar la distribucion
del cemento en los pozos petroleros, para evaluar la eficiencia en las operaciones de
cementacion. Existen tres series principales de elementos radioactivos gque se encuentran
naturalmente en todas las rocas, los cuales son: Uranio-Radio, Actinio y Torio, todos estos
emiten particulas alfa ( « ), beta ( B ) y gamma (y ), ya que de una manera podemos decir
que sus principales fuentes son el Uranio, Torio y Potasio®, que son los elementos que

encontramos en casi todas las rocas.
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Los métodos del registro trazador radioactivo algunas veces son usados para establecer los
perfiles de flujo, principalmente en pozos inyectores de agua. Pueden detectar el movimiento
de flujo dentro y fuera de la tuberia, canalizacién en empacadores etc. El trazador radioactivo
es uno de los métodos de registro mas cominmente usado en la actualidad para la
evaluacion cuantitativa de los perfiles de inyeccion. El registro de tratador radioactivo se

considera dentro del grupo de herramientas efectuadas a condiciones dinamicas.
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V.6.2.1 CONFIGURACION DE LA HERRAMIENTA

La configuracion de esta herramienta es la siguiente: esta constituida por un dispositivo
denominado inyector del material radioactivo, cuya funcién es proporcionar una muestra a la

profundidad de interés, en seguida se ubican dos detectores de tipo Geiger-Muller, los que
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los empacadores. El método de los trazadores radioactivos para detectar el cemento detras
de la TR emplea material radioactivo que tiene una vida media. Los dos trazadores mas
comunmente usados son el Yodo 131 y el Scandium 46, los cuales tienen una vida media de
8 y 84 dias, respectivamente. Con este método la cima del cemento puede ser determinada
si la porcion mas alta es dejada con material radioactivo (Figura V.9). El trazador es
adicionado como una sal soluble en el agua y mezclado con el cemento para mejores
resultados, en toda la lechada.

V.6.3 REGISTROS GEOFiSICOS DE ADHERENCIA

Los registros nos auxilian para evaluar la calidad de la cementacion y determinar las técnicas
para efectuar una cementacion, asi como para analizar las causas que provocaron una mala
cementacién de la TR. La evaluacion consiste en medir el tiempo tarda en viajar una onda
acustica generada por un transmisor hacia la tuberia/cemento y la formacion y en regresar al

receptor.

V.6.3.1 REGISTRO DE EVALUACION DEL CEMENTO CET

La herramienta CET evalla la distribucion del cemento alrededor de la tuberia y formacion,
obteniendo curvas de resistencia del cemento a la compresién y un analisis visual de la capa
de cemento detras de la tuberia. La condicion geométrica de la tuberia también se puede

evaluar e indicar la presencia de canalizaciones.

La herramienta cuenta con ocho transductores colocados en forma helicoidal a 45° uno del

otro sobre la sonda, ocupando asi un sector angular de la tuberia cada uno.

Cada transductor ocupa un espacio vertical de 2" y opera con el rango de frecuencia de
resonancia de la mayoria de las tuberias en uso. Figura V.10. La distancia entre
transductores y tuberia es de 2" y se ajusta si estad vacia. Los transductores actian en
forma simultanea como emisores de pulsos ultrasénicos y receptores del eco resultante. Se
emplean sondas de 3 3/8" y 4" para tuberias de 4 2" a 7" y de 7" a 10 %" respectivamente.
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La herramienta CET proporciona informacion sobre el espesor y condiciones externas de la
TR permitiendo el conocimiento de corrosion en tuberias, detecta la presencia de canales
mediante un analisis circular del medio que rodea la tuberia, obtiene curvas de resistencia
del cemento a la compresion y un analisis visual de la capa de cemento detras de la tuberia y
evalia la condicién geométrica de la tuberia auxiliada por cuatro calibradores acusticos.
La naturaleza del fluido y su densidad influyen en la atenuacion de las ondas por su
contenido de sélidos. Fluidos con densidades mayores a 1.6 gr/cm® no son adecuados para
el correcto funcionamiento de la herramienta. Se recomienda emplearse lodos base agua con

1 a 1.4 grlcm® de densidad para la operacion normal de la herramienta.
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REVESTIMIENTO

TRANSDUCTOR CEMENTO
ULTRASONICO .
FORMACION

EMISOR

O

RECEPTOR

FIGURA V. 10 PRINCIPIO DE MEDICION DE LA HERRAMIENTA CET

Los trenes de ondas de la herramienta CET (Figura V.11) primero se normalizan los
parametros para la evaluacion de la calidad del cemento se obtienen de cada transductor

1 (1=1a8)donde:
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W:Ni = energia integrada y normalizada en el intervalo de tiempo W;
W;5Ni = energia integrada y normalizada en el intervalo de tiempo W5

Con la herramienta CET se puede estimar el espesor de la tuberia con gran precisién
considerando su diametro exterior constante. Un péndulo integrado nos da a conocer la
posicion de cada transductor con respecto al lado alto de la tuberia en pozos desviados. La
figura V.12 representa la respuesta de la relacion entre WoNi y WsNi, dicha relacion es
independiente de las condiciones ambientales (es decir, fluido en el pozo, tipo de TR y medio
detras de la TR). Dicha relacion es llamada F1:

W.Ni = F1 (WsNi)
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La computadora permite obtener la impedancia acustica Z (producto de la velocidad por la
densidad) del medio detras de la TR. Ademas esta herramienta es sensible a la respuesta
tanto al espesor Th de la pared de la TR como a la impedancia acustica Z del anular. Esta

relacion se denomina F,. De esta forma la respuesta de cada transductor puede relacionarse
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con la impedancia acustica detras de la TR. Asi como Fy y F> se calculan dos impedancias
acusticas:

Zy= F3(Th, W3Ni) y Z>=F; (Th, Fy (W3N:i))

Donde:

Zy = Z; en condiciones normales

Con el fin de relacionar la importancia acustica con la resistencia a la compresion del
cemento y en base a pruebas de laboratorio se obtuvieron dos relaciones lineales: una para
los cementos normales y otra para los ligeros; esta relacién se denomina F3. Entonces:

CS = F3 (Z, tipo de cemento)

Donde:

CS = Esfuerzo Compresivo

El primer paso para evaluar la calidad de la cementacion es determinar si existe o no
cemento en el espacio anular, considerando la mayor impedancia acustica del fluido Z,
presente en el espacio anular y deducir que cualquier material que tenga una Z mayor que Z;
es cemento. Un lodo de 1.6 gr/cm® de densidad tiene una Z de 2.4 x 10° Kg/m*seg, que es

inferior a la de cualquier cemento normal.

En casos de cementos ligeros la Z es mas baja; ademas se puede identificar el gas bajo
presion (Z = 0.1 x 10° Kg/m*-seg)

APLICACIONES DEL REGISTRO CET
Microespacios llenos de gas-. La figura V.13 presenta un registro CET corrido en una TR de
5 pulgadas. Debido a los rastros de gas, una capa uniforme de cemento y el valor de WWM

(relacion entre W,/W, sobre los 360°) entre 0.8 y 1.6 se puede concluir que existe una

contaminacion del cemento por gas, y se podria predecir la zona problema.
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Identificaciéon de una canalizacion.- El registro presentado en la Figura V.14 indica
extremadamente buena adherencia en el intervalo de 1,622 pies a 1675 pies. La atenuacién
es menor a los 30 decibeles por metro a través de este intervalo. El registro VDL esta

dominado por una fuerte sefal de la formacion y existe una pequefa presencia de TR o
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FIGURA V.13 EJEMPLO QUE MUESTRA MICROESPACIOS LLENOS DE GAS

Pero existe, el hecho de que grandes canales de lodo se encuentran detras de la tuberia,
esto puede verse claramente en el plano del cemento mostrado en el CET (Figura V.15).
Observe que el valor de WWM es mayor en donde el tamano de la canalizacion se

incrementa.
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FIGURA V.14 CANALIZACION MOSTRADA EN UN CBL

Registros a través de formaciones rapidas.- Este intervalo de registro es en medio de
formaciones masivas de calizas que son generalmente compactas, pero altamente
fracturadas. La curva de amplitud en el registro de adherencia (Figura V.16) esta fuertemente
influenciada por formaciones rapidas. Toda interpretacion del registro CBL debe hacerse
cualitativamente a partir de la informacion de la herramienta VDL. Observe también que la
curva en el tiempo de transito es irregular con valores inferiores en la zona de baja de
amplitud. La senal de VDL no muestra senales fuertes de la TR, pero esta es confusa debido

a las fracturas en la formacion o en el cemento.
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FIGURA V.15 CANALIZACION MOSTRADA EN UN CBL (COMPARE CON V. 14)

La herramienta CET (Figura V.17) muestra una gran cantidad de cemento, pero con

canalizaciones en el intervalo disparado en forma descendente cerca de los 50 pies (15 m).
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FIGURA V.16 EFECTO QUE CAUSA UNA FORMACION RAPIDA EN UN CBL

V.6.3.2 REGISTRO ACUSTICO DE CEMENTACION (CBT)

Esta herramienta acustica fue disefiada para evaluar exclusivamente la calidad del cemento
en la tuberia. EI CBT aminora los efectos de una mala centralizacion. La herramienta consta
de dos transmisores T y T separados 5.8 pies entre si y tres receptores, (Figura V.19) con

los siguientes modos de operacion.

Modo N° 1 R3 a 3.4 pies del T,
Modo N° 2 R3 a2 2.4 pies de T,
Modo N° 3 R;a 3.4 piesde T;
Modo N° 4 Rz a 2.4 pies de T;
Modo VDL Ry a 5 pies del T,
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Esta herramienta cuenta con caracteristicas muy especiales como son: una medicion
autocalibrada, Tmax en formacién-pozo igual a 350 °F (117 °C) y Pmax de 20000 Ib/pg®
(1406 Kg/em?).

V.6.3.3 PRESENTACION DEL CBT

Carril 1

Curva de coples, tiempos de transito TTy, TT;, AT.
Rayos Gamma

Carril de profundidad

Profundidad real del pozo

Curva de tensioén del cable

Carril 2.- Atenuacion de la onda actstica en cada receptor (dbs/pie)

T1-R1, SATN
T1-R1, NATN
T1-R3, DATN

Carril 3.- Presenta la amplitud de la onda acustica en cada receptor (milivolts)

T1-R1, SCBL
T1-R2, NCBL
T1-R3, DCBL

Observe la figura V.19

V.6.3.4 APLICACIONES DEL CBT

La amplitud de una onda acustica se comporta inversamente proporcional a su atenuacion.

Tuberia libre.- La respuesta de la onda acustica da valores altos de amplitud (CBL) y valores

bajos de atenuacion (ATN)
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FIGURA V.19 PRESENTACION DEL REGISTRO CON CBT

Tuberia cementada en forma homogénea.- Los valores son bajos en la amplitud y altos en la

atenuacion.
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Formaciones rapidas.- En los receptores de espaciamiento largo (3.4 y 5 pies) su respuesta
se ve afectada, mas no en los receptores de espaciamiento corto (0.81 y 2.4 pies).

SCBL < NCBL > DCBL
SATN < NATN > DATN

Canalizacion.- Su efecto dependera de la distribucion del cemento alrededor de la tuberia de

revestimiento, si esta distribucion es en forma homogénea:

SATN = NATN = DATN

Si no existe canalizacion se obtiene:

SATN < NATN < DATN

V.6.3.5 REGISTROS CBL, VDL Y CET

Para hacer una comparacion de los registros CBL y CET, se calcula el porcentaje de
circunferencia de tuberias cementadas, tal como detecta el CET y se compara con la
evaluacion similar mencionada del CBL. Esta aproximacién ha sido probada ampliamente en

condiciones donde la teoria prevé diferencias tales como:

Microanillo lleno de liquido.- Generalmente, una tuberia de 7" y 23 Ib/pie se expande
alrededor de 0.004 pg para una presién afiadida de 1000 psi. El CBL es mucho mas sensible
a tal diferencia que el CET, la razon principal reside en el modo de operacién de las
herramientas. El impulso del CBL actta a lo largo de la interfase revestimiento/anulo en una
configuracion de cizallamiento, mientras que el impulso CET se dirige perpendicularmente a

esta interfase.

Cemento alrededor de la TR.- La amplitud E; del CBL depende del espesor del cemento,
cuando esta es menor a % de pulgada. El CBL indica un canal, mientras que el CET detecta

cemento debido a su profundidad de investigacion mas pequena.
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Adherencia del cemento a la formacion en forma deficiente.- La calidad de la interfase
cemento-formacién no es accesible al CET, ni la amplitud E4 del CBL, pero puede conocerse

cualitativamente con el VDL en agujeros lisos.

Formaciones rapidas.- En formaciones compactas tales como dolomias de baja porosidad, el
sonido viaja mas rapido que en el acero. Esto afecta la medicion del E; del CBL, pero el VDL
puede identificarlo. Esta situacion se controla mejor con el CET usando Z;en vez de Z;.

Corrosion de la tuberia o defectos internos.- Cuando la longitud de onda del CET y el tamario
de las irregularidades en la cara interna del revestimiento son comparables, el registro CET
puede ser afectado a tal punto que la informacién sobre la cementacion pueda no revelarse.
EI CBL con mayor longitud de onda es casi insensible a esta rugosidad.

Presencia de gas en la zona anular.- La presencia de gas aparece muy claramente en el
CET, como “puntos brillantes” sobre un mapa sismico. El CBL no es tan sensible y con el
VDL puede detectarse el gas cuando las trazas se vuelven mas tenues y ruidosas debido a la
absorcion de la sefal. El CET puede hacer la distincion entre gas libre y cemento
contaminado con gas. Para esto se utiliza el CBL, puesto que el cemento contaminado con
gas provee normalmente un buen soporte de la tuberia.

Microanillo con gas.- Tedricamente un microanillo lleno con gas no afecta al CET siempre
que su tamarno sea inferior a 0.001 pg. Cuando el fluido en el interior del revestimiento
contiene demasiadas particulas reflectoras, como puede ser el caso de lodos pesados, la
absorcion de la sefial del CET aumenta. En estas condiciones, la distincién puede volverse

marginal y el CET debe ser verificado con un CBL.

V.7 EVALUACION DE LA CALIDAD DEL CEMENTO

Los materiales en el espacio anular son:
v" Cemento normal
¥ Liquido, incluyendo lechada que no fragué.
v Cemento contaminado con gas

v (Gas libre en la interfase del revestimiento
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La informacién mas util que aporta el CET es la distribucion radial y vertical del cemento.

Esta informacion provee:

v' |dentificacion de la causa mas probable de una cementacion deficiente.
v Estimacion del aislamiento hidraulico de zonas. Adaptacion de los procedimientos

para la cementacion correctiva.

La cementacion debe evaluarse en sus dos funciones:

Soporte de la tuberia.- Esta funcion se refleja por la resistencia del cemento a la compresion,
una resistencia de compresion de 500 psi es suficiente para soportar la tuberia. Con el CET,
esta evaluacion se realiza mediante la relacion F3 y el analisis de la distribucion.

1) Aislamiento hidraulico de zonas.- esta funciéon se encuentra asociada con el camino
mas corto por el cual el fluido se desplaza, entre dos puntos dados. El fluido tiene que
abrirse camino a través de varios sélidos. Un criterio representativo sera la relacion mas
alta de la permeabilidad entre la longitud sobre la seccion de los sélidos. Si entre los dos
puntos existe una trayectoria abierta sin sélidos, un criterio representativo sera la seccion
mas corta de esta trayectoria. El analisis de las propiedades del cemento y su distribucion

permiten estimar los criterios siguientes:

Patrones de distribucion del cemento.- Se presenta una clasificacion de los patrones tipicos
de distribucion y su correlacion con otras indicaciones provistas por los registros litologicos y
por el calibre del agujero. Esto puede considerarse como una guia en la interpretacion del
CET,CBLy VDL.

Lechadas deficientes
= Descentralizacion de la tuberia.- Canales verticales de lodo no desplazado, muy pocos
puentes de cemento, en el lado inferior de la tuberia en los pozos desviados no existe

correlacién con litologia.
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= Volumen de limpieza deficiente.- Masas de liquido distribuidas aleatoriamente en la parte
inferior de la tuberia en los pozos desviados. Canales con puente. No existe correlacién
con la litologia.

= Régimen de flujo incorrecto.- Sin canales verticales claros. Cementacion todavia mas
deficiente enfrente de las secciones derrumbadas o de las cavernas donde el régimen de
fluido puede haber cambiado a laminar.

Lechadas mal adaptadas

= Contraccion alta y microanillo.- Indicaciones generalizadas de cementacion deficiente.
Mejor adherencia en arcillas. Resistencia a la compresion normal. Indicaciones de
cementacién todavia mas deficientes en doble revestimiento debido a una contraccién no
compensada.

* Contenido de agua alto.- Masas de liquidos aleatorias o conglutinadas en el lado superior
de la tuberia en los pozos desviados. Separacién entre el agua y el cemento enfrente de
las arcillas, mejor comportamiento en zonas permeables.

= Absorcion del gas en la formacion.- Distribucion en capas del buen cemento, del cemento
contaminado con gas y el gas libre. Presencia de formaciones portadoras de gas.

= Interacciones con la formacion.- Correlaciones especificas con ciertos tipos de litologia

(dilatacion de las arcillas, disolucion de la sal).

2) Permeabilidad del cemento.- Con el CET, el problema de la deteccion de cemento
contaminado con gas se simplifica debido a una amplia caracterizacion de los tipos de
cemento que detecta, normal o contaminado con gas. Las investigaciones de laboratorio
efectuadas mostraron que un cemento estandar fraguado correctamente presenta
permeabilidades del orden de 0.001 milidarcy. El tamano del poro es menor a un micrén y la
porosidad de 30 a 35%. Sin embargo investigaciones recientes han demostrado que si se
permite que el gas se desplace en la lechada antes de terminar el fraguado, la estructura de
los poros se destruye parcialmente y aparece una configuracion de tipo tubo. Los diametros
de los tubos pueden alcanzar 0.004 de pulgada y la permeabilidad resultante del cemento
puede ser de 1 a 5 milidarcies.
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La combinacion de registros CET, CBL y VDL pueden detectar el cemento contaminado con
gas. Este cemento puede soportar bien a la tuberia (adherencia adecuada probada por el
CBL) pero no se debe confiar en sus capacidades de sellador del paso de gas.

Aislamiento hidraulico de zonas.- Con el fin de mejorar la cementacién de los pozos en el
futuro y determinar una posible intercomunicacion de zonas es muy importante definir porqué
quedaron fluidos en el anular mediante el analisis de patrones de distribucion del cemento. Si
el problema es una operacion incorrecta de la lechada, probablemente se debe a que el
cemento ha conservado sus propiedades originales y solamente ocurrirdn comunicaciones si
hay canales sin puente. Cuando el problema se atribuye a una absorciéon del fluido de la
formacion durante el periodo de fraguado, es posible que la estructura de los poros del
cemento esté alterada y que su permeabilidad haya aumentado.

También es importante notar que el CET no provee informacion sobre el espesor del
cemento ni sobre la interfase cementofformacion. Para obtener esta informacién se debe
recurrir al analisis VDL.

V.8 CEMENTACION CORRECTIVA

Cuando existe una comunicacién entre zonas, se debe considerar que los liquidos que el
CET detecta tal vez estén altamente cargados con particulas sélidas, como materiales de
cementacion no fraguados. La lechada que se inyecta para corregir esta comunicacion
tendra propiedades bastante diferentes que las del fluido (agua, aceite o gas), para fluir
naturalmente por la intercomunicacién. Se debe procurar utilizar la técnica de inyecciones de

lechada en un punto.

El trabajo de evaluacion de la cementacion consiste en comprobar que todos los objetivos
hayan sido alcanzados después de que el trabajo ha sido ejecutado. Para cementaciones de
reparacion (secundarias), los objetivos estan en funcion de la calidad de la cementacion
primaria, sello de los disparos, reparacion de fugas de la TR, aislamiento de intervalos
productores, etc. Es importante e indispensable utilizar toda la tecnologia que tengamos a
nuestro alcance, asi como la opinion de los expertos para evaluar el problema en una

cementacion primaria y de esta manera dar la mejor solucion posible a dicho problema.
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CAPITULO VI. TAPONES DE CEMENTO

V1.1 INTRODUCCION

Casi siempre en algun momento de la vida de un pozo productor de hidrocarburos, se
necesita colocarle un tapén de cemento. En muchas ocasiones la razén por la cual se realiza
el taponamiento de un pozo perforado es para su abandono. Algunas veces se colocan hasta
15 tapones entre el fondo del pozo y la superficie.

Cada operacion de taponamiento presenta un problema debido a un volumen relativamente
pequefio de lechada de cemento, que es colocado en grandes volimenes de fluido dentro
del pozo. El lodo puede contaminar el cemento y el resultado, ain después de un razonable
tiempo de espera del fraguado, es un fragil, diluido o no consolidado tapén. Por ello es
necesario aplicar adecuadamente un método de colocacién del tapon.

V1.2 USO DE LOS TAPONES DE CEMENTO.

Existen muchas causas por las que se emplea un tapdn de cemento, algunas de las cuales

se explican a continuacion.

V1.2.1 ABANDONO.

Para sellar un intervalo seleccionado de un pozo seco o agotado, un tapon de cemento se
coloca a la profundidad deseada para evitar la comunicacién con una zona y una migracién
de fluidos que podrian infiltrarse subterraneamente a fuentes de agua dulce. En muchos
paises, cuando se desea abandonar un pozo, existen procedimientos para hacerlo y estos

son dictados por las autoridades gubernamentales (Figura VI.1).
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VI.2.2 AISLAMIENTO DE ZONAS.

Una de las razones mas comunes para taponar es para aislar una zona especifica.
El propédsito podria ser detener agua, para terminar en una zona mas somera, o para
proteger una zona de baja presion en agujero descubierto antes de efectuar una operacién
de forzamiento. En un pozo que tiene dos o mas intervalos productores, colocar un tapén es
benéfico para abandonar una zona agotada o una zona improductiva, se coloca el tapén de
cemento permanente para aislar esta zona, esto ayuda a prevenir una posible pérdida en la
produccion o la migracion de fluidos a otro intervalo. (Figura VI.2)

—
“4—— TAPON DE CEMENTO

—— TAPOMN DE CEMENTO

FIGURA Vi.1 TAPON PARA ABANDONAR UN POZO

V1.2.3 PERFORACION DIRECCIONAL.

Una desviacion en la perforacion debido a un pescado no recuperado -por una pegadura o
rompimiento de la sarta de perforacion- obliga a la colocacion de un tapén de cemento a la
profundidad requerida para ayudar a soportar el desviador, de esta manera la barrena se
guia en la direccion deseada. Durante la perforacion direccional, puede ser dificil dar el
angulo deseado en la direccion debido a que se atraviesa una formacién blanda. Es una

practica comun colocar un tapén desviador a través de la zona para conseguir la trayectoria
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requerida y llegar al objetivo. Un tapén puede ser usado en el cambio de la direccion en
perforacién de pozos de alivio, perforacién bajo domos salinos, y la perforacion hacia zonas
inaccesibles. (Figura VI.3)

|~ TAPON DE CEMENTO

FIGURA V1.2 TAPON PARA AISLAR UN INTERVALO

VI.2.4 CONTROL DE LA PERDIDA DE CIRCULACION.

Cuando se pierde la circulacion de lodo durante la perforacion, algunas veces es posible
evitar esta pérdida por medio de la colocacion de un tapdn de cemento a través de la zona
ladrona y luego continuar, perforando el tapén. Generalmente esto resulta menos caro que
un trabajo de cementacion forzada. Reforzando con fibras y aditivos para el control de la
pérdida de circulaciéon al tapon de cemento, se minimiza la desintegracion del cemento
residual, asi el tapon de cemento puede ser perforado y se asegura ain mas el éxito del
trabajo. (Figura V1.4)
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FIGURA V1.3 TAPON UTILIZADO EN LA PERFORACION DIRECCIONAL

TUBERIA DE PERFORACION

“— AGUJERO DESCUBIERTO

ZONA LADRONA

TAPON DE CEMENTO

FIGURA V1.4 TAPON PARA EVITAR PERDIDA DE CIRCULACION

VI.2.5 PRUEBAS DE FORMACION.

Los tapones de cemento frecuentemente son colocados en agujero descubierto abajo de la
zona que se va a probar, y que esta a cierta distancia del fondo donde no es posible colocar
un anclaje en la pared o colocar un tapén puente. Los tapones de cemento deben ser lo
necesariamente largos para darle estabilidad al agujero y soportar pesos mas alla de lo
normal.
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V1.3 PRECAUCIONES AL COLOCAR UN TAPON DE CEMENTO.

En la colocacién de un tapén en agujero descubierto, una consideracion importante es el tipo
de formacion a través de la cual sera colocado el tapén de cemento. El fracaso de un tapén

de cemento puede evitarse si se toman las siguientes precauciones.

1. Se debe seleccionar con ayuda de un registro de calibracion, el tamario de la seccién del
agujero y debe determinarse la temperatura de la formacion donde el tapdn va a ser
colocado.

2. Cuidadosamente calcular el volumen de cemento, agua y fluido desplazante y siempre

planear el uso de un excedente de cemento por si se necesita.

3. Usar un cemento densificado (APl clase A, G, o H) que tolere una considerable
contaminacion con lodo.

4. Antes del cemento aplicar un frente limpiador adecuado.

5. Rotar la tuberia usando en la parte mas baja de ésta centradores y escariadores en lo que

se coloca el cemento.

6. Usar un tapdn limpiador y un tapén receptor.

. Colocar el tapén con cuidado y mover la tuberia lentamente para sacarla del cemento, esto
minimizara la contaminacién con lodo.

Una maxima limpieza para su adhesion debe ser considerada para una formacion dura,
particularmente si es una zona de aislamiento o de abandono. En la colocacion de un tapon
de fondo para sello de agua, o de otros fluidos del pozo, el cemento se coloca a través de los
fluidos del intervalo y se deposita hacia arriba como una muy dura e impermeable extension
del pozo. Algunos pozos son taponados para abandonarlos, un tapén debe ser colocado

dentro de o bajo la zona de agua dulce o en la base de la primera tuberia de revestimiento o
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en ambos lados. Registros de calibracion del pozo pueden ser consultados para seleccionar

la localizacién del tapon.

VI.4 VOLUMEN DE CEMENTO Y DISENO DE LA LECHADA.

La cantidad de cemento para un taponamiento es controlada por la longitud del tapon y el
diametro del agujero. En algunas instancias, 10 a 20 sacos pueden ser suficientes para aislar
el agua en el fondo del pozo. Para una desviacion en 200 pies de cemento, es muy necesario
minimizar la contaminacién, esto puede ocurrir en la cima del tapon. Tapones para
abandonar el pozo o para una desviacion, utilizan entre 125 y 150 sacos de cemento en
promedio. Grandes cantidades de cemento aumentan las oportunidades de éxito si el agujero
es desviado. Si los tapones son colocados a través de la tuberia de trabajo, fluidos
espaciadores deben ser usados adelante y detras de la lechada, esto minimiza la mezcla del
lodo de perforacion y el cemento. El agua es el fluido espaciador mas comun, aunque aceite
crudo, diesel o mezclas de agua y gel son también usados. Muchos lodos son incompatibles
con el cemento. Cuando los dos estan en contacto, se da una interface viscosa la cual
interfiere en el apropiado desplazamiento del lodo. Es una buena practica correr un fluido

quimico o un lavador entre el lodo y el cemento para separarlos.

Un lavador quimico o un espaciador son mas efectivos que el agua para remover el lodo. Un
lavador puede ser usado con un lodo ligero, mientras un espaciador debe ser usado cuando

lodos pesados estan presentes.

En la seleccion del volumen de cemento para la operacion de taponamiento, se considera
evitar la contaminacion del cemento con lodo en la cima del tapon. Para pequenos trabajos
de taponamiento, un bache de mezcla de la lechada es preferible para asegurar una
homogeneidad. Como las instalaciones para realizar una mezcla en seco no son de uso
practico, los aditivos -dispersantes, aceleradores, retardadores- son agregados en la mezcla
con agua. La tabla VI.1 enlista los voliumenes de cemento que requiere una lechada para

tapones de cemento de diferentes longitudes.

La seleccion de la composicion del cemento para un tapon depende de la profundidad del

pozo, su temperatura y las propiedades del lodo. Pruebas del API desarrolladas en estudios
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de campo a un gran nimero de trabajos de taponamiento muestran que, para un tapén con
100 sacos de cemento, el tiempo de colocacion en un agujero a 16000 pies es de 40

minutos.

TABLA VI.1 VOLUMEN DE LECHADA REQUERIDA PARA UN
TAPON DE CEMENTO
Diametro del  Volumen de lechada requerido (pies’) para
Agujero un tapdn de cemento con la siguiente longitud
(pulgadas) 50 pies 100 pies 200 pies 500 pies
4 436 872 17.44 43.65
9.81 1963 39.26 98.15
17.45 34.91 79.82 17450
10 27.27 54 .54 109.08 272.70
12 3527 78.54 157.08 392.70
14 53.45 106.80 213.80 534.50

La contaminacién con lodo siempre es posible durante la colocacion de un tapon de
cemento. En el sistema del cemento puede causar retardo y dilucién en el tapén de cemento,
por lo tanto densificar o reducir la proporcién de agua en cementos (APl Clases A, G y H)
generalmente da resultados exitosos. (La tabla VI.2 muestra esfuerzos compresivos tipicos
de cementos densificados Clases G y H usados en taponamientos.)

VL5 EL SISTEMA DEL LODO.

Antes de colocar el tapon de cemento, el lodo y sus propiedades deben ser estudiados. El
pozo es muestreado y se le realizan pruebas ya que el lodo puede ser contaminante y aun
mas, particularmente si es para abandono no se garantizaria la eficacia del tapon. Se tiene
una estimacion que mas del 70% de los sistemas de lodo en uso contienen algunos
ferrocromo-lignosulfonatos, los cuales afectan la adecuada colocacién del cemento. Algunos
lodos no gelatinizan o espesan cuando entran en contacto con el cemento y por lo tanto
ellos permiten que el cemento sea lubricado y resbale hasta el fondo del pozo. En este caso
un lodo preparado de bentonita en grumos o un sistema similar puede ser utilizado al bajar el
tapon y colocarlo evitando deslizamientos al el fondo del pozo. Con simples sistemas de lodo
base agua, un espeso gel puede formarse por el contacto del lodo con el cemento, y canales
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de cemento se formaran durante su colocacion en el pozo. Para tener una buena adhesién
del cemento entre el tapon y la formacion, de buen espesor, el enjarre mas suave debe ser
removido por circulacion.

TABLA V1.2 ESFUERZOS COMPRESIVOS TIPICOS DE
CEMENTOS CLASES GYH
Esfuerzos compresivos (psi) a
condiciones de fraguado API
Densidad de
La lechada 110°F 140 °F 170 °F 200 °F
(Ib/gal) 1600 psi 3,000 psi 3.000 psi 3,000 psi
Después de 12 horas
16.5 2,075 4,000 7.800 9,035
17.0 2,850 6,535 8,375 10,025
175 3975 6,585 8,550 10,675
Después de 24 horas
16.5 5475 8,985 9,750 10,460
17.0 6,035 9,060 11,075 12,660
17.5 7.025 10,125 11,860 12,875

Estudios hechos a tapones muestran que el sistema de lodo mas favorable presenta una
viscosidad de 45 a 80 segundos medidos con el embudo de Mash, una viscosidad plastica de
12 a 20 cp. y un punto de cedencia de 5 Ibf / 100 ft* ademas de una pérdida de agua de 15
cm’. En operaciones realizadas en algunas areas se pudieron eliminar problemas por la
contaminacion del cemento con un lodo que consiste en una mezcla de bentonita, agua y
materiales densificantes (barita) abajo y a través de la zona en donde el tapén de cemento va
a ser colocado. A causa que mas tapones de cemento son colocados con el método del
tapon balanceado esto es importante, ya que el lodo tiene un gran recorrido en su circulacion

y por lo tanto debe tener una densidad uniforme.
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V1.6 TECNICAS PARA LA COLOCACION DE LA LECHADA.

VI.6.1 METODO DEL TAPON BALANCEADO.

El método balanceado (figura VI.5) utiliza el bombeo de una cantidad deseada de lechada de
cemento a través de la tuberia de perforacion o de la tuberia de produccion hasta que el nivel
de cemento que esta afuera sea similar al que se encuentre en el interior de la sarta de
tuberias. La sarta se saca lentamente de la lechada de cemento, dejando el tapén colocado
en su lugar. Este método es simple y no requiere equipo especial, solo la unidad de servicio
de cementacion. Las caracteristicas del lodo son muy importantes en el método de balanceo,
particularmente su capacidad para circular libre durante la operacién. Cuando el proposito del
tapon es controlar una pérdida de circulacién, el tapén es colocado con la técnica "drift plug”,
esto es, el tapén es llevado a la zona de pérdida de circulacion en el fondo del agujero,

donde este fragua y sella la zona.

AREHA O TAPON PUENTE

=1

K

FIGURA V1.5 METODO DEL TAPON BALANCEADO

El movimiento de los fluidos dentro del pozo mientras el tapén es colocado puede afectar la
calidad de este. Una pequena cantidad de gas que migre a través del tapén de cemento

puede causar disturbios en el cemento que evite su fraguado. Es necesario revisar
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cuidadosamente el sistema de cemento para verificar que el pozo se encuentre en un estado
estatico. La cantidad de lodo, limpiador y lechada de cemento debe ser cuidadosamente
calculada para asegurar igual cantidad de fluido al frente y detras del tapon de cemento, de
esta manera existirda un balance en el agujero. El tapon puede ser balanceado con la

ecuacion:

ks f C

Donde:

H = altura de la columna de cemento, ft.

V = volumen de la lechada de cemento, ft.

A = volumen del espacio anular entre tuberia de perforacion o produccion y el agujero, ft*/ft.

C, = capacidad de la tuberia de perforacion, fto/t.

Si resulta dificil establecer la cima del tapédn de cemento, puede ser necesario bombear un
exceso de cemento. Se saca la sarta del tapdn de cemento, echando fuera el cemento
excedente arriba de la cima del tapén. Una pérdida de fluido en la formacién de bajo de este
punto, puede causar movimiento en el tapén.

VI.6.2 EL METODO DE DUMP BAILER

El método de Dump Bailer (figura VI1.6), es usualmente usado para profundidades someras,
pero con retardadores de cemento, este ha sido usado a profundidades que exceden los
12000 pies. El Dump Bailer, contiene un medidor (cuchara) para la cantidad de cemento, el
cual es bajado con linea de acero. Un tapén limite, una canasta cementadora, un tapén
puente permanente, o un empacador de grava son usualmente colocados abajo de la
posicion deseada del tapon de cemento. La cuchara es abierta tocando el tapén puente y es
levantada para descargar la lechada de cemento en esa posicién. El método tiene ciertas
ventajas ya que la herramienta se corre con linea de acero y la profundidad de colocacion del
tapon es facilmente controlada. El costo de un trabajo Dump Bailer es usualmente bajo

comparado con uno que emplea equipo de bombeo convencional.
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‘.. METODO DUMP BAILER

DUMP BAILER
(RECIPIENTE METALICO)

TAPON DE CEMENTO

FIGURA V1.6 METODO DE DUMP BAILER

Algunas desventajas de este método son (1) no es con facilidad adaptable para la colocacion
de tapones profundos, (2) el lodo puede contaminar el cemento a menos que el agujero sea
circulado antes de descargar (esto es también cierto para el método balanceado), y (3) existe
un limite para la cantidad de lechada que puede ser colocada por corrida, y un fraguado
inicial puede ser requerido antes de que pueda hacerse la proxima corrida.

VI1.6.3 EL METODO DE DOS TAPONES.

En el método de dos tapones (figura VI.7), un tapon superior e inferior son corridos dentro de
la tuberia para aislar la lechada de cemento de los fluidos del pozo y desplazar estos fluidos
(como un trabajo de cementacion primaria). Un tapon puente es usualmente colocado a la
profundidad de taponamiento. Una herramienta especial desviadora se corre hacia el fondo
de la sarta y se coloca a la profundidad deseada para el tapén de cemento en el fondo. Esta
herramienta permite que el tapon inferior pase a través de ella y salga de la tuberia. El
cemento es luego bombeado fuera de la sarta a la profundidad del taponamiento y comienza
a llenarse el espacio anular. El tapén superior que sigue al cemento, es atrapado en la
herramienta receptora del tapén y causa un repentino levantamiento de la presion superficial,
lo cual indica que el tapéon ha llegado. Un dispositivo conector retiene al tapdn superior para

ayudar a prevenir que el cemento se regrese al interior de la sarta, pero permite la circulacion
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inversa. (Este disefio permite que la sarta sea extraida después de desplazar el cemento y
se coloca el tapén de cemento a la profundidad deseada para establecer circulacion inversa
a través dei receptor, asi al exceso de cemento se le permite regresar para salir de la
tuberia).

METODO DE LOS DOS TAPONES

B~ EXCESO DE LECHADA
; i3
TAPON ATRAPADO CIMA DEL TAPON ATRAPADO
EL CEMENTO ENTRA 1% CIRCULACION INVERSA EN LA

AL ESPACIO AHULAR — CIMA DEL TAPON DE CEMENTO

TAPON DE FONDO
EXPULSADO

FIGURA VI.7 METODO DE DOS TAPONES

Se puede minimizar la contaminacion con el empleo de centradores y escariadores en la
parte inferior de la sarta, -esto permite una mejor adherencia- y permite que el lodo sea
desviado para que la mezcla de cemento sea uniforme y se eliminen los canales de lodo en

el cemento sin fraguar.

El método de dos tapones presenta las siguientes ventajas (1) minimiza la posibilidad de un
sobre desplazamiento del cemento, (2) forma un duro tapdn de cemento y es hermético y (3)
se puede conocer la cima del tapén. Normalmente se prefiere aplicar el método de los dos
tapones que aplicar el método de balanceo. Una alternativa para simplificar el sistema es una
herramienta, desviadora la cual consiste en colocar un tapén macho al final de la tuberia.

Seis a ocho disparos de % a 1 pulgada de diametro son realizados arriba del tapon macho.
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La lechada de cemento es bombeada a través de estos disparos contra la formaciéon para

eliminar la mayor cantidad de enjarre.

VI.7 PRUEBAS QUE SE HACEN A LOS TAPONES DE CEMENTO.

No hay un método simple para probar un tapén de fondo. En muchos casos, los tapones para
abandonar o para sellar el agua de fondo no se prueban. Los tapones que se colocan por
una pérdida de circulacion o para una desviacion son probados determinando el
endurecimiento del tapon. El método mas comun es correr la tuberia — con o sin la barrena-
al interior del agujero para localizar el tapén y luego se aplica peso a este. Para aplicar este
método normalmente se deja fraguar el tapon entre 12 y 24 horas. Esto no es siempre
correcto, pero nos indicara si el taponamiento ha sido llevado a cabo en la posicion deseada.
Un tapén podria estar duro en la cima, pero blando en el fondo, esto porque pudo haber una
migracion de fluidos hacia este.

Un tiempo normal de espera de fraguado, después de la colocacion del tapén es de 12 a 36
horas, sin embargo con el uso de cementos densos y aceleradores, un tapén con gran
resistencia puede obtenerse en un tiempo de 8 a 18 horas. En donde las temperaturas son
mayores a 230 °F, la arena silica funciona como agente estabilizador y como catalizador para

producir tapones de cemento de altos esfuerzos con un tiempo de colocacion minimo.

VI.8 CONSIDERACIONES PARA EL DISENO DE LOS TAPONES.

El disefio de un tapdn inicia con la definicion del objetivo. Colocar un tapon para evitar una
pérdida de circulacion, es diferente a colocar un tapon para abandonar una zona agotada o
para abandonar un pozo. Antes de cada disefio, las siguientes preguntas necesitan de una
respuesta.

1. ¢A qué profundidad debe ser colocado el tapén?

Las posibilidades de éxito son muy grandes si el tapén que es colocado en el agujero puede

ser medido de cerca. Los registros deben ser consultados.
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2. ¢ A través de qué formacién va a ser colocado el tapén?

El tapon de cemento estara mejor colocado en una formacién consolidada. Las lutitas deben
ser evitadas por que ellas son frecuentemente cavernosas. De cualquier modo si arrancar un
pozo es el objetivo, el tapén de cemento no debe ser colocado en una formacion
excesivamente dura. |dealmente, el tapén debe extenderse desde una formacioén suave de
lutitas hacia abajo a una formacion dura (Dess y Spradlin 1982). Cuando se pueda, los
registros y las bitacoras de perforaciébn deben ser consultados para seleccionar la
profundidad donde se va a colocar el tapon.

3. ¢ Qué densidad debe tener la lechada de cemento?

Una alta diferencia de densidades entre la lechada de cemento y el fluido de perforacion, da
una alta probabilidad de que la lechada pueda migrar hacia abajo del sitio elegido. Por otro
lado una lechada de baja densidad puede resultar en una baja resistencia a esfuerzos
compresivos. En un rango de 15.8 Ib/gal (1.90 gr/cm®) la lechada resiste esfuerzos
compresivos como minimo de 5000 psi (34.5 Mpa). Una lechada con una densidad de 17.5
Ib/gal (2.10 grfcrn“") desarrolla esfuerzos compresivos de 8500 psi (58.6 Mpa) como minimo.
La densidad de la lechada usualmente debe estar dentro de una rango de 15.6 Ib/gal (1.87
grlcm®) a 17.5 Ib/gal (2.10 gr/lcm’) esto garantiza una buena resistencia a los esfuerzos
compresivos.

4. ;Cual es la temperatura en el fondo del pozo?

El AP| recomienda una prueba de simulacion de procedimientos seguida de una simulacion

de la cementacion forzada.
5. ¢ Qué volumen va a ser bombeado?

La cantidad de cemento depende del objetivo del tapon de cemento. La longitud y
profundidad para colocar tapones de cemento al abandonar un pozo es usualmente indicada
por las leyes de los gobiernos. Los tapones desviadores deben ser muy largos, esto es para

asegurar una desviacion gradual en la barrena. Un calibrador para el agujero es muy util. La
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medida del tapén de cemento puede ser de 300 a 900 pies (91 a 274 m). Debe evitarse una
presion hidrostatica excesiva en zonas agotadas o débiles, de lo contrario el tapon puede no

ser colocado a la profundidad deseada.

6. . Son las condiciones del lodo las indicadas antes de la operacién?

A baja reologia el lodo es desplazado faciimente.

7. ¢ Que propiedades debe tener la lechada?

Las lechadas con alto esfuerzo gel son necesarias para evitar la pérdida de circulacion, y
restringir el flujo hacia fracturas y vacios. Cuando la diferencia entre la densidad del cemento
y la densidad del fluido del agujero es alta, el cemento tiende a escurrirse a través de fluido
mas ligero. En este caso, lechadas tixotropicas pueden resolver el problema. Otro método es
colocar un lodo bentonitico viscoso abajo de la profundidad del tapdn proyectado para actuar
como un soporte para el cemento (Figura VI.8). Como se muestra en la figura VI.9, una
herramienta desviadora es recomendada. Tales herramientas minimizan el riesgo de que

una lechada de cemento pesada forme una columna a través del lodo.

Agregando arena o materiales pesados no se mejoran los esfuerzos compresivos en una
lechada con bajo contenido de agua. Por otra parte, la pérdida de circulacion en un trabajo
de taponamiento puede requerir lechadas viscosas con baja densidad para evitar perder el

tapon en la formacion.

8. ;Cual es el tiempo de espesamiento apropiado?

Smith y colaboradores recomendaron que el tiempo de bombeo de la lechada equivalga a

anticipar el tiempo de trabajo mas 30 minutos.
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FIGURA V1.8 LODO VISCOSO SOPORTA EL CEMENTO

9. ; Como asegurar que el cemento no se contamine con el lodo?

El uso de espaciadores y lavadores es necesario, ya que muchos lodos son incompatibles
con las lechadas de cemento. Bradford (1982), recomendé que el espaciador sea 1 o 2 Ib/gal
mas pesado que la densidad del lodo, para mejorar el efecto de flotacion y el desplazamiento
del lodo. Smith y colaboradores (1983) recomiendan que, siempre que sea posible,
espaciadores y lavadores sean bombeados en flujo turbulento. Una altura en el anular de 500
a 800 pies (152 a 244 m) es recomendada. Si el flujo turbulento no es factible, un bache
espaciador es perfectamente aceptable. En consecuencia, el uso de lechadas de cemento
densificadas pueden ayudar a reducir la probabilidad de la contaminacion del lodo, y se
reduce el impacto de la contaminacién del lodo en el pozo por si esto ocurre.
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10. ;Esta centrada la tuberia y se le da la rotacion adecuada?

Bradford (1982) recomienda que la tuberia sea cuidadosamente centrada. Esta medida

puede mejorar grandemente la remocion del lodo.

11. ¢ Se le da el tiempo necesario al cemento?

Esfuerzos compresivos tempranos dependen del tiempo de espera. El tiempo de espera se
puede calcular con un correcto disefio de la lechada. Las lechadas muchas veces son
disefiadas para un tiempo de espera de acuerdo con las condiciones del pozo y los
procedimientos de trabajo, considerando un factor de seguridad. Smith y colaboradores
(1983) recomiendan para un largo WOC un tiempo de 12 a 24 horas. El trabajo para poner
un tapon de cemento es complicado por la temperatura del pozo. Una practica comun es
darle un largo WOC. Un minimo de 500 psi (3.5 MPa) de esfuerzo compresivo es

normalmente recomendado para perforar en el cemento.

179



Tecnologia para la Cementacién Forzada Facultad de Ingenieria UNAM

V1.9 RAZONES POR LAS QUE FALLA UN TRABAJO DE TAPONAMIENTO.

Después que el WOC ha transcurrido, los resultados del trabajo son evaluados. Esto es
normalmente hecho por el tipo de cemento. La profundidad de la cima del tapén y dureza del
cemento son los medios indicadores para medir el éxito o fracaso. Siempre que un tapén de
cemento ha fracasado se pueden estudiar los objetivos de la operacion, las razones por las
que falla pueden ser cuidadosamente estudiadas para modificar y mejorar al repetir el intento
y obtener el éxito en un futuro. Algunas de las causas mas comunes por las que falla un
tapon de cemento son mencionadas a continuacion.

e Contaminacién con lodo

La contaminacion con lodo es una de las principales causas para el fracaso de un tapén de
cemento (Bradford, 1982; Smith y colaboradores 1983). La contaminacién con lodo produce
graves efectos en los esfuerzos compresivos del cemento (tabla VI.3). Esta contaminacion
puede resultar por una mala centralizacion de la tuberia. Si la tuberia no esta correctamente
centrada, la lechada sale del fondo siguiendo la trayectoria con menor resistencia-el costado
abierto. Existen canales de cemento en el lodo, y mezclas de cemento con el lodo cuando la

tuberia es extraida del agujero.

¢ Volumen insuficiente de cemento

El tapon puede ser colocado en un derrumbamiento o en una seccién donde la calibracion
del agujero no es buena; por lo tanto la profundidad no es la adecuada. Ademas, en
secciones grandes del agujero, el desplazamiento del lodo es dificil, la inmovilidad del lodo
gelatinizado estd presente, y la posibilidad de que el lodo se contamine es alta. Es
recomendable colocar el tapon en una seccion calibrada del pozo.

Algunos autores recomiendan un minimo de 500 pies (152 m) de longitud del tapon. Otros
recomiendan que el tamano del tapon debe ser de 300 a 900 pies (91 a 274 m). El
requerimiento extra de cemento es mas econémico cuando comparamos los costos
asociados con repetir el trabajo, esperar mas cemento, volver a probar el tapon, etc.
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« Desprendimiento del tapon hacia abajo del agujero

Algunos autores reconocen que un cemento pesado, deja restos en la cima de un lodo ligero
formando una interfase inestable, esto provoca que los canales de cemento desciendan y se
diluyan en el lodo (figura VI.10). Como primero discutimos, este problema puede ser resuelto
por la colocacion de un lodo viscoso y grumoso con una herramienta desviadora. Como una

alternativa, un fluido gel retardado puede ser usado en lugar de la bentonita en grumos.
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FIGURA VI.10 CANALES DE CEMENTO EN EL LODO

La implementaciéon de una técnica simple como las descritas anteriormente resulta en un

significativo aumento de las probabilidades de éxito. Esto no requiere una gran inversion, y
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se puede lograr un significativo ahorro de recursos. La siguiente es una lista de las medidas

que deben ser consideradas:

Colocar el tapon en la formacion indicada (formacién dura)

Use suficiente cemento

Coloque el final de la tuberia a través de los intervalos a taponar.

Use escariadores o limpiadores y centradores en la parte final de la tuberia cuidando
que el agujero no sea lavado en exceso y se provoquen derrumbes.

Use tuberia de perforacién y un receptor para realizar el taponamiento.

Circule el agujero lo suficiente antes de realizar el trabajo. Use un lodo con bajo punto
de cedencia y baja viscosidad plastica pero con la densidad adecuada para controlar
el pozo.

Delante del cemento corra un fluido y/o bentonita tales que sean compatibles con el
lodo y que eviten el deslizamiento del cemento al fondo del pozo.

Use cementos densificados con dispersantes que combatan los efectos de la
contaminacion del lodo. Espaciadores y lavadores son de mucha utilidad.

Permita un tiempo amplio para el fraguado del cemento.

TABLA V1.3 EFECTO DE LA CONTAMINACION POR LODO EN LOS ESFUERZOS COMPRESIVOS DE UN CEMENTO FRAGUADO

Limpieza del cemento clase H
¥ Efecto de la contaminacién por lodo*
16.5 Ib/gal
Esfuerzo compresive
Reduccién del agua
Contaminacién por lodo (psia 170 °F) Contaminacion por lodo Lechada normal
En Lechada**
( % en volumen ) (%) 15.6 Ib/gal o
17.5 lo/gal
8 horas 16 horas

0 4647 5862 [i] 4082 psi ~8B00psi

5 3512 5300 10 2950 psi | 8237 psi
10 2619 4538 40 2426 psi | 3850 psi
20 2378 2331 60 593 psi 2967 psi
50 245 471 |

* Esfuerzo compresivo en 18 horas a 230 °F

** Contiene dispersantes
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CAPITULO VII. EJEMPLOS DE APLICACION

PROBLEMA VII.1

Aplique una cementacién forzada a los disparos de un pozo lleno de agua utilizando un

empacador.

1)

2)

Informacién necesaria.

Fluido requerido para los trabajos.

Presién minima requerida por barril de cemento antes de que inicie el regreso de la
lechada de cemento a la sarta de trabajo.

Presién de bombeo minima requerida antes de que inicie el regreso de la lechada de
cemento en los disparos.

Presion de hidrostatica en la formacion.

Numero de barriles de fluido desplazante detras del cemento después que la lechada
de cemento ha sido colocada en el pozo.

Presion de bombeo minima requerida para regresar la lechada de cemento a través
de la sarta de trabajo que puede ser al inicio o a la terminacién del trabajo.

Condiciones del pozo. ( Figura VII.1)

TR de 77, J-55, 20 Ibm/ft.

Disparos de 2,314 a 2,356 ft.

Sarta de trabajo de 2 7/8, J-55, 6.5 Ibm/ft (colocada hasta 2,220 ft)
Empacador colocado a 2,220 ft.

Fluido del pozo de 8.33 Ibm/gal (agua)

Cemento API Clase G (75 sacos)

Densidad del cemento 15.8 Ibm/gal.
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FLUIDOS TR 7°-20 Ibs/pie
DEL J55 a 3000 pies
POZO Sarta de trabsjo

2 7/8"-6.5 Ibs/pie J55
tuberia a 2220 pies
Agua dulce
8.33 Ibigal
a 2220 pies
75 sacos de
cemento API
Clase G con
densidad de
15.8 Ib/gal Disparos de
(mezclados) 2314 a 2356 pies

FIGURA VII.1 EJEMPLO DE CEMENTACION FORZADA CON EMPACADOR

3) Calculos

¢ Fluido requerido para el trabajo.

Agua para el Cemento.

75 sacos de Cemento API Clase G x 5.0 gal/saco
375 gal/42 gal/bls. = 8.93 bls.

Agua para desplazarlo hacia los disparos.

TP 0.00579 bls/ft x 2,220 ft = 12.85 bls.
TR 0.0404 bls/ft x 136 ft = 5.49 bls.
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Requerimientos minimos de agua para el trabajo de Cementacién Forzada.

8.93 bls de agua para el cemento
12.85 bls de agua en la Sarta de Trabajo
5.49 bls de aguaenla TR
12.85 bls de agua para regresar fluidos (del empacador a la superficie)

40.12 bls. Total de agua

+ Presién minima requerida por barril de cemento antes de regresar la lechada de
cemento de la sarta de trabajo.

Presion hidrostatica del cemento 15.80 Ibm/gal = 0.8208 psilft.
Presion hidrostatica del agua 8.33 Ibm/gal = 0.4330 psi/ft

Diferencia = 0.3878 psi/ft
0.3878 psi/ft x 172.76 ft linea/bl.de capacidad.en TP = 67 psi/bl.

¢ Presion de bombeo minima requerida para antes de sacar la lechada de la sarta de

trabajo, con el cemento en los disparos,

75 sacos x 1.5 ft*/saco = 86.25 ft° x 0.1781 bl/ft* = 15.36 bls. de lechada
15.36 bls. de lechada — 5.49 bls. de capacidad de la TR = 9.87 bls. de lechada en la TP
9.87 bls. de lechada x 67 psi/bl = 661.29 psi. (presion para regresar excedente de cemento)

+ Presion hidrostatica en la formacion

9.87 bls. de lechada en la TP x 172.76 ft de TP/bl. en la TP = 1705.14 ft de lechada en la TP
2,220 ft (al empacador) — 1,705.14 = 514 .86 ft de agua en la TP.

Peso de la columna de lechada de cemento abajo del empacador, 136 ft de la columna en
TR abajo del empacador deben ser sumados a la columna en TP. 136 + 1705.14 ft = 1841.14
ft de lechada en el pozo.
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Agua: 0.4330 psi/ft x 514.86 ft = 222.93 psi.
Cemento: 0.8208 psi/ft x 1.841.14 ft = 1,511.21 psi.
Total: 222.93 psi + 1,511.21 psi = 1,734.14 psi (presion hidrostatica en la formacién)

¢ Cantidad de cemento bombeado al interior de la formacién.

Se asume que algun volumen de fluido de desplazamiento esta detras del cemento con la

presién de forzamiento.

Si por ejemplo se usaron 8 barriles de fluido de desplazamiento detras del cemento.
Capacidad en TP 12.85 bls. — 8 bls. = 4.85 bls. de cemento en la TP.

Volumen total de lechada de cemento:

15.36 bls — 5.49 bls. de cemento en la TR — 4.85 bls. de cemento en la TP = 5.02 bls. de

cemento en la formacion.

5.02 bls. x 5.6146 ft/bl = 28.19 ft*
28.19 ft* / 1.15 ft*/saco = 24.51 sacos de cemento en la formacion.

+ Presion de bombeo minima requerida para regresar la lechada de cemento de la sarta

de trabajo que puede iniciar a la terminacion del trabajo.

4 .85 barriles de cemento en la TP

8 barriles de fluido de desplazamiento

67 psi es la presion minima por barril de cemento que se necesita para regresarlo de la sarta.
4.85 bls. x 67 psi/bl. = 324 .95 psi. presion minima requerida antes de iniciar el regreso del

excedente de cemento.
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PROBLEMA VII.2

CEMENTACION DE UN INTERVALO DISPARADO EN EL POZO PEMAL-1 DE LA
PLATAFORMA MURALLA EN EL GOLFO DE MEXICO.

En la Plataforma Muralla de la Regién Marina Suroeste se llevé a cabo un trabajo de
cementacion forzada con fecha del 18 de julio del 2003 en el pozo Pemal-1 (figura VII.2),
esto para taponar un intervalo disparado y que va de los 2572 a los 2580 metros de
profundidad. Para realizar el trabajo se tomaron en cuenta el estado mecanico del pozo y los

siguientes datos.

Retenedor anclado a 2403 m.
Intervalo a cementar 2572-2580 m.
Temp. estatica estimada 175°F
Temp. circulante estimada 133°F
Fluido de perf. polimérico 1.95 gr/cc

Calculos de volumen (linea de 77)

177.0 m. x 19.337 lts/m. con 188 % exceso = 9863.2 litros = 62.158 bls. Que es el volumen

total de lechada.
GEOMETRIAS ANULARES

RET.COMB
3" 2.602 155 1008.92 343
COMB 17 0B ]
5.0 4 256 1388.49 8.1072
T KELLY - 4
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{ 0 metros
Linea de 7™ 1422
Linea de 9 58" -l | 1633
Retenedor de cemento | 2403
2572
Intervalo disparado
2580
Linea de " 2182
FIGURA VIl.2 POZO PEMAL-1

Espaciadores

Lavador: 1 10 barriles de lavador SS-2, con 1 galén SS-2/barril @ 1.02 gr/cc.

Espaciador: 1 10 barriles de bache espaciador Ultra Flush Il @ 1.90 gr/cc.
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Lechada num. 1

Volumen: 9863.2 litros

Factor de volumen: 41.18 Its/saco

Cantidad y tipo de cemento: 240 sacos de cemento que pesan 12 toneladas.
+1.332 Its/saco de FLE6L

+ 0.023 lts/saco de FP-6L

+ 0.222 lts/saco de R-21L

+0.067 lts/saco de ASA-301L

+10% BA-58 1.20 toneladas

Total de toneladas = 13.2

Propiedades de la lechada 1

Peso de la lechada (gr/cc) = 1.90

Rendimiento (Its/saco) = 41.18

Agua de mezcla (lts/saco) = 22.91

Agua de perforacion

Requerimientos de agua sola (lts/saco) = 21.27
Tiempo bombeable (HH:MM) = 03:10

Agua libre (cc) = 0.00
Pérdida de filtrado (cc/30 min) = 44 a 1000 psiy 133 °F

=» PROGRAMA OPERATIVO DE CEMENTACION

1) Con retenedor de 7" a la profundidad programada, checar pesos hacia arriba y hacia

abajo.

2) Instalar lineas de cementar y probar las mismas con 3500 psi.
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3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Realizar la prueba de admision antes de anclar el retenedor con 10 bls. de lodo a
diferentes gastos: 2 a 2 BPM, y observar comportamiento de presion.

Anclar retenedor a +/- 2403 metros y efectuar las pruebas correspondientes al retenedor.
Con stinger enchufado al retenedor, efectuar nuevamente la prueba de admision.

Desenchufar stinger, con preventor cerrado y estrangulador semiabierto.

Efectuar la junta de seguridad y operacional con el personal involucrado en la
cementacion.

Preparar y bombear 10 bls. de bache lavador SS-2, @ 1.02 gr/cc. a un gasto de +/- 2
BPM.

Bombear 10 bls. de bache espaciador Ultra Flush Il, @ 1.90 gr/cc. a un gasto de +/- 2
BPM.

10) Preparar y bombear 62.15 bls de lechada cemento Clase H (12 toneladas + 10% BA-58 +

0.023 Its/saco FP6L + 1.332 Its/saco FL-66L + 0.222 Its/saco R-21L + 0.067 Its/saco ASA-
301L @ 1.90 gr/cc, a un gasto de +/- 2 BPM, preparada con agua de perforacion (5.1 m).

11) Iniciar desplazamiento de cemento, cuando se lleven bombeados +/- 10 bls de lodo,

parar bombeo (bache lavador en la punta del stinger), enchufar stinger cargando 10

toneladas y (mantener E.A. con +/- 500 psi).

12)Continuar con el desplazamiento un total de 89.56 bls. de lodo polimérico (dejando 3 bls

de lechada en TP como testigo, a un gasto de +/- 2 BPM, inyeccion de cemento a los
intervalos 37.58 bls).

13) Descargar presion testigo en E.A., abrir preventor y,
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14) Levantar stinger 2 metros y circular en inversa 2 veces la capacidad de la TP (185 bls)

para observar salida de cemento testigo.
15) Sacar stinger a superficie y continuar con el programa.

Nota: El esfuerzo compresivo del cemento a las 12 horas es arriba de 1500 psi., de acuerdo
a la carta de resistencia.

=» REPORTE DE LA CEMENTACION

09:00 horas. Se arma e inicia a bajar retenedor de cemento BJ SV-5 para TR de 7", 17-35
#/pie, con TP 3 ¥2" 15.5 #/pie y TP 5", 25.6 #/pie, a velocidad controlada a 2400 metros.

17:00 horas. Se conecta Nelly para cementar, lineas de 2" y se probaron a 4000 psi O:K. Se
rompié circulacién con una PB = 445 psi a un Q = 0.5 BPM, con 5 barriles. Con stinger
desenchufado y preventor cerrado se realizd la prueba de admision al intervalo de 2572 a
2580 metros resultando los siguientes valores:

0.5 400 0.5

1 580 7
15 | 700 15
2 [ 820 2

1

19:00 horas. Se ancla retenedor de cemento a 2403 metros, se prueba el mismo. O.K. se
enchufa stinger al retenedor, se cierra preventor y se represiona E.A. con 500 psi (testigo) y
se efectlia nuevamente la prueba de admision con 10 barriles de lodo, retornando cero
barriles.

21:30 horas. Se efectla junta de seguridad y operacional del personal involucrado.

22:00 horas. Se preparan y bombean 10 barriles de bache lavador SS-2, @ 1.02 gr/cc, a un
Q =2 BPM y un PB = 850 psi. Seguido de 10 barriles de bache espaciador Ultra Flush Il, @
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1.90 gr/cc, a un Q = 2 BPM y una PB = 1050 psi. Se prepara agua de mezcla en el
recirculador y se inicia a densificar la lechada a 1.90 gr/cc y se bombean 62.15 barriles de
lechada (12 toneladas de cemento Clase H + 10% de BA-58 + 1.332 Its/saco FL-G6L + 0.023
Its/saco FP-6L + 0.222 Its/saco de R-21L + 0.067 Its/saco ASA-301L @ 1.90 gr/cc.aun Q=2
BPM y una presion de bombeo de 1100 psi.

0:00 horas. Se inicia desplazamiento de cemento a un Q = 1.5 BPM y una PB = 1200-1400
psi, al llevar bombeados 10 barriles se enchufa stinger al retenedor continia el
desplazamiento, a los 60, 70 y 80 barriles se efecturan paros de 10 minutos c/u.

Posteriormente se completa el volumen calculado 89.56 barriles, a una presion final de 1800
psi.

01:00 horas. Se descarga la presidon en E.A. se abre el preventor y desenchufa stinger y se
circula en inversa com bomba del equipo 2 veces la capacidad de la TP, observando la
salifda del cemento testigo.

02:00 horas. Se finaliza la cementacion forzada con retenedor de cemento BJ SV-5, al
intervalo de 2572 a 2580 metros.

PROBLEMA VIL.3

Se colocara un tapdon de cemento de 200 pies de longitud en el intervalo de 5800 a 6000 pies

después que la tuberia de perforacion sea removida (figura VII.3).

Informacioén necesaria

1) Volumen de cemento — Pies cubicos de lechada y nimero de sacos.

2) Altura de la columna de cemento y espacio entre la altura de la columna y la tuberia
de perforacién en el tapon.

3) Volumen de fluido espaciador

4) Volumen de agua para la mezcla (para cemento, espaciador y 20 bls, de limpiador)

5) Volumen de fluido desplazante.
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Condiciones del pozo

Diametro del agujero - 8.75 pulgadas

Tuberia de perforaciéon — 4.5 pulgadas, 16.6 Ibmi/pie
Colocacion del tapon — de 6000 a 5800 pies

Lodo en el agujero — base agua de 12.8 Ibm/gal
Espaciador — 200 pies de agua fresca

Cemento — API clase H

Densidad de la lechada — 16.4 Ibm/gal

Calculos

Volumen de cemento.- capacidad del agujero 8 %” = 0.4176 pies®/pie (de tablas)
Longitud del tapén = 200 ft. X 0.4176 pies®/pie = 83.52 pies®

Volumen de cemento equivalente en sacos de API clase H, para una densidad de 16.4

Ibs/gal obtenemos 1.06 pies® de lechada por saco de cemento.

Entonces 83.52 pies® de lechada/ 1.06 pies® de lechada por saco = 78.79 sacos

CEMENTOY
ESPACIADOR

CONDICIONES
DEL AGUJERO

| Agujero de § 34"
Muidos de 12.8 Ib/gal
y lodo base agua

Agua dulce como
Muido espaciador
adelante y atris del
tapdn de cemento

. ) s Tuberia de perforacidn
200 pies de fuido de 412"y 165 Ibipie
espaciador en el
anular

Cemento API
Clase H lechada
de 16.4 Ib/gal

6000 pies

FIGURA VII.3 EJEMPLO DE UN TAPONAMIENTO
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Altura del tapén de cemento en la sarta de trabajo

h: JV
C+T

8352 pies

h= . =21587 pie:
0307 Ipies | pie+ 00798(ies | pie

Donde:

N = Lechada de cemento requerida
C = Pies cubicos por pie de linea entre la tuberia y la TR o el agujero (de tablas)

T = pies cubicos por pie de linea dentro de la tuberia o la TR (de tablas)

Volumen y altura del fluido espaciador en el anular.- el factor para una tuberia de 4 ¥
pulgadas en un agujero de 8 % de pulgada es 0.0547 bls/pie.
0.0547 bls/pie x 200 pies = 10.94 bls.

La altura del fluido en el anular para una sarta de trabajo de 4 ¥ pulgadas de diametro de

tuberia y 8 % de pulgada en el agujero = 18.2804 pies/bl

Altura del fluido dentro de una sarta de trabajo de 4 %2 pulgadas y fluido de  16.60 Ibm/bl =
70.32 pies/bl

Debemos encontrar el factor R que consiste en dividir los pies por barril dentro de la sarta de
trabajo entre los pies por barril en el anular.

7032 filbl
182804 fi/bl

El volumen en el anular dividido entre el factor R nos resulta el volumen en la sarta de

trabajo.

10.94 bls / 3.85 = 2.84 bls
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Para este ejemplo se usan tres barriles de fluido espaciador, el volumen equivalente de este

en el anular es el siguiente.

3 bls x 3.85 = 11.55 bls (redondeamos a 12 barriles)

La altura que aporta el fluido espaciador tanta dentro como fuera de la sarta de trabajo es:

12 bls x 18.2804 ft/bl = 219 ft.

Volumen de agua requerido

Volumen de agua necesario por saco de cemento clase H para una densidad de 16.4 Ib/gal =
4.3 gal/saco

Volumen total de agua para la mezcla 4.3 gal/saco x 78.79 sacos = 339 galones
399 galones / 42 galones/barril = 8.07 barriles

Agua necesaria como fluido espaciador: 10.94 + 2.84 = 13.78 bls.

Requerimiento de agua como fluido lavador: 20 bls.

Requerimiento total de agua: 8.07 + 13.78 + 20 = 41.85 bls.

Longitud que ocupa el fluido por desplazar en la sarta de trabajo. 6000ft — (215.87 + 200)ft =
5584 ft

Factor de capacidad: para TP de 4 12" y 16.60 Ibm/pie = 0.01422 bls/pie

El volumen de fluido a desplazar es el producto de la longitud que ocupa el fluido en la sarta

de trabajo en pies por el factor de capacidad para TP.

0.01422 bls/pie x 5,584 pies = 79.41 barriles.
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CONCLUSIONES

En este trabajo se traté de presentar un estudio de todos los factores que influyen en una
cementacion forzada, para esto se describieron las técnicas utilizadas y la forma en que se
aplican. Se debe procurar tener las condiciones 6ptimas de trabajo en el pozo antes y
durante las operaciones de cementacion forzada. La sarta de TR y TP deben estar libres
tanto como sea posible de corrosién, depdsitos de parafinas y rebabas. Los preventores
deben ser sometidos a la presidon de prueba. Debemos estar seguros del buen
funcionamiento de las unidades cementadoras y de las herramientas a utilizar. Se debe
conocer la presion interna, de ruptura y de colapso de la TR y ademas el esfuerzo de la junta,
a menos que el pozo esté cementado hasta la superficie. Debemos conocer perfectamente
cual es el problema que debemos atacar pues sabemos que el éxito de la cementacion
forzada depende fundamentalmente de una buena planeacion y para ello debemos conocer a
conciencia el problema que se nos presenta. Debemos también seleccionar adecuadamente
los materiales que se van a utilizar asi como las propiedades que debe tener la lechada de
cemento para tener una tiempo de bombeo adecuado y no se nos fraglle el cemento antes
de colocarlo en el lugar deseado o que el tiempo de fraguado sea excesivo. Se deben tener
en cuenta todas las medidas de seguridad requeridas para el personal que lleve a cabo el
trabajo, para ello debe existir una buena coordinacién durante la operacion. El éxito de la
cementacion forzada sera confirmado por las evaluaciones posteriores aplicando cualquiera
de los métodos que se mencionaron o algin otro. Se debe tomar en cuenta que lo que
realmente nos puede garantizar el éxito de un trabajo de cementacion forzada, aparte de una
correcta aplicacion de las técnicas, es la colaboracion en equipo de cada una de la personas
que intervienen en el, desde la gerencia de perforacion, los supervisores de perforacion, los

ingenieros de perforacion, y el personal de las compaiiias de servicio.
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