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OBJETIVO

Dar a conocer los factores que determinan la seleccian y
aplicacion de los sistemas de  fluidos lavadores
espaciadores, en los trabajos de cementacidn primaria,
basados en un rastreo bibliografico.




INTRODUCCION

Este trabajo de caracter bibliogréfico tiene como propdsito dar a conocer la
influencia de los depasitos de sdlidos que forman el enjarre 6 pelicula que dejan los
fluidos de perforacian para el control de |a filtracion, mismo que hay que eliminar para
tener éxito en |a operacion de cementar la tuberia de revestimiento y asi lograr una
excelente adherencia a la formacian.

la remocian del enjarre realizada por el fluido lavador y fluido espaciador, es
CRUCIAL para el establecimiento del aislamiento entre la formacion y la tuberfa,
garantizando asi, un efectivo sello hidraulico, lograndose una cementacian primaria
exitosa; una limpieza incompleta de la pared del pozo de residuos potencialmente
contaminantes y que afectan las propiedades del cemento, puede conducir a la
formacidn de un canal, creando vias de comunicacion entre las distintas formaciones y
la tuberia; los procedimientos de desplazamiento, la geometria del pozo y s
centralizacion de |a tuberia de revestimiento son afectados por este fenomeno. La
pelicula que inadecuadamente queda en la zona por cementar, genera fendmenos
adversos tales como una mala adherencia del cemento entre la formacian y |a tuberia,
la produccidn de fluidos no deseados, existencia de presion detrés de la tuberia de
revestimiento, corrosion acelerada de la tuberia de revestimiento, e incluso la
migracidn de |os fluidos hacia la superficie.

la solucidn de estos problemas demanda gastos adicionales y se refleja en el
encarecimiento del costo inicial proyectado para el pozo e incrementa el tiempo
estimado para ponerlo a producir. En pozos con alta temperatura y presidn, estos

factores se hacen mas criticos.




Los nuevos programas computacionales de simulacion numérica, los sistemas de
cementacion primaria que no dafian el medio ambiente y el soporte profesional de
campo que se brinda a nivel mundial, ayudan a alcanzar los objetivos de construccidn
de pozos dptimos | a la vez que aumentan la proteccidn del ecosistema y un ahorro
econdmico para evitar reparaciones mayores posteriores.

Por todo lo anterior, el objetivo de este trabajo es el de difundir [a importancia y el
uso que tienen los fluidos lavadores y fluidos espaciadores en la cementacian primaria
de un pozo petroler.

Todos estos problemas y sus caracteristicas, asi como sus soluciones son tratados
en esta recopilacidn bibliogréfica, que es un resumen de los trabajos profesionales
anteriores y actuales realizados sobre el tema de fluidos lavadores y fluidos
espaciadores, en la cementacion primaria para el interés de la ingenieria petrolera y el
apoyo académico del alumno de |a carrera de ingenieria petrolera de la Universidad
Nacional Autdnoma de México, ademéds de industrias de servicios afines al ramo

petrolero.




CAPITULO |

[ GENERALIDADES }




CAPITULD 1.- GENERALIDADES

El tema de desplazamiento del lodo de perforacion durante una operacidn de
cementacion, estd a menudo rodeado por varios parametros a considerar. Tales
parametros pueden ser |a adherencia del lodo de perforacitn en las paredes del pozo,
los tipos de fluidos lavador y espaciador utilizados para la remocion de lodo, |

centralizacian de |a tuberia de revestimiento etc.

Para lograr con éxito |a eliminacion del lodo de perforacidn de las paredes del
pozo, es necesario un trabajo completo de ingenieria, llevar acabo el plan integral y
efectuar una buena cementacian; teniendo presente este compromiso, algunas de las
técnicas empiricas acostumbradas en los trabajos de cementacian deben descartarse
y utilizarse solo aquéllas que tengan una buena base de ingenierfa.

En este trabajo, se maneja el término de desplazamiento de lodo de perforacian
no como una simple operacian, si no como |a importante tarea de quitar el enjarre que
se queda en las paredes del pozo, debido a |a cotidianidad de las operaciones de
perforacian; dado que la bibliografia consultada utiliza este termino incluyendo los

manuales y normas AP| referidas a dichas operaciones de cementacidn.
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Empezaremos entonces esta recopilacian bibliografica por conceptos generales
utilizados en la cementacidn primaria asi como el plan integral 6 metodologia de |a

cementacion requerido para llevar a cabo con éxito dicha operacidn.

I.| CEMENTACIONES

De manera general, son |as operaciones con cemento que se efectdan con fines
especificos en un pozo petrolero, tales como proveer aislamiento del pozo hacia |3
formacidn expuesta, dar estabilidad mecénica al pozo, anclaje de posteriores

tuberfas de revestimiento, etc.

1.2 CLASIFICACION DE LAS CEMENTACIONES

Se clasifican de acuerdo con los objetivos que se persiguen en:

o CEMENTACION PRIMARIA,
o CEMENTACION FORZADA.
o TAPONES DE CEMENTO.

1.2.1 CEMENTACION PRIMARIA

La cementacion primaria es |a técnica empleada para colocar lechadas de cemento

en el espacio anular entre la tuberia de revestimiento y las paredes del pozo.
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La lechada de cemento es una mezcla de agua, cemento, y aditivos; la tuberia de
revestimiento es un tubular que es utilizado en los pozos para evitar el derrumbe del
mismo y sirve como un elemento de sello para aislar formaciones de diferente
naturaleza.

El cemento entonces se endurece y forma un sello hidréulico en el pozo, evitando la
migracion de fluidos de la formacidn hacia el espacio anular, a los yacimientos de
menor presion d la superficie. La cementacion primaria es por consiguiente, una de las
etapas mas criticas durante la perforacion y terminacion de un pozo. Este
procedimiento debe ser cuidadosamente planificado y ejecutado, debido a que hay una

sola oportunidad para realizar el trabajo exitosamente.

la cementacion primaria, requiere de una adecuada planeacion para
seleccionar los sistemas de cemento y fluidos |avadores y espaciadores que deberén
emplearse, asi como para definir las condiciones de desplazamiento de estos sistemas
para obtener una buena adherencia entre las fases formacion-cemento-tuberia y

asequrar un sello efectivo que aisle los intervalos perforados y soporte |a tuberia.

Los materiales, herramientas, equipo y técnicas que pueden utilizarse, varian
dependiendo de las condiciones del pozo, profundidad, y personas que planeen el
trabajo. Una cementacian primaria exitosa representa un desafio constante y requiere

de conocimientos y tecnologia actualizados.
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1.2.2 GEMENTACION FORZADA

Esta es una medida correctiva a una cementacion primaria defectuosa vy
consiste en inyectar cemento a presion a través de disparos 6 ranuras en la tuberfa de

revestimiento al espacio anular.

1.2.3 TAPONES DE CEMENTO

Los tapones comprenden un cierto volumen de lechada de cemento, colocado en
el pozo en el interior de la tuberia de revestimiento. Los objetivos que se persiguen
principalmente son: Desviar |a trayectoria del pozo arriba de una herramienta que
obtura el pozo 6 para iniciar la perforacion direccional, taponar una zona del pozo 6 el
pozo en si, también para resolver un problema de pérdida de circulacion en la etapa de

perforacian.

1.3 DESCRIPCION DE LA CEMENTACION PRIMARIA

La cementacitn primaria es el proceso que consiste en colocar cemento en el
espacio anular, entre la tuberia de revestimiento y la formacian expuesta del pozo,

asequrando un sello completo y permanente, como se muestra en |a figura 1.1,
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Cemento Complefamente
.| fraguado sin canalizacion
degas

Cemento adherido a
la formadon

‘=ONF  Cementoadheridoa
la tuberia

Zona de Interés

Figura 1.1 cementacidn primaria

.4 METODOLOGIA REGLERIDA

El ingeniero encargado de disefiar la cementacian, ademas de conocer el objetivo

de la operacidn, requiere |a siguiente informacian:

Datos del estado mecanico del pozo..

Anlisis de pozos de correlacidn.

Calculos de volumen, densidad, reologia, gasto, etc.

Lenerar modelos matematicos para ensayos de prueba y errar.
Centralizacion de |a tuberia de revestimiento en el pozo.

REMOCION DE LODO PARA LINA ADECUADA CEMENTACIGN PRIMARIA.
Disefio de la lechada.

Seleccin de accesorios.

Aplicacian del trabajo.

14



Actualmente la tendencia en el disefio de cementaciones se enfoca a la
seleccion del sistema de lechada que permitira soportar los esfuerzos a los que
estard sometida |a tuberia de revestimiento, durante las etapas de perforacian,

terminacian, produccidn y reparacian.

{.4.1 INFORMACION BASICA

Se requiere de conocer los datos del estado mecanico del pozo como: digmetro
del pozo descubierto, profundidad, desviacian, digmetro, peso, grado de la TR a
cementar y de la TR anterior.

Datos de la formacidn temperatura de fondo esttica y circulante, tipo de
formacidn, presion de poro y presion de fractura.

Datos de fluidos involucrados en la cementacitn, y por ende, es indispensable
conocer el tipo de reologia, la densidad del lodo de perforacidn de la lechada de
cemento de |os fluidos lavadores y espaciadores.

Se recomienda efectuar pruebas de compatibilidad cemento-lodo, lodo-fluido
espaciador, y fluido espaciador-cemento, para evitar reacciones indeseables entre los

fluidos.

.4.2 CALCULOS

Los célculos se realizan de acuerdo a la geometria del pozo, teniendo en cuenta

el estado mecanico del mismo, pues estos céalculos se refieren principalmente
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a volimenes desplazados; deberd considerarse el registro de calibracian y las cimas
de cemento requeridas, cuando se vaya a ejecutar el trabajo.

El calculo de volumen de cemento incluye; determinar las toneladas de cemento
y agua requerida, el tipo de sistema y densidad de cemento a utilizar, conocer el

rendimiento y requerimiento de agua para la lechada.

Determinacidn de |os volimenes de baches Lavador, Espaciador
o [l bache lavador esta en funcian de |a base del lodo de perforacion y puede ser
agua o diesel con un surfactante, su densidad es normalmente de alrededor de
10 gr/cm® y su funcitn es remover el fluido de perforacidn de la tuberfa y la

formacidn, ademas de eliminar el enjarre.

o |a densidad del bache espaciador y reologia esta en funcion de la densidad del
lodo y de la |echada, su funcidn principal consiste en separar el fluido de
perforacian con el cemento y adicionalmente ayuda en la remocidn del lodo,

acondicionando el pozo para la cementacidn.

Se recomienda que el volumen de baches cubra al menos 150 m lineales en el
espacio anular @ 10 min de contacto, sin embargo se debe considerar la capacidad de

|os equipos para su preparacidn.
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{.4.3 GENERAR MODELDS MATEMATICOS COMPUTACIONALES
PARA ENSAYDS DE PRUEBA Y ERROR.

A continuacion se enlistan los datos que estan involucrados en un modelo

matematico para ensayos de prueba y error en |os trabajos de cementacidn primaria.

Datos Generales DEFINIR
Datos Administrativos / Informacién del Pozo
Tipo de trabajo y tipo de pozo
Geometria del pozo (Registro calibracion, direccionales, TR's)
Condiciones del pozo (presion de poro y fractura)

Fluidos DEFINIR
Tipo de fluido (Lodo, espaciador, lavador quimico y lechadas)
Propiedades de los fluidos (densidad, reologia)
Datos de productos

Cedula de bombeo DEFINIR
Posicion de fluidos al final del trabajo
Volumenes de la geometria del pozo.
Verificar el levantamiento de la TR ( En condiciones estaticas).

Simular colocacion OPTIMIZAR
Régimen de flujo (Laminar efectivo 6 turbulento)
Elegir un gasto anular aceptable.
Cédula de bombeo
Verificar efecto de caida libre.
Verificar la seguridad y el control del pozo.
Generar Reportes

Uno de los parametros principales durante el disefio de la cementacian es el
célculo de |a Densidad Equivalente de Circulacian DEC, durante |a operacidn, se pueden

usar modelos matematicos computacionales o emplear |a ecuacion siguiente:

DEC = 0.7045 (”“Hﬂ) ................................................................................................ I
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los modelos matematicos computacionales ademéds de calcular la
Densidad Equivalente de Circulacion durante la cementacian nos permite ajustar los

gastos y en su caso, densidades y longitudes de |os baches d lechadas a emplear.

Estos Modelos matematicos computacionales se pueden ajustar con informacian
real del pozo obtenida de: Registros tomados en tiempo real, con los valores reales de

gradiente de presidn de formacidn y gradiente de presion de fractura.

.44 CENTRALIZACION DE LA TUBERIA DE REVESTIMIENTD
EN EL POZO

La centralizacion de una tuberia depende del espaciamiento entre centradores y
no de la resistencia de estos.
La centralizacidn de una tuberia mejora |a eficiencia de desplazamiento y por lo

tanto |a calidad de la cementacidn.

En la figura 1.2 se ilustra esqueméticamente |a minima centralizacion, Stand off,

requerida para tener una buena cementacidn.

Apertura con ~ /s~ Agujero
tuberia centradda =
ATC)

Tubesia— Apertura minima con

tuberia descentrallzada

AMTDC
Standoff = " ayc ——  x100%

Fig. 1.2 Minimo Stand off 80 %
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Cuando no se cuenta con un modelo matemético computacional de centralizacidn:

Usar centradores rigidos entre tuberias y cabezales.

En tuberias superficiales e intermedias colocar uno arriba de la Zapata y uno

por junta en el fondo, después cada 7 a 4 juntas dependiendo de la profundidad.

« [uando |a tolerancia del agujero sea pequefia usar centradores para agujeros

reducidos.

o En pozos horizontales para mantener una centralizacian dptima se recomiendan

/ centradores por junta.

{.4.5 REMOCION DEL LODD

Aspectos mas importantes antes de cementar, es |a limpieza del pozo, controlar y
optimizar las propiedades del lodo, por |o que se recomiendan visjes cortos para
reconocimiento, también verificar eficiencia de circulacion, pues debe estar en
circulacion més del 95% del lodo en el pozo.

Para el acondicionamiento del lodo se recomienda romper el esfuerzo de
geles, bajar |a viscosidad plastica y punto de cedencia; los salidos de perforacian deben
ser menores del 10%:; se requiere determinar el gasto para asegurar tener flujo en el
espacio anular. Para desplazar el lodo del espacio anular se necesita optimizar la
colocacion de |a lechada vy la centralizacidn de la TR, Stand 0ff > 80%; movilizacian de

la tuberia de revestimiento.
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Formaciéon —

Lodo

Tuberia

Cemento

Eficiencia - Area Cementada
Desplazamiento Espacio anular

La figura 1.3 ilustra la eficiencia de desplazamiento de lodo de perforacian.

Régimen de remocidn de lodo
El régimen turbulento es el mas usado por sus caracteristicas; el gasto critico,
necesario para alcanzar régimen turbulento, depende de: reologia del fluido, espacio

anular, gradiente de fractura de |a formacian.

En la optimizacian de las propiedades de la lechada de cemento, se requiere de
minima viscosidad plastica y punto de cedencia sin tener asentamiento y pérdida de

filtrado y agua libre controladas.

El uso de lavadores quimicos y espaciadores, requiere de |0 minutos de tiempo de

contacto en la zona de interés; la densidad del espaciador debe ser cercana a la del

|lodo.

El régimen laminar se deberd usar cuando no podamos alcanzar el régimen
turbulento, debemos asegurarnos de tener un volumen equivalente a [al metros de
tirante en el espacio anular, en régimen laminar efectivo, para tener una adecuada

remaocidn de lodo.
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CRITERIDS PARA ALCANZAR REGIMEN LAMINAR:

|. Diferencia de densidades

La densidad del fluido que desplaza es mayor que |a del fluido que es desplazado,
por ejemplo:
Densidad de espaciador debe ser 10% > Densidad del lodo .
Densidad del cemento debe ser 10% > Densidad del espaciador:
2. [asto minimo
Se refiere al gasto minimo que debe alcanzarse para asegurar que la diferencia
de presiones sea minima, asequrando que todo el lodo este en movimiento en el
espacio anular. Esta en funcidn de la reologia y |a centralizacion, gasto minima, [
min.
3. Diferencia de reologias
Para asegurar que la presian por friccian del fluido desplazante sea mayor que

|a del fluido desplazado, el fluido desplazante debe tener reologias mayores.

(AP/ AL)DESF'HZHI’ItE>2n% (A P/ AI-) Desplazado 12

4. bGasto maximo
Las velocidades deben ser iguales alrededor de la TR, por lo que se establece un
gasto méximo para que se cumpla este criterio, depende de la centralizacion y de |

diferencial de densidades.
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Debido a la Incompatibilidad entre fluidos de desplazamiento y desplazados, se
obtienen reacciones interfaciales indeseadas, alta reologia, viscosidades y gelificacidn,
cambios en las propiedades de la lechada del cemento, alteracion del tiempo de
bombeo, Incremento en la pérdida de fluido, reduccion en el esfuerzo compresivo y |

adherencia del cemento.

La prevencitn para evitar esta incompatibilidad es desplazar tapones de barrido
para remover lodo .como son lavadores quimicos y espaciadores; hacer pruebas de

compatibilidad y adaptar reologias y gastos.

.4.6 DISEND DE LA LECHADA

Primero tenemos que hacer una seleccion del sistema de cemento, ya sean
cementos convencionales, cementos ligeros de alto esfuerzo compresivo, cementos
ultraligeros de alto esfuerzo compresivo, cementos espumados, cementos de alta
densidad, cementos para aplicaciones especiales en aguas profundas, multilaterales,

geotérmicos, salados, solubles, de angulo recto, tixotrapicos, etc.

Factores que influyen en el disefio de la Lechada
La densidad del cemento en este punto, se toma en cuenta la presian de poro y

fractura, las propiedades del cemento y el costo.

EL tiempo de bombeo, considerando el tipo y procedimiento de trabajo y

temperatura, presion y profundidad.
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la perdida de filtrado debido a el tipo de formacion y permeabilidad, las

restricciones anulares y las zonas de gas.

Otro factor que influye en el disefio de la lechada es |a reologia, la cuél depende de

la homogeneidad de la mezcla, presion de friccian y régimen de desplazamiento.

El desarrollo de la resistencia compresiva depende de |a temperatura y el tiempo

de fraguado.

la estabilidad de la lechada de cemento esta regida por el agua libre y la

sedimentacidn.

Resumen de aditivos y su efecto:

Tipo aditivo

Beneficio Principal

Posible efecto secundario

Entendedor

Baja la densidad de la lechada. Rendimiento mas alto de
la lechada

Altera la viscosidad de la lechada. Prolonga el Tiempo bombeable.

Baja los esfuerzos compresivos inicial y final

Agente densificante

Densidades de la lechada mas altas

Aumenta la reologia del lodo. Baja el esfuerzo compresivo final.

Sedimentacion.

Acelerador Acorta el tiempo bombeable. Esfuerzo compresivo inicial | Altera la viscosidad de la lechada. Interfiere con las propiedades
mas alto. de control de filtrado y con los dispersantes
Retardador Prolonga el tiempo bombeable Altera la viscosidad de la lechada. Baja el esfuerzo compresivo
inicial. Aumenta el esfuerzo compresivo final
Controlador de | Reduce la deshidratacién de la lechada Altera el tiempo bombeable y la viscosidad. Altera los esfuerzos
filtrado compresivos iniciales y finales.
Dipersante Baja la viscosidad de la lechada Aumenta el tiempo bombeable. Altera los esfuerzos compresivos

iniciales y finales. Ayuda en el control de fluido. Puede ocasionar

agua libre y sedimentacion.

Material de pérdida
de circulacion

Previene la pérdida de lechada en la formacién.

Previene la pérdida de lechada en la formacion.

Cloruro de Sodio

Mejora la adherencia en zona en zonas de sal.

Acorta TB (<10% BWOW). Aumenta TB (>18% BWOW). Baja la

viscosidad de la lechada y aumenta el esfuerzo compresivo inicial

Arena/Harina Silica

Previene la retrogresion del cemento a temperaturas
mayores de 230°F (110°C)

Mayor rendimiento, altera el tiempo bombeable y aumenta la
viscosidad de la lechada

Agente

antisedimentante

Previene la sedimentacioén y el agua libre

Aumenta el tiempo bombeable y la viscosidad

Antifoam Agent Reduce el aire entrampado en el mezclado de la lechada.

Latex Control de la migracién de gas. Mejora la adherencia. | Altera el tiempo bombeable y la reologia
Reduce la deshidratacion de la lechada.

Yeso Mejora la adherencia. Desarrollo rapido del esfuerzo | Altera el tiempo bombeable.

compresivo

Tabla 1.1 Resumen de aditivos y sus efectos.
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{.4.7 SELECCION DE ACCESORIOS

Cabezas de cementacitn

Se coloca en |a parte superior del tubo que asoma a la superficie .Se conecta por
medio de "mangueras de acero” a los sistemas de mezclado y bombeo. Posee dos
camaras de alojamiento para los tapones de cementacion y vélvulas que permiten la

operacitn completa.

Un tapon Doble tapén

Figura 1.4 cabezales de cementacidn
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Tapones

El objetivo de los tapones es que los fluidos bombeados al pozo alcancen el

fondo sin contaminarse.

Tapén de Goma Inferior

Figura 1.5 Tapones
Los tapones permiten:

[.  Remover el enjarre de |odo.
2. Separar el cemento del lodo y baches.
3. Prevenir el sobre desplazamiento.

4 Indicacion en superficie de |a colocacion.
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Lapata
Las zapatas se bajan en el primer tubo de |a tuberia de revestimiento, su funcian
BS:
o [uiar la tuberia de revestimiento a través de las irregularidades del

pozO.
 Reforzar el tubo del fondo de |a tuberia de revestimientao.

La diferencia principal entre una zapata guia y una flotadora es, que esta altima
contiene una vélvula de compresitn que sirve para:
o Limitar la circulacian de fluido en una sola direccidn (fuera de |a tuberia

de revestimientn).

o FEvita el re-ingreso de |a lechada de cemento dentro de |a tuberia de
revestimiento cuando |a presidn hidrostatica es mayor en el espacio anular

que en el interior de la tuberia.

/Zapatas Guias

4—k
4
-'\\ l:” I‘ AN
Zapata Guia z Gui Zapata Guia
- Punta de Zapata Guia apata Guia - Punta de Zapata Guia
de C:ementmp -Chorro Inferior de .ﬂ'«luminit}p

Figura .6 Zapata guia
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Coples
Se utilizan principalmente para proporcionar un asiento para la fijacion de
tapones de cemento, quedando atrapado cemento contaminado dentro de la tuberia

entre |a zapata y el cople.

Cuando el tapan de cementacion superior esta colocado en el cople de flotacidn,
este corta |a circulacion de fluido y evita el sobre desplazamiento del cemento y el re-
ingreso de la lechada de cemento dentro de la tuberia de revestimiento cuando |a
presian hidrostatica es mayor en el espacio anular que e el

interior de |a tuberia.

1.7 Figura coples

1.4.8 APLICACIONES DEL TRABAJO

Deben llevarse acabo juntas previas al trabajo para evitar malos entendidos,
retrasos 0 detalles que puedan ser criticos en el desarrollo de la cementacian.

Definirse los roles de trabajo y acciones en caso de contingencias.
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Asequrar |a calibracion adecuada de todo el equipo antes de comenzar el proceso de

mezclado.

El trabajo debe estar bajo supervisian constante del ingeniero a cargo, para asequrar

el éxito.

Consecuencias de una mala ejecucidn:

Desviacién

Efecto

Incorrecta colocacion de escariadores y
centralizadores

Acondicionamiento pobre del pozo
Incorrecto acondicionamiento del lodo

Reduce la eficiencia de la remocién de lodo

Aditivos incorrectamente mezclados / prehidratados
y/6 agregados

Altera la eficiencia del sistema (Lavador quimico, espaciador y
cemento)

Densidad de la lechada incorrecta

Altera la eficiencia del sistema (reologia, agua libre/asentamiento,
tiempo bombeable, etc)

Incorrecto mezclado y/6 gastos de desplazamiento
Tiempo excesivo en el lanzamiento de tapones

No se alcanza el tiempo de contacto minimo

TR sin movimiento 6 rotacion

Perjudica la remocion de lodo

Insuficiente energia de mezcla

Altera las propiedades y eficiencia del cemento

Tabla 1.2 Consecuencias de una mala ejecucidn del trabajo de cementacidn primaria.

e Evaluacidn del Trabajo de cementacidn primaria.

La evaluacidn de una cementacion se realiza por métodos indirectos:

* Registro de parametros de la operacion vs Disefio.- nos indica en forma

preliminar posibles anomalias.

* Registro de cementacion.- En una forma cualitativa que nos determina |a

adherencia del cemento entre agujero y TR,

o Consistencia del cemento.- Al rebajar los accesorios y el cemento,

dependiendo de la velocidad de penetracion de la barrena, nos determina la

dureza del cementa.

La ejecucian de la cementacion nos da una base para determinar la calidad de

l]a cementacian.
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CAPITULO I

Aspectos que determinan la seleccion y aplicacion de
los fluidos lavadores y espaciadores.




CAPITULD 2.- ASPECTOS QUE DETERMINAN LA SELECCION Y
APLICACION DE LDS FLUIDDS LAVADORES Y ESPACIADORES

Estudios exhaustivos han demostrado que el factor més importante que
afecta la colocacian del cemento es el desplazamiento eficaz del enjarre en el
espacio anular. Dichos estudios han comprobado que la mayoria de las
cementaciones no exitosas se pueden atribuir al desplazamiento incompleto del
enjarre en el espacio anular, resultando en la formacidn de canales de lodo en
el cemento. Estos canales de lodo proporcionan un conducto para la migracian
de fluidos que causan la pérdida de produccion @ corrosian de la tuberia de

revestimiento, y no permiten que el cemento forme un correcto sello.

2..- DIFERENCIA ENTRE FLUIDO LAVADOR Y FLUIDD
ESPACIADOR

Aunque los términos de “espaciadores” y “lavadores” son @ menudo usados
intercambiablemente, ellos tienen diferentes significados y sirven para diferentes
propasitos. Por esta razan, se han dividido.

los lavadores arrastran y remueven los residuos de fluido que los han
precedido en los procesos de bomben. Estos pueden ser tan simples como agua
ordinaria 6 pueden contener agentes quimicos para darle propiedades especiales y
mejorar su efectividad, mientras que los espaciadores son un fluido para separar los

lodos de perforacidn y las lechadas de cementao.
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Aunque haya similitudes en la funcion de los espaciadores y lavadores, habra
diferencias también; el concepto tradicional de un lavador ha sido una baja viscosidad

que puede alcanzar flujo turbulento en un rango de bombeo bajo.

Recientemente, las condiciones de perforacian requieren de fluidos sofisticados

capaces de ser modificados para propasitos como:

e Acarrear agentes densificantes para mantener |a presion hidrostatica.
e [ontrol de pérdida por circulacidn.
e [gjar la superficie de la formacian mojada por agua cuando se desplacen fluidos

base aceite que contengan surfactantes.

Los lavadores se diferencian de los espaciadores en que estos normalmente
diluyen el fluido de perforacian y o remueven a través de condiciones altas de flujo
turbulento, mientras que los espaciadores no necesariamente recaen en turbulencia;
en vez de esto, ellos pueden utilizar viscosidad o densidad para un desplazamiento

eficiente, con flujo laminar.

La diferencia primordial entre los espaciadores y lavadores es que los
espaciadores estén disefiados con un punto de cedencia, el cuél permite [a

incorporacidn de materiales densificantes y controladores de pérdida de circulacidn.
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2.2 DEFINICION

Fluido Lavador: Fluido usado para arrastrar y remover los residuos de fluido de
perforacion que van quedando en los procesos de bombeo. Estos pueden ser tan
simples como agua ordinaria 6 pueden contener agentes surfactantes para darle
propiedades especiales y mejorar su efectividad. Un fluido lavador puede ser disefiado

para usarse con cualquier tipo de lodo de perforacian, ya sea base agua d base aceite.

Fluido Espaciador: Es un fluido para separar el lodo de perforacidn y las lechadas de
cemento. Un espaciador puede ser disefiado para usarse con lodos base agua 6 base
aceite, dejar preparado el pozo y la formacian para efectuar la operacion de
cementacidan.

Los fluidos espaciadores son colocados entre el fluido de perforacion y el

compuesto de cemento durante la cementacian primaria o secundaria.

2.3 FUNCIONES Y CLASIFICACION

los espaciadores y lavadores proveen una mejor remocion de lodo de
perforacian y juegan un papel esencial en |a obtencian de |a adherencia del cemento a
|la formacidn, reduciendo la migracidn de fluido en |a cementacion primaria por medio
de la densidad. En la figura 2| se muestra el tren de fluidos desplazados durante |a
cementacion en donde la densidad es un factor importante para llevar acabo dicho

desplazamiento.
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LODO
BACHES

%] CEMENTO

Figura 2.1 espaciadores

2.3.1.- FNCIONES

FLUIDOS LAVADORES.
Un lavador es usado en operaciones de cementacion para realizar las siguientes
tareas:

= Remover |odo y enjarre.

Dejar superficie mojadas por agua.

Lograr flujo turbulento.

Proteger las formaciones.

Incompatible con el cemento y el lodo de perforacian.

Recientemente, las condiciones de perforacion han traido mas fluidos sofisticados,

capaces de ser modificados para propasitos como:
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e Acarrear agentes de peso como densificantes, para mantener la presidn
hidrostatica.

e [ontrol de pérdida por circulacidn.

e [ejar |a superficie de la formacian mojada en agua cuando se desplacen fluidos
base aceite que contengan surfactantes.

Los fluidos lavadores se diferencian de los fluidos espaciadores en que estos
normalmente diluyen el fluido de perforacidn y lo remueven a través de condiciones
altas de flujo turbulento, mientras que los espaciadores no necesariamente recaen en
turbulencia; en vez de esto, ellos pueden utilizar viscosidad o densidad para un

desplazamiento eficiente.

FLUIDDS ESPACIADORES

Los resultados de laboratorio y de campo muestran que los fluidos espaciadores
pueden ser de gran ventaja para mantener el fluido de perforacion y compuestos de
cementacion separados. Los espaciadores también ayudan de manera efectiva a

remover el [odo de perforacidn.

Un espaciador es usado en operaciones de cementacion para realizar las

siguientes tareas:

Separar el fluido de perforacion de la lechada de cemento para eliminar la

compatibilidad potencial y evitar su contaminacian.
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e Pueden mejorar la eficiencia de desplazamiento al permitir el flujo turbulento en
rangos de bombeo razonables segin sus propiedades reolagicas.

e Remaover el fluido de perforacian y el enjarre.

e Proteger la formacian.
— Controlando |a presidn de formacidn.

— |nhibiendo zonas sensibles al agua.

Con el objeto de completar estas tareas, el espaciador debe ser incompatible con |a
lechada y con el fluido de perforacian. La compatibilidad en las interfaces donde los
diferentes fluidos hacen contacto, nos lleva a un efecto de alta viscosidad. Este efecto

puede ser desastroso en las siguientes situaciones:

e |3 masa del fluido incompatible es muy viscosa, para moverse y circular por el
espacio anular, dando como resultado una fractura de formaciones susceptibles &

|a terminacian del trabajo.

e |los fluidos pueden circular por el espacio anular, pero sin ser desplazados
completamente, por lo que es factible que sean depositadas contra la pared vy el
interior del pozo; mientras este proceso continda, nuevas areas de interfaces son
expuestas y |a secuencia es repetida, debido a que el cemento fluird por donde
encuentre menor resistencia, por |o que |a canalizacion del cemento serd signo de

que no se logra una buena cementacidn.
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La compatibilidad interfacial es un problema que un espaciador puede eliminar,
aunque el fluido de perforacian y la lechada se desplacen juntos. La contaminacian no
necesariamente puede ser un problema tan serio como |a compatibilidad interfacial,
pero debe ser evitada porque afectard el desarrollo de esfuerzo compresivo y el

tiempo de espesamiento de |a lechada de cemento.

Los efectos de contaminacidn son dificiles de predecir y variaran de acuerdo a

la naturaleza del contaminante.

El espaciador debe permanecer estable y ser facilmente mezclado y manejado en el

campo.

2.3.2.- CLASIFICACION

Los fluidos espaciadores pueden ser divididos en dos categorias. La mayoria son
de base agua, en apego a las nuevas normatividades ecoldgicas requeridas en la
industria petrolera, mientras unos pocos son base aceite. Ambos sistemas tienen

ventajas y desventajas.

Los actuales espaciadores basados en aceite, a menudo utilizan aceite sintético
para evitar os problemas ambientales del aceite basado en hidrocarburos, como en el
caso del diesel.

Los espaciadores basados en agua tienden a dejar el acero de la tuberia de

revestimiento humedecida con agua que proporciona la mayor adherencia del cemento.
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los espaciadores no densificados a menudo se conocen como cementos no
densificados. El agua es un densificante comin; estos son los mas efectivos y
econdmicos en lodos de baja densidad, que se aproximan a |a densidad del cemento no
densificado; son los més faciles de situar en un flujo turbulento. A menudo, se utilizan

aditivos que adelgazan el lodo de perforacion 6 que atacan quimicamente el enjarre de

|lodo.

Figura 2.2 uso de espaciadores

Para lodos densificados, |os espaciadores deben disefiarse con materiales
densificantes, que hagan que el espaciador sea igual 6 de mayor densidad que el |odo.
Un espaciador de una menor densidad dard como resultado una mala eficiencia de
desplazamiento de lodo. la viscosidad de los espaciadores densificados puede

modificarse para incrementar adn mas el desplazamiento del lodo.
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24- USOD DE FLUIDDS LAVADORES Y  FLUIDDS
ESPACIADORES

Anteriormente, se sabe que algin tipo de fluido espaciador deberia ser
colocado entre el lodo y el cemento. Con lodos base agua que se han tratado poco
quimicamente, un pequefioc volumen de agua fresca se bombea como fluido
espaciador entre el lodo y el cemento, obteniendo resultados satisfactorios. Los
investigadores han encontrado que cuando los lodos son tratados, a
incompatibilidad hace muy dificil el proceso de remocian del lodo, que ha conducido
al desarrollo de fluidos espaciadores incompatibles con el lodo y el cemento.

Uno de los pasos intermedios en los procesos de desarrollo fue |a "lechada
raspadora’. En los afios 40" s. se conocia que con altos gastos de bombeo y usando
agua como fluido espaciador, se obtenia una mejor remocion del lodo. Fue hasta
los aios 60°s. que se reconocid que un fluido en régimen de flujo turbulento,
aproximadamente en contacto [0 minutos con el punto de interés, podria también
proporcionar una mejor remocion del lodo; también se concluya que este fluido, en
régimen de flujo turbulento, debe poseer caracteristicas de baja perdida de fluido
para ser capaz de conservar las propiedades reoldgicas a lo largo del

desplazamiento.

Posteriormente, en los afios 70°s. y 80°s. se reconocio que los fluidos
incompatibles de la "lechada raspadora” y la mayoria de los lodos, podrian ser

tratados mediante el uso de un fluido espaciador, capaz de desplazarse
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en régimen de flujo turbulento a razonables gastos de bombeo, y adn asi,
mantener la suspensitn de salidos requerida para obtener una densidad mayor
que la del lodo. Estos fluidos espaciadores generalmente son polimeros en

soluciones acuosas capaces de mantener los salidos en suspensian.

2.5.- REMOCION LOS FLUIDOS DE PERFORACION Y ENJARRE

La estabilidad del pozo se obtiene controlando el filtrado y un buen disefio de la
composicion quimica del lodo de perforacidn. El enjarre es una capa de sdlidos
concentrados del fluido de perforaciaon que se forma en el pozo, alrededor de las zonas
permeables; el filtrado es |a porcidn liquida del fluido de perforacion que pasa a través

del enjarre hacia |a formacian.

La presidn hidrostética actia como una fuerza que sostiene las paredes del
pozo. Esta fuerza actia a través del enjarre, contribuyendo fisicamente en |a

estabilidad de |a formacidn.

Los fluidos con una mala calidad de enjarre, son gruesos, causan condiciones
adversas de pozo apretado, generando pegaduras de tuberia, dificultades para correr
la tuberia de revestimiento y trabajos de cementacion deficientes.. El éxito de una
buena cementacian requiere, en primer término, de la remocian de los contaminantes;

principalmente, el lodo de perforacian impregnado en las paredes del pozo.
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Dado que la presian de |a formacidn debe contenerse durante esta operacian de
limpieza del pozo, el enjarre que se remueven, deben ser desplazados con un fluido de
mayor densidad con un espaciador bombeado detrés del lodo y delante del cemento. El
espaciador estd disefiado para mantener los fluidos de perforacidn separados del
cemento mientras éste se bombea a través de la tuberia de revestimiento hacia el
interior del espacio anular, y se disefia generalmente con una viscosidad similar @

mayor que la del fluido de perforacian.

Ademas de mantener el control del pozo, el fluido lavador sirve como un quimico
que limpia el lodo de perforacion proveniente de los espacios anulares existentes entre
las distintas tuberias de revestimiento y entre la tuberia de revestimiento de
produccidn y el pozo. Si el espaciador deja atrés los fluidos de perforacian, o si permite
que se mezclen con el cemento, es poco probable que se |ogre una buena adherencia

entre el cemento y la formacidn, @ entre el cemento y |a tuberia de revestimiento.

Dado que estos contaminantes permanecen en estado liquido, pueden formar
canales de comunicacion entre zonas a lo largo del pozo o de la tuberia de

revestimientn.

La limpieza eficiente del pozo no es el dnico requisito para un buen aislamiento. Un
pozo perforado en forma deficiente puede tener zonas desmoronadas, que son dificiles
de limpiar y pueden contener particulas de fluidos de perforacian gelificados. Estos

fluidos gelificados pueden ingresar en la lechada de cemento y contaminarla.
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Para evitar dejar un enjarre de filtracion pesado, que es imposible de remover, se
deben modificar las propiedades del fluido de perforacidn a fin de que se adecuen para
una buena limpieza del pozo. Para la obtencion de los mejores resultados, debe
reducirse la densidad del lodo, el limite de elasticidad, la viscosidad plastica y

resistencia de gel.

La reologia del lodo puede reducirse mediante el agregado de agua o dispersantes
al sistema y circular el fluido hasta que sus propiedades alcancen el rango deseado.
Esto requiere de |a circulacion de un volumen ya modificado con los dispersantes d
agua en el pozo como minimo y en la medida de lo posible, debera efectuarse antes de
remover la columna de perforacion para evitar que el lodo se gelifigue mientras se

encuentra estacionario durante |as operaciones de extraccian de |a tuberia.

Hay varias opiniones acerca de la remocian de fluidos de perforacian y enjarre. En
algunos pozos no ocurririan dafios si todo el enjarre fuera removido de |a cara de la
formacidn. En otros pozos donde las formaciones son no consolidadas contienen
arcillas hidratantes - lutitas - , serd preferible dejar al menos una capa lo mas
delgada posible de enjarre, esto evitara que haya cambios de enjarre en la formacidn y
por o tanto, ayudaré a controlar las perdidas de fluido y posibles derrumbes de la

formacidn.
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El espaciador debera ser disefiado para desplazar quimica y fisicamente el lodo
y remover algo del enjarre. Los resultados del laboratorio muestran que los
espaciadores pueden ayudar a remover el lodo y enjarre cuando son formulados con

surfactantes o algn material angular.

La importancia del punto de cedencia de un espaciador ha sido discutida; es una
propiedad muy importante que permite a un material angular, funcionar
adecuadamente. Cuando el fluido espaciador es bombeado a través del pozo, el punto
de cedencia debe ser mantenido en el rango de temperatura del pozo, de manera que el
material angular permanezca suspendido, pero también permita moverse dentro del

fluido espaciador para proveer una accidn abrasiva.

Se debe tomar en consideracion el volumen de espaciador a usar. Es
conveniente usar un volumen de espaciador que dé al menos 4 minutos de contacto con
el espacio anular. Las experiencias han mostrado que muchas veces al usar un
volumen inadecuado de espaciador, este se sobrecarga de solidos. Este exceso de
sdlidos puede impedir el funcionamiento adecuado del espaciador durante el resto del

trabajo.

El fluido de perforacion y el cemento, usualmente contienen quimicos para
proteger lutitas sensibles al agua y controlar |a perdida de fluidos en las formaciones.
Los fluidos espaciadores deben ser disefiados para proteger |as formaciones sensibles

al agua y controlar la perdida de fluidos. Si la perdida de fluido no es controlada v el
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filtrado se pierde del espaciador, la efectividad del espaciador puede ser alterada e

incluso, reducida.

Para mantener |a efectividad del espaciador, se necesitan de aditivos quimicos que
mantengan 6 modifiquen la tensidn interfacial, siendo esta una fuerza que existe a nivel
de toda interface entre dos medios diferentes, es decir, entre un sdlido 6 un liquido y
un gas. La tension entre medios idénticos, como pueden ser dos salidos, dos liquidos &

también entre un liquido y un salido es generalmente llamado tensian interfacial.

2.6 FACTORES PRINCIPALES GUE AFECTAN LA REMOCION
DEL LODO DE PERFORACION.

Es imprescindible que el lodo y el enjarre sean extraidos del pozo para
obtener una buena cementacion. Los factores principales que afectan la

remocian del lodo son:

= Propiedades del fluido de perforacidn.

* Movimiento de la tuberia.

= [entralizacian de |a tuberia.

» [asto real bombeable.

= Espaciadores 6 productos de limpieza removedores.

= Tiempo de contacto del fluido lavador y del fluido espaciador sobre la pared del
pozo.

= Jiferencias de densidad utilizadas durante |a operacian.
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En este capitulo trataremos con mas profundidad puntos importantes
referentes a el tema de propiedades del fluido de perforacidn y el gasto de
desplazamiento, dado que en los siguientes capitulos volveremos nuevamente a
citar los factores restantes tales como, movimiento y centralizacion de |a tuberfa

de revestimiento, tiempo de contacto y diferencia de densidades.

2.7 REOLOGIA DE LDS FLUIDOS LAVADORES Y FLUIDOS
ESPACIADORES.

La reologia analiza la deformacion de |a materia liquida por esfuerzos externos y
el flujo resultante; también estudia |a relacian entre el esfuerzo de corte aplicado
y la velocidad de corte, ademds del impacto que este tiene sobre las
caracteristicas del flujo dentro de las tuberias y los espacios anulares.

El estudio de |a reologia, permite que los fluidos lavadores y espaciadores sean

especificamente analizados en términos de:

Remocian de lodo de perforacian.

Viscosidad.

Densidad equivalente de circulacidn.

Perfiles de velocidades de flujo.

[asto de bombeo.
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2.7.1 REDLOGIA

Reologia.- es la ciencia que trata de la deformacian y del flujo de la materia. El

uso de valores reoldgicos en las lechadas de cemento y en el lodo de perforacidn

nos permite calcular los siguientes parametros:

= | a velocidad anular y el gasto de bombeo necesario para conseguir un flujo

tapan, laminar o turbulento.

® | 3 velocidad interior en la tuberia.

= | as presiones de friccian que producen |a lechada y el lodo de perforacidn al

circular a traves del pozo.

= | a potencia hidraulica necesaria.

= E| volumen de lechada, colchones lavadores y espaciadores.

2.7.2 VISCOSIDAD

En su sentido mas amplio, la viscosidad se puede describir como |a resistencia

al flujo de una sustancia. Por definicidn la viscosidad (p) se pueden describir como

|a relacion del esfuerzo de corte (t) a la velocidad de corte (y):

Viscosidad(u) =

Esfuerzo de Cortes(t) 9]
Velocidad de Corte (y) s .
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2.8.3 ESFUERZO DE CORTE

Cuando un fluido esta fluyendo, hay una fuerza en el fluido que se opone al flujo.
Esta fuerza se llama esfuerzo de corte. Se puede describir como un esfuerzo de

friccidn que aparece cuando una capa de fluido se desliza encima de otra. El
esfuerzo de corte (T) representa las libras de fuerza por cien pies cuadrados

(Ib/100 pies2) requeridas para mantener |a velocidad de corte.

2.7.4 VELOCIDAD DE CORTE

La velocidad a la cual una capa pasa por encima de otra capa, se le llama
velocidad de corte, por lo tanto, |a velocidad de corte (y) es un gradiente de

velocidad expresada en sequndos (seq”).

2.8 TIPOS DE FLUIDDS.

Basado en su comportamiento de flujo, los fluidos se pueden clasificar en dos
tipos diferentes: fluidos newtonianos y no newtonianos, con 6 sin punto de

cedencia.
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2.8.1 FLUIDOS NEWTONIANDS

Son todos |os fluidos cuya viscosidad permanece constante a toda velocidad de
corte. En estos fluidos, el esfuerzo de corte es directamente proporcional a la
velocidad de corte. Los fluidos newtonianos tipicos usados en operaciones de
cementacian son: el agua, algunos colchones lavadores, colchones quimicos y

aceites livianos.

2.8.2 FLUIDOS NO NEWTONIANDS

Muchas lechadas de cemento exhiben un comportamiento no newtoniano muy
complejo. Generalmente |a viscosidad es una funcian de la velocidad de corte y del
comportamiento del corte. Se debe diferenciar entre fluidos adelgazantes, en los
cuales la viscosidad decrece con el incremento de |a velocidad de corte y los
fluidos dilatantes donde ocurre lo inverso. De manera general podemos decir que
|as lechadas de cemento caen dentro de la primera categoria y los modelos
reolagicos mas usados para describir las propiedades de la [echada son el modelo
de ley de potencia y el modelo plastico de Bingham.

Estos modelos son de mucha importancia, debido a que los fluidos lavadores
y fluidos espaciadores, se comportan de acuerdo a estos modelos; en la fig. 2.3 se
observa el comportamiento grafico de los diferentes fluidos, con una breve

explicacian.
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Esfuerzo de corte (v)

Velocidad de corte (y)

Fig. 2.3 Curvas de los distintos tipos de fluidos

2.8.3 MODELD PLASTICO DE BINGHAM.

Este modelo describe un fluido en el cual se requiere una fuerza finita para
iniciar el flujo, es decir, el punto cedente y que luego demuestre una viscosidad
constante cuando la velocidad de corte aumenta .conocida como viscosidad

plastica. La ecuacidn para el modelo de Flujo plastico de Bingham es |a siguiente:

T=P+ PV *Y .ottt e e e et et e e e e e e L

Donde:

T = Esfuerzo de corte.

YP = Punto cedente o esfuerzo de corte a una velocidad de corte de cero
(interseccidn de Y).

PV = Viscosidad plastica o tasa de aumento del esfuerzo de corte con el aumento

de la velocidad de corte (pendiente de |a linea).

y = velocidad de corte.
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2.8.4 MODELD DE LA LEY DE POTENCIA O LEY EXPONENCIAL.

Este modelo describe un fluido en el cuél el esfuerzo de corte aumenta segin
|a velocidad de corte elevada matematicamente a una potencia determinada; el

modelo de ley exponencial se expresa como:

Donde:

7 = Esfuerzo de corte.

K= Indice de consistencia.

y = Velocidad de corte.

n = Indice de Ley Exponencial.

2.3 PERFILES DE FLUJO.

Los fluidos lavadores y fluidos espaciadores estén sometidos a una variedad
de configuraciones de flujo durante el proceso de desplazamiento en |a
cementacion de un pozo; tales configuraciones pueden ser:

e flujo laminar.
e flujo turbulento.

e flujo tapan.
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2.9.1 FLU.JO LAMINAR

Las caracteristicas principales presentadas por este perfil de flujo son:

= \elocidad de flujo moderada.

= E| fluido fluye en linea recta y en paralelo al centro de |a tuberia.
= | a velocidad del fluido en |a pared de |a tuberia es cero.

= Maxima velocidad en el centro de |a tuberia.

» [ienera moderado esfuerzo sobre el fluido.

2.9.2 FLUJO TURBULENTO

Las caracteristicas principales presentadas por este perfil de flujo son:

= \Velocidades de flujo altas.

= Perfil recto de velocidades, pero con movimientos cadticos, en forma de

remalinos.

= Punto de velocidad méximo indefinible.

= [ienera un maximo esfuerzo sobre el fluido.

e Se establece a temperaturas que no pasen el punto de ebullician.

Este tipo de perfil es el preferido siempre y cuando |as condiciones de

fondo de pozo lo permitan, muchas veces hay que disminuir las propiedades
reoldgicas de las lechadas de cemento, agregando aditivos que reducen las

perdidas por friccian, etc.
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2.3.3 FLUJO TAPON

El tipo de flujo aconsejable para la cementacian de un pozo es el flujo
turbulento, pero hay situaciones donde no es posible conseguir flujo turbulento por

rdzones comao.

= [eometria del pozo.
* Propiedades reolagicas del fluido.

= Restricciones de presidn.

Cuando se presentan estas situaciones, el tipo de fluido recomendado es el

tapan, el cual presenta las siquientes caracteristicas:

= Raja velocidad de flujo ,por ende, mayor drea de contacto y alto contenido de
sdlidos.

= Perfil de velocidad recto y ordenado.

= Bajos esfuerzos de corte sobre el fluido, por lo que se presentan temperaturas

medias 4 altas.

2.9.4 TRANSICION ENTRE FLUJO.

El nimero de Reynolds es un valor el cual nos indica en que punto existe |

transicion de un perfil de flujo a otro, segin los siguientes parametros:
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NRE < ZI00 “Hujo laminar”
200 < NRE > 5000 “Zona de Transicidn”
NRE > 5000 “Hujo Turbulents”

En el rango entre 2100 a 3000 no se puede definir con precision el perfil de flujo
y este punto se conoce como zona de transicion. Cuando se cementa en flujo tapan la
mayoria de los trabajos indican que solo se puede remaver el 60 % del lodo, sin
embargo si se han tenido buenos pre-flujos, se puede consequir mas de un 92 % .
cuando es el caso de flujo turbulento, de remocitn de |odo. Segin estudios, se puede
constatar que con flujo turbulento se puede conseguir remociones de lodo mayores al

da %.

La ecuacidn que describe el nimero de Reynold s, es la siguiente:

VD
Nie sz ............................................................ 2 4

V= Velocidad.
D=Diametro.

p=Densidad.

p=Viscosidad.

El nimero de Reynold” s para el interior de |a tuberia es :

_ 15.467+VDp 7c

N =
Rep Hep
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El nimero de Reynold s para el espacio anular es:

15.467+V4(D,—D
NRea = :e(a Z 1)p ......................................... Z.E

Donde:

D: Diametro interior de |a tuberia de perforacian.

Dy = Digmetro interior de el pozo 6 didmetro de |a tuberia de revestimiento.
D, = Diametro exterior de |a tuberia de perforacian.

Hep= Viscosidad efectiva (cp) en el interior de la tuberfa.

Uoq= Viscosidad efectiva (cp) en el espacio anular,

2.10 CRITERID MAS IMPORTANTE EN LA SELECCION DE LN
FLUIDO LAVADOR Y ESPACIADOR

El criterio mas importante en |a seleccidn de un fluido espaciador es que el fluido
seleccionado pueda desplazarse en turbulencia a gastos de bombeo razonables
para la
geometria que presenta el pozo. Se sabe que un fluido newtoniano, como el agua,
requiere el menor esfuerzo de corte y gasto de bombeo para obtener flujo
turbulento bajo un conjunto de condiciones establecidas, y esto puede ser

calculado mediante:
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Fig. 2.4 Dinédmica de los fluidos en la eliminacion del lodo. En condiciones de flujo laminar (izguierds), las lineas de flujo son
paralelas y las particulas individuales recorren trayectorias paralelas. Las particulas de lodo tienden a acumularse cerca
de la pared del pozo, lo cual dificulta la eliminacidn completa del mismo. En condiciones de flujo turbulento (serechs), los
remolinos energéticos arrastran mas particulas de lodo que las trayectorias de flujos laminares antes de saturarse. Los
torbellinos también mueven a los surfactantes o dispersantes en el lavado quimico o en el fluido espaciador en todo el pozo,
para deformar y eliminar la capa estatica de lodo de |a pared del pozo.

300(lectura del disco) 27

Viscosidad cp. = RPM) ettt

| ectura del disco = lectura del disco del viscosimetro Fann

RPM = revoluciones por minuto del rotor del viscosimetro Fann

bl _ ((cp)(Dh+Dp))

Qc,— <5.31 (£)> ....................................................

gal

Cp. = viscosidad del fluido-espaciador, cp.
Dh = diametro del agujero, pg.
Dp = diametro exterior de |a tuberia, pa.

Iblgal = densidad del fluido espaciador, [b/gal.
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Cuando |a densidad del lodo es inferior o igual @ 9 Ibl/gal, generalmente se
utiliza agua como fluido espaciador. Frecuentemente se agregan o |b de sosa
caustica por barril de agua fresca o agua de mar, para elevar el pH. Se han
nbtenido resultados favorables cuando esta solucidn caustica se bombea adelanté
de la lechada de cemento a volimenes equivalentes a un tiempo de contacto de (0
minutos. Este sencillo fluido espaciador puede mezclarse facilmente en la presa, si

gsta es del volumen suficiente.

Como la mayoria de los fluidos espaciadores de alta densidad, no son fluidos
newtonianos, generalmente se utiliza el modelo de ley de potencias para calcular
los gastos criticos y las pérdidas de presidn por friccidn. Lo primero que se
requiere es calcular el indice de comportamiento de flujo, n', y posteriormente el

indice de consistencia, K',

Los valores de n' y K' son funciones del logaritmo de la velocidad de corte
contra el logaritmo del esfuerzo de corte cuando se grafican para diferente
velocidad de corte; la pendiente que se obtiene de |a grafica, proporciona el valor
de n', y la Intercepcion con el eje Y provee J el valor de K. Si la gréafica no se
construye, un procedimiento facil, es calcularlos por regresian lineal a partir de

|os datos registrados en el viscosimetro Fann.

lo anterior es el procedimiento mas simple y probablemente, o

suficientemente preciso para la mayoria de las aplicaciones de campo.
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Bannister y Bange? encontraron que ocurre un fendmeno en los fluidos con un
alto contenido de sdlidos, el cual es llamado "resbalamiento de pared”. la
sensibilidad del modelo de ley de potencia al "resbalamiento de pared”, es una

funcion de la cercania del fluido en relacidn con la tuberia o |a pared del pozo.

Este coeficiente de "resbalamiento de pared", se puede determinar utilizando un
viscosimetro Fann 3a y realizando pruebas similares con diferentes combinaciones

de resortes de rotor.

Una vez que se han determinado los valores de n' y K' del fluido espaciador,
deberd calcularse el gasto minimo de bombeo con el que se obtendra flujo
turbulento. Se deberan hacer ciertas suposiciones, y establecer las presiones de
fractura consideradas. Se recomienda que estos célculos se realicen con datos de
laboratorio y datos de campao, a partir de la mezcla real del fluido espaciador. El
gasto critico para obtener flujo turbulento puede calcularse con la siguiente

farmula:

1

0c [NReK'(—fopp)T_" e — 29

1.86p 17.157

(Ic = Gasto para obtener flujo turbulento en el espacio anular bl/min.

Np. = Nimero de Reynolds, adimensional
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K" = Indice de consistencia (Ib-seg)/pie’

n = Indice de comportamiento de flujo, adimensional
Dp = Diametro del agujero, pa.

Dh = Diametro de la tuberia, pa.

p = Densidad del Fluido, [b/gal

Como se establecid, la ecuacidn estandar de la ley de potencias y los métodos

. ", 1 1 7 L Ve
para la determinacian de n' y K, serén suficientes para la mayoria de las
aplicaciones; el fluido espaciador deberé seleccionarse con el siguiente criterio:
deberan de ser considerados para evaluaciones posteriores los fluidos

espaciadores que satisfagan este criterio.
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CAPITULD 3.-CONDICIONES DE DISEND QUE DETERMINAN SU
APLICACION

Estudios exhaustivos han demostrado que el factor mas importante que afecta la

colocacion del cemento es el desplazamiento eficaz de los fluidos de perforacidn

desde el espacio anular. Los

Los fluidos lavadores y espaciadores deben contener materiales para controlar

la perdida de circulacion y componentes para ayudar a remover el enjarre. Los
resultados de campo y laboratorio muestran que un espaciador propiamente disefiado
puede producir una mayor eficiencia de desplazamiento de lodo y consecuentemente,
un mejor trabajo de cementacian. Los fluidos lavoders y espaciadores  deben poseer
ciertas propiedades para funcionar adecuadamente.
Algunas propiedades son las siguientes:

. La compatibilidad con fluidos del pozo, como es el fluido de perforacion y cemento.
2. Separar baches de diferentes fluidos.

3. Remover el lodo de perforacian y el enjarre.

4. Proteger formaciones.

a) Controlar presiones.

b) Inhibir el dafio a arcillas y calizas sensibles al agua.

0. No afectar adversamente propiedades del cemento @ lodo.

Como hemos visto anteriormente el disefio de los fluidos lavadores vy
espaciadores, esta inmerso en |as operaciones de cementacian por tal motivo se

describira brevemente estas operaciones.
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El proceso de colocar un material cementante dentro del espacio anular entre |
tuberfa de revestimiento y la formacidn expuesta requiere de los siguientes objetivos:
e Proveer aislamiento entre la formacidn y el pozo.
e Soportar |a carga axial de las sartas de revestimiento y de otras sartas que se
introducen después.
e Proveer proteccion y soporte a la tuberia de revestimiento.

e Proveer estabilidad mecénica al pozo.

3.1.- CLASIFICACION DE TUBERIAS DE REVESTIMIENTD

las tuberfas de revestimiento utilizadas en la construccion de pozos
petroleros son de acero, capaces de resistic los esfuerzos a los que se
someterdn el pozo durante su vida productiva, ademas de resistir el ataque
quimico de los fluidos producidos por el pozo, existen los siguientes tipos

e [onductora.

e Superficial.

e [ntermedia.

e Explotacian.

Pueden ser:
e Tuberia corrida.

e Tuberia corta d liners.
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En la figura 3.1 se ilustra esquematicamente un arreglo convencional de las
tuberias de revestimiento.

EMR-NM=320m
TA=480m
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7 coloco3anifosde cemerto
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Figura 3.1 Tuberias de revestimiento Arreglo convencional

3.2.- PROCEDIMIENTD PARA EL DISEND DE LA CEMENTACION
DE TUBERIAS DE REVESTIMIENTD

Obtener la siguiente informacidn del pozo:

a. Diametros de la dltima tuberia de revestimiento cementada, profundidad de

asentamiento, digmetros, grados, y peso de cada seccian.
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b. Profundidad y diametro promedio del pozo.

c. Datos de |a tuberia de revestimiento por cementar, digmetro, grado y peso de
cada seccian.

d. Trayectoria del pozo, profundidad de inicio de desviacion (Kick off),

e. estaciones de desviacian, como es el angulo y el rumbo.

f.  Perfil de gradientes de las presiones de poro y fractura de las formaciones
atravesadas en |a tltima etapa de |a perforacian.

g. Tipo de lodo empleado durante la perforacicn y sus caracteristicas.

h. Densidad, lecturas del viscosimetro Fann a 300 y 600 rpm, o en su defecto
viscosidad plastica y punto de cedencia.

i. Gradiente de fractura durante la prueba de goteo en la dltima etapa de
perforacidn.

j. Temperatura de fondo y superficial del pozo.

k. Intervalos por cubrir de cemento.

. Caracteristicas y litologia de |a formacidn.

El Volumen Recomendado para los baches Lavador y Espaciador de acuerdo al

criterio de eficiencia de desplazamiento, se determina de la siguiente manera:

i. 100 m lineales en el espacio anular mas amplio:

Volg = 0.5067 x 10™* * (D2, — D2rp) * 150 oo 3.
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i. 10 minutos de contacto con un punto especifico en el espacio anular:

Volg = 1.5589 * Qg e 3.2

En el espacio anular.

Donde [, es el ritmo de flujo.

BACHES

Longitud en espacio anular 150m = 492 pies
Volumen de baches 6555 Lts = 41 bls
Tiempo de contacto minimo 10 min
Gasto de bombeo o BPM
Volumen de bacheo a0 Barriles

Tabla 3.1

3.3.- CALCULD DEL VOLUMEN DE CEMENTD.

Se determina con el registro de calibracidn 6 similar, considerando la cima de
cemento programada y el volumen de cemento entre zapata y cople. Cuando no se
cuenta con el registro de calibre del pozo, un exceso de volumen de cemento del 10 al
o0 % es recomendado para formaciones consolidadas y no consolidadas

respectivamente.
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Figura 3.2 Representacion esquematica
del pozo para el calculo de volimenes

Volumen del espacio anular

Volgs, = 0.5067 * (DiTZ"R 133/8° — De%R 97/8°) * H
VOlRA1 = 0.5067 * (12.347? — 9.8752%) x 2224
Volga, = 61904 Lt

Volgy, = 0.5067 * (DZ; — Deig 97/80) x H
VOlRAZ = 0.5067 * (12.25% — 9.875%) * 1920
Volg,, = 51121 Lt

Volga = Volgs, +Volg,,

Volgs, = 61904 + 51121

Volg,, = 113025 Lt

Volumen entre cople y zapata

Volcy, = 0.5067 * (Di2g) x H
Volci, = 0.5067 * (8.6252) = 36
VOlClZ = 1357 Lt

Volumen total de cemento

VOlC = VOlRA + VOlClZ
Vol, = 113025 4+ 1357
Vol, = 114282 Lt

Cantidad de sacos de cemento

Vol
sacos = —
Rendimiento por saco
B 114382
sacos = 385
sacos = 3010

Agua requerida para la mezcla

sacos = sacos * requierimiento por saco
sacos = 3010 * 54
sacos = 1625401t
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Calculo del volumen para el desplazamiento

Volp = 0.5067 * Difpg7/g* (H—h)
Vol, = 0.5067 = (8.625%) = 4108
Volp, = 154846 It

Célculo de baches lavador y espaciador

Volg = 0.5067 * (Di; — Defpo7/g°) * Ly
Volg = 0.5067 * (12.25% — 9.875%) * 150
Volg = 3994 It

Calculo de carga hidrostatica

s0=d M35 m
205 SPIO
’ =,
17 2w = b 22

Figura 3.3 Calculo de carga hidrostatica

Presion hidrostatica en el espacio anular

PA:pEA*h*1422
P, =1.85%4108 x1.422
P, = 10807 psi

Presion hidrostatica en el interior de TR 9
5/8”

PTR :pTR*h* 1.422
Prg = 1.90 * 4108 * 1.422
P, =11099 psi
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Presion diferencial

Pg =Py — Prpg
Pg=11099 — 10807
Pg = 292 psi

Maxima presién diferencial

APy = 1.422 (pC - pfluido) *(D—-H)
AP o = 1.422 x (1.90 — 1.85) * (4108)
APy = 292 psi

Presion hidrostatica en el espacio anular

PA :pEA*h*14'22
Py=1.90+4108 *1.422
P, =11099 psi

Presién hidrostatica en el interior de TR 9
5/8”

PTR :pTR*h*1422
Prp = 1.85 * 4108 * 1. 422
P, = 10807 psi

Presién diferencial

Pg =P, — Prg
Pg=10807 — 11099
Pg = —292 psi

Estos calculos nos ayudan a entender el comportamiento dindmico que tendré la
colocacian del cemento en el pozo; se determina si la zona perforada serd capaz de

soportar |a carga hidrostatica de los fluidos que seran bombeados al pozo.
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3.4 DENSIDAD EQUIVALENTE DE CIRCULACION (DEC)

Uno de los pardmetros principales durante el disefio es el célculo de DEC,

durante la operacian, se pueden emplear simuladores o emplear la ecuacian

recomendada en la guia de disefio’

P, +P;
ECD =0.7045(———=)
H

La Figura 3 ilustra el comportamiento tipico de la
ECD calculada en el fondo del pozo durante una

cementacion primaria.

1.80
s aE DEE DEE S BEE S BEE BEE EaE e .
1.75 Presidn de fractira I/

1.70 4
Baches entrando al

1654 espacio amular

1.60 4 \

1.55 4

Lechada entrando al
espacio anular

D [griemi]

Ventana
operacional

Er

Prezion de poro i i
20 40 a0 B0 100

1.50 4

1.45

fiempo [min]

Figura 3.4.Densidad equivalente de circulacion.

la simulacién de la cementacitn, ademas de calcular la DEC durante |a

cementacian, nos permite ajustar los gastos y en su caso densidades 6 longitudes de
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|os baches d lechadas a emplear. En caso de tuberias cortas debe considerarse el area

de flujo del colgador, y que restringe el flujo en el espacio anular e incrementa la DEC.

3.0 PERFIL DE PRESIONES EN EL POZ0.

En la grafica se puede apreciar las presiones de bombeo (linea Verde) y en
cabeza del pozo (linea roja). Durante el bombeo del cemento, |a presion méxima esta
calculada en 440 psi. Cuando el cemento sale al espacio anular, |a presion comenzara a
subir hasta tener una méxima calculada de BO0 psi. Agregando 500 psi para el acople

de tapones, tenemos una presian final de 10 psi.
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3.6 CONDICIONES DE DISEND PARA LA APLICACION DE
FLUIDOS ESPACIADORES Y LAVADORES.

Una consideracion para obtener un trabajo de cementacidn efectivo es
minimizar la contaminacian de la lechada del cemento con el fluido de perforacian. El
uso de fluidos lavadores y espaciadores apropiados y puede ayudar a alcanzar este
fin. El espaciador a lavador puede ser utilizado para desplazar eficientemente el fluido
de perforacidn de la porcian del espacio anular a ser cementada. También puede
funcionar para mantener una separacion de este fluido y la lechada del cemento
durante el desplazamiento. la contaminacion del cemento puede resultar en
incompatibilidad interfacial, asi como también cambios adversos en el disefio de las
propiedades del cemento. La incompatibilidad interfacial es exhibida por el aumento de
|a viscosidad sobre |a mezcla interna. Durante el desplazamiento, esta incompatibilidad
puede ser reflejada por una alta presion de bombeo y en casos extremos, puede
resultar en  una “fractura” de una formacion debil con pérdida subsecuente en la
formacidn del cemento. Tipicamente los aditivos del fluido de perforacidn tales como
|os aditivos de perdida de filtrado, dispersantes, sal, aceite, pueden ser incompatibles
con el cemento. la contaminacion del cemento por estos aditivos afectard las
propiedades del cemento como el tiempo bombeable, y el desarrollo del esfuerzo

COmpresivo.
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El efecto de la contaminacion dependera en la concentracion y el tipo de
contaminacidn. Por esta razan, el uso de espaciadores o lavadores diseiiados para
compatibilidad con fluidos de perforacian y cemento serd beneficioso en |a eliminacidn

potencial de la incompatibilidad interfacial y problemas de contaminacidn.

Aplicaciones individuales en un trabajo de cementacidn requieren una seleccidn
cuidadosa de espaciadores @ lavadores. Esta seleccion dependera en la aplicacian

especifica del trabajo y condiciones del pozo. Algunos factores a ser considerados son:

e Tipo de fluido a ser desplazado , base aceite 6 base agua.

e [ensidades del fluido de perforacidn y del cemento . presian hidrostatica para
controlar el pozo.

e [aracteristicas de |as formaciones del pozo de zonas sensibles al agua potable que
contienen arcillas, lutitas, sal y formaciones de agua salada o altamente
permeables.

e Propiedades de fluido deseados, con gasto bajo de desplazamiento para flujo
turbulento, estabilidad de suspension de sdlidos en condiciones dindmicas y

estaticas.
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3.5.1 US0O DE SURFACTANTES.

Los fluidos de perforacitn basados en aceite son los més utilzados, debido a que
muchos fluidos basados en agua pueden dafiar las formaciones sensibles al agua tales
como arcillas. Los basados en aceite ayudan a proteger estas formaciones asi como
|las superficies del tubo con una capa de aceite la cual no seré receptiva a adherirse
con el cemento. Los espaciadores y lavadores pueden contener surfactantes que
permitiran que estos fluidos permitan humedecer las superficies por agua sobre |a

cual una capa efectiva de cemento se puede formar.

3.5.2 DENSIDAD.

Los requerimientos de presidn hidrostética determinaran |a densidad del fluido

y no salo el fluido de perforacion y el cemento, sino también de los espaciadores o
lavadores. La inclusion de materiales solidos como la barita, requiere que las
propiedades de viscosidad del fluido sean capaces de mantener un sistema uniforme
de fluido, no salo en condiciones dindmicas, sino también bajo condiciones estaticas.
Para lavadores y espaciadores de flujo turbulento, estas caracteristicas pueden ser

obtenidas sin comprometer las propiedades del flujo del lavador y espaciador.

71



3.6.3 PROTECCION DE LA FORMACION.

la sal 6 cloruro de Potasio, son generalmente agregados para proteger las
formaciones sensibles al agua potable. Si estos quimicos son incluidos en |a lechada de
cemento, |a adician sera también hecha en el fluido lavador 6 en el espaciador. Este
agregado provee a la formacian de proteccidn, como la compatibilidad. Cuando se
cementa a traves de zonas de pérdida de circulacidn 6 zonas con flujo de agua salada,
se utiliza el sistema especializado de espaciador o pre-lavador. Los sistemas disefiados
para sellar la zona de perdida de circulacion a través de una reaccion quimica o por |
incorporacidn de materiales de pérdida de circulacion en el fluido, son requeridos para
prevenir la pérdida de estas zonas. Las zonas con flujp de agua salada también

deberan sellarse.

3.5.4 REQLERIMIENTOS DEL FLUIDO.

Las propiedades requeridas del fluido son determinadas por las condiciones
individuales del pozo y las particularidades de las operaciones de cementacian. Por
ejemplo, se preocupa, mas por la estabilidad de la suspension de sdlidos del pre-
lavador, si contiene sdlidos @ el espaciador para la cementacian de una tuberia de
revestimiento corta y |as operaciones de cementacian forzada. Mas que un trabajo de
revestimiento donde los fluidos normalmente no permanecerdn estaticos por un

periodo de tiempo apreciable.
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3.5.2 VOLUMENES RECOMENDADDS.

la experiencia ha indicado que un minimo de 900 pies lineales de fluido es
requerido, para completar este objetivo se recomiendan 1000 pies lineales. Para lograr
un buen desplazamiento, se recomienda un volumen de lavador o espaciador que
obtenga un tiempo de contacto de |0 minutos mientras se bombea el fluido en un

sistema turbulento.

El uso de lavadores y espaciadores no proveeran sequridad de éxito en una
operacion de cementacian por si solos. Tendré que ser utilizado en conjunto con un
programa de cementacidn bien planeado y desarrollado, donde practicas efectivas de
cementacion son sequidas. Los lavadores y espaciadores representan cualquier
aspecto del programa entero y no deberan ser considerados como una solucion total,
para casos como un acondicionamiento pobre de lodo. Pueden ser combinadas con

otras técnicas y obtener excelentes resultados en la cementacian.
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CAPITULO IV

Pruebas de laboratorio para determinar
la eficiencia de los baches lavador y
espaciador




CAPITULD 4.-PRUEBAS DE LABORATORIO PARA DETERMINAR
LA EFICIENCIA DE LOS BACHES LAVADOR Y ESPACIADOR.

41 ELABORACION Y EVALUACION DE PRUEBAS DE
LABORATORIO PARA DETERMINAR LA EFICIENCIA DE BACHES
LAVADORES Y ESPACIADORES

Cuando se selecciona un fluido lavador y un fluido espaciador para efectuar un
eficiente desplazamiento del enjarre, deberén tomarse en consideracion los siguientes

criterios:

a) Reologia del fluido espaciador y gastos de bombeo.

b) Compatibilidad del fluido espaciador con el lodo y el cemento.

c) Caracteristicas de mojabilidad del fluido espaciador.

d) Densidad y contenido de salidos en suspensidn.

e) Tiempo de contacto.

f) Prederminar |a posician de los baches limpiadores en relacion con el lodo, fluido

espaciador, y el cemento.
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Para llevar a cabo los puntos anteriores, es necesario conocer las siguientes
caracteristicas de los fluidos lavadores y fluidos espaciadores :
> Reologia.
> Tixotropia.
> Densidad.
> Compatibilidad entre los fluidos desplazados.
> Mojabilidad.

4.2 PREPARACION DE LOS FLUIDOS DE PRUEBA

Preparacidn del fluido espaciador.

El fluido espaciador debera ser preparado justo antes de iniciar |a prueba d
usar uno ya utilizado; esto dependerd de las instrucciones requeridas.

Los fluidos espaciadores pueden ser clasificados en dos categorias.

la mayoria son base agua, mientras unos pocos son base aceite. Ambos

sistemas tienen ventajas y desventajas.

Fluido Espaciador base agua,.- esta compuesto por una mezcla de agentes
gelificantes y dispersantes. Todos los componentes son amigables con el medio

ambiente.

76



Se puede preparar con agua dulce, de mar y salada al 18% de NaCl o més, y en
un rango de densidades de 1.20 a 2.40 gr/cc. Para mejorar |a capacidad de mojabilidad

del espaciador, se puede adicionar uno o varios surfactantes.

También se |e puede adicionar retardador de fraguado. Tiene una excelente

estabilidad hasta los 310 °F de temperatura.

Todos los espaciadores convencionales afectan el tiempo bombeable y

resistencia compresiva de la lechada.

De acuerdo a los resultados de la prueba de mojabilidad, se define el tipo y

concentracian de surfactante a utilizar.

Preparacidn del Lodo.
Debera usarse una muestra representativa del [odo, y esta deberd ser agitada

vigorosamente antes de iniciar |a prueba.

Preparacidn de la Lechada de Cemento.
La lechada de cemento deberd prepararse de acuerdo a la Seccion o  Apéndice
A de la norma APl 10B. Una cantidad de lechada nueva deberd prepararse para cada

prueba.
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Preparacidn de las Mezclas de Fluidos.

las mezclas de fluidos en esta seccion deberén ser usadas para pruebas de:
reologia, esfuerzo estatico de gel, suspensian de sdlidos, tiempo de bombeo, esfuerzo
compresivo y pérdida por filtrado. Los datos para la conformar |a base de fluidos a
utilizar, deberg ser obtenida antes de preparar las mezclas. Todas las mezclas de
fluidos en esta seccian estan expresadas como un porcentaje de volumen estimado del
total de la mezcla. La mezcla para cada procedimiento de prueba debera ser preparada
agitando con una espéatula los volimenes apropiados de cada componente, hasta
consequir una mezcla homogénea. El volumen de mezcla deberd ser suficiente para

realizar los procedimientos de prueba deseados.

4.3 PRUEBAS PARA DETERMINAR LAS PROPIEDADES
REOLOGICAS DE LOS FLUIDOS LAVADORES Y ESPACIADORES

Las propiedades reoldgicas deberan ser determinadas con mezclas de : cemento/lodo,
cemento/espaciador vy lodo/espaciador. Las relaciones recomendadas, dada en
porcentajes, son: a/0, To/25, 00/a0, 23/753 y 9/95 para cada combinacian de
fluidos, asi como también una combinacidn 20/00/25 de lodo/espaciador/cemento.
las relaciones deberan ser preparadas de acuerdo a la tabla 4.1 Las propiedades
reoldgicas deberdn ser medidas de acuerdo a la Seccian 12 del API 10 B. Los datos

deben ser registrados en el siguiente formato:
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I

abla 4. Relacidn de Mezclas de Compatibilidad.

P
|

or ciento en Volumen Esquema de Mezclado
odo o Cemento/Espaciador

2
3.

95/a 760 ml lodo o cemento/40 ml Espaciador
Ta/2a |00 ml Espaciador mas 370 ml de # |
a/8a 760 ml Espaciador / 40 ml Lodo o
Cemento
2a/Ta |00 ml Lodo o Cemento mas 370 ml de # 3
a0/al Partes iquales de #ly #3
. 2a/30/175 Partes iguales de #3 Lodo/Espaciador y #0
odo/espaciador/Cemento Cemento/Espaciador

Reologia.-Se define como el estudio del flujo y deformacian de los materiales.

A

plicacion de |a Reologia a |a Ingenieria de Cementacidn:

e Jirve para evaluar la mezcla homogénea y bombeo del lodo de perforacian
desplazado.

e [etermina el gasto de desplazamiento que mejor ayude a la eliminacidn
efectiva del enjarre del espacio anular para colocar apropiadamente la
lechada.

e [stima las pérdidas de presitn por friccion a cada gasto determinado.

e [alcula la potencia necesaria para llevar a cabo el trabajo planeado.
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El trabajo de laboratorio y campo nos muestran que los fluidos espaciadores
pueden ser ventajosos al mantener el fluido de perforacidn y la lechada del cemento
separados y también ayudan a remover el lodo del espacio anular.

El criterio més importante en la seleccion de un fluido espaciador es que el
fluido seleccionado pueda desplazarse en turbulencia a gastos de bombeo razonables
para la geometria que presenta el pozo. Se sabe que un fluido newtoniano, como el
agua, requiere menor esfuerzo de corte y gasto de bombeo para obtener flujo
turbulento bajo un conjunto de condiciones establecidas, y esto puede ser calculado

mediante:

300 (lectura del diSCO) . .......oooeememserserseesessensessesesseseses (4.1)

viscosidad,cp = (RPM)

Lectura del disco = lectura del disco del viscosimetro Fann
RPM = revoluciones por minuto del rotor del viscosimetro Fann
Calculando el gasto critico (c . . .

_ #[cp] (Dh +Dp)

Qe min (5.31) PLID GAIT  cooeeeeeeessseeeeeeeeesssseeeeesessssssesssesssssssesssssessssseseseseessssseeeeeees (4.2)

i [cp] = viscosidad del fluido-espaciador, cp.
Dh = diametro del pozo, pg.
Dp = diametro exterior de |a tuberia, pa.

o [Lb/gal] = densidad del fluido espaciador, Ib/gal.
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Cuando la densidad del lodo es inferior 6 igual a 3 [b/qal, generalmente se utiliza
agua como fluido espaciador. Frecuentemente se agregan o |b de sosa caustica par
barril de agua dulce 6 agua de mar, para elevar el pH. Se han obtenido resultados
favorables cuando esta solucion custica se bombea delante de la [echada de cemento a
volumenes equivalentes a un tiempo de contacto de |0 minutos. Este sencillo fluido
espaciador puede mezclarse facilmente en la presa, si ésta es del volumen suficiente.

Como la mayoria de los fluidos espaciadores de alta densidad, no son fluidos
newtonianos, generalmente se utiliza el modelo de ley de potencias para calcular los
gastos criticos y las pérdidas de presion por friccian. Lo primero que se requiere es
calcular el indice de comportamiento de flujo, n', y posteriormente el indice de

consistencia, K',

Los valores de n' y K' son funciones del logaritmo de la velocidad de corte
contra el logaritmo del esfuerzo de corte cuando se grafican para diferente velocidad
de corte, la pendiente que se obtiene de la gréafica, proporciona el valor de n', y la
intercepcian con el eje Y provee el valor de K. Si la gréfica no se construye, un
procedimiento facil es calcularlos  por regresion lineal a partir de los datos

registrados en el viscosimetro Fann.

Lo anterior es el procedimiento més simple y probablemente |o suficiente preciso
para la mayoria de las aplicaciones de campo.
. | . .
Rannister y Bange' encontraron que ocurre un fendmeno en los fluidos con un alto

contenido de sdlidos, el cual es [lamado "resbalamiento de pared”. La sensibilidad del
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modelo de ley de potencia al “resbalamiento de pared"”, es una funcian de la cercania
del fluido en relacion con la tuberia 6 la pared del pozo.

Este coeficiente de "resbalamiento de pared”, se puede determinar utilizando un
viscosimetro Fann 30 y realizando pruebas similares con diferentes combinaciones de

resortes de rotor.

4.4 TIXOTROPIA DEL FLUIDO LAVADOR Y ESPACIADOR

La tixotropia es |a propiedad demostrada por algunos fluidos que forman una
estructura de gel cuando estan estéticos, regresando luego al estado de fluido cuando
se aplica un esfuerzo de corte.

La mayoria de fluidos lavadores y espaciadores de base agua demuestran esta
propiedad, debido a |a presencia de particulas cargadas eléctricamente o polimeros

especiales que se enlazan entre si para formar una matriz rigida.

Las indicaciones del esfuerzo de gel tomadas con el viscosimetro FANN (VG) a
intervalos de |0 sequndos, 10 minutos y 30 minutos, proporcionan una medida del
grado de tixotropia del fluido.
La resistencia del gel formado depende de la cantidad y del tipo de sdlidos en
suspensian, del tiempo, de |a temperatura y del tratamiento quimico.
La magnitud de la gelificacian, asi como el tipo de esfuerzo de gel, es importante

en la suspensian de |os sdlidos y del material densificante.
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No se debe permitir que |a gelificacian alcance un nivel mas alto del necesario para
cumplir estas funciones.

Esta propiedad representa la habilidad tixotropica del fluido. Generalmente un gel
inicia entre 3-4 es suficiente para soportar sdlidos. La experiencia ha mostrado que si

no se produce asentamiento en superficie tampoco se produce en el fondo del pozo.

4.5 GASTO MINIMD DE BOMBED

Una vez que se han determinado los valores de n' y K del fluido espaciador,
deberd calcularse el gasto minimo de bombeo con el que se obtendré flujo turbulento.
Se deberan hacer ciertas célculos y establecer las presiones de fractura
consideradas. Se recomienda que estos célculos se realicen con datos de laboratorio y
datos de campo, a partir de |a mezcla real del fluido espaciador. El gasto critico para

obtener flujo turbulento puede calcularse con la siguiente farmula :

Qc=

Nee K'(Dn%Dpjn L (Dn? - Dp?
(186) p[lb/gal] ( 17159 ] ................................................................... (43)

Donde:

(Ic = Gasto para obtener flujo turbulento en el espacio anular, Bl/Min.
Ng. = Numero de Reynolds, adimensional.

K= Indice de consistencia (Ib-seq)/pie’

n" = Indice de comportamiento de flujo, adimensional.

Dp = Digmetro del agujero, pg.
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Dn = Digmetro de la tuberia, pg.

o = Densidad del fluido [b/qal.

Como se establecid la ecuacidn estandar de la ley de potencias y los métodos

para la determinacion de n' y K', seran suficientes para la mayoria de las aplicaciones.

4.6 DENSIDAD DEL FLUIDO ESPACIADOR Y CONTENIDO DE
SOLIDOS EN SUSPENSION.

Cuando se disefia un fluido espaciador, deberd considerarse la densidad de éste.
Lo que generalmente se hace es disefiar la densidad del fluido espaciador entre |a
densidad del lodo y la del cemento. Se acostumbra que el fluido espaciador sea de una
densidad de 0.5 |b/gal mayor que la del lodo. Aunque los fluidos espaciadores de mayor
densidad pueden no ser perjudiciales, pues estos seran mas costosos. Los fluidos
espaciadores de mayor densidad también pueden crear mayores densidades de

circulacion durante la colocacian del cemento.

El otro problema con los fluidos espaciadores de alta densidad, especialmente
aquéllos con viscosidades |o suficientemente bajas para desplazarse en turbulencia, es
|a tendencia al asentamiento de salidos. A menos que se utilicen polimeros al formular
el fluido espaciador, que rompan sus uniones con la temperatura, permitiendo asi

reducir |a viscosidad del fluido espaciador durante |a colocacidn.
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El asentamiento del cemento de sdlidos en |a superficie puede ser un problema.
Lo que se requiere para mantener |os salidos en suspensidn es un equipo de mezclado
bien disefiado, de preferencia con un fondo conico, y lineas de succitn de bombeo, que
permitan obtener velocidades lo suficientemente altas para mantener estos sdlidos en

suspensidn.

Se requiere una verificacion final de los agentes densificantes. Generalmente se
utiliza barita para densificar el fluido espaciador. Frecuentemente las compaiiias de
servicio disefian sus mezclas usando la densidad relativa del mineral puro. Como el
mineral puro nunca se tiene en el campo, se deberd verificar |a densidad relativa de |a
barita disponible y adicionar mayor agente densificante o menos agua, segan se
requiera; como consecuencia, |a reologia seré diferente en el campo que en la prueba
realizada en el laboratorio, y deberan realizarse otras pruebas para re-calcular las

densidades equivalentes de circulacian, etc.

4.7 COMPATIBILIDAD DEL FLUIDO ESPACIADOR CON EL LODD
Y EL CEMENTO

Mecanica para calcular la compatibilidad entre los fluidos lavadores y fluidos
espaciadores, apegadas a las normas API-10B.
Objetivo:
Describir de manera clara y especifica el procedimiento para efectuar la prueba

de compatibilidad de fluidos.
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Alcance:
El presente procedimiento es aplicable a los espaciadores que se utilizan para
remover y arrastrar el enjarre de |os lodos que se utilizan para perforar los pozos

petroleros y geotérmicos.

Generalidades:

Este procedimiento esté disefiado para determinar el grado de compatibilidad
de los fluidos de perforacidn y cementantes en el pozo. Este proceso incluye reologia,
esfuerzo de gel estatico, tiempo bombeable, resistencia compresiva, pérdida de fluido y
suspensidn de sdlidos. Para el uso de este procedimiento, se requiere de una seleccidn

apropiada de fluidos lavadores y espaciadores, segin se requiera.

4.8 DEFINICIONES:

Las siguientes definiciones aplican para esta seccidn:
Compatible: Capaz de formar una mezcla que no experimenta reacciones quimicas o

fisicas indeseables.

Preflujo: fluido usado para separar |odos de perforacidn y lechadas de cementos. Un
preflujo puede ser designado para usarse con cualquier tipo de lodo de perforacidn, ya
sea base agua o aceite, y deja preparada la tuberia y |a formacian para efectuar la

operacion de cementacian.
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Generalmente a los preflujos no se los incrementa la densidad con agentes
sdlidos densificantes e insolubles. A los preflujos también se los conoce como

lavadaores.

Los siguientes procedimientos de prueba son los mismos para preflujos vy

espaciadores, por |o tanto, el término espaciador serd usado para referirse a ambos

fluidos.

También de relevante importancia, es saber si el fluido espaciador es 6 no
compatible con el lodo y el cemento. Cuando se seleccione el tipo de espaciador
requerido, se deberan considerar factores como: tratamiento quimico del lodo, tipo de
lodo, base aceite o base agua, carga itnica del emulsificante y los aditivos quimicos,

para asegurar compatibilidad entre el lodo y el cemento.

Como la tuberia de revestimiento y |a formacian deberén estar mojadas por
agua, para facilitar la adherencia del cemento, el sistema especifico del lodo deberd
probarse con los sistemas del posible fluido espaciador, hasta encontrar uno que sea
compatible. Durante la realizacion de estas pruebas, pudiera encontrarse un
surfactante @ una combinacidn de surfactantes que deje mojada por agua, para
facilitar la compatibilidad del fluido espaciador con el lodo base aceite, considerandose
esto, un éxito en |a operacian. Si no se llegase a cumplir, se debera bombear entre el
lodo y el cemento un bache de fluido oleoso; serfa ideal que este fluido oleoso pudiera

prepararse con la densidad del lodo, pero esto no es siempre posible debido a las bajas
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viscosidades de algunos de los aceites de baja toxicidad. Si se utiliza el método

anterior, los siguientes pasos pueden ser una quia tipica de bombeo:

a) Lodo.

b) 20 bl. de fluido oleoso.

c) al bl. de fluido espaciador.

d) Primera parte de la lechada de cementao.

e) Parte final de la [echada de cemento.

f) Lodo.

La anica precaucion que recomendada es la de realizar en el campo una prueba de
agitado de botella; si la prueba resulta compatible con la del laboratorio, se sigue
adelante con la operacion; en caso contrario, deberd bombearse un fluido compatible

base aceite adelante del fluido espaciador.

4.9 PRUEBA DE TIEMPO DE BOMBEQD.

las pruebas de tiempo bombeable deberan ser corridas a mezclas de cemento /
espaciador. Las relaciones porcentuales recomendadas son 95/0 y 75/20. La prueba
de tiempo bombeable deberéd desarrollarse de acuerdo a la seccion 3 de las normas
APl 10-B. Se pueden hacer pruebas a discrecitn de acuerdo a las siguientes mezclas:

cemento / lodo, espaciador / lodo y cemento / lodo / espaciador.
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4.10 PRUEBA DE ESFUERZO COMPRESIVD.

la prueba de esfuerzo compresivo deberd correrse a mezclas de
cemento/espaciador. Las relaciones recomendadas son 9a / ay 7a / 2. El esfuerzo
compresivo deberd realizarse seqgin lo establecido en las secciones 7y 8. Para hacer
pruebas a discrecion se pueden realizar mezclas de cemento/lodo

cemento/lodo/espaciador.

411 SUSPENSION DE SOLIDOS Y ESFUERZO ESTATICO DE
GEL.

Este procedimiento estd disefiado para investigar el comportamiento de las
mezclas de fluidos durante y después de |a colocacidn de |a lechada de cemento.

Iniciar la prueba de espaciamiento con la mezcla seleccionada en |a Seccidn 7 de
las normas API-10B. Cuando el tiempo especificado de calentamiento ha sido alcanzado,
se debe leer la consistencia en Bc y entonces cesar la agitacion. Después de
transcurrido un tiempo de 10 minutos, reiniciar la agitacion y observar por algin
momento el desarrollo de esfuerzo de gel @ sdlidos asentados, indicado por una
deflexian méxima en |a consistencia en el momento de reiniciar |a agitacidn. Continuar
agitando la lechada de cemento hasta alcanzar la mitad del tiempo bombeable obtenido

en la prueba correspondiente. Leer la consistencia en Bc y cesar la agitacian,
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Después de transcurrido un tiempo de 10 minutos, reiniciar la agitacian mientras se
observa por un momento el desarrollo del esfuerzo de gel o sdlidos precipitados. Este

ciclo puede repetirse tan frecuente como se desee.

4.12 PRUEBA DE PERDIDA DE FLUIDD

la prueba de pérdida de fluido deberd ser corrida a mezclas de
cemento/espaciador. Las relaciones porcentuales recomendadas son 35/a y 7a/28.
La pérdida de fluido deberd realizarse de acuerdo a la Seccion |0 de las normas API-
[0B. Para hacer pruebas a discrecion, estas se deberan correr a mezclas de

cemento/lodo y cemento/lodo/espaciador.

Referencias:

API Recommended Practice |0B, Twenty-Second Edition, December 1997, Pagina [18-120, Seccian |6
Global Laboratorio Best Practices, Procedimiento No. WM-GL-HES-0M-434.080, Vol. 4, Seccidn 3, Parte 4 Pag. 3 -
127

413 EJEMPLO DE PRUEBA DE LN SISTEMA
LAVADOR

A continuacion se ilustra un ejemplo de pruebas de un sistema lavador,con |a
finalidad de verificar que funciona el sistema lavador utilizado para las operaciones de
cementaciones forzadas y anillos, donde el lodo Ileva un tiempo en condiciones
estéticas, utilizamos un lodo de mas de tres meses que se encontraba en el
laboratorio.
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Las pruebas consistieron en realizar una mezcla del sistema lavador vs lodo , y

lodo vs agua. El disefio del sistema lavador es el sig.:

SEM7 1.0 Gal/bbl
MUSOL A 0.5 Gal/bbl
SURF. A 0.2 Gal/bbl

la siguiente prueba fue derramar lodo por las paredes de un vaso de

precipitado.

Y sobre la pelicula de lodo vertimos una cantidad similar del sistema lavador,

observéandose poco arrastre de lodo, como se observa en la foto.
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De igual manera se derrama lodo en el vaso de precipitado, pero en esta ocasion se

utilizd agua para observar su arrastre.

A manera de ver si existe mojabilidad se calibro el equipo con el sistema
lavador, se mezclaron 0% de lodo y 80 % lavador. Y no se observo lectura, se mezcla

agua y lodo y no se observa |ectura.

10:32aM
A

Conclusiones: el sistema lavador no es capaz de dejar mojadas |as paredes para que

ocurra una mejor adherencia del cemento.
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CAPITULD V.- PROCEDIMIENTOS Y FACTORES PARA EL
DESPLAZAMIENTD  DE  FLUIDDS  LAVADORES Y
ESPACIADORES.

a.| VELOCIDADES ANULARES

A partir de experimentos y estadisticas se ha visto que el flujo turbulento es el mejor
régimen para remaover el enjarre dejado por lodo de perforacion del espacio anular
entre |a tuberia de revestimiento y el pozo perforado.

Para que un fluido esté en flujo turbulento, debe bombearse por encima de |a

velocidad que se conoce como velocidad critica de flujo. Esta velocidad depende de:

-La reologia del fluido: entre mas delgado sea el fluido, mas facil sera hacerlo entrar
en flujo turbulento.

-La centralizacion o centricidad de |a tuberia de revestimiento. A mejor
centralizacion, mas facil entrard el fluido en turbulencia.

~El espacio anular.- A menor espacio anular, mas facil entrara el fluido en
turbulencia.

~El gradiente de fractura de la formacidn: este es un factor indirecto - A menor

gradiente de fractura, mas dificil serd lograr turbulencia sin pérdidas.
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Los fluidos que se deben utilizar como pre-flujos son lavadores quimicos y/o
espaciadores. También se pueden utilizar agua, diesel @ lodo base aceite. Para estos

fluidos lavadores existen algunos requerimientos minimaos:

~Un tiempo de contacto de por lo menos 10 minutos a 730 pies en el espacio anular,
lo que sea mayor. Bajo condiciones ideales, se puede utilizar menores volimenes.
~Todos los fluidos bombeados deben ser compatibles, tanto con el fluido de perforacian

en el pozo, como con la lechada que se va a bombear.

Se deben optimizar las propiedades de la lechada del cemento, como el minimo
punto de cedencia y viscosidad plastica que se pueda, sin provocar sedimentacion @
agua libre, con control de pérdida de fluido y agua libre. Todos los fluidos disefiados
deben cumplir con |a tarea de dejar humedecida por agua la pared del pozo y el

exterior de |a superficie de |a tuberia de revestimiento.

El flujo laminar efectivo es el régimen de flujo alternativo cuando no sea posible
el flujo turbulento. ND se debe confundir este régimen de flujo con el flujo laminar. La
diferencia entre los dos, es que para el flujo Laminar efectivo se deben cumplir cuatro

criterios:

~El fluido de desplazamiento debe tener una densidad 10% mayor que el fluido que se

estd desplazando,
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-Se debe cumplir el Gradiente de Presian Minimo - debe haber flujo alrededor de |a
tuberia de revestimienta,

~El fluido de desplazamiento debe tener un gradiente de presidn de friccian 20% mas
alto que el del fluido que se esta desplazando,

-La velocidad de los fluidos debe ser la misma en todos |os puntos alrededor de la

tuberfa de revestimiento.

2.2 TIPOS DE FLUJO

Propiedades de Flujo

La remocian del enjarre en el espacio anular es una funcidn de los patrones de flujo

que se obtienen. Los tres tipos de patrones de flujo son:

Flujo de Tapdn - La remocion del enjarre es minima debido a las bajas fuerzas de
friccidn o arrastre ejercidas sobre |a capa de |odo. Este rango de flujo puede eliminar

sdlo aproximadamente el 60% de |odo en |a tuberia.

Flujo Laminar - La velocidad de fluido es mayor y se crea més friccion. Esto da como
resultado que se ejerza més fuerza en el enjarre, mediante el arrastre por friccidn,
dando como resultado una mejor remocidn del enjarre. Este rango de flujo puede

eliminar hasta el 30% del lodo de |a tuberia.
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Flujo Turbulento - Se logra una méxima capacidad de remocian del enjarre, debido a
|las altas fuerzas de friccian 6 arrastre. Llas corrientes eléctricas de vdrtice y la

corriente del fluido dan como resultado un porcentaje de remocian del enjarre de

hasta un 35%.

Flujo de Laminar Flujo Tap6n Flujo Turbulento

Figura 5.1 — Flujos de tapdn

2.3 EFICIENCIA DE TRASPORTE

Un fluido de perforacion bien disefiado, es el factor més importante para la
remocidn del enjarre producido por este mismo. Los estudios de los pozos de prueba
que simulan permeabilidad realista revelan la importancia de los aditivos para

controlar la fuga del lodo, y asi poder evitar la acumulacion excesiva de enjarres.
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En pruebas donde se simulan condiciones de cementacion en pozos verticales, el
enjarre de fluido de perforacion inmavil no puede desplazarse completamente
mediante |a lechada de cemento, incluso bajo condiciones de flujo turbulento. Los
espaciadores con cementos no densificados de baja viscosidad que estéan situados
adelante de la lechada de cemento y con el movimiento de la tuberia acoplada con
raspadores (es decir, limpiadores de paredes mecénicos) pueden ayudar a remover el
fluido de perforacion que estd en estado de gel 6 enjarre. Sin embargo, no existe
sustituto para mantener las propiedades del fluido de perforacion y asi mejorar la
remocidn del fluido de perforacion y permitir el desplazamiento de la lechada de

cemento.

Lodo De Baja Lodo Mévil
Movilidad

e

Filtrados

Enjarre

Figura 5.7- H fluido de perforaciin acondicionado es més facil de remover

Otra forma de mejorar |a movilidad del fluido de perforacian (para incrementar su
capacidad de desplazamiento) es a través de una circulacion previa al trabajo para
dezplazar perfectamente el fluido de perforacian antes de cementar. Para mejorar
atin més su movilidad, |a viscosidad del fluido de perforacion debe reducirse, si es
posible, durante el periodo de circulacian previo al trabajo. El acondicionamiento

adecuado del pozo es critico para realizar asi operaciones exitosas de cementacian.
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También es importante limitar la cantidad de tiempo estatico antes y durante el
trabajo de cementacian , a partir de pruebas previamente realizadas para determinar
la influencia del tiempo estatico; los resultados que se presentan en la Figura 0.3
muestran una disminucidn importante de la eficiencia del desplazamiento tan salo

después de o minutos de tiempo de no operacian.

Efecto De Tiempo Estatico

Eficiencia de desplazamiento (%)

0 minutos
5 minutos
2 Horas
4 Horas

Figura 5.5- liempo Estdtico

Un disefio de trabajo de cementacidn bien realizado incluird pruebas de
laboratorio del lodo para medir su viscosidad (propiedades reoldgicas) bajo
condiciones de profundidad de pozo. Se pueden afadir aditivos 6 fluido base (agua o
aceite sintético) antes de cementar para mejorar |a tendencia del odo a fluir adelante

de |a lechada de cementao.

Mavimiento de la Tuberia

El sequndo aspecto en importancia después del acondicionamiento del fluido de
perforacion es la necesidad de utilizar movimientos de tuberia, ya sea rotacion o

reciprocacion, ambos durante y antes de la cementacian.
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El movimiento de la tuberia ayuda a romper las bolsas de gel del fluido de
perforacian y los recortes flojos que puedan acumularse dentro de las bolsas. El
movimiento de la tuberia también puede ayudar a compensar los efectos negativos de
una tuberia mal centrada. Los raspadores mecénicos instalados en las tuberias de

revestimiento incrementan atin mas los efectos benéficos del movimiento de |a tuberia.

Si la tuberia de revestimiento estd correctamente centrada, el movimiento de

tuberfa puede lograrse incluso en pozos horizontales.

En suma, si el sistema de fluido de perforacitn no transporta sdlidos, el movimiento

de la tuberia puede ayudar a eliminar el canal de salidos ya asentados.

Figura 5.4 - Movimiento de tuberia
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Lentrado de Tuberia

De acuerdo con los resultados de las pruebas, el centrado de la tuberia es otro
factor importante para obtener una alta eficiencia de desplazamiento. En secciones de
prueba en donde la tuberia no estaba centrada con el pozo, el cemento demostra una
fuerte tendencia a contener fluido de perforacian. Los centradores mejoran el claro
de la tuberfa, y por lo tanto igualan la distribucion de las fuerzas ejercidas por la
lechada de cemento conforme fluye por el espacio anular. De lo contrario, el cemento
tiende a sequir la trayectoria de la menor resistencia, hacia el lado ancho del espacio

anular.

Formacion

Figura 5.6 - Lentralizacion de tuberia
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5.4 FLUJO EXCENTRICO Y DIFERENCIA DE DENSIDAD

Al disedar fluidos de un régimen de flujo en especifico, se asume que el flujo se
encuentra en un espacio anular perfectamente centrado. En realidad, esto no es
cierto. En un espacio anular excéntrico, el fluido tiene tendencia a tomar |a trayectoria
de la menor resistencia; el fluido tendera a desplazarse por la seccitn més ancha del

espacio anular mas facilmente.

Rajo estas condiciones, el régimen de flujo de la seccion més ancha puede ser
diferente al régimen de flujo de |a seccion mas angosta. Por ejemplo, el flujo podria
ser turbulento en la seccidn ancha y laminar @ incluso flujo nulo en |a seccion angosta.
Bajo esas condiciones, una gran diferencia de densidad entre el cemento y el fluido de
perforacion pueden mejorar la eficiencia del desplazamiento. Sobre todas estas
condiciones, |a velocidad de los fluidos es la que determina principalmente la eficiencia

del desplazamiento.

A manera de regla general, el disefio de espaciadores y cemento puede sequir
el enfoque de baja a alta densidad. Esto es, el espaciador debe ser mas pesado que el

fluido de perforacidn y el cemento mas pesado que el espaciador.
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2.0 ALTOS RANGOS DE DESPLAZAMIENTO

las mayores eficiencias de desplazamiento observadas en pruebas en una
instalacion de modelos a escala, ocurren de forma consistente a los rangos més altos
de desplazamiento, independientemente del régimen de flujo de la lechada de cemento.
La mayor eficiencia de desplazamiento ocurrid bajo condiciones de flujo turbulento; sin
embargo, al no lograrse el flujo turbulento, el desplazamiento serd consistentemente
mejor a los rangos més altos obtenidos bajo condiciones similares para compaosiciones

de lechada también similares.

Con los otros factores siendo iguales, una lechada de cemento delgada aplicada
por debajo de condiciones de flujp turbulento exhibic una mayor eficiencia de
desplazamiento de fluido de perforacian que una lechada més espesa aplicada a rangos
bajos. Frecuentemente, el flujo turbulento no es una opcian viable, como el caso en que
|as condiciones del pozo y de las formaciones crean presiones de friccion que exceden
el gradiente de fracturacidn de la formacian (formaciones desdefiables). Los datos de
prueba y de campo indican claramente que incluso cuando |a turbulencia no es posible,

|los rangos de bombeo deben maximizarse.

103



2.6 ESPACIADORES Y CEMENTOS NO DENSIFICADOS

los espaciadores no densificados @ menudo se conocen como cementos no
densificados. El agua es un densificado coman. Estos son més efectivos y econdmicos
en lodos de baja densidad que se encuentran cerca de la densidad del cemento no
densificado. Son los més faciles de situar en un flujo turbulento. A menudo, se utilizan

aditivos que adelgazan el lodo de perforacion 6 que atacan quimicamente el enjarre de

|lodo.

Figura 4.7 - lso de espaciadores.

Para lodos densificados, los espaciadores deben disefiarse con materiales
densificantes y que hagan que el espaciador sea igual & mayor densidad que el lodo.
Un espaciador de una menor densidad dard como resultado una mala eficiencia de
desplazamiento de lodo. Lla viscosidad de los espaciadores densificados pueden

modificarse para incrementar aan méas el desplazamiento del lodo.
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5.7 GASTO OPTIMO DE DESPLAZAMIENTD

Factores de desplazamiento

Varios factores de desplazamiento afecta la remocidn de lodos. Estos son:

Lasto del flujo

Movimiento de la tuberia
Condician del fluido de perforacian
Centralizacian de |a tuberia

Cantidad de fluidos

Diferencias de densidades

El primer factor a ser discutido es |a velocidad anular (gasto del flujo). enseguida

se muestra una lista de los pardmetros de pruebas, los cuales se mantienen

constantes a pesar de los factores de desplazamiento envueltos en la prueba de

remocian de lodos.

Revestimiento de 0 pulgadas

Agujero de b %2 pulgadas

Lodo de |6 [bs/qgal.

Lechada de cemento de |7 Ibs/gal.

Temperatura circulante del fondo del agujero (BHCT) es 180 2F
Temperatura estatica del fondo del agujero (BHST) es 230 °F
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e Albbl/min (flujo de tapan), 40% del lodo fue desplazado (Fig. 7.13)
e A4 bbl/min (flujo laminar), 83% del lodo fue desplazado (Fig. 7.14)
e A 7bbl/min (flujo turbulenta), 92% del lodo fue desplazado (Fig. 7.13)

Fig. 5.8 — 45% Desplazamiento de lodo con tapan de flujo

El sequndo factor es el efecto del movimiento de la tuberia, el cual rompe la
fuerza de adherencia del lodo y remueve mejor el lodo. 40% de eficiencia en la
remocion del lodo es alcanzado sin un movimiento de la tuberia. Sin embargo, 37% de
eficiencia en remocion de |odo es alcanzado con |a rotacidn de |a tuberia a 20 rpm. Hay

dos tipos de movimientos de tuberia rotacidn y reciprocante.

Un llenado uniforme de cemento alrededor de la tuberia de revestimiento es
necesario para aislar |as zonas. Un 90% de separacian, o centralizacian de |a tuberfa
de revestimiento, debe ser mantenido para alcanzar un llenado uniforme de cemento

alrededor de |a tuberia.
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Sin embargo, el factor més importante para controlar un buen trabajo de
cementacion es la condician del fluido de perforacian. Los fluidos de perforacidn

deberan:

e Proveer buenos retornos a la superficie.

e [Poseer buenas propiedades de flujo

Sdlidos bajos |deal
YP-10 6 menos i
PY-20 6 menos [

MF-B0 6 menos 45

FL-15cc 6 menos 5

e [ircular facilmente

e Tener un espaciador adecuado que remueva el [odo circulable.

En general, entre mejor sean las propiedades del lodo, mejor serd el trabajo de
cementacian. El lodo con alta pérdida de fluido, inhibe la remocidn de |odo. El tener el
régimen en buen estado requiere poca pérdida de fluido y baja fuerza de cohesidn. El
mantener |os |odos circulando mantiene una mayor eficiencia. El mantener estatico el
cemento por periodos cortos de tiempo incrementa la posibilidad de un mal trabajo de

cementacian.
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Cantidad de Tiempo Estatico Eficiencia del Cemento

4 horas a0%
2 horas b2%
1 minutos 63%
No estatico 7%

la arena fue utilizada en el proyecto de desplazamiento para determinar los
efectos de colocacion de esta, en la lechada de cemento. El tamaiio de la arena y
concentracian, fueron variables. La arena actut como un escareador y ayudo en el

desplazamiento de lodo (Tabla a.l).

Cantidad de arena 10-20 Gasto (bbl/min) Porcentaje de remaocitn
de lodo

0 Ib/sacos I 6%

30 |b/sacos I B8a%

|0 Ib/sacos 4 7%

30 Ib/sacos 4 37%

30 Ib/sacos 1 100%

Tabla 5.] — Arena en Cemento
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RECOMENDACIONES.

La principal restriccidn para desarrollar una cementacion primaria exitosa, es que la
seccion del pozo a cementar este limpio de residuos de lodo, por lo que es indispensable
una buena circulacién de un bache de fluido lavadaor, para evitar |a contaminacion y en
consecuencia, |a presencia de diversos problemas en la cementacion de las tuberias de
revestimiento.

Desechar técnicas empiricas utilizadas por los trabajadores para una cementacian
primaria.

Apegarse al uso de un programa computacional, realizando modelos matematicos, que nos
garantice la certeza de la Densidad Equivalente de Circulacian, para poder ajustar los
gastos e incluso densidades d longitudes de los baches, sobre el desarrollo de |a operacian
de cementacidn.

Manejar una buena centralizacion de las tuberias de revestimiento, pues a mejor
centralizacian, mejor eficiencia de circulacidn de los baches a introducir durante la
cementacidn.

Realizar previamente a la circulacidn de los 3 baches, un lavado de las paredes del pozo
con aditivos, que hacen que reduzca la fuerza de adherencia d fuerza de gel del enjarre.

El ingeniero responsable de |a cementacion deberd de supervisar personalmente que todo
el equipo utilizado este en dptimas condiciones de operacian, ademéas de considerar un
margen de tolerancia mayor al material proyectado a utilizarse, por cualquier

eventualidad que se presente.
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CONCLUSIONES.

Para asequrar una exitosa cementacion primaria, se debe tener una eficaz circulacion de los
baches lavadores, espaciadores y de cemento por el espacio anular, resultado de una correcta
centralizacion de la tuberia.

la remocion méaxima del enjarre que se pueda llegar a alcanzar, previo a |a operacion de

cementacian, determinara el éxito de una buena adherencia del cemento en la formacian.

Eliminar el uso de practicas empiricas de como hacer una cementacian, las cuales no tienen las
bases ingenieriles para afrontar problemas circunstanciales que pueden llegar a presentarse

durante la operacian, Esto es |a esencia del presente trabajo de investigacian.

La inversion econdmica proyectada para desarrollar integralmente el pozo, no serd modificada

al realizar una cementacion primaria exitosa.
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