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RESUMEN

En la industria petrolera, una buena cementacion en la construccion de los pozos petroleros
juega un papel muy importante que va desde aislar las zonas de acuiferos, mantener fijas y
estables cada una de las tuberias de revestimiento del pozo, proteger a la mismas tuberias
de los fluidos presentes en la formacion y formar un sello capaz de proteger la zona
productiva de hidrocarburos.

Para poder lograr un trabajo de cementacion es importante tener una caracterizacion de la
roca presente en la formacion, ademas de la experiencia dejada por los trabajos de
perforacion. Algunos puntos importantes para lograr lo anterior es conocer las presiones
que presenta la formacion, tanto presiones anormalmente altas como subnormales (bajas),
como también los gradientes de fractura y de poro de la misma formacion. Dicha
informacion ayuda en el disefio para el lodo de perforacion y posteriormente en el tipo de
lechada de cemento que sera ocupado para cementar cada una de las tuberias empleadas en

el pozo petrolero.

Uno de los principales problemas que se llegan a presentar durante las operaciones de
cementacion es la pérdida de fluido durante la circulacion en el proceso de bombeo de la
lechada. La pérdida de fluido da como resultado un relleno insuficiente del espacio anular,
lo anterior puede ser ocasionado por el tipo de formacidn que se estd cementando ya que
existen formaciones que presentan fracturas naturales o inducidas, formaciones cavernosas
o0 vugulares y formaciones poco consolidadas, las cuales son susceptibles a una pérdida de
la lechada de cemento. La presion hidrostéatica generada por la columna de la lechada de
cemento es otro parametro que puede dar origen a una pérdida del fluido, ya que la presion
hidrostatica esta en funcion de la densidad del fluido y la profundidad se deben considerar
al momento de disefiar la lechada de tal forma que ésta se encuentre dentro de los valores
de gradiente de poro y gradiente de fractura, evitando que se presente asi una pérdida de
fluido.

El uso de cementos especiales en el disefio de las lechadas ayuda a generar una densidad lo

suficientemente baja para cementar pozos a gran profundidad. Los cementos ligeros y el
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cemento espumado son dos tipos de cementos empleados para un disefio de lechadas de
baja densidad y que han sido empleadas para cementar pozos en donde los cementos
convencionales han fracasado. Las lechadas ligeras ayudan a minimizar el problema de la
pérdida de circulacion ademas de proporcionar un sello fisico con gran resistencia a la
compresion capaz de proteger la tuberia de revestimiento, proporcionando un conducto

seguro para la extraccién de los hidrocarburos.



ABSTRACT

In the oil industry, a good cementing oil wells building plays a very important role that
goes from isolated areas of aquifers maintain stable and fixed every one of the pipes from
the well, protecting the same pipeline from the fluids present In the formation and to form a

good hydraulic seal capable of protecting the productive zone of hydrocarbons.

In order to achieve a good cementing work is important to have a good characterization of
the rock present in the formation, in addition to the experience left by drilling. Some
significant points to achieve this is to know the pressures presented by the formation, such
as abnormal as subnormal, also the same formation pore and fracture gradients. Such
information helps in the design for drilling mud and later in the type of grout that will be

taken for each of the pipes used in the oil well cementing.

One of the main problems that become present during cementing operations is the loss of
fluid during circulation in the process of pumping the slurry. The loss of fluid resulting in
an inadequate filling of the annular space, this may be caused by the type of formation is
cementing since there are formations that are natural or induced fractures, cavernous or
vugular formations and unconsolidated formations, which are susceptible to a loss of grout.
The hydrostatic pressure generated by the grout column is another parameter that can give
rise to a loss of fluid, since hydrostatic pressure is depending on the density of the fluid and
the depth should be considered when designing the slurry so that it is within the values of

pore gradient and gradient formation avoiding that it arises thus a loss of fluid.

The use of special cement in the design slurry helps to generate a low enough density for
cementing wells at great depth. They are two types of cements used for slurry of low
density design, light cements and foamed cement that have been used for cementing wells
where conventional cements have failed. Light slurries will help minimize the problem of
loss of circulation in addition to providing a good hydraulic seal with great compressive
strength can protect pipe coating providing a safe conduit for the extraction of

hydrocarbons.
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INTRODUCCION

Mexico es uno de los paises en donde se pueden encontrar distintos tipos de yacimientos
petroleros, un ejemplo son los campos maduros y altamente depresionados, en donde la
baja presion que poseen es debido a las altas tasas con las que han sido explotados. Estos
campos petroleros presentan un desafio en la construccion de nuevos pozos petroleros, pues
es esencial mantener un equilibrio en las presiones durante las operaciones de perforacion y
cementacion de dichos pozos. De igual forma es importante mencionar que también es
posible encontrar yacimientos en donde el tipo de formacion es punto clave para poder

Ilevar acabo las operaciones de perforacion y cementacion.

Para poder tener éxito en las operaciones de perforacion y cementacion de los pozos es de
suma importancia contar con una buena caracterizacion del yacimiento, lo anterior para
tener datos lo suficientemente confiables y asi evitar que se presenten contratiempos en
cada una de las operaciones. Una forma de obtener dicha informacion es a través de
registros geofisicos, los cuales ayudaran a determinar a qué profundidad seran disefiadas y
ancladas cada una de las tuberias de revestimiento asi como el tipo de fluido que sera
utilizado en cada una de las etapas de perforacién. Otro punto es la experiencia dejada por

los pozos construidos con anterioridad asi como la correlacion en el area de trabajo.

La cementacidn de los pozos petroleros es uno de los procedimientos que presentan gran
reto en la construccion de los pozos, ya que el tener una buena cementacion ayuda a formar
un buen sello, capaz de mantener fija y estable a la tuberia de revestimiento ademas de
proporcionar un recubrimiento capaz de proteger a dicha tuberia de los fluidos presentes en
la formacion. Para lograr lo anterior se tuvo que realizar una serie consecutiva de pasos, los
cuales consisten en realizar calculos necesarios para poder determinar los volimenes que
seran utilizados para todo el proceso de cementacion, dichos célculos ayudaran a disefiar la
lechada de cemento que serd utilizada. Una vez determinada la densidad de la lechada es
posible llevar a cabo el proceso de cementacion de la tuberia sin esperar a que se presente

una pérdida de circulacion lo suficientemente severa para presentar problemas en un futuro.



La pérdida de circulacion se puede definir como un insuficiente retorno de fluido a la
superficie, ya sea de fluido de perforacion o de la lechada de cemento en el caso de realizar
un tipo de cementacion. El tipo de pérdida depende en gran parte de la formacion en la que
se encuentra el pozo petrolero, ya que se puede estar trabajando en una formacion que
cuente con fracturas naturales, fracturas inducidas debido a los trabajos de perforacion o
que las formaciones presenten espacios vugulos con alta porosidad, dando como resultado
la pérdida del fluido en uso. Dependiendo el grado de pérdida de fluido sera el
procedimiento que se llevara a cabo para detener o minimizar el problema, dicho grado de
pérdida puede ser cuantificado durante los procesos de perforacion y posteriormente seran
de ayuda al momento de disefiar la lechada de cemento y asi poder minimizar o evitar la

pérdida de fluido.

La peérdida de circulacion durante las etapas de cementacién puede ocurrir con frecuencia
debido a un mal calculo en la densidad de la lechada, ya que la profundidad del pozo y la
densidad de la lechada ocasionaria que la presion hidrostatica se incremente y llegue a
superar el gradiente de fractura que presente la formacién ocasionando que se generen
microfracturas por donde podria escapar el fluido y dar como resultado una mala

cementacion.

La aplicacion de lechadas ligeras es una de las principales opciones para dar solucién a la
pérdida de circulacion en las etapas de cementacién de pozos. Dichas lechadas de baja
densidad son disefiadas con cementos especiales, tales como cementos ligeros y cemento
espumado. Los grandes retos que presentan las formaciones al momento de cementar los
pozos petroleros ha llevado a la iniciativa de utilizar distintos tipos de cementaciones, en
donde la aplicacion de lechadas de baja densidad son la principal arma para enfrentar
formaciones con un bajo gradiente de fractura y susceptibles a presentar pérdida de fluido
por la gran presion generada debido a la columna de fluido generada por la profundidad del
pozo. Para poder disefiar una lechada de baja densidad y capaz de mitigar la presencia de
pérdida de fluido es necesario utilizar un cemento ultrafino y ligero o un cemento espumoso
ademas de aditivos capaces de ayudar y reforzar la lechada de cemento; dichos aditivos son
escogidos de tal forma que ayuden a cumplir la funcion de la lechada, proteger y formar un

buen sello hidraulico sin presentar pérdidas de fluido. Asi como existen aditivos especificos



para una lechada convencional los existen para poder disefiar una lechada de baja densidad,

por lo que se debe de ser cuidadoso al momento de cuantificar la posible pérdida de fluido.

En los ultimos afios se han realizado cementaciones capaces de disminuir el dafio

ocasionado por la densidad y la profundidad del pozo con lechadas que tengan densidades
. . gr . . . ~
por debajo de la densidad de agua (1.0 [Cm—g]) y asi lograr evitar que la densidad dafie a la

formacion ocasionando una posible pérdida de fluido, ademas de poder cementar pozos de

gran profundidad o con un bajo gradiente de fractura.

Las lechadas de baja densidad y flexibles han sido utilizadas con éxito para cementar pozos
en la region marina del Golfo de México, ya que en estos pozos se han presentado pérdidas
de fluido en las operaciones de perforacion y por consiguiente en las operaciones de
cementacion de dichos pozos. Es comun hacer uso de lechadas de cemento con densidades
lo mas cercano a la densidad que fue ocupada en las operaciones de perforacion ya que asi
se logra disminuir la presion generada por la densidad de la lechada de cemento y la
profundidad del pozo, ya que en el caso de ser un pozo con un gran tirante de agua la
presion en la cara de la formacién sera mayor por soportar una gran altura en la columna de

la lechada.



CAPITULO 1

GENERALIDADES DE LA CEMENTACION

1.1 Conceptos Bésicos.

1.1.1Presién hidrostatica.

Es la presion que se origina por el peso de una columna de fluido sobre una unidad de &rea.

Esta presion esta en funcion de una densidad promedio del fluido que se esté utilizando y

de la altura vertical o profundidad de dicha columna de fluido, por otro lado la presion

puede verse afectada por el contenido de sélidos y la presencia de gas disuelto en el fluido,

ademas es importante hacer mencion que la columna de fluido debe ser continua, de la

superficie hasta el fondo del pozo, en el caso de requerir el calculo para un pozo petrolero.

p*D r kg

[

]

Presion hidrostatica = >
cm

Donde:

P = es ladensidad promedio del fluido, en [C“‘T’n—rg]

D = profundidad o longitud de la columna de fluido, en [m].

1.1.2 Gradiente de presion.
Es la variacion existente entre la presion con respecto a la profundidad.

kg_ )
Gradiente = presion/profundidad [C;”nz], [%]

1.2 Geopresiones.

1.2.1 Gradiente de sobrecarga.

El gradiente de sobrecarga se puede definir como la presion total ejercida por el peso de las

formaciones (incluyendo la roca y el fluido contenido dentro de los poros) en un punto de

interés.



La presion de sobrecarga se encuentra principalmente en funcién de las densidades
promedio, tanto de los fluidos en la formacion como de la matriz, asi como también de la

porosidad.

La presion de sobrecarga y el gradiente estan dados por:
0,y = 0.052 x py, x D

Donde:

0,y = presio de sobrecarga [psi]

T
pp = densidad de volumen de la formacién [(5”—3]

D = profundidad [m].

Oong = 0.433[(1 = 0) * pa + (6 % pf)]
Donde:

. si
Oovg = gradiente de sobrecarga [pf—t].

0 = porosidad expresada como una fraccion

Pma = densidad de la matriz [Cfn—r3]

r
pr = densidad del fluido de la formacién [Cfn—g]

El gradiente de sobrecarga varia de un lugar a otro por lo que se debe calcular para cada
zona en especial. Para calcular la presion de sobrecarga es necesario leer datos del registro
de densidad a varias profundidades y considerar que la densidad de la roca varia

linealmente entre dos profundidades, asi como determinar la densidad promedio.



1.2.2 Gradiente de Formacion o de Poro.
La presion de formacion o presion de poro, es la presion a la cual se encuentran sometidos

los fluidos que se encuentran en el espacio poroso de la formacién. En condiciones
normales la presion de poro es igual a la presion hidrostatica ejercida por la columna de

fluidos que estan por encima de la formacion.

El peso de sobrecarga afecta las presiones de formacion, ya que éste es capaz de ejercer
presion en los granos y poros de la roca. A demas, la presion de formacion se encuentra

estrictamente relacionada con la salinidad del fluido.

La presion de formacion se clasifica de acuerdo a su valor de gradiente de presion en:

presion de poro normal, anormal (anormal alta u anormal baja) y subnormal.

El gradiente de presion de los fluidos de la formaciéon generalmente se encuentra en un
rango que va desde 0.433 [I;—Sti] hasta 0.465 [’;—Sti], como se puede observar en la Tabla 1, y

varia de acuerdo con la region geoldgica.

Tabla 1. Presion de formacion segun el valor del gradiente.3

psi
—

Presion Anormal de Poro > 0.465 [ft

0.433 > Gradiente de Presion Normal < 0.465 [%],

psi
_]’

Presion Subnormal de Poro < 0.433 [ft

1.2.2.1 Presién Anormal de Poro.
Se puede definir a la presion anormal como cualquier presion que se encuentre por encima

0 por debajo de la presion hidrostatica generada por los fluidos de la formacion. Dentro de
este tipo de presion se presentan dos casos: presion anormalmente baja y presion

anormalmente alta.

Las causas de la presion anormal se atribuyen a la combinacion de varios eventos

geoldgicos, geoguimicos, geotéermicos y mecanicos.



e Presion Anormal Baja: Si en una determinada zona y profundidad el gradiente de
presion se encuentra por debajo del gradiente de presion normal, caracteristico de
los fluidos de dicha area, como se logra observar en la figura siguiente, se dice que
es una zona de bajo gradiente de presion.

Gradiente de presion.
Presion, [psi]
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0
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2000
3000
L1
__ 4000 -
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Figura 1. Gradiente de presion con una zona de presion anormal baja.



e Presion Anormal Alta: en el caso en que la presion generada en el subsuelo se
encuentre por encima del gradiente de presion normal caracteristico de la formacion

se considera una zona de presion anormal alta, ver Figura 2.
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Figura 2. Gradiente de presion con una zona de presiéon anormal alta.



El tener bien localizadas las areas donde se presentan presiones anormales, tanto
anormalmente bajas como altas, ayuda a prevenir posibles problemas en las operaciones de
perforacion y cementacion de los pozos petroleros. Para ello, la toma de registros juega un
papel importante pues aporta la informacion suficiente para la deteccion de las areas que

presenten dichas presiones anormales.

1.2.2.2 Presién de Poro Normal.

Es la presion hidrostatica generada por la columna de fluido de formacion y que se extiende
desde la superficie hasta la zona de estudio, esto tomando en cuenta que los fluidos
presentes en la formacion no se encuentran atrapados en los poros de la roca, sino

totalmente conectados (fluido continuo) desde el area de interés hasta la superficie.

La magnitud de la Presion Normal varia segn la concentracion de sales disueltas en el

fluido de formacion, asi como en el tipo de fluido, gas presente y gradiente de temperatura.

1.2.2.3 Presion Subnormal de Poro.
Se define como cualquier presion de poro que sea menor a la correspondiente presion
hidrostatica normal de cierta area en estudio a una profundidad dada.

Este tipo de presion ocurre con menor frecuencia que las presiones anormales. Ademas, la
presion subnormal de poro puede ser originada por causas naturales relacionadas con el

historial estratigréafico, tectnico o geoquimico del area.

1.2.3 Gradiente de Fractura.

La presion de fractura se puede definir como la fuerza por unidad de area requerida para

vencer la presion de la formacion y la resistencia que ésta presente, dando como resultado



la ruptura de la roca. La resistencia que opone la formacion a ser fracturada depende de la
solidez de dicha roca y de los esfuerzos compresivos a los que se encuentre sometida la

formacion.

El gradiente de presion de fractura es un punto importante a considerar, ya que una
prediccion exacta es esencial para optimizar el disefio del pozo y evitar asi problemas
durante las operaciones, tales como pérdidas de circulacion, contaminacion de acuiferos,
dafios a la formacion productora, entre otros. Ademas, el conocer la presion de fractura
ayuda para disefiar la profundidad de asentamiento y la cementacién de tuberias de

revestimiento.

1.2.3.1 Determinacion Empirica del Gradiente de Fractura.

Diferentes ecuaciones tedricas han sido usadas para determinar los gradientes de fractura de
las formaciones, por un lado algunas son de aplicacién inmediata para una determinada
area, esto gracias a la experiencia y conocimiento de dicha area, gracias a los trabajos
hechos con anterioridad (perforacion y cementacion), los cuales han ayudado a tener una
buena caracterizacion del area; otras requieren estar basadas en un tipo de registro, ya que

gracias a éstos es como se obtiene la informacion para poder aplicar un método empirico.

Los principales pardmetros para poder determinar la presion de fractura a través de métodos
empiricos son: la presion de formacion, el esfuerzo de sobrecarga, la compactacién de la
roca, la profundidad, la relacion de Poisson o la profundidad del tirante de agua (en el caso

de pozos costa afuera).

Dentro de los métodos para la evaluacion de la presion de fractura se reconocen mas de 14
métodos, unos modificados con base a otros. La determinacion en la aplicacion de uno u
otro método radica en la informacion disponible asi como también del tipo de esfuerzos que

se presenten en la formacion.
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Tabla 2. Métodos para la determinacién empirica del gradiente de fractura y presion de poro.10

DETERMINACION DE LA PRESION DE PORO.

Método de Hottman y Johnson

Método de Eaton

Método de Bowers

Por medio de la interpretacion de los registros
eléctricos.

Prediccidn del gradiente de la presion de formacion a
partir de registros geofisicos y de parametros de la
perforacion

Se basa en la velocidad sonica de la formacion,
tomando en cuenta que la presion de poro anormal es
generada por un desequilibrio de compactacién y por
los mecanismos de expansion del fluido

DETERMINACION DEL GRADIENTE DE FRACTURA.

Método de Hubbert y Willis

Método de Matthews and Kelly

Método de Eaton

Se dedujo que la presion de fractura esta en funcion
del esfuerzo vertical, de la presion de formacion y de
la relacion existente entre los esfuerzos horizontal y
vertical.

Difiere con el modelo de Hubbert-Willis debido a la
introduccién de una variable Ki, que es el coeficiente
matricial de la roca

Asumiendo que las formaciones de la Tierra son
elasticas, relaciond el esfuerzo horizontal efectivo, y
el esfuerzo vertical efectivo, a través de la relacién de
Poisson

De los métodos enlistados en la Tabla 2, cuatro son los utilizados para determinar el

gradiente de fractura de la formacion, los otros métodos enlistados en la tabla son para

determinar la presion de poro, pero se hacen

mencion por la importancia que le dan a la

interpretacion de los registros geofisicos, los cuales proporcionan informacion necearia

para realizar la prediccion de gradiente de fract

ura

Segun los expertos, el método teérico mas usado es el Eaton, porque es aplicable para

p0zos terrestres 0 en determinadas zonas marin

11
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El método tedrico de Eaton extiende los conceptos de Matthews & Kelly mediante la
introduccién de la relacion de Poisson en la expresion de gradiente de fractura, como se

observa a continuacion:

aov Pp
FG = —
G D](l— )+D

Donde:

si
FG = gradiente de fractura, [pf_t]

0,y = esfuerzo de sobrecarga, [psi]
P, = presion de poro, [psi]
y = relacion de Poisson, [adimencional]

D = profundidad, [ft]

1.2.3.2 Determinacién en Campo del Gradiente de Fractura.

Es préctica comUn aplicar pruebas de presion por cada asentamiento de tuberia, ya que asi
se es capaz de determinar un gradiente minimo de fractura méas exacto que el proporcionado
tedricamente, ya que en este tipo de pruebas no se asumen las caracteristicas individuales
del pozo sino que se trabajan con las verdaderas. Hay dos procedimientos comunes para
determinar dicho gradiente de fractura, estas pruebas son: Prueba de Goteo (Leak-Off Test,
LOT, por sus siglas en inglés) y la prueba de Minifrac, aunque este ultimo va mas

encaminado a un trabajo de fracturamiento posterior.

Prueba de Goteo (LOT): este tipo de prueba se efectla para determinar la integridad de la
unién del cemento asi como también para determinar de forma directa el gradiente de
fractura que se encuentra por debajo de la zapata del revestimiento (primera formacion

después de la zapata). La prueba es llevada a cabo despues de que se ha sementado cada
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tuberia de revestimiento y perforado un poco de la siguiente seccion de la formacion, se
bombea fluido a una velocidad lenta y controlada y a medida que la presién se incrementa,

si el cemento resiste, como se espera, la formacion seré la primera en fallar.

Prueba de Minufrac: la prueba Minifrac tiene como objetivo principal determinar el valor
de los parametros que dan origen al proceso de fracturamiento hidraulico, con los que se

define a fondo el disefio del fracturamiento de la formacion.

La prueba debe ser lo més representativa posible, por lo cual se busca inyectar un volumen
suficiente de fluido de tratamiento para crear una fractura que represente la geometria de la
fractura principal; el tamafio de la prueba debe ser lo suficientemente pequefio para
asegurar que no se sobrepasen las barreras y lo suficientemente grande para penetrar toda la
zona de interés. Después de la etapa de inyeccion hay una etapa de interrupcién para

monitorear y, posteriormente, analizar la declinacion de presion.

Dentro de la informacion especifica que puede ser obtenida de un pozo mediante la
ejecucion y analisis en tiempo real de la prueba Minifrac estan los siguientes datos: la
presion de cierre, que comunmente es considerada equivalente al esfuerzo principal minimo
horizontal, la presion de cierre instantanea (ISIP, por sus siglas en ingles), el tiempo de
cierre, la presion neta, la pérdida de presidon por friccion en los disparos, la presion de
fondo, la presion en superficie, el coeficiente de pérdida de fluido, la eficiencia del fluido
fracturante, la permeabilidad y la presion del yacimiento.

1.3 Cemento.

1.3.1 Definicién.

El cemento es una mezcla compleja y calcinada de caliza y arcilla, ambas totalmente
molidas. Dicha mezcla al entrar en contacto con el agua es capaz de formar un cuerpo
solido y rigido utilizado en operaciones de cementacidén de pozos para proteger y soportar
las tuberias de revestimiento de la formacion, asi como formar un sello entre la pared de la

formacion y la tuberia.
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1.3.2 Caracteristicas del Cemento.

Las principales caracteristicas del cemento se deben a la reaccion de hidratacion quimica
entre el cemento y el agua. EI cemento Portland no es un compuesto quimico simple, sino

que es una mezcla de muchos compuestos en diferentes proporciones.

El cemento Portland es fabricado por calcinacién de piedra caliza, arcilla y silice. Esta
mezcla de ingredientes se muele, se calcina en hornos horizontales con corriente de aire a
una temperatura que se encuentra entre 1100-1500 °C, estas temperaturas originan
reacciones quimicas entre los ingredientes de la mezcla cruda, resultando un material

llamado “Clinker”.

El Clinker se deja enfriar a temperatura ambiente con corriente de aire en un &rea proxima
al horno, una vez frio, se muele en molinos de bolas, dandole el tamafio deseado a las
particulas y agregandole una cantidad determinada de agua y como ingrediente final se le
agrega una cantidad de yeso (sulfato de calcio) con lo que se obtiene el producto terminado:

cemento Portland.

De todos los cementos, el Portland es el mas importante en cuanto a términos de calidad se
refiere. Es el material idéneo para las operaciones de cementacién de pozos petroleros.

Por otro lado, el cemento Portland es el ejemplo mas comdn de un cemento hidraulico;
fragua y desarrolla resistencia a la compresion como resultado de la deshidratacién, la cual

involucra reacciones quimicas entre el agua y los componentes presentes en el cemento.

Los principales componentes quimicos del cemento son los que se muestran en Tabla 3,
cada uno de los compuestos tiene una funcidn especifica, ya que la cantidad del
componente puede dar una baja o alta resistencia del cemento ya fraguado, asi como la

consistencia que le podria proporcionar.
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Tabla 3. Componentes principales del cemento.™

Aluminato Aluminio Férrico
Silicato Tricalcico. | Silicato Dicalcico. Tricélcico. Tricélcico.
(3Ca0.Sio) (2Ca0.Si02) (3C80.AI203) (3C80.AI203.Fe203)
Es el componente
méas abundante y Proporciona la = Proporciona Bajo calor de

factor principal | resistencia gradual | resistencia al ataque | hidratacion 'y  no
para producir la | después de los 28 @ de los sulfatos. influye en el fraguado
consistencia dias. inicial.

temprana (de 1 a 28

dias).

1.3.3 Clasificacion de los Cementos.

Los cementos Portland son fabricados dependiendo de su futura aplicacién, y deben de
reunir ciertos estandares quimicos y fisicos. En Estados Unidos de América existen varias
agencias para el estudio y estructuracion en especificaciones del cemento Portland. De
éstas, las que mejor conocen de la industria petrolera son la de la Sociedad Americana para
Pruebas y Materiales (American Society for Testing and Materials, ASTM, por sus siglas
en inglés) y el Instituto Americano del Petréleo (American Petroleum Institute, API, por

sus siglas en inglés).

La ASTM provee a la industria de cinco tipos de cemento Portland: Tipo I, 11, 1, IV y V.
Los cementos fabricados para su uso en pozos petroleros estan sujetos a un amplio rango de
presion y temperatura. Estas normas se refieren principalmente al tipo de cemento, por lo

que es capaz de negociar cementos utilizados para la construccion y edificacion.

API, en cambio, provee de especificaciones cubriendo necesidades especificas para la

cementacion de pozos petroleros.
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1.3.3.1 Clasificacion API.

El Instituto Americano del Petroleo (API, por sus siglas en inglés), establecid
especificaciones Unicas para los cementos utilizados en pozos petroleros, debido a que las
condiciones a las que es sometido el cemento Portland en los pozos difieren totalmente de

las condiciones prevalecientes en aplicaciones dentro de la industria de la construccion.

Existen actualmente ocho clases de cementos Portland, designados desde la clase A hasta la
clase H. Estan clasificados de acuerdo a las profundidades, temperaturas y presiones a las

que pueden ser expuestos durante su colocacion dentro de los pozos.

Dentro de estas mismas clases de cementos se pueden subdividir en funciéon de su
resistencia a los sulfatos, los cuales pueden deshidratar de forma apresurada la lechada de

cemento, en:

v" Cementos con resistencia normal.
v" Cementos con resistencia moderada.

v" Cementos con alta resistencia.

Las clases A, B y C del API, corresponden a los Tipos I, Il y Il del ASTM,

respectivamente.

Las diferentes clases de cementos API para su uso en el pozo a diferentes presiones y
temperaturas, son definidas en la Tabla 4, en donde se hace mencion las distintas
temperaturas a las cuales los distintos de cementos pueden ser utilizados, dicha temperatura
se ve afectada principalmente por la profundidad, el cual es otro factor para determinar qué

tipo de cemento sera utilizado.
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Tabla 4. Clasificacién API de los cementos.’

CLASEy TIPO | PROF.(m)

A (tipo 1) 0-1830
B (tipo 1) 0-1830
C (tipo I11) 0-1830

D 1850-3050

E 1830-4270

F 3050-4880
GyH 0-2440

1.3.4 Cementos Especiales.

TEM.
max.(°C)

77

77
77

110

143

160

177

CARACTERISTICAS.

Donde no se requieren propiedades
especiales.

Para moderada resistencia a los sulfatos.
Para alta resistencia a la compresion y
resistencia a los sulfatos.

Moderada y alta resistencia a los
sulfatos y presion moderada.

Moderada y alta resistencia a los
sulfatos y alta presion.

Para alta presion con moderada y alta
resistencia s los sulfatos.

Usados con aceleradores y retardadores
para un rango amplio de profundidad y
temperatura. Para resistencia en alta y

moderada de sulfatos.

Existen otros materiales cementantes que pueden ser utilizados en las operaciones de

cementacion de pozos petroleros de manera eficiente y que no se encuentran dentro de las

clasificaciones APl o del ASTM. Debido a que estos materiales pueden ser comercializados

sin que existan especificaciones establecidas, su calidad esta totalmente controlada por el

proveedor. Este grupo de materiales son llamados cementos especiales.
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Este grupo de materiales cementantes esta formado por:

Cementos a Base de Yeso.
Cementos Latex.

Cementos Pléasticos.

Cementos para Ambientes Frios.
Cementos Espumosos.
Cementos Tixotropicos.
Cementos Antiécido.

Cementos Expansivos.
Cementos Portland-Puzolanicos.
Cementos Compresibles.
Cementos Fibrosos.

Cementos Epoxicos.

Cementos Ultrafinos.

N N N N N N N N N R RN

Cementos Escoria.

Para el estudio del trabajo en curso, se mencionaran los tipos de cementos con
caracteristicas tales que puedan ser tomadas en cuenta para la elaboraciéon de una lechada
de baja densidad y asi poder evitar la posible pérdida de circulacion durante la operacion de

cementacion.
Cementos Base Yeso.

Este tipo de cemento es usado en operaciones de cementacion forzada. El cemento es
obtenido de la mezcla de yeso puro y yeso semihidratado, ambos tipos de yeso mezclados
con un poderoso aditivo resinoso el cual les da la resistencia suficiente para poder cumplir
la funcion que se requiera en la cementacion forzada, dicho proceso sera explicado con

detalle en el Capitulo 2.

El cemento de yeso cuenta con dos principales caracteristicas: capacidad para fraguar

rapidamente, lo que desarrolla una alta resistencia temprana; y su capacidad de expandirse,
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aproximadamente 0.3 por ciento su tamafio original. Ademas, este cemento es capaz de
mezclarse con los cementos API clase A, G 0 H en concentraciones de 8 a 10 por ciento

para generar propiedades tixotropicas.

En la lucha contra la pérdida de circulacion se mezclan con cemento Portland para generar
un material de taponamiento insoluble; estas mezclas deben usarse precavidamente ya que
presentan un fraguado bastante rapido y pueden hacerlo prematuramente durante la

circulacién de la mezcla.
Cementos Latex.

Los cementos latex son una mezcla de cemento API clase A, G 0 H, con un latex, ya sea en
liquido o en polvo. Estos latex son identificados quimicamente como acetato de polivinilo o
emulsiones de butadieno-estireno. Con este tipo de cemento se mejora la solidez y el
control de la pérdida de filtrado de la lechada en el agujero. El latex liquido se adiciona a
razon de 1 galon por cada saco de cemento aproximadamente. Se emplean en zonas con
presencia de gas y tienen la caracteristica de expandirse evitando con ello el flujo de gas a
través de la lechada y la creacion de canales o fisuras que debilitan la resistencia a la

compresion del cemento fraguado.
Cementos Espumosos.

El cemento espumoso es un sistema en el cual un gas (comunmente Nitrégeno) se incorpora
directamente dentro de la lechada para obtener un cemento ligero y ademas le proporciona

propiedades tixotrépicas a la lechada.

La generacién de cemento espumoso en el campo, requiere el uso de lechadas normales,
una fuente de gas (proporcionado por un compresor) y la adicién de un surfactante para
estabilizar la espuma. La disponibilidad de este tipo de cemento ofrece un control
instantaneo de la densidad de la lechada durante la operacion. Regulando el gasto de gas
inyectado y el gasto de la lechada de cemento, se pueden bombear lechadas espumosas a la
densidad deseada. Las propiedades fisicas del cemento espumoso van a depender de su

densidad y esto necesita considerarse en el disefio de la operacion.
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Una de las aplicaciones méas importantes de los cementos espumosos, es en la cementacion
de tuberias de revestimiento superficiales en pozos con tirantes de aguas profundas, donde
la inestabilidad del pozo presenta un grave problema del control de las presiones de

formacion y de fractura.
Cementos Tixotropicos.

El cemento tixotropico se comporta como fluido cuando se expone a altos valores de
cedencia, pero el cemento adquiere una estructura rigida parecida a la consistencia de un
gel después de que el bombeo de la lechada haya sido suspendido. La mezcla gelatinosa
puede ser restituida a un estado liquido si se aplica una suficiente presion de bombeo. Este
tipo de cemento sirve para inyectarlo en una fractura o en una zona altamente permeable. El

cemento tixotropico es una mezcla de cemento Portland y sulfato de calcio semihidratado

(yeso).

Cementos Portland-Puzolanicos.

Las puzolanas incluyen un material siliceo o artificial que en presencia de cal y agua
desarrollan cualidades cementantes. Las puzolanas naturales en su mayor parte son de
origen volcanico. Las puzolanas artificiales son obtenidas principalmente por la calcinacién
de materiales naturales como las arcillas, lutitas y ciertas rocas siliceas. El producto de la
combustion en el horno es una ceniza ligera muy usada en la industria petrolera como una
puzolana. Del uso de cementos puzolanicos resultan lechadas de cemento ligeras (poco

densas), comparadas con lechadas de consistencia similar hechas con cemento Portland.
Cementos Ultrafinos.

Los cementos ultrafinos tienen un tamafio de sus particulas mucho mas pequefio que el de
los cementos Portland convencionales. El tamafio promedio de la particula de los cementos
ultrafinos es de 2[um], mientras que en los cementos convencionales pueden tener un
tamafio que varia de 50 a 100[um]. La principal aplicacién de los cementos ultrafinos es en
la cementacion primaria (operacion definida en el siguiente capitulo), lo anterior para poder
obtener lechadas ligeras con un rapido desarrollo de su resistencia. Esta clase de cementos

también son usados en las operaciones de cementaciones forzadas, en reparacion de
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filtraciones de la tuberia de revestimiento, para obturar flujos de agua o en solucion de
problemas similares donde se necesite un tamafio de particula tal que pueda penetrar en

espacios mas pequefios o reducidos.

1.4 Pruebas a los cementos.

Existen pruebas fisicas que se realizan a los cementos para el control de calidad y

uniformidad del mismo. Estas pruebas son:

v' Determinarla gravedad especifica del cemento.

v Determinacion del requerimiento de agua normal (en funcion de la granulometria).

v Calcular la resistencia a la compresion en 8 horas a 38 y 60 [°C] a una presion de
300 y 1500 [psi], como minimo, respectivamente.

v' Determinar el tiempo de fraguado inicial en cédula 5 segin API (de 90 a 120
minutos).

v Determinar la consistencia de la lechada debe ser menor de 30 [Bc] (unidades de
viscosidad), en 30 minutos.

v Determinacion del area de superficie especifica, en funcion de la clase de cemento.

1.4 Importancia de una buena cementacion.

La principal importancia de una buena cementacion radica en proporcionar un completo
aislamiento de las formaciones, protege el medio ambiente, aumenta la seguridad de las
operaciones de perforacion y ayuda a optimizar la produccion. Sin un cemento de alta
calidad que llene el espacio anular entre la tuberia de revestimiento y la formacién, los
acuiferos de agua dulce que se encuentran por debajo o encima del yacimiento podrian

verse contaminados por fluidos provenientes de otras formaciones.

Por otro lado, si la tuberia no queda del todo protegida por cemento puede verse expuesta a
la corrosion que causan los fluidos de la formacion. Los fluidos de perforacion cuyas

densidades superan el gradiente de fractura de la formacién pueden inducir al
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fracturamiento de la misma, dando como resultado la creacion de microfracturas capaces de
producir pérdidas de circulacion en la etapa de cementacion. Durante las operaciones de
perforacion y cementacion se pueden producir pérdidas de circulacion, y por lo tanto se
puede perder el control del pozo, lo que significa que los fluidos no retornan a la superficie,
lo anterior si las formaciones débiles no estan protegidas de la densidad del lodo o de
lechadas que superen el gradiente de fractura de la formacion. En estos casos, tanto el lodo
de perforacion como la lechada de cemento se pierden en las fracturas y no vuelven al
sistema de circulacion de fluidos. La produccién podria verse afectada si los hidrocarburos

fluyen hacia cualquier parte que no sea el pozo mismo.
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CAPITULO 2

CEMENTACION

2.1 Definicion.

La cementacion es la operacion en la cual es colocada una mezcla de cemento en el espacio
anular comprendido entre la tuberia de revestimiento y la pared del pozo, lo anterior con el
fin de aislar perfectamente dicha zona y asi impedir la comunicacion entre las formaciones

perforadas.

En el caso de lograr un buen sello fisico entre la tuberia y el cemento, asi como entre el
cemento y la formacidn, y al mismo tiempo evitar canales en el cuerpo del cemento (por
donde podrian circular fluidos), se obtendria un pozo sin problemas de cementacion, el cual
seria capaz de proporcionar un conducto para proteger los fluidos del yacimiento que son

Ilevados a superficie.

La calidad e integridad de una buena cementacion puede llegar a determinar el tiempo que
permanecera estable y productivo el pozo sin la necesidad de hacer una reparacion

adicional ahorrando costos operativos.
Otros objetivos de la cementacion son:

v" Proteger la tuberia de revestimiento de un posible colapso.

v" Formar un sello entre la Tuberia de Revestimiento (T.R.) y la formacién.

v" Crear un aislamiento de zonas productoras, formaciones de alta o baja presion y
acuiferos.

v' Proteger la tuberia de revestimiento del proceso de corrosion.

v" Proveer soporte a la tuberia dentro del pozo.
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2.2 Tipos de cementacion.

La cementacion de los pozos petroleros consiste en dos operaciones principales: la
cementacion primaria y la cementacion con fines de remediacion. La cementacion primaria
es el proceso de colocacion de una lechada de cemento en el espacio anular existente entre
la tuberia de revestimiento y la formacion. La cementacion con fines de remediacion tienen
lugar después de la cementacion primaria, esto cuando los ingenieros inyectan cementos en
posiciones estratégicas de los pozos con diversos fines, incluidos la reparacion del pozo y

su abandono.
Las cementaciones se pueden clasificar de acuerdo a los objetivos que se persigan, en:

v Cementacion primaria.
v" Cementacion forzada.

v' Tapones de cemento.

2.2.1 Cementacion Primaria.

La cementacion primaria es el proceso que consiste en colocar cemento en el espacio
anular, entre la tuberia de revestimiento y la formacion expuesta del agujero, asegurando un

sello completo y permanente.

La cementacién primaria es un procedimiento critico dentro del proceso de construccién de
pozos. La cementacion proporciona un sello que establece el aislamiento de intervalos, lo
que impide la comunicacion de los fluidos entre las zonas productivas del pozo y bloguea el
escape de los fluidos hacia la superficie. Una vez ya colocado el cemento en el espacio
anular, el cuerpo del cemento solidificado forma el sello fisico en el agujero, impidiendo la

migracion de los fluidos.

En la Figura 3 se muestra una tuberia de revestimiento cementada, en la cual se muestra la
principal funcién de una cementacién primaria, el cual es formar un sello fisico entre la

formacion y la tuberia de revestimiento, se debe asegurar una buena adherencia entre la
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tuberia y el cemento asi como el cemento y la formacion de tal forma que se evite una

posible canaliza de un fluido, en especial el gas.

Cemento

completamente
fraguado sin
canalizacion de gas.

Cemento adherido
a la formacién.

Cemento adherido a
la tuberia.

Zona de Interés.

Figura 3. Cementacion primaria.s

Otra de las funciones de la cementacion primaria, es soportar y anclar la tuberia de
revestimiento, al mismo tiempo debe protegerla contra la corrosion ocasionada por los
fluidos de la formacion. El acero de la tuberia sin cementar puede corroerse rapidamente
cuando se encuentra en contacto con las salmueras calientes de la formacion, bidxido de
carbono y acido sulfhidrico. Otro problema presente en las tuberias de revestimiento es el

de la erosion, ocasionado por las particulas solidas que son transportadas en la corriente de
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los fluidos; este problema se presenta en la parte interna de la tuberia, por lo que no se

cuenta con un respaldo de cemento.

2.2.1.1 Parametros que afectan una cementacion primaria.

Durante décadas, se ha confirmado que el cemento Portland es el mejor material para
cementar y generar un sello entre la tuberia de revestimiento y la formacién. Es duradero,
confiable y se encuentra disponible en todo el mundo, ademéas de ser relativamente
econdémico. La remocion completa del lodo de perforacion y del revoque de filtracion
(enjarre) durante las operaciones de cementacion primaria ayuda a disminuir el riesgo de la
creacion de un microanillo o una canalizacion en la lamina de cemento, con lo cual se
consigue una mejor adherencia entre las formaciones, el cemento y las tuberias de

revestimiento.

La contraccion que presenta el cemento Portland al fraguar puede causar pequefias grietas y
espacios que podrian convertirse en trayectorias de flujo, ocasionando canalizacion en el
cuerpo del cemento por donde serian capaces de migrar los fluidos. En la Figura 4 y Tabla

5 se muestran los principales parametros y causas de éstos en un trabajo de cementacion.

Cualquier deficiencia en la cementacién primaria tiende a afectar el aislamiento a largo
plazo. Asimismo, grandes fluctuaciones en la presion y la temperatura dentro del pozo
pueden afectar negativamente la integridad del cemento o causar la pérdida de adherencia.
Los efectos tectonicos también pueden fracturar el cemento fraguado. Cualquiera que sea la
causa, la pérdida de la integridad del cemento puede dar lugar a la migracion de fluidos, al
deterioro del aislamiento de la formacién o al colapso de la tuberia de revestimiento,

incluso cuando se coloca cemento de alta calidad que inicialmente provee un buen sello.

Las cementaciones primarias juegan un papel muy importante en el disefio del pozo, tanto a
corto como a largo plazo. Se debe considerar el abandono del pozo en las etapas iniciales
de disefio, ya que la calidad de la cementacion primaria entre la formacion y el

revestimiento es un factor clave en el éxito del abandono del pozo afios mas tarde.
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Tabla 5. Parametros que afectan el sellado durante una cementacion primaria.4

PARAMETROS. CAUSA.

. Densidad errénea. Da lugar a un desequilibrio hidrostatico.

1. Remocién deficiente del lodo y Permite que el gas fluya hacia arriba por el
del revoque de filtracion. espacio anular.

1. Gelificacién prematura. Ocasiona la pérdida de control de la presion

hidrostatica.

V. Pérdida excesiva de fluido. Permite que ingrese gas en la columna de la
lechada.
V. Lechada altamente permeable. Aislamiento deficiente de la formacion y baja

resistencia al flujo de gas.
VI. Contraccidn significativa del Ocasiona fracturas y microanillos que permiten
cemento. la migracion de fluidos.
VIl.  Falla del cemento por esfuerzos Ocasiona fracturas y microanillos que permiten
tecténicos. la migracion de fluidos.

VIIl. Adherencia interfacial deficiente.  Puede ocasionar fallas.

. . .z . .4
Figura 4. Parametros que afectan el sellado durante una cementacién primaria.
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2.2.2 Cementacion forzada.

La cementaciéon forzada se define como el procedimiento de colocar una lechada de
cemento a presion hacia el espacio anular a través de agujeros o disparos previamente
hechos. La cementacion forzada es cominmente usada como una medida correctiva de la

cementacion primaria, cuando ésta no fue exitosa o en diversas reparaciones.

Un disefio apropiado de una cementacion forzada dard como resultado un filtrado de
cemento que llenara los espacios entre la formacién y la tuberia de revestimiento. El

resultado del filtrado formara una capa sélida impermeable.

En una cementacion forzada, la colocacion del cemento en un punto deseado o en puntos
necesarios es un elemento clave, ya que probablemente el uso més importante de una
cementacion forzada es el de aislar la produccion de hidrocarburos de aquellas formaciones
que producen otros fluidos, por ejemplo, en el caso de que el intervalo productor tenga
presencia de agua, éste debera ser aislado a través de la colocacion de cemento a presion en

los disparos y asi generar una barrera impermeable.

Hoy en dia, el cemento en las operaciones de cementacion forzada es preparado con
aditivos de control de pérdida de agua y se inyecta a bajo gasto de presiones inferiores a la
de fracturamiento de la formacion, lo que da tiempos estaticos para hacer que la lechada
expuesta a la zona permeable en los disparos se deshidrate formando una capa de cemento
en cada tiempo estatico y asi obturar todos los disparos con capas de cemento superpuestas
hasta tener una pequefia protuberancia en cada agujero.

2.2.2.1 Objetivos de la cementacion forzada.

La cementacion forzada tiene muchas aplicaciones tanto en los procesos de perforacion,

operaciones de terminacion y reparacion de pozos. Algunas de estas operaciones son:

v Mejorar el sello fisico entre dos zonas que manejan distintos fluidos.
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v Reparar un trabajo de cementacion primaria que pudo haber fracasado debido a la
canalizacion del lodo de perforacion o por una altura ineficiente del cemento en el
espacio anular.

v Corregir una cementacion primaria en la boca de una tuberia corta, o en la zapata de

una tuberia cementada, la cual manifieste ausencia de cemento en la prueba de

goteo.

Eliminar la intrusion de agua al intervalo productor.

Sellar un intervalo explotado.

Sellar parcialmente un intervalo que fue seleccionado incorrectamente.

Corregir alguna anomalia en la tuberia de revestimiento.

Abandonar una zona depresionada no productora.

N NN R

Reducir la relaciona gas-aceite por aislamiento de la zona de gas, de un intervalo
adyacente al intervalo de aceite.

v Reparar una fuga en la tuberia de revestimiento debido a corrosion de la misma en
zonas expuestas.

v' Sellar zonas de pérdida de circulacion.

2.2.3 Tapones de cemento.

Los tapones de cemento son la técnica balanceada de colocacion de volimenes de lechada a
través de una tuberia de perforacion, de produccién o con auxilio de algunas herramientas
especiales, en una zona determinada, ya sea en agujero descubierto o tuberia de
revestimiento. Los tapones son usados para prevenir la comunicacion entre fluidos o en la
parte baja o superior de un pozo para ser abandonado. Los tapones también se utilizan para
proporcionar una plataforma y soporte a las herramientas de perforacion, esto en el caso del

desvio de la trayectoria del pozo.

Se ha determinado que un tapén de cemento requiere de la misma planeacion con que se
Ileva a cabo el trabajo de una cementacion primaria. ES importante tener una consideracion

especial para la estabilidad del tapon. Es de suma importancia que exista comunicacion
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entre el equipo de operacion y la compafiia de servicio para la evaluacion de los problemas

y el mecanismo de tapones.

Existen varios factores que se deben de tener en cuenta durante un trabajo de colocacion de

tapones de cemento, en donde los de mayor importancia son:

Tiempo de colocacion.
Temperatura.
Hidraulica.
Profundidad.

Presion.

Dureza del tapdn.
Densidad de la lechada.

Litologia.

NS N N N N N S NN

Volumen a ser bombeado.

2.2.3.1 Objetivos de los tapones de cemento.

Los principales objetivos de los tapones de cemento son:

v Taponar una zona del pozo o taponar por completo dicho pozo.
v" Resolver el problema de pérdida de circulacion en la etapa de perforacion.
v Desviar la trayectoria del pozo arriba de un pescado o para iniciar la perforacion

direccional.
Los tapones colocados dentro de los agujeros entubados son utilizados para:

v Abandonar intervalos depresionados.
v’ Establecer un sello y abandonar el pozo.
v" Proteger temporalmente el pozo.

v" Proveer un punto de desvio en ventanas.
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Los tapones de cemento en agujeros descubierto se colocan para:

v
v
v
v
v

Abandonar la parte inferior del pozo.

Sellar zonas de pérdida de circulacion.
Abandonar capas de formacion indeseable.
Aislar una zona para prueba de formaciones.

Iniciar perforacion direccional.

2.2.3.2 Tipos de tapones de cemento.

Existen diferentes tipos de tapones de cementos utilizados en las operaciones de

cementacion, lo anterior dependiendo del tipo de funcion para el que se requiera en un

determinado pozo, los principales tipos de tapones de cemento empleados son: tapén de

desvio, tapén de abandono, tapén para evitar las pérdidas de circulacion y tapén para

pruebas de formacion.

Tapdn de Desvio.- En las operaciones de perforacion direccional suele ser dificil
alcanzar el angulo deseado cuando se perfora en formaciones suaves. Por lo
anterior, es comun colocar un tapon de desvio en dicha formacion y asi alcanzar el
objetivo y el curso deseado. Ademas, la Unica solucion que se puede llevar a cabo
cuando una operacién de pesca no se puede realizar es desviar el pozo con un tapén
por encima del pescado, el cual es una herramienta de la sarta de perforacién dejado
en el fondo del pozo.

La cima de tapdn o de inicio de desviacion debe ser colocada frente a una formacion
que sea facil de perforar, en donde la barrena pueda ser orientada en una nueva
direccion sin caer en el agujero original. Una consideracion importante en la
colocacion de un tapdn de desvio es que la longitud entre la barrena del nuevo
agujero y el original sea lo suficientemente grande en el momento en que sobrepase

la longitud del tapon. El éxito del tapon se debe en gran parte a la experiencia.
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e Tapdn de Abandono.- Los tapones de abandono de pozos generalmente son
colocados frente a zonas potenciales de alta presion. Se pone un tapon en la zapata
de la tuberia de revestimiento y se colocan todos los necesarios hasta la superficie.
Es necesario colocar varios tapones de cemento a diferentes profundidades para
abandonar un pozo y asi prevenir la comunicacion entre zonas y la migraciéon de

fluidos que podrian contaminar los mantos acuiferos.

e TapoOn para evitar Pérdida de Circulacion.- La pérdida de fluido de perforacion
puede ser detenida si se coloca correctamente un tapén de cemento frente a la
formacion en donde se presenta dicha pérdida. Un tapon de cemento puede ser
colocado por encima de una zona para prevenir su fractura debido a las presiones
hidrostaticas que pueden desarrollarse durante la cementacion de una tuberia de
revestimiento.

Las lechadas de cemento puro son comunes en la aplicacién de un tapon ya que
resultan efectivas para solucionar pérdidas menores y brindar esfuerzos
compresivos muy altos. Para cementos mas ligeros con mejores propiedades
mecénicas se utilizan cementos espumados o microesferas. Estos tienen la ventaja

natural de la tixotropia por lo que es menos probable que exista pérdida.

e Tapodn para Prueba de Presion.- Cuando en una prueba de formacion existe una
zona suave o débil por debajo del intervalo a probar, o que puede aportar fluidos
indeseables, se colocan tapones de cemento y asi poder aislar la zona que se desea
probar, siempre y cuando sea imposible o impréctico colocar un ancla de pared. Lo

anterior permitira evitar que se fracture la formacion débil.

2.3 Cementacion de las diferentes tuberias de revestimiento.

El proceso de construccion de pozos habitualmente consiste en la instalacion de varias

tuberias de revestimiento, cada una de las cuales requiere una operacion de cementacion
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primaria especifica. A medida que el pozo se profundiza, el didmetro de cada tuberia de

revestimiento se va reduciendo.

Es necesaria una serie de tuberias de revestimiento para perforar un pozo y para producir
los hidrocarburos de manera satisfactoria. El disefio de tuberias de revestimiento depende

de varios factores, entre los que destacan:

v" Diametro.
v" Profundidad.

v Gradiente de presion de formacién y fractura.

Las tuberias de revestimiento deben ser disefiadas para que sean capaces de resistir los
procesos quimicos asi como los esfuerzos mecanicos a los que se veran sometidas dentro

del pozo.

Las tuberias de revestimiento se pueden clasificar en tuberias conductoras, superficial,
intermedias y de explotacion, el uso de cada una de ellas depende de la etapa en la que se

esté perforando. Un arreglo comun de tuberias en un pozo se muestra en la siguiente figura.

Tuberia de revestimiento
conductora.

Cemento. Tuberia de revestimiento

superficial.

Tuberia de revestimiento
intermedia.

Tuberia de revestimiento

corta (liner) de produccion.

Figura 5. Programa de entubacion habitual.’
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2.3.1 Cementacion de tuberia de revestimiento conductora.

La tuberia de revestimiento guia (conductora) de gran didmetro protege las formaciones
someras contra la contaminacion ocasionada con el fluido de perforacion y ayuda a
prevenir los derrumbes que involucran las capas superficiales no consolidadas del terreno.

Normalmente es la primera tuberia de revestimiento en ser hincada.

También sirve como conducto para hacer circular el fluido de perforacion hacia las presas.
El revestimiento conductor permite la pronta instalacion del preventor especial Diverter,
para que las operaciones de perforacién puedan ser iniciadas con plena seguridad. Esto es
muy importante porque en algunos casos es comun encontrar en formaciones someras la
presencia de hidrocarburos (normalmente gas). En los casos en que se pretende perforar
sobre el lecho marino, la tuberia de revestimiento conductora no es cementada pero si

clavada, ya que las formaciones someras son mucho mas débiles y suaves que en tierra.

2.3.2 Cementacion de tuberia de revestimiento superficial.

La tuberia de revestimiento de superficie posee un diametro méas pequefio, en comparacion
con la tuberia conductora, este tipo de tuberia de revestimiento es eficaz manteniendo la
integridad del pozo y previniendo la contaminacion del agua encontrada en los mantos

acuiferos de los hidrocarburos, salmueras y fluido de perforacion.

Uno de los problemas que se presentan frecuentemente en la colocacién de esta tuberia es
el bajo gradiente de fractura, por lo que hay que tener un buen disefio de lechada y evitar
pérdida en la circulacion durante la cementacion. En la mayoria de los casos, el mayor
requerimiento es soportar la tuberia, por lo que se coloca una lechada extendida de menor
densidad, seguida por una lechada de cemento puro con mayor resistencia para la zapata.

Este tipo de tuberias son la base para la colocacion del primer cabezal.

2.3.3 Cementacion de tuberia de revestimiento intermedia.
Las tuberias intermedias son necesarias para mantener la integridad del pozo al continuar

con la perforacion, estas sartas se emplean para cubrir zonas débiles que pueden ser
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fracturadas con densidades de lodos mayores, que son necesarias al ir incrementando la

profundidad.

Normalmente es la seccion méas larga de las tuberias en el pozo y van corridas hasta la
superficie. Para acceder a la zona productiva, en ocasiones es necesario que se requieran
multiples sartas de tuberias de revestimiento intermedias. Debido a los distintos tipos de
formaciones expuestas, el requerimiento de la cementacion de estas tuberias puede variar
considerablemente, por lo que se requiere de lechadas con mucho mejor desempefio que el
empleado en tuberias superficiales. La cementacion puede ser realizada con un solo disefio

de lechada o con dos, si el pozo y el gradiente de fractura lo requieren.

Sus rangos de diametro varian de 6 5/8” a 13 3/8” y su profundidad de asentamiento va de
300 a 4600 m.

2.3.4 Cementacion de tuberia de revestimiento de explotacion.

La tuberia de revestimiento de explotacién sirve para aislar las formaciones productoras de
hidrocarburos. Siendo la Gltima tuberia de revestimiento en el pozo sera sometida a las
condiciones mas criticas de presion y temperatura. El aislamiento eficiente de esta tuberia
nos permite efectuar apropiadamente tratamientos de estimulacién necesarios para mejorar
la produccién del pozo en un futuro. Por lo que, la cementacion de esta sarta de tuberia es
objeto de minuciosos estudios debido a la calidad exigida para asi considerarse una

operacion exitosa.

2.4 Accesorios 0 equipos en la cementacion.

Para llevar a cabo la cementacion primaria de las diferentes tuberias de revestimiento, ya
mencionadas con anterioridad, es necesario utilizar diferentes accesorios, los cuales nos

permitiran una cementacion mas segura y eficiente.

La conjuncion entre la tuberia y los accesorios de cementacion es vital para una buena
distribucion del cemento, estos accesorios los podemos dividir en dos, equipo superficial y
equipo subsuperficial. En las Tablas 6 Y 7 se muestran los principales equipos, tanto

superficiales como subsuperficiales, en dichas tablas se da una pequefia descripcion del
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equipo y de su principal funcién, la cual juega un papel importante durante todo el proceso

de cementacion del pozo.

2.4.1 Equipo superficial.

Tabla 6. Principales equipos superficiales.12

TIPO DE EQUIPO.

PRINCIPALES CARACTERISTICAS Y FUNCION.

Silos de cemento.

Los silos deben tener la capacidad suficiente para
almacenar el cemento necesario. Ademas, estos silos
también sirven para mezclar y manipular aditivos a
granel en seco. Los distintos cementos y mezclas deben
almacenarse en silos de cemento separados.

Unidad de bombeo
de cemento.

= Suministra alta potencia y presién de bombeo
= Mide los fluidos de mezcla

= Proporciona y controla el sistema de
mezclado de cemento

= Controla el caudal y la presion de bombeo

Linea de tratamiento.

La linea de tratamiento es un conjunto de tuberias y
uniones giratorias que se utiliza para llevar la lechada
de cementacion y otros fluidos bombeados desde la
unidad de cementacion al pozo.

Bombas.

Son las mismas empleadas en perforacién, en este
equipo se puede manipular la presion y gasto de
acuerdo a las especificaciones.

Cabeza de cementacion.

Soportar los tapones, tanto el tapdn inferior y superior
y soltar cada uno en la etapa correspondiente del
proceso de cementacion.
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2.4.2 Equipo subsuperficial.

Los principales accesorios subsuperficiales usados en el proceso de cementacion primaria

se pueden resumir en la siguiente tabla:

Tabla 7. Principales equipos subsuperficiales.12

TIPO DE EQUIPO.

PRINCIPALES CARACTERISTICAS Y FUNCION.

Zapata guia.

Guia la tuberia de revestimiento al pozo. Ayuda a
proteger los extremos de la tuberia y se ubica en el

primer tramo.

Zapata flotadora.

Mismas funciones de la zapata guia. Evita el

contraflujo de fluido o cemento.

Cople desviador y Cople

Brindan asiento a los tapones asi como el contraflujo

flotador. de fluido o cemento.
Se instala tres tramos de T.R. arriba de la zapata.
Vaélvula flotadora de ]
insercion. ]
Mismas funciones del cople y zapata flotador.
Centrador. Centran la tuberia de revestimiento en el pozo. Se

utiliza un centrador por tramo en los primeros 5

tramos de T.R. y después un centrador cada 3 tramos.

Limpiadores de pared. : : !

Para remover el enjarre de lodo de la pared del pozo.

Tapon inferior y superior. ﬁ ﬁ

Actlan como un espaciador mecéanico entre el lodo
desplazante y la lechada de cemento, asi como entre el

bache espaciador y la lechada de cemento.
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2.5 Procedimiento para el disefio y ejecucion de la cementacion.

El proceso de cementacion de tuberias de revestimiento conlleva una importante cantidad

de pasos, ya que la técnica a utilizar en una cementacion debe ser seleccionada en funcion

de las caracteristicas e informacion de la formacion expuesta en el agujero, ademas de las

propiedades reoldgicas de la lechada, las propiedades as del cemento y sus aditivos, asi

como el equipo de cementacion disponible.

El disefio de una cementacion debe permitir obtener lo siguiente:

v" Un desplazamiento efectivo del lodo de perforacion a través del espacio
anular.
v Una caida minima de presion durante el desplazamiento de la lechada de

cemento.

Como se menciond, la operacion de cementar una tuberia de revestimiento consiste en una

serie de pasos, los cuales se mencionan de forma breve a continuacién y se logran observar

de forma resumida en la Figura 6:

Se deberad acondicionar el lodo de perforacion, antes de introducir la tuberia de
revestimiento. Cuando el pozo lo permita, es recomendable bajar la densidad hasta
que la presion hidrostatica sea un poco mayor que la del yacimiento.

Antes de introducir la tuberia, se debera verificar su grado, espesor, tipo de rosca,
didmetro externo e interno, peso y calibrarla interiormente, ademas de tener bien
registrados los datos de sus medidas.

Una vez armada la tuberia de revestimiento con todos sus accesorios y de haber
defino cuéntos tramos de tuberia de revestimiento deberan introducirse al pozo.

Se coloca la zapata en el primer tramo de la tuberia que se va a introducir al pozo y
en la parte superior de ésta o en el segundo tramo se debera colocar el cople de
flotacion.

Con la tuberia por cementar colocada en el fondo del agujero equipada con sus
centradores, zapata, cople de flotacion, etc. dentro del fluido de control y después de

haber circulado 3 veces el volumen total de este fluido en el pozo, se colocan los
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tapones inferior (diafragma) y el superior (tapon duro) dentro de la cabeza de
cementacion y ésta a su vez se instala en la tuberia de revestimiento.

Se bombea un bache lavador para limpiar el enjarre que dejo el lodo de perforacion
en el espacio anular y en la pared de la formacion.

Enseguida se suelta el diafragma (tapdn inferior) y se bombea por el interior de la
tuberia para cementar, seguido por la lechada de cemento disefiada especialmente
para este tramo a cementar.

Una vez bombeado el volumen total de lechada, se suelta el tapon duro (tapon
superior) y se desplaza hacia el espacio anular con un volumen igual a la capacidad
de la tuberia de revestimiento del fluido desplazante, hasta que el tapon de fondo
asiente en el cople de flotacion y posteriormente el tapdn superior se coloque arriba
del diafragma (tapdn inferior). Con el aumento de la presion en el interior de la
tuberia de revestimiento y los volimenes bombeados de cada uno de los fluidos
utilizados, se determina que los dos tapones se hayan acoplado. Para entonces, el
trabajo habra concluido.

Se procura que la presion final sea mayor que la de desplazamiento, para estar
seguro que no quedd cemento dentro de la tuberia y coincida con el tiempo
calculado para desplazar el segundo tapén.

En todos los trabajos de cementacién, es necesario calcular volimenes y presiones, tales

como:

AN NN

<\

Volumen de cemento requerido.

Volumen de agua necesario para la lechada de cemento.

Volumen de aditivos.

Presion minima requerida para desplazar el tapén solido hasta el equipo de
flotacion.

Presion y volumen final de la lechada de amarre.

La presién hidrostatica en el espacio anular.
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Bombeo del lavado, el espaciador y la

lechada de cemento. Desplazamiento.
Lechada de Fluido de
cemento. Tapodn superior. desplazamiento.

Tapodn inferior.

Fluido

. Lavado quimico.
espaciador.

Desplazamiento. Operacion concluida.

1l

—

Figura 6. Operacion de cementacion habitual.’

2.5.1 Informacion para la operacion de cementacion.

Es importante contar con los datos del estado mecénico del pozo, tales como diametro de
agujero descubierto, profundidad, desviacion, diametro, peso, y grado de la TR a cementar
y de la TR anterior, asi como también contar con el nimero de centradores que se van a
utilizar.

De igual forma con los datos de la formacion: temperatura de fondo estatica y circulante,
tipo de formacion, presién de poro y presion de fractura. Es recomendable tener bien
localizadas las zonas susceptibles a presentar una pérdida de la lechada de cemento y asi
poder tomar decisiones con respecto a la densidad que tendra dicha lechada.

También los datos de fluidos involucrados en la cementacion: es indispensable conocer el
tipo, reologia, y densidad del lodo de perforacion, de la lechada de cemento, y de los

fluidos lavadores y espaciadores. Se recomienda efectuar pruebas de compatibilidad
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cemento-lodo, lodo-fluido espaciador, y fluido espaciador-cemento, para evitar reacciones

indeseables entre los fluidos.

2.5.2 Calculo de volimenes necesarios.

e Calculo del volumen de cemento.

Se determina gracias a un registro de calibracion, tomando en cuenta la cima de cemento
programada y el volumen de cemento entre zapata y cople. Cuando no se cuenta con el
registro de calibracion del pozo, se recomienda un exceso de volumen de cemento del 10 al
50 por ciento para formaciones consolidadas y no consolidadas respectivamente.

e Volumen del espacio anular (Volg,):
Volg, = 0.00319  (Dyg* — Dgxrg”) * H [Its]

Donde D, Y Dgxrr SON los didmetros del agujero y exterior de la TR, respectivamente, y H
es la profundidad del pozo.

e Volumen entre el cople y zapata (Vol¢,z):

VOlC/Z = (0.00319 = DINTRZ * h [ItS]

Donde D;y7r €s el didmetro interno de la TR y h es la distancia entre el cople y la zapata.

e Volumen de lechada (Vol,):

VOlC = VOlEA + VOlC/Z [ItS]

e Cantidad de sacos de cemento:

Volc

sacos = — [Sacos]
rendimiento por saco
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e Agua requerida para la mezcla:

Agua = Sacos * Requerimiento de agua [Lts]

e Célculo del volumen para el desplazamiento.

El volumen de desplazamiento (Volp) es igual al volumen dentro de la tuberia de
revestimiento desde la superficie hasta el cople de retencion.

Vol, = 0.00319 * D;yrr> * (H — h) [Its]

e Célculo de presiones.

Durante la ejecucion de una cementacién primaria, inicialmente los fluidos en el pozo se
desplazan al mismo ritmo de bombeo que en la superficie. Sin embargo, cuando la
diferencia de densidades entre el lodo y la lechada de cemento es significativa, esta
diferencia de densidades causa, eventualmente, que el ritmo de flujo de los fluidos en el
espacio anular sea diferente al ritmo de flujo dentro de la tuberia de revestimiento. Este
fendmeno es conocido como caida libre del cemento, y se detecta cuando la presion
superficial es cero.

3000

o I\-iam.m.:{_preslon 141 Gasto de bombeo Gasto Espacio
T 1 superficial 2] W Anular
= 2000 £ 1
= . 3 H H
% 1500 { Caida libre = ey \/
] > > g .
£ 1000 4 S
8 41 <—>
L =oo 2 L
,ﬁ ¢ (Caida libre
0 : 0 . T T .
T T T " ] 20 40 ] 80 100
1] 20 40 B0 80 100 . .
. (i) tiempo [min]
1emy mim;
a) Pe b)

Figura 7. Fendmeno de caida libre detectado cuando: a) la presidn superficial es cero, y b) los gastos de bombeo y EA
son diferentes.’

La cuantificacion del ritmo de caida libre solo es por métodos numéricos, por lo que la
utilizacion de software especializado es altamente recomendable para el disefio 6ptimo de
la cementacion.
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Otro aspecto importante es cuantificar la presion superficial (P;) bajo condiciones
dinamicas. Esta diferencial de presion es dada por la siguiente expresion:

P, = Py — Prg + Ppa + Perg [PSi]

Donde P, y Prg son presiones hidrostaticas en el espacio anular y dentro de la TR,
respectivamente, mientras que Pr4 Y Pgrrg SON pérdidas de presion por friccion.

e Calculo de la densidad equivalente de circulacion (EDC).

Este parametro es importante por dos razones: primera; la EDC debe ser mayor que la
presion de poro de la formacion para evitar que ésta se manifieste cuando los baches
lavador y espaciador se encuentren en el espacio anular, y segunda; la EDC debe ser menor
que la presion de fractura.

1.80
1.75 - Presion de fractura.
1.70 4 Baches entrando al
= 1665 espacio anular. Lechada entrando /
€ .
O
5 1604 \ al espacio anular.
a Vent
S 1554 entana
operativa.
150 , 4
Presién de poro_ ] | | ] | | | [ ]
145 T T T T
0 20 40 &0 a0 100
Tiempo [min]

Figura 8. Densidad de circulacién equivalente en el fondo del pozo.5

La densidad equivalente de circulacion se calcula con la siguiente expresion:

EDC = 0.7045 (“42724) £

cm3
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2.5.3 Disefio de la lechada de cemento (Norma API SPEC 10)

v Viscosidad: Se recomienda de 10 a 15 [Bc.] (unidades de consistencia usadas en
pruebas a cementos)

Agua libre: Volumen de agua que se separa de lechada, el valor maximo de agua
debera ser de 1.4%

Tiempo de bombeo.
Resistencia a la compresion.
Densidad.

Control de filtrado.

\

AN NN

2.5.4 Baches lavador y espaciador.

Los baches, tanto lavador como espaciador, se programan en funcion del tipo de
cementacion por efectuar, tipo de lodo, y caracteristicas de la formacion. Se bombean con

el proposito de lavar y acarrear los recortes de formacion remanentes.

El frente lavador es un fluido newtoniano, normalmente agua con surfactante y densidad
cercana a 1.0 [%]. El frente espaciador es viscoso y se comporta como fluido no-
newtoniano. La densidad de este frente espaciador debe estar entre la densidad del lodo y la
del cemento. Si el gradiente de fractura de la formacion lo permite, se recomienda que la
densidad del fluido espaciador sea 0.06 [2~] mayor a la del lodo.

cm3
El volumen recomendado de los baches lavador y espaciador (Volg), de acuerdo con el

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

e 150 [m] lineales en el espacio anular mas amplio
Volg = 5.067x10™* * (Dyg* — Dgxrg”) * 150 [lts]

e 10 minutos de tiempo de contacto con un punto especifico en el espacio anular.

VOlB == 1589 * QEA [ItS]

Donde Qg4 es el ritmo de flujo en el espacio anular.
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2.5.5 Calculos en el pozo.
e Peso de la tuberia de revestimiento flotada (W r):
WTRF = 1.49x10_3WTR * H * Ff

Plodo
7.856

Donde Wrzes el peso nominal de la TRy F; es el factor de flotacion.

e Tiempo de desplazamiento:
» Cuando se desplaza con la bomba de equipo.

_ 1589+ Volp

t =
q * emp * Ef

» Con bomba duplex.
q = 0.02575 = (2D;*> — Dy%) = Ly,

Donde 0.02575 es una constante de la bomba.

» Con bomba triplex.
q = 0.03862 * D;* * Ly,

Donde 0.03862 es una constante de la bomba.

e Maxima presion diferencial:
Es la presion generada por la diferencia de densidades del fluido de control y el
cemento, desde el cople de retencion/diferencial hasta a cima de la columna de

cemento en el espacio anular.

Ps max = 1.422 (pC - plodo) * (H—h)

Donde h es la distancia que existe entre el cople y zapata, [m].
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2.5.6 Ejemplo de una cementacion.

Ejemplo: Se va a cementar una T.R. superficial de 20” a 1000 m. Determine el volumen de
cemento de las dos lechadas, el volumen de desplazamiento y el volumen de agua necesaria

para la mezcla. Utilice los datos mostrados en la tabla.

Tabla 8. Tabla de datos, ejercicio 1.2

Gdte fract = 1.63 [gr/cc]
Gdte poro = 1.09 [gr/cc]
Lodo belt. = 1.20 [gr/cc]
De 1000 a 800 m d=1.90

Distribucion de la TR
Zapata guia 20”
3T TR de 20” K-55, 94 [Ib/pie]

Cople flotador 20”
De 800 a 00 d=1.60
nT TR de 20” K-55, 94 [Ib/pie]
Cap. TR =185.3 [It/m] Datos de TR
Cap. EA =139.9 [It/m] RT (TR 20”) = 1,480,000 [Ib]
Cap. TP 5” =9.3 [It/m] Di(TR 20”) = 19.124”

Agua= 22 [It/saco] (requerimiento de agua) R1 = 39 [lt/sc] (den= 1.90 gr/cc) (rendimiento)
Agua= 41 [It/saco] (requerimiento de agua) R2 = 57 [lt/sc] (den = 1.60 gr/cc)

1.- Célculo del volumen y cantidad de cemento con densidad de 1.90 gr/cm3. V =Cap x L

» 'V = (1000 — 800) (139.9) = 27,980 [lts]; Vcz= 30x185.3 = 5,559 [lts];
» V1 =233,539 [lts]
» Cant. Cemento = 33,539 / 39 = 860 [sacos] x 50 = 43,000 [kg] = 43 [ton]

2.- Calculo del volumen y cantidad de cemento con densidad de 1.60 [%]

» V2 =(1000 - 200) 139.9 = 111,920 [Its]; V2 = 111,920 / 57 = 1,964 [sacos];
V2 =98 [ton]
» Cant. Cemento =1.2 V2 =1.2x98 = 118 [ton]
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3.- Calcule el volumen de desplazamiento

> Vd = (1000 — 30) x 185.3 = 179,741 [Its]
> Vd=179,741/159 = 1,130 [bls]
> Vd = (1000 — 30) x 9.3 = 9,021 [lts]

4.- Volumen de agua requerido para la mezcla total del cemento

> V1=233,539/39 = 860 [sacos] x 22 = 18,920 [lts] = 18.92[ m?]
> V2=111,920 /57 = 1,964 [sacos] x 41= 80,504 [Its] = 80.50 [m3]
> Vit=100 [m3]

Ejemplo 2: Se va a cementar una T.R. de 13 3/8”” a 3,800 m. Determine el volumen de
cemento de las dos lechadas, el volumen de desplazamiento y el volumen de agua necesaria
para la mezcla del cemento. Utilice los datos mostrados en la Tabla 9. En esta etapa se
tomd un registro de calibracion indicando un diametro de agujero de 17” por lo que se
tomara el diametro de la barrena 17 %”. Observar la Figura 9 para la localizacién de los

volumenes, profundidades y didmetros utilizados para el pozo a cementar.

Tabla 9. Tabla de datos, ejercicioZ.8

Distribucién de la TR Gdte fract = 1.97 [gr/cc]
Zapata guia 13 3/8”” Gdte poro = 1.33 [gr/cc]

3T TR 13 3/8” P-110, 72 [Ib/pie] Lodo belt. = 1.55 [gr/cc]

Cople diferencial 13 3/8” De 3800 a 3500 m d=1.90

nT TR de 13 3/8” P110, 72 [Ib/pie] De 3500 a 00 d= 1.60

Cap. TR =77.2 [It/m] Datos de TR

Cap. EA =64.5 [It/m] RT (TR 13 3/8”) = 2,284,000 [Ib]
Cap.EA2=94.7 Di (TR 13 3/8”) = 12.347”

Agua= 22 [It/saco] (requerimiento de agua) R1 = 39 [lt/sc] (den=1.90 gr/cc)
Agua= 41 [It/saco] (requerimiento de agua) R2 = 62 [lt/sc] (den = 1.60 gr/cc)
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1.- Calculo del volumen de cemento con densidad de 1.90 [-Z-]:

» 'V = (3800 - 3500) 64.5 = 19,350 [lts]

» Vcz=30x77.2 = 2,316 [lts]

> V1=21,666 [lts]

» Cant. Cemento = 21,666 / 39 = 556 [sacos] x 50 = 27,777 [kg]
» Cant. Cemento = 28 [ton]

2.- Calculo del volumen de cemento con densidad de 1.60 [=-] :

» V2 =(3500-1000) 64.5 = 161,250 [Its]

» V3 =1000 x 94.7 = 94,700 [Its]

» Cant. Cemento = V2 + V3 = 161250 + 94700 = 255,950 [lts] / 62 = 4,129sacos x 50
» Cant. Cemento = 206[ton]

3.- Calcule el volumen de desplazamiento:

> Vd = (3800 — 30) 77.2 = 291,044 [lts]
> Vd =291,044 /159 = 1,830 [bls]

4.- Volumen de agua requerido para la mezcla total del cemento:

> V1=21,666/39 =556 [sacos] x 22 = 12,232 Its = 12.2 [m3]
> Vt= 255950 [lts] / 62 = 4,129 [sacos] x 41 = 169,289 [Its] = 169.2 [m3]
> Vaguatotal = 181.4 [m3]

5.- Volumen del bache lavador:
» Vbl=150x 77.2 = 11,580 [lts] = 73 [bls]
6.- Volumen del bache espaciador:

> Vbl= 150 x 77.2 = 11,580 [lts] = 73 [bls]
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7.- Relacion de presiones:

> Ph=57+560= 617 [<Z]
cm
> Pfract = 3800 (1.97/10) = 749 [= %]

> Pporo = 3800(1.3310) = 505 [- %]

| N A
TR 20° 1000 m % 3t
soMd B
N2 N2
TR 13 308 ¥ ;;;
& =17 142

W

F 3

3500 m i

|

]
30m

P

P 3800 m

Figura 9. Cementacion de TR a 3800m.?

2.6 Problemas o causas asociados a una mala cementacion.

La cementacion exitosa de las diferentes tuberias de revestimiento es una operacion dificil
que requiere de una apropiada planeacion en funcion de las condiciones del pozo y del
conocimiento de los mecanismos de presion que se presentan durante la colocacion de la
lechada de cemento.
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Existe una gran variedad de condiciones que se deben tomar en cuenta durante una
operacion de cementacion, tales como; la perforacion a grandes profundidades dard como
consecuencia altas presiones y temperaturas, lo que debe estar considerado en el disefio de
la lechada; un calculo inadecuado del volumen de lechada dara como resultado una
cementacion deficiente; o el mal disefio de la densidad, lechada ligera o densa, dando como

consecuencia canales de migracion o un fracturamiento de la formacion, respectivamente.

Las principales causas de una mala planeacion en la operacion de una cementacion pueden

clasificarse en dos grandes categorias, como se muestran a continuacion:

v 1.- Sistemas mecanicos deficientes que intervienen al bombear la lechada, Tabla 10.

s 7
Tabla 10. Causas de una mala cementacion.

Sistema mecanico deficiente. Consecuencia.

Tuberia mal centralizada.

Las  consecuencias  son el
Agujeros derrumbados. desplazamiento  incompleto  del
I lodo o la pérdida de lechada dentro
Bache de limpieza inadecuado. y

de la formacion.

Presiones locales excesivas.

v’ 2.- Degradacion de la calidad de la lechada durante el proceso de fraguado.

Generalmente se le da muy poca importancia al fendmeno de presion durante el proceso de
fraguado. Se ha demostrado que una diferencia entre la presion que ejerce el cemento en el

pozo y la pared de la formacién es la causa de problemas en la cementacion.

La consecuencia de una presion no controlada durante el fraguado es la degradacién de la

calidad del cemento debido a la pérdida de agua y la absorcion del fluido de la formacion.
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El cemento es un material que se encoge con el tiempo, dicho encogimiento (o contraccion
quimica) podria ocasionar una separacion, ya sea entre la formacion y el cemento o el
cemento y la tuberia de revestimiento, lo que daria como resultado una mala adherencia del

cemento y que posibilita la comunicacion de zonas.

2.7 Evaluacién de la cementacion.

Para evaluar la adherencia que tiene el cemento es necesario que se tome un registro sénico
de cementacion, empleando la tecnologia de ondas acusticas con cualquier herramienta
ultrasonica disponible, y en caso de que este registro denote mala calidad de la cementacion

en las zonas de interés, se efectuaran trabajos de cementacién forzada.

Existen formas practicas de evaluar la cementacion de las tuberias. Una de ellas se realiza
durante la operacion. Esto consiste en elaborar una grafica de presion contra volumen
bombeado de lechada de cemento y fluido desplazante. Mediante el analisis de esta gréafica
se puede determinar inicialmente y de forma confiable la cima mas probable de la lechada

de cemento en el espacio anular.

La segunda forma de evaluacion consiste en correr un registro de cementacién para

verificar la cima real o probable, asi como la calidad de adherencia en el espacio anular.

Por lo general, es aceptado un 80% de adherencia minima para dar por bueno un trabajo de
cementacion, aunque cabe mencionar que en los laboratorios de investigacion se
recomienda que la adherencia minima deberia de ser de un 90% para obtener buenos
resultados de sello; sin embargo, la experiencia de campo en las operaciones de
cementacion juegan un papel importante, marcando un minimo de 70% para dar por buena

una cementacion.

La evaluacion de una cementacion debera ser capaz de determinar no solo la calidad de la
operacion de cementacion o la necesidad de trabajos de recementacion, sino también
analizar las causas de falla de ésta, lo anterior con el fin de mejorar el programa de
cementacion de futuros pozos a cementar en el mismo campo petrolero, ya que como se

menciono, la experiencia dejada por las cementaciones de los pozos ayudara a mejorar las
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cementaciones futuras asi como evitar los problemas que se hayan presentado en los pozos

ya cementados.

2.7.1 Registros para la evaluacién de la cementacion.

Durante mucho tiempo, la uUnica herramienta utilizada para conocer la eficacia del
desplazamiento del cemento por el espacio anular fue el registro de temperatura, el cual
proporciona Unicamente informacion sobre la cima del cemento, y no asi la calidad de
adherencia que existe entre la formacion y el cemento o el cemento y la tuberia de

revestimiento.

Los registro acusticos se han convertido en la herramienta méas utilizada por la industria
petrolera para detectar la presencia de cemento por detras dela tuberia de revestimiento, y
asi poder evaluar la adherencia del cemento. Este tipo de registros ayudan, de manera no
intrusiva, a detectar el intervalo de profundidad en el que se colocé el cemento alrededor de
la tuberia, a medir la impedancia acustica del cemento adherido a la tuberia de
revestimiento y cuantificar el porcentaje de circunferencia de la tuberia adherido al

cemento.

Durante muchos afios, los registros sénicos de cemento “CBL” y el registro de densidad
variable “VDL”, han sido la principal forma de evaluar la calidad de la operacion de

cementacion.

El control de la cementacion se efectla a través del registro de cementacién CBL, el cual es
un registro continuo de la primera onda de sonido que llega al receptor a través de la
tuberia. La atenuacion de la primera onda y el registro de todas las ondas se usan para
evaluar la calidad del cemento. En la Figura 10 se muestra el funcionamiento de los
registros CBL y VDL, el resultado de lo recabado durante la corrida del registro se puede

observar en la Figurall.
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Casing Cemento Formacion

Transmisor
20 kHz

3 ft Receptor

5 ft Receptor

Figura 10. Registro CBL y vbL.*

El registro de adherencia del cemento (CBL) se corre con las herramientas acUsticas, es una
herramienta que contiene un transmisor (T) normalmente ceramico piezoeléctrico y dos
receptores (R1 y R2), también piezoeléctricos. Estos dos receptores estan localizados a 3 y
5 pies de distancia del transmisor. El primer receptor (R1) mide la amplitud de la primera
sefial de energia (CBL) mientras R2 registra la visualizacion completa del tren de ondas
(VDL).

En el tren de ondas registrado por el receptor de tres pies, el primer eco E1 corresponde
generalmente a la onda transmitida por la tuberia, puesto que la velocidad de propagacién
es generalmente mucho mayor en el acero en las formaciones o en los fluidos que llenan el

poZo0.

En la tuberia bien cementada, la sefial sénica de la tuberia de revestimiento se atenda, y la
amplitud E1 del registro CBL es pequefa. En la tuberia libre, los arribos de la sefial sonica
en la tuberia de revestimiento son intensos. El tiempo de transito es el tiempo que tarda la
onda en viajar desde el transmisor hasta el receptor.
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En la tuberia cementada parcialmente pueden existir arribos de la tuberia de revestimiento,
de la formacion y del lodo, que pueden tener lugar en presencia de un microespacio anular

en la interface entre la tuberia y el cemento.

El registro VDL provee la visualizacion de los arribos que se propagan en la tuberia de

revestimiento como ondas extensionales, y en la formacién como ondas refractadas.

Tuberia bien cementada

3
Nivel de
deteccién

Amplitud, mV

| &
Detonacion  |--¥—-—1\

del transmisor \ Tiem ;
Tiempo de \/ P

transito

q

4 Tuberia cementada parcialmente

Arribodela  Arribo
tuberia de dela Arribo
revestimiento formacion  del lodo

TR

Figura 11. Propagacion de la onda en tuneria bien y parcialmente cementada.'

Amplitud, mV

Detonacion
del transmisor

El principio del registro de densidad variable se explica en la figura mostrada arriba (Figura
11), el tren de onda completo es mostrado en la pelicula como franjas claras y oscuras, el
contraste depende de la amplitud de los picos positivos. Las diferentes partes de un tren de
ondas pueden identificarse en el registro VDL.: los arribos de la tuberia se muestran como

franjas regulares y los arribos de formacién son mas sinuosos, como se ilustro en la figura.
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CAPITULO 3

PERDIDA DE CIRCULACION EN LA CEMENTACION

3.1 Definicion.

La pérdida de circulacion es la reduccion o ausencia total del flujo de fluido que retorna
hacia la superficie por el espacio anular, dicho espacio estd comprendido entre el agujero y
la tuberia de revestimiento, esta pérdida ocurre durante la etapa de bombeo en sentido

ascendente a través del espacio anular.

La pérdida de circulacion de fluido constituye un peligro conocido durante las operaciones
de perforacién y cementacion efectuadas en yacimientos de alta permeabilidad, en zonas

agotadas, y en formaciones débiles o naturalmente fracturadas, vugulares o cavernosas.

3.2 Causa de la pérdida de circulacion.

En el presente trabajo se estudiaran los distintos tipos de pérdida que existen tanto en las
operaciones de perforacion como en las operaciones de cementacion, ya que, al presentarse
pérdidas de fluido durante un proceso de perforacién es posible que ocurra el mismo

problema durante la etapa de cementacion de las tuberias de revestimiento.

Durante la operacion de perforacion, el problema de una pérdida de fluido puede ser
causado por densidades de lodo mayores de lo necesario. Antes de perforar, los ingenieros
deben de estar completamente enterados de zonas con potencial de perdida, de tal forma
que en el proceso de perforacién se tomen medidas al respecto.

Existen muchos factores que originan las pérdidas de circulacion en un pozo, cada uno de
estos factores estd relacionado con el tipo de formacion que se estd perforando, las
condiciones del pozo y la presidon que ejerce la columna de fluido, tanto en la perforacién

como en la cementacion.
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Durante las operaciones de cementacion, la pérdida de circulacion generalmente se traduce
en un insuficiente nivel del cemento en el espacio anular durante la etapa de bombeo,
cuando esto sucede, el nivel final del cemento se encuentra por debajo del nivel de
colocacion planeado. Al igual que en el proceso de perforacion, la densidad juega un papel
muy importante, un mal célculo en la densidad de la lechada de cemento puede dar como

resultado una pérdida de ésta durante la circulacion.

El tipo de formacion es una de las principales causas de pérdida de fluido, tanto en

perforacion como en cementacion.

3.3 Pérdidas debido al tipo de formacion.

La pérdida debido al tipo de formacion es el principal problema que se llega a presentar
durante las operaciones llevadas a cabo en el pozo, por lo que tener una buena
caracterizacion de las formaciones tanto en porosidad, como en permeabilidad y asi como
las fuerzas de presion ejercidas sobre dicha formacion ayudaran en el disefio de los lodos
empleados en las operaciones de perforacion y en las lechadas en el proceso de

cementacion.

La pérdida de circulacion consiste en la pérdida de lodo hacia las formaciones expuestas en
el pozo. El flujo de lodo hacia la formacién implica que hay menos lodo volviendo por la

linea de descarga que el que fue bombeado o bien que no hay retorno.

La pérdida de circulacion puede ser costosa. El costo de materiales para corregir la perdida
de circulacion y del reemplazo del lodo puede resultar pequefio en comparacion con el
costo del equipo de perforacion, ya que éste podria llegar a perderse debido a un

aprisionamiento de la tuberia o, en casos graves, la pérdida del pozo.
Existen dos factores principales para que exista una pérdida de lodo hacia las formaciones:

v Que los poros presentes en la formacion sean tres veces mas grandes que la

mayor de las particulas presentes en el lodo.
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v" Que la presion hidrostatica generada por el lodo de perforacion o lechada de
cemento sea un mayor que la presion ejercida por la formacién debido a un mal

disefio en el calculo de las densidades de dichos fluidos.

Los tipos de formaciones o las condiciones que presentan éstas, cominmente se
caracterizan por tener una porosidad secundaria lo suficientemente grande como para ser
susceptibles de generar una pérdida de circulacion en el pozo, estas formaciones estan

clasificadas de la siguiente manera:

e Fracturas naturales.
e Fracturas inducidas.
e Formaciones vugulares y/o cavernosas.

e Pérdidas en formaciones altamente permeables 0 poco consolidadas.

En la Figura 12 y 14 se muestran las principales zonas y areas dentro de las formaciones

que son susceptibles a presentar pérdida durante la circulacion.

Arena no consolidada y formacion de

alta permeabilidad.

Fracturas por exceso de presion.

Zona cavernosa o fracturas en carbonatos.

Arena no consolidada y formacion sin consolidar.

Fracturas inducidas por exceso de presion.

Fracturas naturales, fallas y zona de
transicion en carbonatos o lutitas
duras.

o~

Figura 12. Zonas con potencial de pérdida.5
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3.3.1 Pérdidas en formaciones naturalmente fracturadas.

Si bien casi todos los yacimientos de hidrocarburos son afectados de alguna manera por las
fracturas naturales, los efectos ocasionados por dichas fracturas a menudo se conocen en
forma imprecisa y en gran medida son subestimadas. Las fracturas naturales pueden estar
presentes en cualquier tipo de formacion, pero son mas frecuentes en los marcos geoldgicos

con actividad tecténica en curso.

Ignorar la presencia de las fracturas no es una practica optima en el desarrollo de las
operaciones de perforacion y cementacion de pozos petroleros, ya que tarde o temprano, el
no contar con una caracterizacion detallada de las fracturas naturales o hacer caso omiso de
éstas, puede limitar severamente las operaciones antes mencionadas, dando como resultado

la presencia de la pérdida de circulacion en ambas etapas operacionales.

La informacion sobre las fracturas naturales es de suma importancia en todas las etapas de
construccion de pozos. Durante las operaciones de perforacion, el tener bien caracterizadas
las fracturas naturales presentes en la formacién ayuda a tomar la decision de qué tipo de
lodo sera utilizado y asi, evitar seguir abriendo més dichas fracturas y poder disminuir la
pérdida del lodo. Al igual que en las operaciones de perforacion, la etapa de cementacion
corre el riesgo de presentar pérdida de circulacién debido a la presencia de fracturas
naturales. Gracias a la localizacion de dichas fracturas con anterioridad, se puede hacer uso
de aditivos en las lechadas, los cuales pueden ser capaces de evitar y taponar de forma

adecuada las fracturas naturales de la formacion.

En el peor de los casos, en donde exista una pérdida total de fluido, tanto de lodo de
perforacion o de cemento durante la circulacion, las fracturas abiertas permiten la pérdida
de fluido, como se logra observar en la Figura 13, al grado de tener una potencial pérdida
del pozo y por lo tanto el posible abandono del mismo.
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Las fracturas naturales presentes
en algunas formaciones ocasionan
la pérdida de circulacion durante
los procesos de perforacion.

Figura 13. Pérdida de circulacidn ocasionada por fracturas naturales.™

El empleo de técnicas de perforacion en condiciones de bajo balance y la utilizacién de
fluidos de perforacion o de cementacion que producen menos dafio a las formaciones, son

formas de reducir los problemas de pérdida de la circulacion y su dafio asociado.

Cuando se perforan yacimientos naturalmente fracturados, debilitados y/o agotados,
rodeados de lutitas de baja permeabilidad o zonas sobrepresionadas, se debe mantener una
cierta densidad del lodo para soportar la lutita o impedir que se produzca un brote de la
zona sobrepresionada. A través de los afios, se han desarrollado técnicas innovadoras para

limitar el riesgo, el costo y el dafio causados por los problemas de pérdida de circulacion.

La clave para encarar problemas de pérdida de circulacién serios y recurrentes es la

planeacion de pérdidas potenciales, la definicion del objetivo y la disponibilidad de los
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equipos y materiales necesarios cuando suceden los problemas. Para la mitigacion de los

inconvenientes, es esencial contar con un conocimiento detallado del sistema de fracturas.

Hoy en dia, las herramientas de medicion durante la perforacion (MWD, por sus siglas en
inglés) pueden monitorear los parametros de perforacion criticos en tiempo real,
permitiendo que los ingenieros encargados de realizar la operacion reduzcan los problemas
de pérdida de circulacion. Ademas, la tecnologia de adquisicion de registros durante la
perforacion (LWD, por sus siglas en inglés), ayudan a identificar las fracturas naturales
inmediatamente después de perforar més alld de las mismas. La incorporacion de
informacidn sobre fracturas naturales y propiedades mecanicas de rocas en los disefios de
las operaciones de cementacion reduce el riesgo de abrir las fracturas naturales o de
fracturar accidentalmente la formacion, ambas situaciones podrian causar pérdidas de

circulacion.

3.3.2 Pérdidas en formaciones altamente permeables o poco consolidadas.

Las formaciones poco consolidadas pueden tener una permeabilidad lo suficientemente alta
para que el fluido de perforaciéon invada la matriz de dicha formacién, y generar asi la
pérdida de circulacién de los fluidos del pozo. La alta permeabilidad también se encuentra

frecuentemente en las arenas, grava y formaciones que fueron arrecifes o bancos de ostras.

En general, para que ocurra la pérdida de fluido hacia las formaciones permeables es
necesario que los espacios porosos de la formacion tengan el suficiente tamafio para
permitir la entrada del fluido de perforacion, y como en el caso de las fracturas naturales, es
necesario que exista una presion hidrostatica mayor o un poco mayor a la presion de

formacion, con lo cual se obliga al fluido a entrar en los espacios porosos.

3.3.3 Pérdidas en formaciones cavernosas.
A diferencia de las fracturas naturales o inducidas, las formaciones cavernosas pueden ser

el resultado de un fenomeno de disolucion de la roca, es decir, aparecen durante el

enfriamiento del magma o ceniza volcanica.
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Las fracturas creadas en zonas cavernosas estan relacionadas con formaciones volcanicas o
de carbonatos (caliza y dolomias). Cuando estas formaciones fisuradas son perforadas, la
columna de fluido de perforacion puede caer libremente a través de la zona cavernosa y

producir rapidamente la pérdida de fluido de perforacion.

Probablemente el tipo de pérdida de circulacion mas dificil de controlar y prevenir es la que
ocurre en formaciones cavernosas; sin embargo, el hecho de que ésta sea el tipo de pérdida
menos comun proporciona la ventaja de que puede ser controlada como un problema de

pérdida de circulacion por fractura inducida.

Adicionalmente se cree que las fracturas en las formaciones cavernosas se producen
frecuentemente mientras se perforan zonas anormalmente presurizadas, aunque también

pueden ocurrir en muchas zonas de presion normal.

Cuando se penetran formaciones donde se sospecha la existencia de fracturas cavernosas es
necesario usar fluidos de perforacion pesados. Debido a esto en muchos casos, la suma de
la presion hidrostatica de la columna de fluido requerida para controlar las presiones de
formacion anormales mas la presion requerida para circular el fluido de perforacion,
pueden aproximarse a la presion de fractura de la formacion y generar igualmente la
pérdida de fluido, es por ello que se debe estar alerta al emplear la presion de circulacion

adecuada y la densidad del fluido de perforacion dptima.

3.3.4 Pérdida debido a fracturas inducidas.

Las pérdidas de fluidos se producen generalmente a través de las fracturas inducidas por el
proceso de perforacion. Estas fracturas tienden a propagarse facilmente porque la presion
requerida para alargar una fractura a menudo es mas baja que la requerida para iniciarla.
Una de las principales causas de pérdida de circulacion ocurre cuando se lleva a cabo una
operacion de perforacion sobre balance (este tipo de operacidn consiste en mantener una
presion de pozo superior al gradiente de presion de poro), al operar con las condiciones de
sobre balance, el filtrado del lodo y los solidos del lodo pueden dafiar a la formacion, dando

como resultado la creacion de microfracturas capaces de admitir el lodo de perforacion.
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Por otro lado, a medida que la longitud del pozo aumenta, la presion de bombeo debe
incrementarse con el fin de mantener velocidades de circulacion suficientes para llevar los
recortes a la superficie a través del espacio anular. En estos casos, la densidad equivalente
de circulacion se traduce en una presion de fondo de pozo que iguala y luego supera a la
presion de iniciacion de la fractura e inevitablemente la creacion de fracturas dara lugar a la

pérdida de la circulacion del lodo de perforacion.

Las fracturas inducidas se distinguen de las fracturas naturales principalmente por el hecho
de que la pérdida del fluido de perforacion hacia fracturas inducidas requiere la imposicion
de una presion con magnitud lo suficientemente grande para poder romper o abrir una parte

de la formacion.

K

!

Formaciones altamente
permeables. i

Figura 14. Principales formaciones y fracturas que presentan pérdida de circulacién.”

Las caracteristicas de una formacion determinan el tratamiento para controlar las pérdidas
de circulacién. La seleccion de la solucion correcta depende del conocimiento de la

formacion y de la identificacion del tipo y la causa de la pérdida.
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3.4 Programa integral de manejo del fendmeno de pérdida de circulacion.

Para contrarrestar la pérdida de circulacién, existe un programa integral de manejo de los
problemas de este fendmeno. Se trata de un procedimiento de mitigacion de las pérdidas de

fluidos en etapas que dependen de la severidad del problema.

Las estrategias de manejo de los incidentes de pérdidas de circulacién dependen de si el
tratamiento se aplica antes o después de la pérdida. La eleccidn del tratamiento depende de
la formacion geoldgica, como se menciono anteriormente, de las causas de la perdida de

circulacion y de si requiere una solucion permanente o temporal.

Las pérdidas de circulacién pueden abordarse mediante un enfoque de cuatro niveles, como
se muestra en la Figura 15.

4.-Materiales para pérdidas de
circulacion.

g g
Prevencion.

3.- Materiales de

fortalecimiento del pozo.

2.- Seleccion del fluido de
perforacion.

1.- Mejores practicas de
perforacion.

Figura 15. Programa de manejo de pérdida de circulacion.”
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El programa se divide en 4 niveles, en donde los tres primeros niveles inferiores de la

piramide se centran en la prevencion de los problemas de pérdida de circulacién y el cuarto

nivel estd dedicado a la remediacion de las pérdidas. Los niveles son: mejores practicas de

perforacion, seleccion del fluido de perforacion, materiales de fortalecimiento del pozo y

materiales para pérdidas de circulacion.

1.- Las mejores practicas de perforacion: éstas cubren los principales tipos de
pérdidas de fluido de perforacion e incluyen calculos y simulaciones previas a la
perforacion en los que los ingenieros utilizan modelos geomecanicos para
determinar el riesgo de pérdida de circulacion y colapso del pozo. Las mejores
practicas de perforacion para controlar las pérdidas también comprenden
procedimientos tales como la utilizacion de tuberias de revestimiento expandibles y
el manejo de la densidad del lodo para poder controlar la presion durante la

perforacion.

2.- La seleccion del fluido de perforacién incluye la implementacion de un fluido de
perforacion con las propiedades reoldgicas adecuadas para minimizar o reparar las

pérdidas de circulacion.

3.- El siguiente nivel utiliza materiales de fortalecimiento del pozo para el manejo
de las pérdidas. Se trata de mezclas de particulas de materiales formulados y
dimensionados para ingresar a las fracturas y obturarlas con el fin de aislarlas del

pozo.
4.- El nivel superior estd dedicado a la remediacion de pérdidas a través de la

utilizacion de materiales especiales tales como granos finos, fibras, escamas u otros

materiales acompafiados de aditivos capaces de mitigar las pérdidas de circulacion.
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3.5 Grados de pérdida de circulacion.

La circulacion puede verse afectada incluso hasta cuando las densidades de los fluidos se
mantienen dentro de los margenes de seguridad habituales (densidad menor que el
gradiente de fractura de la formacion). Es importante poder detener las pérdidas de
circulacion antes de que éstas estén fuera de control, logrando operaciones seguras y

rentables desde el punto de vista econémico.

Si bien los ingenieros definen a la pérdida de circulacion de distintas maneras, en general
pueden clasificarse de acuerdo a la Tabla 11 mostrada a continuacion. A medida que se
incrementa la severidad de la pérdida de lodo, crecen las pérdidas financieras para cubrir
los costos del fluido de perforacion adicional, los tratamientos de pérdidas de circulacién, el

tiempo de equipo de perforacion y las demoras.

Tabla 11. Grados de pérdida de circulacién.’

TIPO DE PERDIDA. SEVERIDAD DE LA PERDIDA.
Filtracion. Menos de 1.6[ m3/h] (10 bbl/h)
Parcial. Entre 1.6 y 16 [m3/h] (10 y 100 bbl/h)
Severa. Mas de 16[ m3/h]

Total. No retorna fluido a la superficie.

3.5.1 Filtracion.

La filtracion, que es la pérdida menos severa, representa una pérdida con una velocidad
inferior a 1.6 [m3/h] (10 bbl/h). Estas pérdidas se producen generalmente por el flujo de
fluido hacia los poros de la formacién y no hacia las fracturas. Las pérdidas por filtracion se
asocian usualmente con la pérdida total del lodo en el sistema de redes de poros en el que
aun no se ha desarrollado el enjarre de filtracion. La velocidad de filtracion es una funcion

del sobrebalance y la permeabilidad de la roca.
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Para localizar las pérdidas por filtracion con precision se debe de tomar en cuenta otros
tipos de cambios de volumen producidos en el lodo de perforacidn. Estos cambios incluyen
la remocion de recortes y la evaporacion del lodo de perforacion correspondiente al fluido
en la superficie. Los ingenieros deben determinar con exactitud la reduccién del volumen
del lodo de perforacion, que es causada por la remocion de los recortes y cualquier lodo
residual presente en éstos. La evaporacion de la fase acuosa de un lodo a base de agua
constituia un problema mas importante en el pasado, cuando se utilizaban presas de lodo

descubiertas.

Los perforadores verifican las pérdidas por filtracion despegando la barrena del fondo del
pozo, desactivando todos los equipos de mezcla y de remocién de solidos no esenciales, y
verificando posteriormente los volimenes de lodo con y sin circulacion. Una vez que se
establece la pérdida de un volumen de lodo de perforacion debido al fenémeno de

filtracion, el operador debe decidir si repara las filtraciones o continta la perforacion.

3.5.2 Pérdida de retorno parcial.

Las pérdidas parciales de fluido, 1.6 y 16 [m3/h] (10 y 100 bbl/h), representan el siguiente
nivel en las perdidas de circulacion. Los ingenieros se enfrentan a las mismas decisiones
para las pérdidas parciales que para las pérdidas de filtracion, pero dado que se pierden
volimenes més grandes de fluido de perforacion, se deben de considerar las medidas de

remediacion con mas cuidado.

El costo del fluido de perforacion desempefia un rol importante: si el fluido es
relativamente econdémico y la densidad del lodo puede ser manejada en forma razonable
dentro del margen de perforacion, se puede contemplar la posibilidad de continuar la
perforacion sin adoptar medidas de remediacion. EI punto en el cual el costo de la pérdida
de los fluidos de perforacion se vuelve demasiado elevado para ser ignorado varia segun el

pOZ0.
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3.5.3 Pérdida de circulacion severa.
Cuando los fluidos de perforacion ingresan en los distintos tipos de formaciones con una

velocidad de mas de 16 [m3/h], las pérdidas se llegan a clasificar como severas. Estas
pérdidas incluyen las pérdidas totales, en las que no existe viaje de retorno de ningun

volumen de fluido de perforacion a la superficie.

Las consecuencias de este tipo de pérdida pueden implicar incidentes de control de pozos e
incidentes durante la perforacion. En el caso de que se presente una pérdida severa de
circulacién del lodo durante la perforacién del pozo, los recortes de la formacion se
acumularian en el fondo del pozo oponiendo resistencia y un probable atrapamiento de la

sarta y de la barrena.

3.6 Pérdidas de circulacion durante la cementacion.

Como se ha mencionado en el capitulo, durante las operaciones de cementacion, la pérdida
de circulacion generalmente se traduce en la falta de cemento entre la tuberia de
revestimiento y la formacion, esto durante la etapa de bombeo. La deficiente distribucion
del cemento alrededor de la tuberia de revestimiento ocasiona consecuencias perjudiciales,
y que con el paso de los afios sea probable que estos problemas resulten imposibles de

solucionar.

En ciertas situaciones, las operaciones correctivas de la cementacién, conocidas como
cementaciones forzadas o cementaciones a presion bastan para reparar el dafio, pero se trata
de procedimientos costosos y lentos cuyo indice de éxito es relativamente bajo. En casos
extremos, la pérdida de circulacion total puede producir un reventon (pérdida completa del

control del pozo) o un colapso de las paredes del pozo.

Las pérdidas de circulacion producidas durante las etapas de cementacion ponen en peligro
al pozo. Para limitar el impacto potencial de la perdida de circulacion, los ingenieros
habitualmente realizan célculos para poder determinar la densidad adecuada de la lechada
de cemento, limitan las caidas de presion por friccion durante el bombeo, o realizan

operaciones de cementaciones por etapas; sin embargo, estas practicas no siempre
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funcionan. Las operaciones de cementacion que utilizan fibras quimicamente inertes,
permiten mitigar los problemas de pérdidas de circulacion sin comprometer la eficiencia

operativa ni la calidad de la lechada o del cemento fraguado.

3.7 Procedimientos para el control y solucién de las pérdidas de circulacion durante la
cementacion.

Ante la presencia de pérdidas de circulacion durante las operaciones de cementacion, los
ingenieros encargados de la operacion llevan a cabo una secuencia de tareas, Figura 16,

para contrarrestar las pérdidas presentes en dichas operaciones.

Observar las perdidas

¢ Determinar si las pérdidas son naturales o inducidas
¢ Determinar la ubicacion de la zona de pérdida

Caracterizar las pérdidas

 Filtracidn
* Pérdida parcial
* Pérdida total

Disefar la operacion de cementacion adecuada

¢ \Matenal de obturacion
¢ Cemento tixotropico
e Cemento liviano

Ejecutar el trabajo utilizando técnicas adecuadas

¢ (peracion de cementacion por etapas

¢ Baja velocidad de bombeo

e |imitacion de la caida de presidn por friccion para
minimizar la presidn sobre la zona de pérdidas

. . . . .z .z 11
Figura 16. Secuencia de tareas para contrarrestar la perdida de circulacion durante la cementacion.
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Si se producen pérdidas de circulacion, una tarea clave consiste en localizar la zona de
pérdida. Los medidores de flujo de fondo de pozo, medidores de flujo a molinete,
levantamientos, registros de temperatura, o la inyeccion y vigilancia rutinaria mediante
trazadores radiactivos, revelan zonas de pérdida de circulacion. La localizacion de una zona
de pérdida de circulacion también se pone de manifiesto si se producen pérdidas
inmediatamente después de la penetracion de la barrena. Una vez identificada la zona de
pérdida, pueden iniciarse tratamientos o acciones para evitar pérdidas adicionales.

Enseguida se mencionan las principales operaciones llevas a cabo para la solucién de las

pérdidas de circulacion.

v En la mayoria de los casos, basta con que se reduzca la densidad de la lechada para
poder evitar pérdidas significativas. La densidad de la lechada puede reducirse
energizandola (espumandola) o agregandole extensores; fibras o materiales de baja
densidad que permiten disminuir la cantidad de agua extra.

El bombeo de diferentes sistemas de cementacion como la lechada inicial (primera
lechada bombeada durante las operaciones de cementacion primaria) y la lechada de
cola (Gltima lechada bombeada durante las operaciones de cementacion primaria)

puede evitar ciertos problemas de pérdida de circulacion.

v La limitacién de las caidas de presion por friccién durante la colocacion de la
lechada, esto permite mitigar algunos problemas de pérdidas de circulacién, porque
al reducirse la caida de presion por friccion también se reduce la presion ejercida
por la lechada sobre la formacion.

El ajuste de las propiedades reoldgicas de la lechada mediante el uso de
dispersantes, la modificacién en la cantidad de aditivos para pérdidas de fluido y de
agentes antifraguado, la utilizacion de lechadas con distribuciones de tamarios de
particulas optimizadas, o la reduccion en la velocidad de bombeo pueden disminuir

las pérdidas de circulacion durante las operaciones de cementacion.

v Algunos ingenieros recurren a la implementacion de cementaciones por etapas, en

las que porciones individuales de una zona son cementadas por separado utilizando
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herramientas especiales que aislan cada etapa. Las operaciones por etapas
disminuyen la altura de la columna de cemento, reduciendo la presion dindmicay la
presion hidrostatica. No obstante, las operaciones de etapas mdultiples también
plantean el riesgo de contaminacion del fluido entre una etapa y la otra, y las
herramientas para cementaciones por etapas constituyen un punto débil de la

columna de revestimiento.

Otra alternativa para la minimizacién de la perdida de circulacion es la utilizacion
de una lechada de cementacidn tixotropica sensible al esfuerzo de corte
(cizalladura), que se gelifica cuando cesa la cizalladura; estos cementos desarrollan
gran resistencia de gel, taponando las zonas donde se presente pérdida de fluido.

Los ingenieros encargados de la operacion de cementacion también pueden ajustar
los disefios de asentamiento de las tuberias de revestimiento en base a un modelado
por computadora. EI modelo ayuda a los ingenieros a combinar diferentes técnicas
para limitar las pérdidas durante la cementacién. Sin embargo, las recientes
innovaciones introducidas en los materiales de cementacion estan ayudando a los
operadores a combatir las pérdidas de circulacion.

Los principales materiales son la incorporacion de granos, fibras, escamas, u otros
materiales para prevenir las pérdidas. Si bien estos materiales pueden mitigar los
problemas de circulacion, muchos resultan dificiles de dispersar en las lechadas,
ademas de que cuesta mezclarlos y bombearlos utilizando el equipo de cementacion

convencional.
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CAPITULO 4

CEMENTACIONES LIGERAS

4.1 Definicion.

En muchos campos petroleros la cementacion de pozos es todo un desafio, especialmente
en el logro de retornos del cemento a la superficie durante las operaciones de cementacion.
Las pérdidas de circulacion y el bajo gradiente de fractura de las formaciones hacen
necesario el uso de cementos especificos para el disefio de una lechada capaz de controlar
las pérdidas de circulacion implicando gastos extras para herramientas de trabajo en etapas,
operaciones de remediacion y otros métodos que aseguren el aislamiento de formaciones

débiles y de los acuiferos.

La implementacion de cementos ligeros en el disefio de lechadas de baja densidad para las
operaciones de cementacion ayudan resolver los problemas de un bajo gradiente de fractura

y de la pérdida en la circulacion, si fuera el caso.

La tecnologia de cementacion ligera de alta eficiencia mejora el aislamiento de las
formaciones. Los cementos ligeros protegen las fuentes de agua dulce y protegen las
tuberias de revestimiento de la corrosion, ya que permiten columnas mas altas en el espacio
anular en comparacion con cementaciones convencionales, incluso en areas con tendencia a
presentar pérdidas extremas en la circulacion. Las formaciones debiles se pueden cementar

haciendo uso de lechadas ligeras que no exceden el valor del gradiente de formacion.

4.2 Clasificacion del cemento por densidad de la lechada.
Para la creacion de lechadas con buen rendimiento, es necesario mezclar diferentes tamafios

de particulas de cemento, haciendo que las particulas mas pequefias ocupen el espacio vacio
generado por las particulas mas grandes, lo cual resulta en una fraccién mas alta de sélidos

en la lechada y en una menor permeabilidad del cemento fraguado.

Las propiedades volumétricas del cemento, tales como la densidad, dependen de las

propiedades de las particulas mas gruesas. Las particulas intermedias se seleccionan para
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ofrecer una respuesta quimica especifica, como resistencia quimica o estabilidad térmica.
Las particulas més pequefias aseguran propiedades de matriz especificas, en las que se
incluyen la estabilidad, el control de pérdida de fluido y la permeabilidad.

La combinacion de diferentes tamafios de particulas de cemento asi como la distribucion
adecuada de éstas dan lugar a una densidad de lechada especifica y que a la vez mantenga

la reologia deseada; la lechada debe ser homogénea, estable y facil de bombear.
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Figura 17. Clasificacion del cemento por densidad de la lechada.

Para responder a situaciones dificiles de cementar, se estan desarrollando lechadas cuyas
densidades son cada vez menores, para lograr lo anterior, se han caracterizado a los
cementos de acuerdo a la densidad de la lechada que generan, como se observa en la Figura
17. Anteriormente, la densidad de la lechada era capaz de reducirse agregando agua o
usando un sistema de cemento con espuma (cemento energizado). Sin embargo, aumentar

el contenido de agua de una lechada de cemento Portland comun produce cemento fraguado
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con alta permeabilidad, baja resistencia a la compresion y escasa proteccion de la tuberia de

revestimiento contra la corrosion.

Para el trabajo en curso se estudiaran los tipos de cementos utilizados para disefiar lechadas
de baja densidad, capaces de mantenerse por debajo de la presion de fractura de la
formacion y evitar que se presenten pérdidas en las operaciones de cementacion a causa de
la presion hidrostatica generada por la columna de lechada o por la presencia de una
formacion susceptible a presentar éste tipo de inconveniente. Estos cementos son: cementos

ligeros y cemento espumado.

4.2.1 Cementos ligeros.

La tecnologia mejorada de los cementos ligeros ha funcionado de manera eficaz durante las
situaciones operacionales dificiles. Quizas el mayor desafio que debe enfrentar una
operacion con una lechada ligera es el de poder controlar las pérdidas de circulacion;
incluso los lodos de perforacion mas livianos y las lechadas de cemento mas ligeras se

pueden perder en formaciones débiles o fracturadas.

Los cementos ligeros permiten columnas mas altas en el espacio anular en comparacién con
las generadas por una lechada convencional, lo cual permite proteger las fuentes de agua

dulce y la corrosion presente en las tuberias.

Al utilizar cementos ligeros en el disefio de una lecha de baja densidad se puede cementar
completamente las formaciones débiles sin exceder los bajos gradientes de fracturas que
éstas presentan. Asi mismo, la utilizacion de los cementos ligeros en las operaciones de
taponamiento resultan suficientemente fuertes como para emplearse como tapones de
desviacién o cucharas desviadoras, ademas, las tuberias de revestimiento ya cementadas
con una lechada de baja densidad pueden ser perforadas facilmente y sin provocar un

fracturamiento.

La permeabilidad del cemento ligero fraguado es menor que la del cemento Portland

convencional Clase G, y la resistencia a la compresion es comparable a la del cemento
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Portland. Las aplicaciones de los cementos ultraligeros son eficaces a temperaturas que
varian de 27 a 232 [°C] (80 a 450°F), presiones de fondo de pozo de hasta 55.15 [MPa]

lbm]) La

(800psi) y lechadas cuya densidad varian de 0.98 a 1.50 [ ] (8.2 a 125 [—

tecnologia de cementos de baja densidad comprende una lechada de concreto que optimiza
el comportamiento de la lechada durante su aplicacién y que asegura una alta calidad de

cemento fraguado.

El esfuerzo compresivo que presentan los cementos ligeros también varia con la densidad y
temperatura. Mezclas moderadas con densidades en un rango de 1.5 - 1.6 [ ] pueden ser
ejecutadas a través de zonas productoras y también ser fracturadas. Los cementos ligeros
actualmente estan disponibles en densidades desde 1.3 [ — ] cumpliendo con alcanzar un

esfuerzo compresivo de 3.5 [MPa] a 25y 30 [°C].

Las pérdidas de fluido durante las cementaciones con lechadas de cemento ligero son

controladas por el uso de polimeros convencionales y fibras, cuando se cementa con

. ;s . .y . l
cementos ligeros, las pérdidas de circulacion estan en un rango de entre 50 a 600 [%].

4.2.2 Cemento espumado.

El cemento espumado es la mezcla de la lechada de cemento con un agente tensoactivo
espumante, un estabilizador de la espuma y un gas (normalmente nitrégeno). Si todos estos
compuestos se mezclan de forma adecuada se obtiene una espuma de alta calidad y estable,

cuya apariencia es parecida a la espuma de afeitar y de color gris.

Los cementos espumados fueron desarrollados hace ya mas de 20 afios, requiriendo equipo
especial para poder incorporar nitrogeno, gas o aire en la lechada y asi reducir su densidad;
como se menciond, también es necesario adicionar un surfactante para generar y estabilizar

la espuma hasta que el cemento sea colocado en el espacio anular. Los cementos

espumados han sido utilizados con densidades que van de 0.42 a 1.80 [ ] ademas se

debe de tener en cuenta que con densidades menores a 1.08 [ ] y con calidades de
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espuma mayores al 30% la lechada desarrolla esfuerzos muy bajos a la compresion y una

alta permeabilidad.

Paralelo a los beneficios de utilizar un cemento de baja densidad en formaciones no
consolidadas, el nitrogeno proporciona al cemento otras caracteristicas fisicas propias de
todos los gases (compresibilidad y expansion). Esto significa que durante la etapa de
circulacion del cemento, en la cual la presion hidrostatica normalmente se incrementa, el

gas se expande, contrarrestando y aligerando el peso de la lechada.

En las lechadas espumadas, si no se tiene un buen control en la calidad de la espuma, no
son recomendables de usarse en yacimientos cercanos al contacto agua-aceite 0 en
contactos de gas-aceite debido a su alta permeabilidad y a su baja resistencia a la

compresion.

Este tipo de lechadas tienen una alta eficiencia de desplazamiento del lodo de perforacion
por el espacio anular con una baja densidad variable y con una buena consistencia. Asi se
trata de asegurar una buena adherencia y aislamiento de la tuberia de revestimiento,
evitando un dafio a la formacion ocasionado por la carga hidrostatica, el cual seria

inevitable si se aplicara una lechada convencional de gran densidad.

En el cemento espumado, el esfuerzo compresivo varia de acuerdo al contenido de
nitrégeno, por lo tanto, con forme el contenido de nitrdgeno incrementa, la densidad vy el
esfuerzo compresivo disminuye. El esfuerzo compresivo pude ser medido en laboratorios
usando cubos sélidos y sometiéndolos a una presion hasta su ruptura, asi como también con

el uso de correlaciones matematicas y analizadores ultrasénicos.

Pruebas realizadas en los laboratorios han demostrado que una lechada de cemento
espumado de 1.3 [%] alcanza su presion de ruptura a los 3500[psi], después de haber

fraguado por completo el cemento (48 horas).

La permeabilidad del cemento espumado varia con la calidad del cemento, los aditivos de
la lechada, la relacién de nitrégeno, concentracion de espuma, textura de la espuma y la
profundidad del pozo. Los cementos espumados presentan mayor permeabilidad que los

cementos convencionales.
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La permeabilidad del cemento espumado incrementa rapidamente cuando la densidad de la

lechada se encuentra por debajo de 1.0 [%]. Por debajo de 0.85 [Ci’n—rs], la permeabilidad es

tan alta que el cemento es incapaz de aislar zonas de flujo.

Si la concentracién de espumante es preparada adecuadamente, el tamafio y distribucion de
la burbuja correcta y cuidando los limites de densidad antes mencionados, la permeabilidad
no deberia representar ningin problema. Por lo tanto, es esencial que la espuma sea
disefiada tomando en cuenta los parametros de campo y control de calidad para asegurarse

que la lechada no rebase los limites de permeabilidad.

La distribucion del tamafio de la burbuja ocasiona que las pérdidas de fluido de la lechada
ml
30min]'

espumada disminuyan alcanzando tazas de pérdida de fluido entre 40 y 160 [

4.3 Lechadas de baja densidad.
Durante las operaciones de cementacion, el punto critico es mantener el equilibrio de la

presion en el espacio anular entre la presion de poro y la de fractura, sin embargo, el
principal factor que interviene es la presion ejercida en el espacio anular por la densidad de
la lechada, la cual ejerce una presion hidrostatica contra la formacion. La densidad de la
lechada es un parametro que puede ser controlado durante las etapas de disefio y de
operacion por lo que se le considera como un parametro principal para reducir la presion
ejercida en el espacio anular, otro parametro seria equilibrar el sistema de fuerzas que
intervienen en el pozo controlando la fuerza que genera la lechada de cemento y el fluido
de desplazamiento contra la fuerza del yacimiento, siempre encontrando el equilibrio entre

éstas.

Las lechadas de baja densidad son lechadas livianas y flexibles, que una vez fraguados,
cumplen con los requerimientos necesarios (resistencia a la compresion, flexion y tension)
para la continuacion de la perforacion asi como el aislamiento de zonas productoras de

hidrocarburos durante la vida productora del pozo.
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Todos lo cementos sometidos a confinamiento con el tiempo tienden a alcanzar una
resistencia mas menos equivalente a la de la formacion, independientemente del disefio

inicial de la lechada.

Este tipo de lechadas requiere un control de calidad en el mezclado en seco de sus
componentes y debe ser monitoreado el contenido de solidos durante la mezcla de la
lechada en campo, debido a que el peso especifico de la mezcla en seco es muy similar al
peso especifico del agua de mezcla, por lo que con sistemas convencionales (densometros y
balanzas convencionales) no se podria tener la certeza de que se estd bombeando agua de
mezcla con pocos o con gran cantidad de sélidos, situacion que afecta las propiedades

finales del cemento (esfuerzo a la compresion y permeabilidad).

La adhesion del cemento a la tuberia de revestimiento estd vinculada de cierta manera con
la resistencia a la compresion. Las lechadas ligeras debidamente mezcladas con aditivos
produciran una mezcla flexible, ductil y de alta resistencia a la compresion, suficiente para
garantizar un buen sello fisico durante la vida productiva del pozo. Para un buen sello en el
espacio anular, el cemento debe ser lo suficientemente flexible para comportarse de forma

similar a como lo hacen los elementos elasticos en un empacador.

A finales del afio 2000 (Schlumberger) y 2001 (Halliburton) salieron al mercado con las
lechadas ultraligeras de alto esfuerzo a la compresion, tratando de solucionar la
problematica presente en los yacimientos depresionados y con alto grado de pérdida de
fluido (visto en las operaciones de cementacion), en estas se aplica el concepto de
distribucion de particulas sélidas de diferentes tamafios y pesos especificos, lo que significa
la optimizacion de solidos en la matriz de la lechada, dando como resultado una lechada
reoldgicamente estable. La optimizacion de la distribucion del tamafio y el empleo de
particulas de bajo peso especifico, menor a la del agua (1.0 [Cfn—r3]) permitio ajustar las
propiedades de la lechada en forma independiente del contenido de agua, desarrollando

lechadas ultraligeras con densidades de hasta 1.0 [-2].
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4.3.1 Lechada Ultraligera.

El cemento energizado se desarrollé hace ya mas de 20 afios para aplicaciones de
cementaciones ligeras, y hasta la fecha siguen siendo dtiles. Los sistemas de cemento
energizado requieren equipos especiales para poder incorporar el nitrogeno o aire a la
lechada y asi poder reducir la densidad. Se agrega un surfactante a la lechada para generar y

estabilizar la espuma hasta que el cemento frague.

Se han bombeado cementos energizados con densidades que varian de 0.42 a 1.80 [Cfn—r3 .
Sin embargo, el cemento energizado con una calidad de espuma mayor al 30%, 0 con una
densidad de aproximadamente 1.08 [%] no logra la baja permeabilidad y la resistencia que

si generan los cementos ultraligeros.

Las lechas ultraligeras de fraguado rapido, al igual que los cementos energizados, se
desempefian adecuadamente en un namero limitado de aplicaciones especificas, tales como
el control de pérdidas de fluido, control de la densidad, control de flujos de agua, entre

otras aplicaciones mas.

La distribucion optimizada del tamafio de las particulas y las particulas especiales de baja
densidad de las lechadas ultraligeras permiten el ajuste de las propiedades de la lechada,
independientemente del contenido de agua. Las lechadas ultraligeras mas ligeras tienen

densidades menores a 1.0 [C“T’n—r3], suficientemente ligeras como para que un cubo de cemento

fraguado flote en el agua.

A pesar de sus bajas densidades, este tipo de lechadas ultraligeras contienen 60% de solidos
y 40% de agua cuando son bombeadas. Una vez fraguados, los cementos ultraligeros

ultraligeras logran la baja permeabilidad y una alta resistencia a la compresion.

Los cementos ligeros ultraligeras son parte clave de cada disefio, ya que se pueden bombear
a la superficie sin fracturar la formacion o provocar pérdidas de circulacion. Las
propiedades de cemento fraguado, particularmente la baja permeabilidad y la solubilidad

extremadamente baja al acido, protegen la tuberia de revestimiento de la corrosion.
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En la siguiente tabla se muestra la composicion del cemento ultraligero.

Tabla 12. Composicion del cemento uItraIigero.1

Aditivo. Concentracion. Descripcion. Cantidad. Unidad.
[It/saco] Cemento ultraligero 220 Sacos
D162 0.18 Antisedimentante 10.5 Galones
D175 0.45 Antiespumante 26.2 Galones
D600 4.5 Control de gas 26.15 Galones
D135 0.4 Estabilizador de 23.2 Galones
gas
D075 0.35 Extendedor 20.3 Galones
D080 0.7 Dispersante 40.7 Galones
D150 0.7 Retardador 40.7 Galones

En la siguientes figuras (Figura 8 y 19) se muestran unos cubos con densidad de 0.96 [cfn—ra

de cemento ultraligero y cemento energizado, respectivamente. Inicialmente flotan en el

agua, como se muestra en la Figura 18.

Figura 18. Comparacién de permeabilidad del cemento fraguado ultraligero vs Energizado."
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Después de un periodo de segundos a minutos, la mayor permeabilidad del cemento
energizado permite absorber el agua y provoca su hundimiento, Figura 19, mientras que los
cubos de cemento ultraligero flotan, como se muestra en la siguiente figura.

Figura 19. Comparacion de permeabilidad del cemento fraguado ultraligero vs Energizado. (Tiempo después)1

4.4 Pardmetros y propiedades de una lechada de cemento.

Al disefiar una lechada de cemento, ya sea una ligera o una convencional, se deben de tener
en consideracioén las profundidades, las temperaturas del fondo, las condiciones del pozo,
asi como los problemas que se presentaron durante las operaciones de perforacion del pozo
(pérdidas de circulacion, flujos, etc.). De tal forma que al disefiar la lechada de cemento se
asegure un buen sello entre la tuberia de revestimiento y la formacién evitando problemas
en un futuro. Los principales pardmetros y propiedades a tener en cuenta durante el disefio
de una adecuada lechada de cemento son:

\

Presion, temperatura y tiempo de bombeo.

Viscosidad y contenido de agua en las lechadas de cemento.
Densidad de la lechada.

Permeabilidad.

Fuerza compresiva del cemento.

Propiedades tixotrépicas.

Reologia de la lechada.

Pérdida de circulacion.

Control de filtrado.

AN N N N NN
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4.4.1 Presion, temperatura y tiempo de bombeo.

La presion y la temperatura son dos de los factores principales que se deben de tener en
cuenta durante el disefio de una lechada. Tanto la temperatura como la presion afecta en
tiempo de bombeo de la lechada y por lo tanto la resistencia a la compresion después de
haber fraguado.

De estos dos factores, la temperatura influye con mayor valor en el disefio, ya que al
aumentar la temperatura también aumenta la deshidratacion del cemento desarrollando con
rapidez su resistencia. Por otra parte, la presion hidrostatica generada por la columna de
cemento dentro del espacio anular, también genera problemas en la capacidad de bombear
el cemento.

Tanto la temperatura circulante y la temperatura estéatica de fondo deben ser consideradas
en el disefio de la lechada. La temperatura circulante de fondo es la temperatura teérica a la
cual el cemento sera expuesto durante la circulacion en el pozo; esta temperatura es la que
se utiliza en las pruebas de espaciamiento de alta presion, ademas es la que rige la eleccion
de los aditivos a usar en dicha lechada.

De igual forma, la temperatura estatica de fondo juega un papel importante en el disefio ya
que es importante para el desarrollo de resistencia compresiva de un sistema de cemento
dado. Este tipo de temperatura normalmente es calculada a partir del gradiente geotérmico
promedio del area que se esté trabajando, aunque también puede ser estimada durante
mediciones hechas por registros.

El tiempo que le toma a una lechada de cemento alcanzar el fondo del pozo depende del
didmetro de la tuberia asi como del gasto con el que sea desplazada la lechada. Para
determinar el tiempo de bombeo de una lechada, se toman como bases las gréficas de
gastos de desplazamientos, la potencia requerida, el volumen de la lechada, y longitud del
pozo.

4.4.2 Viscosidad y contenido de agua en las lechadas de cemento.

La viscosidad de una lechada de cemento debe tener una consistencia adecuada para lograr
la maxima eficiencia de desplazamiento del lodo ademas de permitir una buena adherencia
entre la formacion y la tuberia de revestimiento. Para poder lograr una viscosidad adecuada,
las lechadas se mezclan con una cantidad de agua que proporciona un volumen de cemento

fraguado igual al volumen de la lechada sin separacion de agua libre.
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Para obtener una viscosidad determinada es necesario considerar el tamafo de la particula
en la cantidad de agua de mezclado, el area de la superficie y el tipo de aditivos. A esas
cantidades de agua se les han dado términos especificos, agua libre, agua minima y agua

Optima.

v" Agua libre: se llama agua libre a la cantidad de agua que se separa de la lechada
después del proceso de mezclado. El contenido de agua libre indica que la lechada
no se agito lo suficiente como para obtener un buen mezclado o que se us6 agua en
exceso.

El agua libre afecta la permeabilidad de la lechada al fraguar y sera susceptible a la
invasion de fluidos, ademas el agua libre formaria bolsas de agua (puentes de agua)
y canalizacion.

v' Agua minima: es la cantidad de agua que dara una consistencia de 30 [Bc]
(unidades Bearden  de consistencia), lo cual da como resultado una lechada lo
bastante espesa que puede ser usada para controlar pérdidas de circulacion.

Para lograr una lechada con 30 unidades de consistencia utilizando el minimo de
agua se debera agitar durante 20 minutos en un consistémetro a presion atmosférica
con una temperatura de 27[°C].

v" Agua optima: el agua éptima es la cantidad de agua que da como resultado una
lechada con las mejores propiedades para su aplicacion, dependiendo de para qué

fue disefiada dicha lechada de cemento.

4.4.3 Densidad de la lechada.

Por lo general, la densidad es la propiedad mas importante en el disefio de una lechada de
cemento. La densidad de la lechada debera ser disefiada de tal forma que impida los
problemas de pérdida de circulacion, controlar la presion de formacion y evite el
fracturamiento de la formacion, ya que la densidad esta directamente relacionada con la
presion hidrostatica generada por la altura de la columna en el espacio anular. Ademas, el
valor de la densidad de la lechada nunca debe ser menor que la densidad del fluido de

perforacion por razones de control del pozo y de remocion del lodo.
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La densidad de la lechada siempre debera ser capaz de mantener el control del pozo,
excepto en las operaciones de cementacion forzada. Existen varias maneras de controlar la
densidad de la lechada, agregando agua (comUnmente asi es como se hace), tamarfio de las

particulas de cemento, la utilizacion de aditivos, entro otras.

Es de suma importancia monitorear la densidad de la lechada, por lo que en la actualidad
hay dispositivos integrados a las mezcladoras o al sistema de mezclado que se esté usando,
esto para ir observando la densidad de la mezcla electronicamente y a la vez siendo

registrada en una terminal de computadora para su control.

4.4.4 Permeabilidad.

La permeabilidad de la lechada de cemento es un pardmetro que afecta el aislamiento de las
tuberias de revestimiento con las formaciones. A pesar de que al disefiar las lechadas de
cemento se le da poca importancia a la permeabilidad del cemento fraguado, es de suma
importancia medir la permeabilidad al agua y al gas que tendra dicho cemento, pues los

cementos fraguados tienen menos permeabilidad que las formaciones aisladas.

El cemento fraguado presenta una mayor permeabilidad al gas que al agua, dando como
resultado una mala adherencia y consistencia del cemento ocasionando canales de

comunicacion a través del cuerpo solido del cemento.

4.4.5 Fuerza compresiva del cemento.

El fraguado del cemento debera generar una resistencia a la compresion para asegurar el
revestimiento de la tuberia y evitar un posible colapso ocasionado por la presion ejercida
de la formacion hacia el cemento y la tuberia. La resistencia a la compresion usualmente se
incrementa con la densidad de la lechada, a mayor densidad mayor resistencia a la

compresion.
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La temperatura es un parametro que afecta la resistencia del cemento a la compresion. Altas
temperaturas reducen el tiempo que necesita una lechada para alcanzar los niveles de

compresibilidad adecuada y asi poder continuar con las operaciones de perforacion.

En el pozo, el cemento esta sujeto a fuerzas triaxiales por lo que el esfuerzo de falla puede
llegar a ser diferente de aquellos observados en las pruebas de laboratorio, en las cuales
solo se usa una fuerza axial (uniaxial) para determinar el esfuerzo compresivo y asi tener
como base los requerimientos minimos que deben cumplir los materiales empleados en las
operaciones de cementacion. Una minima resistencia a la compresion puede ser de
500(psi].

4.4.6 Propiedades tixotropicas.

La tixotropia es la propiedad de algunos fluidos no newtonianos que muestran un cambio
en su viscosidad con el tiempo. Ademads, es un término empleado para describir la
propiedad de un fluido sometido a un esfuerzo de corte, el cual desarrolla una estructura de

gel y es capaz de auto-soportarse cuando esta en reposo.

Un fluido tixotrdpico es un fluido que tarda un tiempo finito en alcanzar una viscosidad de

equilibrio cuando hay un cambio instantaneo en el ritmo de cizalla.

Las propiedades reoldgicas de las lechadas de cemento no pueden ser consideradas
dependientes Unicamente de la velocidad de cizallamiento, sino también del tiempo debido
a la tixotropia, viscoelasticidad y envejecimiento. La tixotropia proporciona resistencia al

flujo, capaz de evitar o reducir las pérdidas o el flujo hacia una formacién débil.

La bentonita posee propiedades tixotropicas que son muy Utiles en las operaciones de
cementacion, pues en condiciones adecuadas el cemento se convierte en un fluido mas
estable y viscoso, evitando la sedimentacion de las particulas, dando y manteniendo el peso
especifico de un fluido que permite el establecimiento de un mecanismo de control y evitar

la pérdida de fluido.
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La utilizacion de una lechada de cementacion tixotropica es otra alternativa para minimizar
la pérdida de la circulacién en el proceso de cementacion, esto debido a que la lechada es
sensible al esfuerzo de corte (cizalla), como se ha estado mencionando; estos cementos
desarrollan gran resistencia de gel evitando fluir hacia la formacién y a la vez taponando

dicha zona.

4.4.7 Reologia de la lechada.

La reologia se encarga del estudio del flujo y deformacion de los fluidos cuando son

sometidos a un esfuerzo.

La reologia de las lechadas se encarga del estudio del flujo y deformacion de la lechada,
asi como la capacidad de bobearla y evaluar la mezcla de la lechada, de igual forma se
encarga de determinar las tazas de desplazamiento adecuadas para una remocion de lodo
efectiva y colocacién de la misma lechada, por otro lado, la reologia se encarga de estimar
las pérdidas de presion por friccion y la potencia requerida para bombear la lechada

evitando éstas (perdidas por friccion).

Las ecuaciones para describir cualquier flujo de fluido son ecuaciones de conservacion de
masa, momento y energia, que no se pueden resolver sin suponer una 0 mas ecuaciones
constitutivas, que relacionan la deformacion de un fluido con las fuerzas impuestas
(esfuerzo). La mayoria de estas ecuaciones relacionan al esfuerzo cortante y a la taza de

corte.

Las lechadas de cemento se comportan como fluidos no newtonianos, y por lo tanto no es
pasible definir sus propiedades reoldgicas por medio del factor de la viscosidad, ya que la
relacién de velocidad esfuerzo/corte no es constante. Para la lechada de cemento, el tamafio
y la distribucién de las particulas afectan de manera directa, pues la velocidad de
deshidratacion depende de qué tan fino esta el cemento. Como ya se menciono, las lechadas
de cemento se comportan como un fluido no newtoniano y normalmente son fluidos
pseudoplaticos con punto de cedencia, para el cual la viscosidad disminuye con la

velocidad de corte.
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Las propiedades reoldgicas de una lechada no solo son dependientes de la velocidad de
corte, sino también del tiempo, ya que las reacciones quimicas ocasionadas por los aditivos
presentes en las lechadas cambian las propiedades con forma transcurre un tiempo

determinado (tiempo de fraguado).

A pesar de la gran cantidad de estudios realizados en los Gltimos afios, no se ha podido
alcanzar una valoracion reologica completa de las lechadas de cemento debido a su
complejidad de su comportamiento, el cual depende de muchos factores, algunos ya
mencionados con anterioridad, faltando por mencionar los siguientes: relacion agua-
cemento, presencia de aditivos, composicion quimica del cemento, procedimientos de

pruebas y mezclados, asi como el tamafio y forma de los granos de cemento.

4.4.8 Pérdida de circulacion.

Como se menciono en el Capitulo 3, la pérdida de circulacion se define como la ausencia o
reduccion total del flujo que retorna a la superficie a través del espacio anular, dicha

pérdida ocurre durante la etapa de bombeo del cemento en forma ascendente a la superficie.

La pérdida de la circulacion puede ocurrir en presencia de formaciones permeables,
cavernosas o0 cuando la formacion cuenta con fracturas naturales y en su defecto hasta en
las formaciones donde las fracturas son inducidas, principalmente cuando la presion
hidrostatica generada por la columna del lodo supera los valores de la presion de fractura de

la formacioén.

Para la seleccion y uso de los materiales capaces de controlar o mitigar la pérdida de fluido

se debe de tener en cuenta dos principales factores:

v Que el material seleccionado sea de un tamarfio capaz de ser manejado por el equipo
de bombeo, y

v Que la porosidad de la formacion o fracturas presentes no superen el tamafio de las
particulas del cemento y asi permitir que el material seleccionado logre obturar y

sellar.
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Ademas de una buena seleccion de materiales para evitar la pérdida de cemento en la
circulacion de la lechada, también se debe de tener en cuanta una adecuada seleccion de los
aditivos en el disefio de la lechada. Algunos de estos aditivos serdn mencionados mas
adelante, asi como su principal funcién, no solo para evitar la pérdida de fluido sino
también para aligerar la carga generada por la columna de cemento y asi disminuir la
presion hidrostatica, dando como resultado una presion por debajo de la presion de fractura
y evitando la creacién de fracturas y por ende una pérdida de fluido.

4.4.9 Control de filtrado.

Otro factor importante para una buena cementacion de un pozo y que ademas juega un
papel importante en el desarrollo de la resistencia a la compresion y en el control del

tiempo de espaciamiento es el control de la pérdida del filtrado.

Un mal control de la pérdida de filtrado ocasiona una prematura deshidratacion de la
lechada de cemento provocando que existe comunicacion de gas. Mediante un buen control
de filtrado se evita que existe una resistencia al flujo, ya que la pérdida de filtrado en una
formacion permeable ocasiona un aumento en la viscosidad de la lechada y un rapido

deposito del enjarre del filtrado.

El problema de una deshidratacion prematura de la lechada de cemento es mas evidente
cuando se cruza una zona permeable de la formacion, esto ocurre por la diferencia de
presion que existe entre la presion de formacion y la presion hidrostatica del lodo, ya que
por lo general, la presion generada por la columna de cemento siempre serd mayor que la

presion de la formacion.

En el disefio de una lechada de cemento se deben considerar los factores que intervienen en
las causas de pérdida de filtrado, estos factores son la permeabilidad, el tiempo, presion y
temperatura. Para poder medir la cantidad de filtrado que se pierde, se lleva a cabo una
prueba de laboratorio en donde se observa cuanto existe de pérdida en minutos. Ver Tabla
13.
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Tabla 13. Relacién entre el gasto de pérdida y su interpretacit‘im.12

0-200 Buen control
200-500 Control moderado
500-1000 Control regular

Arriba de 1000 Sin control

El cemento puro (sin aditivos), presenta un gasto de pérdida de filtrado del orden de

cm3

1000 |

30min]. Variando la concentracion de los aditivos para pérdida de filtrado se pueden

controlar los gastos de pérdida.

El filtrado es forzado a salir del cemento (por la diferencia de presion), aumentando la
viscosidad de la lechada y por lo tanto reduce el tiempo de bombeo e incrementa la

friccion. Sin embargo, la pérdida de filtrado se puede controlar con el uso de aditivos.

4.5 Aditivos para la lechada.

Las condiciones a las que se expone el cemento Portland en un pozo son totalmente
diferentes a las condiciones ambientales presentes en la superficie asociada con los
edificios, caminos y puentes. Los cementos de los pozos petroleros deben enfrentar un
amplio rango de temperaturas, desde temperaturas inferiores al punto de congelacién hasta
temperaturas superiores a 400°C (752°F) en los pozos geotérmicos. Ademas de manejar

presiones que van desde la atmosférica hasta mas de 3000 [psi] en pozos profundo.

Ademas de considerar temperaturas y presiones, los cementos que seran utilizados en las
operaciones de cementacion de pozos deben ser disefiados para adherirse y sostener la
tuberia a las formaciones débiles o porosas, evitar corroer la tuberia y soportar las

presiones anormales; todo lo anterior se logra mediante el uso y desarrollo de aditivos para
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cemento. En consecuencia, los fabricantes de cemento producen versiones especiales de

cemento Portland para ser utilizadas en pozos.

Se dispone de méas de 100 aditivos de cemento para ajustar el rendimiento del cemento, lo
que permite que los ingenieros disefien de manera adecuada la lechada de cemento para un
ambiente de pozo en particular. El objetivo principal es formular un cemento capaz de ser
bombeado durante un tiempo suficiente para la colocacion en el espacio anular, que
desarrolle resistencia a las pocas horas de la colocacion y que mantenga su rigidez a lo
largo de toda la vida productiva del pozo.

Los aditivos para cementar pozos estan clasificados de acuerdo a las funciones que

cumplen, muchos de ellos pueden ser suministrados en forma sélida o liquida.

4.5.1 Aditivos para una lechada ligera.

Los aditivos especiales que son utilizados en el disefio de una lechada ligera y flexible son
aquellos que reducen la densidad y mejoran la flexibilidad asi como la ductilidad de la
mezcla, debido a su menor gravedad especifica y menor tamafio con respecto a las
particulas de cemento, sin afectar en mayor medida la resistencia a la compresion. Algunos

de estos aditivos son:

= Perlita expandida.
» Microesferas.

= Gilsonita.

» Finos de carbén.

=  Microfibras minerales.

4.5.1.1 Perlita expandida.
La perlita expandida recibe el nombre gracias a la capacidad que posee el mineral perlita,

el cual es de origen volcanico con una gran cantidad de agua molecular. Es un mineral

(vidrio volcanico amorfo) que aparece en la naturaleza, y tiene la propiedad poco comun de
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expandirse, hasta 20 veces su volumen original cuando se calienta lo suficiente,

adquiriendo gran ligereza y capacidad aislante.

Cuando alcanza temperaturas de 850 — 900 °C, la perlita se ablanda (dado que es un vidrio).
El agua atrapada en la estructura del material escapa y se vaporiza, esto causa la expansion
del material de hasta 20 veces su volumen original. EI material expandido es de un color

blanco brillante debido a la capacidad de reflectancia de las burbujas atrapadas.

La perlita no expandida (“cruda™) tiene una densidad cercana a 1.1 [—T3]. Mientas que

g
cm

la perlita expandida tiene tipicamente una densidad que va de 0.030 -0 .150 [Cfn—r3 .

Al ser agregado este aditivo a la lechada de cemento se logra aligerar la presion hidrostatica
generada por la columna del cemento debido a que los granos de perlita se encuentran en su
mayoria huecos debido a las burbujas atrapadas dentro de las particulas, lo cual resulta de

gran ayuda en pozos profundos.

4.5.1.2 Gilsonita.

La Gilsonita o Asfaltita es una resina negras carbonosa y lustrosa, clasificada como una
asfaltina. Su nombre correcto es Uintaita y se encuentra en Utah, EUA. Contiene de 10 a

20% de carbon en su composicion y se quema facilmente con una pequefia llama de fuego.

La gilsonita es un aditivo que se utiliza para la estabilizacion de los lodos de perforacion, se
puede mezclar en lodos base aceite y lodos base agua. En los lodos base aceite se utiliza
como agente controlador de pérdida de fluido. Por otro lado, en los lodos base agua la
gilsonita se utiliza como aditivo estabilizador de lutitas. Por ser un hidrocarburo (la
gilsonita) es naturalmente mojada por aceite (petroleo).

Gracias a su capacidad de ser mezclada con lodos base aceite o base agua, la gilsonita es un
aditivo facil de introducir en una lechada de cemento puesto que puede cumplir las mismas
funciones que al estar mezclada en los lodos de perforacion, como son el poder controlar
las pérdidas de la lechada (en una lechada de cemento base diésel) asi como un

estabilizador de las lutitas presentes en la pared de la formacion a cementar.
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4.5.1.3 Microesferas de cristal.

Las microesferas de cristal son una especia de polvo inorgénico ultraligero y de alto

rendimiento con microesferas huecas desarrollado en los UGltimos afios. Las microesferas

poseen una densidad que va de 0.15 - 0.60 [="-].

Las principales caracteristicas que poseen las microesferas son: peso ligero, baja
conductividad térmica, alta resistencia a la compresion y facil de mezclarse. Debido a sus
altas propiedades de compresion, las microesferas pueden ser usadas para disefiar una
lechada de cemento de baja densidad y alta resistencia, también pueden ser utilizadas en los

lodos de perforacion.

Las microesferas de cristal huecas tienen buena capacidad de rodamiento, lo que las hace
facil de mezclar con las demaés particulas de cemento, ademas de proporcionar una buena
capacidad de flujo en el espacio anular durante la etapa de bombeo. La utilizacion de las
microesferas de vidrio huecas en las lechadas de cemento ayuda a reducir la densidad de
suspension (densidad necesaria para mantener en suspension las particulas, tanto del
cemento como las de los aditivos, y evitar asi que se depositen). Con lo anterior se evita el
uso de varias etapas que comunmente se utilizan en pozos que requieren de una extensa
columna de cemento, y donde las formaciones débiles no soportan la carga hidrostatica
durante la cementacion. Estos resultados hacen posible cementar pozos profundos en una
sola etapa, lo que ayuda a reducir el tiempo y costos de operacién y a la vez se disminuye el

dafio a la formacion.

4.5.1.4 Finos de carbon.
Los finos de carb6n ayudan a una lechada de cemento proporcionandole dureza, buena

aglomeracion, resistencia a la compresion y gran rendimiento térmico. Los finos de carbdn

son el resultado de la molienda del carbén natural.
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4.5.1.5 Microfibras naturales.

Para la fabricacion de cemento ligero, se utilizan las esferas de poliestileno expandido y
que ademas mejoran la adherencia del cemento. Estas esferas de poliestileno tienen la

capacidad de distribuirse de manera homogénea.

Las microfibras naturales son el resultado de experimentar con las esferas de poliestileno.
Tienen forma de multifilamentos (fibras individuales) que actian como un refuerzo
tridimensional en el cemento para dispersar los esfuerzos dentro de su masa, logrando
reducir los agrietamientos por contraccion pléstica en estado fresco y los agrietamientos por
temperatura en estado solido, por otro lado, las microfibras reducen la segregacion de los

materiales y la filtracion de agua.

Las microfibras actian dentro de las lechadas de cemento transmitiendo todas las fuerzas
de carga y de flexion hacia todas las direcciones, evitando que se generen microgrietas por
esfuerzos internos y cambios de temperatura. Las microfibras son méas féciles de mezclar,
en comparacion con las esferas de poliestileno expandible, y poseen un mayor refuerzo, su
distribucion es uniforme y no dejan las superficies peludas, gracias a la capacidad de
adherencia del poliestileno. Es muy importante que durante el disefio de la lechada se tome

en cuenta el nimero de fibras por unidad de volumen de cemento.

4.5.2 Aditivos para el control de pérdida de circulacion.

Como se ha mencionado, los aditivos se clasifican de acuerdo a su uso y propiedades que
poseen. Por lo que dependiendo el problema al que se enfrentard sera el tipo de aditivo
empleado en el disefio de la lechada.

La pérdida de circulacion en las operaciones de cementacion es uno de los problemas mas
comunes si se esta cementando formaciones capaces de permitir este tipo fendmeno, por lo
que la eleccion de un adecuado aditivo ayuda a prevenir o mitigar las perdidas de
circulacion y de filtrado, a este tipo de aditivos se les llama controladores.
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4.5.2.1 Controladores de pérdida de circulacion.

Si la circulacion se pierde durante una operacion de cementacion primaria, posiblemente
serd necesario llevar a cabo una operacion de cementacion correctiva. Por lo general una
pérdida de circulacién ocurre cuando se tiene que cementar formaciones con alta
permeabilidad, vugulares o cavernosas, fisuradas o débiles.

Generalmente, los trabajos de perforacion indican al operador cuando esperar problemas de
pérdidas de circulacion, lo cual ayuda en las operaciones de cementacion futuras, ya que el
tener bien caracterizada la formacion y presentes los parametros o problemas ocurridos
durante la perforacion ayudan a evitar este tipo de fendmenos de pérdida. Entonces, una
buena caracterizacion de la formacion ayuda en el disefio de la lechada de cemento.

Es comun emplear dos pasos para combatir la pérdida de circulacion:

e El primero es reducir la densidad de la lechada, y
e Elsegundo es afiadir un material de refuerzo o de sello.

Normalmente la pérdida de circulacion se impide mediante la adicion de materiales capaces
de taponar o bloquear las fracturas y zonas débiles de las formaciones.

Algunos de estos materiales son granulares como la gilsonita y carbén granular, los cuales
son excelentes agentes sellantes. También es comin usar bentonita gruesa, fibras y
microfibras de poliéster o en ocasiones escamas de celofan. Las escamas de celofan es un
aditivo que sella la cara de la fractura evitando que el cemento entre en la formacion.

Si los poros o cavernas presentes en la formacion son mas grandes que los agentes sellantes
y estos no pueden cumplir con su funcién, se puede hacer uso de cementos tixotrépicos.
Cuando el cemento tixotropico entra a la formacion y relentiza el flujo a través de las
fracturas experimenta menos fuerza de corte y comienza a gelificarse, llegando a
autosoportarse y finalmente a taponar o sellar los poros y fisuras de la formacion.

4.5.2.2 Controladores de perdida de filtrado.

Cuando el cemento es bobeado a través del espacio anular y puesto en contacto con la
formacion existe un cambio de presion (entre la existente en el flujo de la lechada y la
presente en la formacién), ocurriendo el fendmeno de filtracion. Cuando el agua de la
lechada de cemento se escapa a través de la formacion se le llama pérdida de filtrado. Si
esta perdida de fluido no se controla, la reologia, el tiempo de espaciamiento y la densidad
de suspension cambiarian ocasionando que la operacion de cementacion pueda fallar.
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Los aditivos para el control de filtracion en las lechadas tienen la misma funcién que los
aditivos usados para el control del filtrado en los lodos de perforacion. Sin embargo, las
lechadas de cemento que no contienen estos aditivos presentan altos gastos de filtracion en
comparacion con los lodos arcillosos. Los agentes para las pérdidas de filtrado son usados
en las lechadas por las siguientes razones:

v Minimizar la deshidratacion del cemento en el espacio anular

v Reducir la migracion del gas

v Mejorar la adherencia, tanto del cemento a la formacion como a la tuberia.
v Minimizar el dafio a la formacién.

Los aditivos m&s comunes para controlar la pérdida de filtrado son los polimeros organicos,
la bentonita con un dispersante y particulas de latex que actGan de la misma manera que las
particulas de bentonita. Estos materiales se encuentran finamente molidos, lo cual facilita
su capacidad de ser mezclados y son capaces de ser solubles en agua.

El llamado cemento de latex tiene excelentes caracteristicas para evitar la pérdida de
filtrado, y es capaz de usarse a temperaturas elevadas. Este cemento contiene polimeros
solubles en agua y operan mediante el aumento de la viscosidad de la fase acuosa
reduciendo la capacidad del filtrado del agua contenida en las lechadas de cemento.

Un problema comun que se presenta con el uso de estos tipos de aditivos es el incremento
de la viscosidad presentando dificultad para el mezclado en superficie y el bombeo de la
misma lechada durante la operacién. Es de suma importancia tener bien calculado la
cantidad de aditivo a usar y asi tratar de evitar algun problema con el incremento de
viscosidad.

4.5.3 Otros aditivos.

Ademas de los aditivos antes mencionados, controladores de pérdida de circulacion y de
filtrado, también se encuentran otros 6 grupos mas, ya que hasta la actualidad se tiene
conocimiento de mas de 100 distintos aditivos.

Como se ha mencionado anteriormente, los aditivos se clasifican de acuerdo a la funcion
que brindan para tener una lechada de cemento lo méas adecuada a la situacion. Los aditivos
se pueden clasificar de la siguiente manera:

= Aceleradores
= Retardadores
= Extendedores
= Dispersantes
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= Espesantes
= Aditivos especiales

Enseguida se hace una mencion de las principales caracteristicas de cada uno de ellos:

v

Aceleradores.- los aceleradores reducen el tiempo de fraguado de la lechada de
cemento e incrementan la velocidad de desarrollo de resistencia a la compresion.
Este tipo de aditivos son comunes en pozos marinos (por la baja temperatura) y por
supuesto en pozos con un bajo gradiente de temperatura; de igual forma es usado en
cementos utilizados en superficie.

Retardadores.- estos aditivos demoran el tiempo de fraguado y extienden el tiempo
durante el cual una lechada sera bombeada. Comunmente usados en pozos
profundos y con gran temperatura. EI mas comdn de los retardadores es quiza el
lignosulfanato de calcio.

Extendedores.- los extendedores disminuyen la densidad de la lechada de cemento,
reducen la cantidad de cemento por unidad de volumen del producto fraguado, o
ambas cosas.

Un problema en el uso de los extendedores es que estos aditivos reducen la
resistencia a la compresion inmediatamente.

Dispersantes.- los dispersantes reducen la viscosidad de la lechada de cemento, lo
que hace posible una presiébn de bombeo mas baja durante el periodo de
desplazamiento, lo que da como resultado una disminucion en la friccién de los
granos contra la tuberia, formacion y entre ellos. Ademas, este tipo de aditivos
hacen mas facil lograr un flujo turbulento durante el bombeo de la lechada.

Espesantes.- los espesantes incrementan la densidad de la lechada y son usados para
mantener estable y bajo control el pozo en el caso de que existan altos valores de
presion de formacion. Son materiales de alto peso especifico y manejan poca agua,
los espesantes cominmente usados son la arena y la limadura de hierro (hermatita).

Aditivos especiales.- dentro de los aditivos espaciales se encuentran los
antiespumantes, las fibras, las particulas flexibles y agentes expandidores del
cemento fraguado.

Dentro de los aditivos antiespumantes se encuentran las sales orgéanicas, las que
eliminan la mayor parte de las burbujas.

Los aditivos usados para expandir al cemento fraguado comunmente son el cloruro
de sodio y el cloruro de potasio.
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CAPITULO 5

CASO DE CAMPO

En el presente trabajo se muestra el ejemplo de un pozo cementado con una lechada de

cemento ultraligero, dicho cemento genera una lechada con densidad de 1.1 [Cfn—r3] pues

posee un tamafio de particula menor a 2 [um] y un peso especifico de 0.42 [Cfn—rs]. Al pozo
presentado en el trabajo se le asigna el nombre de Pozo M, de tal forma que no se maneje

una informacion con medios lucrativos, dicho pozo forma parte de lo que se conoce como
la Region Marina del Golfo de México.

Como una introduccién al caso de campo presentado, es importante mencionar que el
gigantesco Campo Cantarell se encuentra ubicado en las costas de México, en la Bahia de
Campeche, clasificado como el campo petrolero con mayor aporte de hidrocarburos del
pais. Descubierto en el afio de 1979, aportando arriba del 42% de la produccién total del

pais y que en la actualidad la produccion diaria de petréleo no alcanza los 200 mil barriles
diarios.

0 25 50 millas
e —

0 25 50 75km Pozo M

=»

{0 o N\eﬂw
o

Golfo de México.

MEXICO.

MEXICO.  |»

Figura 20. Ubicacién Pozo m.!
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El aporte de hidrocarburo de Cantarell proviene principalmente de formaciones fracturadas
y/o cavernosas con presencia de carbonatos del Paleoceno y del Cretacico Superior. En la
Figura 20 se muestra a gran escala la localizacion del campo al que pertenece el Pozo M.

La Brecha Paleoceno-Cretacico Superior es una formacion naturalmente fracturada y por
consecuencia posee una alta permeabilidad, y que por lo tanto, al haber sido explotado
desde su descubrimiento la presion de la formacion haya declinado considerablemente
debido a las altas tasas de produccion que se manejaron. Ademas, al ser una formacion
fracturada y/o cavernosa es susceptible a presentar problemas de pérdida de circulacion,
tanto en las operaciones de perforacion como en las operaciones de cementacion de los

pozos, por lo que dichas operaciones constituyen un gran desafio para el operador.

Como contexto historico, en las operaciones de cementacion realizadas en el campo de

Cantarell, es importante mencionar que dichas operaciones utilizaron una Unica lechada

convencional de aproximadamente 1.35 [Ci’n—r3] y que tuvieron como resultado un aislamiento

inadecuado de la formacidn expuesta y una modesta mejora en la altura de la columna de

cemento en el espacio anular.

La Brecha presenta un gradiente de fractura de la formacion de 5.88 [%] y la

permeabilidad puede llegar a 5 [Darcys]. Por lo tanto, en las operaciones de perforacion se

utiliza un fluido con 65% de emulsion diésel y una densidad de 0.89 [C‘fn—r3], las pérdidas de
circulacion son tan grandes que ningun fluido retorna a la superficie durante la perforacion.

La cementacion de los pozos en esta area se realizo con lechadas de 1.35 [%], tratando de

que la densidad no se separe demasiado a la ocupada en los lodos de perforacién y asi

evitar un posible fracturamiento de la formacidn y una posible pérdida en la circulacion.

De igual forma, no es recomendado el uso de un cemento energizado, debido a que este
tipo de cemento presenta bajas propiedades fisicas (una baja densidad da como resultado
una baja resistencia a la compresion). Por otro lado, las lechadas de cemento ultraligero se
endurecen en un tiempo relativamente corto en comparacion con las lechadas

convencionales, alcanzando una alta resistencia a la compresion, de 13.8 [MPa] en 16
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horas, sin dejar de mencionar que tiene una perdida de fluido de aproximadamente 26

[cm

30min

3

| y poseen densidades relativamente bajas.

Las lechadas de cemento ultraligero han sido utilizadas con éxito en algunos pozos en la
region del campo que comprende el pozo en estudio (Pozo M), del cual se presenta de
forma cualitativa los resultados obtenidos de una cementacion ultraligera con densidad

mucho menor a la ocupada en otros pozos vecinos.

Cabe mencionar que la mayor parte de la informacidn que se logré reunir con respecto a
todo lo que engloba el proceso del Pozo M, desde las caracteristicas de las formaciones
presentes en el area, hasta la operacion de cementacion de dicho pozo en estudio, fue
localizada en articulos relacionados a la pérdida de circulacion, tanto en las operaciones de
perforacion como de cementacion. Asi como el aporte de informacion de algunos trabajos
realizados en otras partes del mundo a través de informes, los cuales lo Unico que pretenden
es dar a conocer una nueva tecnologia de cementacion, y por lo tanto solo se muestran de

forma imitada y someramente los resultados que se han obtenido.

Pozo M
e Resumen de las operaciones de perforacién y cementacion del pozo.

La operacion de cementacion fue realizada el dia 25 de marzo del 2001, se perforo el
agujero con una barrena de 10 5/8 [pg], para dejar cementada una TR de 9 5/8 [pg]. Como
se mencionod, la tuberia cementada se encuentra en La Brecha Paleoceno-Cretacico

Superior.

Por otro lado, con la planeacion del programa de perforacion realizada en septiembre del
2000 a una profundidad méxima de 2700 [MVBMR] se esperaba encontrar una produccion
comercial de hidrocarburos sobre una plataforma fija y un tirante de agua de 47 [m], la cual
se encuentra ubicada en la plataforma continental del Golfo de México. Ademas de esperar
una buena produccion con base en la columna geoldgica y a los registros geofisicos de los

pozos ya perforados y cementados con anterioridad, también se esperaba encontrar una
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zona de presion anormalmente baja durante toda la profundidad del pozo, y por

consecuencia pérdida de circulacion.

Durante la perforacion del Pozo M las pérdidas totales y parciales de fluido terminaron
siendo de 7100 [bls], resultando una operacion costosa debido a que los aditivos utilizados
para generar un lechada lo suficientemente ligera y capaz de cementar en una sola etapa la
tuberia de revestimiento son especiales y costosos, pero a la vez de gran experiencia para
la planeacion de la cementacion de cada una de las tuberias de revestimiento. Se cemento

con éxito una TR de 9 5/8 pulgadas a través de varias zonas con presencia de pérdidas de

circulacion, lo anterior utilizando una lechada ultraligera de 1.1 [Cfn—r3].

Como se menciond, la ultima tuberia de revestimiento sera de 9 5/8 [pg] de didmetro que
sera asentada a 2868 [m], como se observa en la Figura 21, aproximadamente 20 metros
dentro de la formacion Cretacico Superior, dicha tuberia debera tener el grado de acero

apropiado para el manejo de cido sulfhidrico y diéxido de carbono.
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95/8 [pg] . 2868 [m], 9410 [ft]

Figura 21. Estado mecanico del Pozo m.

e Cementacion.

Por la presencia de pérdida de circulaciéon durante la operacién de perforaciéon se tomo la

decision de cementar el pozo con un cemento ultraligero, con densidad de 1.1 [%].
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e Programa de cementacion.

Enseguida se enlistan los volumenes utilizados en la operacion:

» 30 [bls] de espaciador Mud push XLO de 1.0 [g—rs].

» 13 toneladas de cemento ultraligero de 1.1 [ ] con un punto cedente de 13.9

[1b/100pie2], una viscosidad pléstica de 100.5 [cp], filtrado de 27 [ - ] agua libre

de 0 [%/2hrs] y un tiempo de bombeo de 3 horas con 35 minutos.

Tabla 14. Composicion de la lechada con cemento uItraIigero.1

D175 Antiespumante 0.45
D162 Antisedimentante 0.14
D600 Controlador de gas 4.50
D135 Estabilizador de gas 0.4
D080 Dispersante 0.70
D075 Extendedor 0.35
D150 Retardador 0.36

e 277 [bls] de bache desplazante de 0.89 [ ] con un punto cedente de 21 [mople ] y

una viscosidad plastica de 23 [cp].
La operacidn fue realizada de la siguiente forma:

1) Seinstalo el cabezal de cementacion y las lineas superficiales.

2) Se probd la linea de cementacion @ 4000 [psi].

3) Se bombearon 30 [bls] de bache espaciador @ 2 [bpm] y 383 [psi].
4) Se bombearon 137 [bls] @ 3.5 [bpm] y 300 [psi].
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5) Se libero el dardo de desplazamiento.

6) Se bombearon 277 [bls] de bache para desplazar, el gasto inicial fue de 4
[bpm], el cual se fue disminuyendo hasta llegar a 0.8 [bpm], la presion
inicial de bombeo fue de 200 [psi], la presion se fue incrementando hasta
alcanzar 1800 [psi]. Se observo el acoplamiento de los tapones con 107 [bls]
y 550 [psi].

7) Se reviso la presion final estabilizada (1600 [psi]) y el equipo de flotacion.

8) Se liberd el conjunto colgador y se levantd la TP, se cerré el pozo y se
espero fraguado.

9) Se activo el empacador de boca de liner.

Nota: durante la operacion se observé pérdida parcial de circulacién, se contabilizaron 12

[m3] de lodo perdido durante las 2.5 horas que duro dicha operacion.

e Evaluacién de la cementacion.

Una vez finalizada la operacion de cementacion se probd la zapata con 1000 [psi] durante
15 minutos, la prueba fue satisfactoria, no se encontr6 cemento en la boca del liner.

Posteriormente, se corrieron los registros de CBL/VDL/USI.

Gracias a la informacion recabada por los registros se pudo concluir que la cima del
cemento cubrié por completo el espacio anular, lo cual era el objetivo de la operacién, sin
embargo, la adherencia del cemento es del 85 al 90% hasta los 2580 [mD], mientras que de

esta profundidad en adelante la adherencia fue de un 90%.

De acuerdo a lo planeado, el intervalo a disparar se encuentra por debajo de los 2700 [mD],
por lo que se puede concluir que hay un buen sello por encima y por debajo de la zona

productora.

Durante la operacion se observo una variacion en la concentracion de solidos de 10 puntos,
de 48 a 58%, sin embargo, al pesar la lechada en una balanza se pudo verificar que el peso

no variaba en mas de dos puntos, lo cual no afecta de manera grave la densidad de la
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lechada, permitiendo que sea bombeada al gasto deseado y sin que la presencia de solidos

afecte el mezclado uniforme de la lechada.

CONCLUSIONES

La aplicacion de lechadas ligeras para evitar y mitigar la pérdida de circulacion en los
pozos petroleros es una solucién recurrente para tratar dicho problema, ya que
comdnmente ocurre en aquellos pozos en donde se mostro pérdida de fluido durante las

operaciones de perforacion.

El tipo de cemento, ya sea cemento ligero o cemento espumoso, han ayudado a disefiar
lechadas de cemento con una densidad lo suficientemente baja para poder hacer una
cementacion primaria en una sola etapa, pues al poseer una baja densidad es posible
realizar la operacion de cementacion a gran profundidad sin generar un carga hidrostatica
que supere el gradiente de fractura de la formacién y ocasionar asi una pérdida de

circulacion.

La decision de realizar una operacion de cementacion con lechada ligera deber ser tomada
en cuenta desde que se llega a presentar un tipo de pérdida fluido durante la etapa de
perforacion, pues asi se tendréa el suficiente tiempo para determinar no sélo la densidad con
la que se trabajard en la lechada de cemento sino también en el tipo de aditivo que se

agregara a dicha lechada.

La adecuada eleccion de los aditivos depende principalmente de los problemas y
condiciones en que el pozo se encuentre, teniendo en cuenta que el aditivo seleccionado
también debe de poseer la capacidad de poder ser mezclado en forma uniforma con los anos
del cemento ultrafino, ya que al no tener una lechada uniforme se incrementaria presion por
friccion generando que la densidad equivalente de circulacion aumente al grado de superar
presion de fractura de la formacion, ocasionando fracturas a la formacion y una posible

pérdida de la lechada de cemento.
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Como conclusién final, el contar con una caracterizacion detallada y confiable de la
formacion en la que se va a construir el pozo ayuda a prevenir el problema de una pérdida
de filtrado en las operaciones de perforacion asi como el adecuado sentamiento de las
distintas tuberias de revestimiento y su colocacion de cemento en el espacio anular,
evitando que la densidad de éste afecte a la formacion y provoque una pérdida de fluido, lo
cual dara como resultado una mala proteccion de la tuberia de revestimiento y un posible
problema a futuro.

RECOMENDACIONES

Es importante que los ingenieros encargados de realizar la operacién de cementacion del
pozo tengan bien localizadas las areas donde se presentaron pérdidas de fluido en la etapa
de perforacién o las posibles areas en donde se espera que ocurra esto, de tal forma que se

pueda disefiar una lechada capaz de minimizar o evitar el fendmeno de pérdida.

Al tener localizadas las zonas en donde se presentaron pérdidas de fluido en las etapas de
perforacion se cuenta con la informacién necesaria para determinar qué tipo de pérdida es,
y asi poder disefiar la densidad adecuada de la lechada de cemento, de tal forma que se

logre disminuir el grado de pérdida presentado durante la perforacion.

Con anterioridad, la forma mas fécil de reducir la densidad de una lechada de cemento era
agregando agua, lo cual disminuia las principales funciones de una lechada de cemento
(resistencia a la compresion, baja permeabilidad, buena adherencia interfacial, flexibilidad,
y proteccion a las tuberias de revestimiento). En la actualidad, es recomendable el uso de
aditivos especiales, no solo para aumentar o retardar el tiempo de fragliado de la lechada,
sino para poder lograr disminuir la densidad sin afectar la capacidad de resistencia a la
compresion o afectar la permeabilidad.

Si se planea realizar un pozo en formaciones con fracturas naturales, fracturas con vugulos
y alta permeabilidad y/o en fracturas con un bajo gradiente de fractura, se recomienda que

en la operaciones de cementacion se utilice una densidad de la lechada de cemento lo mas
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cercana a la densidad que fue ocupada para el lodo de perforacion, ya que asi se evitaria

dafar a la formacidn a causa de una densidad que supera el bajo gradiente de fractura.

En el caso de hacer uso de una lechada con cemento espumosa, se recomienda tener estricto
control en la cantidad de gas suministrado a la lechada, pues un exceso gas ocasionara que
la lechada baje su densidad pero pierda gran resistencia a la compresion y una alta
permeabilidad. Por otro lado, el uso de cementos ultraligeros ha sido la mejor
recomendacion para aplicar una lechada de baja densidad, las cuales han demostrado tener

éxito en comparacion con lechadas convencionales.
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