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RESUMEN

Las actividades de Perforacion, Terminacion y reparacion de pozos representan
un gran reto, este reto se complica cuando se tienen que operar en formaciones

con presiones bajas y con altas permeabilidades, esto es con presiones de

formacion equivalentes a densidades menores a 1.0 gr%mg y fisicamente

alrededor de 0.5 gry 3
cm

En las operaciones de cementacion en zonas depresionadas para solucionar esta
problemética se estan usando lechadas de baja densidad hasta de 0.98 gr%mg

y alta resistencia a la compresion pero esa densidad esta muy por arriba de la

presion de poro.

Este trabajo presenta una alternativa para este tipo de yacimientos donde se
puede usar lechadas convencionales y lechadas de baja densidad, aqui se
presenta un método apoyado en principios fisicos fundamentales y tiene dos

objetivos principales:

a.- Minimizar el dafio a la formacion productora de hidrocarburos, debido
a que durante las cementaciones de las tuberias de revestimiento,
Tuberias cortas, asi como operaciones de obturamiento con retenedor, con
técnicas convencionales se pierden grandes volimenes de lechada de
cemento, estas son fuentes potenciales de dafio al yacimiento y esto se

refleja en una reduccion sustantiva de la produccion.



b).- Reducir los tiempos de operacion de los pozos hasta en un 40 % y
los costos excesivos por este concepto, con la técnica convencional de
cementacion se realizan de 3 a 5 operaciones para alcanzar el objetivo

esto implica mayores tiempos de operacion y costos excesivos.

En las operaciones de cementacion en yacimientos con bajo gradiente de poro y

altas permeabilidades, el uso de lechadas de cemento convencionales con
densidades altas ( 1.70 a 2.0 gr%ms) generan un desequilibrio de fuerzas muy

grandes en el sistema, esto ocasiona que en las operaciones se pierdan
grandes cantidades de cemento y se tengan que realizar operaciones repetitivas
para alcanzar el objetivo, generando mas dafio al yacimiento e incrementando los

tiempos de operacion y los costos de los pozos.

La solucién esta basada en un analisis de fuerzas entre la presion del yacimiento
y la presion hidrostatica ejercida por los fluidos en el pozo, asi como la aplicacién
de principios de fisica muy elementales, este andlisis nos permitira utilizar en
yacimientos de baja presion los cementos convencionales y en ocasiones con
densidades hasta de 2.0 grm/cm3 0 mayores y con buenos resultados, también se
pueden combinar este analisis de fuerzas con el uso de cementos de nueva
tecnologia (baja densidad y alta resistencia a la compresion asi como los

cementos espumados) con excelentes resultados.

Este analisis de fuerzas en el sistema nos permite ligar la informacién que se
obtiene en las pruebas de variacion de presion de los pozos obtenida por los
Ingenieros de Yacimientos con las actividades de perforacién, una buena
interpretacion nos permitird obtener buenos resultados en las actividades de
cementacion, siempre teniendo como objetivo principal el minimizar el dafio al

yacimiento.



Esto elimina el paradigma de que en yacimientos de bajo gradiente de poro,
forzosamente se tienen que usar lechadas de densidad muy cerca a la presion
del poro; el usar lechadas espumadas, si estas no tiene una buena calidad de
la espuma no se recomienda su uso en zonas de yacimiento, debido a su alta
permeabilidad y baja resistencia a la compresion y generan problemas durante la
vida productiva del pozo. Para cada caso en particular se debe de analizar que
es lo que més conviene para el yacimiento sin perder el objetivo principal que es
minimizar el dafio para mejorar la vida productiva del pozo, asi como una
reduccion de costos de los pozos.

Con este trabajo se plantea solucionar la problematica en las cementaciones en
los pozos donde las formaciones estan depresionados y con altas
permeabilidades, durante las actividades de Perforacion, Terminacion vy
Reparacion de Pozos de la Region Marina, asi como difundir esta técnica con el
objetivo de que se aplique en pozos con condiciones similares a nivel México y
no solo en actividades de cementacion.
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El objetivo de la tesis es tener una aportacion académica y una aportacion
practica que resuelva un problema de la Industria, en mi caso es en el area de

Perforacion y Mantenimiento de Pozos.

Aportacién académica:

Obtener los parametros y las ecuaciones que describan el fenomeno de las
cementaciones en yacimiento depresionados y con alta permeabilidad,
apoyandose en las curvas de variacion de presion (Registros estaticos, curvas de
incremento y decremento), registro direccional asi como determinacién de los
parametros del yacimiento para que estos nos permitan eficientar las

cementaciones en estas zonas depresionadas.

Aportacion Préctica:

Solucionar la problematica actual en los Pozos de la Region Marina donde se
tienen yacimientos depresionados con gradientes de poro muy bajos y altas
permeabilidades, documentando esta técnica para su difusién a las diferentes

Regiones de México

Aportacion econdémica a la Industria Petrolera

En la Perforacion y Mantenimiento a pozos este trabajo nos permitird minimizar el
dafio a la formaciones productoras por perder grandes volumenes de cemento
asi como reducir los tiempos de operacién perdidos por este concepto,
reflejdndose en una disminucion sustancial en los costos de los pozos y una

mejora en la vida productiva.
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1.- INTRODUCCION

En México se tienen campos maduros y altamente depresionados, originado por
los altos ritmos de explotacion durante su vida productiva; si el yacimiento no
tiene un empuje hidraulico natural que permita mantener estable la presion o un
sistema de recuperacion secundaria, entonces la presién del yacimiento va
disminuyendo con respecto al tiempo; esto es un efecto natural en todos los
campos de México y del mundo. Cuando la presion de poro es menor que el
gradiente generado por una columna de agua o de diesel se consideran
yacimientos depresionados o de baja presién, en la figura 1 se muestra el
comportamiento de un yacimiento y como declina la presién de fondo con

respecto al tiempo.

Presion
Original 1
del
Yacimiento
P Presion
r Actual
e del
S Yacimiento
i
0
n
Tiempo.
(afios)

Figura 1

Declinacion de la presion del yacimiento con respecto al tiempo

En Perforacion Terminacion y Reparacion de pozos es muy importante tener un
retorno del fluido de control en la superficie, ya que este nos permite tener un
control del pozo, estabilidad del agujero, detectar manifestaciones de gas y/o
agua y prevenir a tiempo los descontroles de los pozos, transportar los recortes
y/o material de moliendas, ademas nos sirve como medio para que a través de
pulsos se transmita la informacion de los registros resistivos, RG, direccional,

presiones, etc.
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Si la presion de poro esta por abajo del gradiente del agua, como es el caso de
algunos yacimientos donde se tienen gradientes de 0.45 gr%ms y con

permeabilidades de la formacion muy altas (1 - 5 darcy), entonces el nivel de
fluidos siempre va a estar muy por debajo de la superficie, esto genera que no se
tenga retorno de fluidos de control en la superficie, ni de los recortes generados
por la barrena y/o recortes de molienda de accesorios, esto implica crear un gran
dafio al yacimiento, ademas las actividades de Perforacién y Reparacion de
Pozos se vuelven muy complejas y dificiles, ocasionando que se tengan que

buscar nuevas tecnologias para poder solucionar esta problematica.

En la figura 2 se presenta una grafica de bombeo en una cementacion de un
pozo en condiciones normales o sea que existe retorno de fluidos en superficie,
esta grafica de presiones nos sirve como indicador para saber que es lo que esta
pasando en el fondo del pozo y con esto poder tomar las decisiones necesarias

en la operacion.

Grafica de presion en la superficie
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Figura 2

Cedula de bombeo en la cementacién convencional
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Pero cuando el nivel de fluidos esta muy por debajo de la superficie debido a que
la presion del yacimiento es muy baja, entonces en la superficie lo Unico que
tendremos es la presién atmosférica y una succion muy fuerte en el sistema,
como se muestra en la figura 3, esto dificulta bastante las operaciones de
cementacion, debido a que no se tiene un indicador tan importante como es la
presion de bombeo en superficie que refleje lo que esta pasan en el fondo,
originando que se pierdan grandes cantidades de cemento a la formaciéon y se

tengan que realizar operaciones repetitivas para alcanzar el objetivo.

Grafica de presion en la superficie
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Figura 3

Cedula de bombeo en la cementacion no convencional

En al figura 4 se representa el estado mecanico del pozo en la etapa de
perforacion en la zona de interés, donde se observa que debido a la baja presion
del yacimiento, el nivel de fluidos se encuentra muy por abajo de la superficie,
entonces en este trabajo se plantea hacer un analisis de fuerza en el sistema el
cual nos permita tener un equilibrio en la zona de interés y evitar con esto

pérdidas de lechadas excesivas a la formacién y con esto minimizar el dafio al

14



yacimiento en forma considerable, asi como reducir sustancialmente los costos y

los tiempos de operacion.

Tva 777
1 Nivel de
fluidos
TR95/8" A

—TN e | gy S
Zona de
vacimiento

Agujero Pws muy baja

descubierto
k muy alta

Figura 4

Estado mecéanico de un pozo

Actualmente se tienen tecnologias probadas y con buenos resultados para;

a.- Perforacion bajo balance (minimiza el dafio al yacimiento, alto costo),
esta técnica se aplica en la perforacion de pozos donde la presion de
yacimiento es ligeramente mayor a la columna hidrostatica y ademas se

requiere de equipo adicional de seguridad en el equipo de perforacion.

b.- Perforacion ciega (no minimiza el dafio al yacimiento, bajo costo), esta
se realiza cuando la presion de yacimiento es muy baja y aun manejando
fluidos de control ligeros no se logra obtener retorno en superficie, el nivel

de fluidos esta siempre por debajo de la mesa rotaria.
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En pozos de la region Marina no se ha podido implementar la perforacion bajo-
balance en campos muy depresionados y con altas permeabilidades, debido a
gue no se ha logrado obtener fluidos de control por abajo de la densidad de
0.6 grm/cm3. Para la elaboracién de los voliumenes de fluido de control con esas
densidades, se requieren tener cantidades muy grandes de nitrdgeno en el
equipo de Perforacion y/o Reparacion, esto no ha sido posible obtenerlo en el
sitio en pozos costa fuera, teniendo la limitante de las dimensiones de las
plataformas marinas ya que no tienen el espacio suficiente para colocar el
numero de equipos para el bajo-balance requeridos, para lograrlo se necesita un
equipo adicional de perforacion (sin torre) junto al equipo perforacién, esto
economicamente no ha sido factible e incrementaria sustancialmente los costos

de los pozos

En el 2001 en la Region Sur se han perforado pozos con fluido espumado
(espuma y nitrogeno) alcanzando una densidad hasta de 0.85 grm/cm3 y 0.65
grm/cm3 logrando evitar la pérdida total de circulacion en la formacion Brecha del
Eoceno a profundidades de 3910 m con muy buenos resultados, En pozos de

tierra no se tiene la limitante de espacio para los equipos de nitrégeno y

generadores de espuma, asi que esto se complica en pozos costa fuera.®

Normalmente en el campo Cantarell y Ku — Maloob- Zaap en la formacion Brecha
de Paleoceno se perfora con pérdida total de circulacion, usando diesel como
fluido de perforacion, en el 2002 en la perforacién del pozo Cantarell 1063-D en la
formacion de Brecha de Paleoceno se realizo una prueba tecnoldgica con un
lodo polimérico inhibido, base agua y nitrégeno manejandose densidades de
0.62 grm/cm?3 sin restablecer circulacion; el Unico ahorro se debié a que este
fluido no utiliza diesel en su formulacién por lo que se redujo el costo del fluido,

pero no se logro el objetivo de alcanzar la perforacion bajo-balance y obtener

retorno de fluidos en la superficie.®
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Los problemas de pérdida de circulacion durante los trabajos de cementacion de
la tuberia de revestimiento de explotacion (liner) en estas formaciones
depresionadas, da como resultado un aislamiento deficiente en las zonas de
interés y un alto dafio a la formacion, por lo que a través del tiempo se ha
recurrido al empleo de diferentes técnicas y productos durante la cementacién
primaria de esta tuberia con el fin de minimizar estos problemas, alcanzando un

éxito parcial.

Como se podra observar, en los yacimientos muy depresionados y con alta
permeabilidad es muy dificil alcanzar el equilibrio entre la presion de yacimiento y
los fluidos de control, y en las operaciones de cementacion también se tiene este
problema, aunque a partir del aflo 2000 surgen en el mercado tecnologias
nuevas que nos permiten solucionar esta problematica parcialmente, estas son
las lechadas ultraligeras de densidad hasta de 1.0 grm/cm?3 y de alta resistencia a
la compresion, pero las densidades de estas lechadas siguen siendo a un
mayores al gradiente de poro, por lo que durante un trabajo de cementacion
continua la perdida total de circulacién, esto es un problema muy serio que
normalmente da como resultado un inadecuado aislamiento de la zona

productora y el dafio a la formacion que esto genera.

En las lechadas espumadas, si no tienen un buen control en la calidad de la
espuma, no son recomendables de usarse en la zona de yacimiento, debido a su
alta permeabilidad y a su baja resistencia a la compresion, este genera
problemas durante la vida productiva del pozo debido a la formacion de canales
de flujo del cemento en el espacio anular, y es mas problematico en zonas de

yacimiento cercanas al contacto agua-aceite o en contactos de gas-aceite.

17



Uno de los objetivos principales de este trabajo es, reducir el dafio a la formacion
productora de hidrocarburos generado en las cementaciones de las tuberias de
revestimiento, tuberias cortas, asi como operaciones de obturamiento con
retenedor, e inclusive tapones de sal, con las técnicas convencionales o
tradicionales se pierden grandes volimenes de lechadas de cemento, las
cuales producen un alto filtrado y los propios sélidos del cemento obturan la

formacion.

Los fluidos lavadores y espaciadores y otros productos quimicos contenidos en la
propia lechada y que son utilizados normalmente en la cementacion también
pueden ser fuentes potenciales de dafio al yacimiento generando un decremento

sustancial de la produccién.

18



2.- REVISION DE LITERATURA Y CONCEPTOS BASICOS

2.1. ANTECEDENTES EN POZOS DE LA REGION MARINA

De donde y como surge la idea de solucionar esta problemética en los pozos de
baja presion y alta permeabilidad, como antecedente se tiene que en los pozos
de la Region Marina esto ya se habia convertido en un verdadero problema que
implicaba altos costos de operacion y tiempos muy grandes de intervencion a

continuaciéon se hace una semblanza de ello.

Previo al afio de 1988 en el area de reparacion, para el control de pozos se
utilizaban tapones diesel — bentonita, para los cuales su principio era que al
contacto con el agua fraguaba, pero estos tapones dafiaban enormemente el
yacimiento; ademas era muy dificil disolverlos y limpiarlos, en ocasiones se tenia
que recuperar el aparejo y moler el empacador, para disolver el tapon se
requeria de 10 o 15 dias en promedio lo que implicaba un alto costo de la
intervencion; ademas era necesario hacer trabajos de limpieza y/o estimulacion

para eliminar el dafio al yacimiento ocasionado por el tapon diesel-bentonita.

Para esos afios surgid la idea en la Region Marina, que para no utilizar los
tapones diesel — bentonita y su problemética que ocasionaban, se utilizaran
tapones de sal y el uso de lodos fapx, debido a la alta densidad de la sal, se
tenian un principio muy simple que era el de la decantacion, pero habia un
problema, este era que la presion de yacimiento era muy pequefia y esta no
podia soportar la hidrostatica de la sal que es muy elevada ( 2.16 grm/cm3 ) asi

como también del fluido de control del desplazamiento.

19



De esta problemética, es como surge la idea del andlisis de fuerzas en el sistema
del pozo considerando la presion de yacimiento y las fuerzas generadas por los
fluidos en el pozo, esto permiti6 hacer muchos ensayos y a su ves se tuvieron
muchas operaciones fallidas donde se lavaban los tapones de sal, hasta que se
logro depurar la técnica y obtener buenos resultados, esta técnica se extrapolo a

las cementaciones con excelentes resultados.

En el campo se le conocen a estas operaciones como cementaciones
descolgadas y cabe aclarar que esta técnica fue desarrollada con principios de
fisica muy elementales aplicados a los pozos, que nos permitié solucionar un
problema muy grande, donde se perdian grandes cantidades de dinero ademas

se tenian tiempos muy excesivos de operacion, esto se aplico en pozos de la

Region Marina con excelentes resultados. °

2.2. REVISION DE ARTICULOS

Para poder analizar las fuerzas que intervienen en el sistema de un pozo fue
necesario entender como determinar las presiones subsuperficiales, de como
varia la presién con respecto a la profundidad de una columna de fluido, y como
esta presion esta en funcion de la densidad del fluido, esto se puede obtener a

partir de un diagrama de cuerpo libre y como las fuerzas verticales que actian

sobre un elemento del fluido a una profundidad determinada en el agujero.®

La aplicacion de principios de fisica muy elementales en los pozos, como son:

presion hidrostatica, el principio de caida libre de los cuerpos y las fuerzas que

se generan', asi como el analisis de fuerzas en el sistema.’
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En la literatura y en libros de cementaciones de las compafias cementadoras y
de varios autores, asi como de trabajos escritos por compafias perforadoras
internacionales, en estas no existe escrito algun tépico con respecto a este tema
ya que solo se enfocaron a solucionar el problema de la baja presion del
yacimiento bajando la densidad de la lechada del cemento a una presion cercana
a la del poro, quisiera comentar que en el afio de 1993 las compafias
perforadoras internacionales que llegaron a perforar pozos en la Regiéon Marina
en la modalidad de llave en mano y que traen esa experiencia internacional, se
encontraron con este problema de yacimientos depresionados y con altas
permeabilidades, en la cementacién de tuberias cortas o correccién de tuberias
de revestimiento, esta compafilas empleaban técnicas convencionales de
cementacion haciendo trabajos repetitivos para lograr su objetivo, teniendo
tiempos mayores tiempos de operacion reflejAndose en sus costos excesivos,
ademas dejaban los yacimientos muy dafiados, entonces se tenian que hacer

trabajos remédiales para reducir el dafio.

Un yacimiento como Cantarell o del campo Ku — Maloob y Zaap, son Unicos en
México, asi que los articulos escritos sobre este tema son de la Region Marina
y dan solucién a esta problemética solo con el uso de cementos ultraligeros de
nueva tecnologia y del uso de empacadores de boca de la tuberia corta (liner),
sin hacer mencion del andlisis de fuerzas que deben existir en el sistema los

cuales siempre deben estar en equilibrio y de este analisis consiste el gran éxito

de las operaciones.’

Los cementos espumados desarrollados hace mas de 20 afios requieren equipo
especial para incorporar nitrégeno, gas o aire en la lechada para reducir su
densidad; también es necesario adicionar un surfactante para generar y
estabilizar la espuma hasta que el cemento se coloca en el espacio anular. Los

cementos espumados han sido empleados con densidades de 0.42 a 1.80
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grm/cm®, sin embargo con densidades menores a 1.08 grm/cm® o, con calidades
de espuma mayores al 30% desarrollan esfuerzos a la compresion muy bajos y
tienen una alta permeabilidad, asi que por esos motivos dejaron de usarse en las

zonas de yacimiento.

Aunque actualmente existe la corriente del uso de cementos no rigidos, o sea
gue tengan un comportamiento plastico para pozos costa fuera, principalmente
en tuberias de revestimiento superficiales e intermedias donde se tenga
presencia de gas, esto se logra con cementos espumados, la compaifias han
mejorado sus técnicas operativas para lograr una mejor calidad de espuma y con

buenos resultados.

En general, podemos clasificar la evolucion de las cementaciones en los

siguientes periodos:

Hasta 1995, las cementaciones de las tuberias de revestimiento cortas se
realizaba con cementos convencionales en dos etapas: La primera con cementos
con densidad de 1.60 grm/cm® y una lechada de amarre con densidad de 1.90
grm/cm® para asegurar la zapata. Sin embargo los resultados eran pobres y
Unicamente se cubrian 100 metros de agujero en el espacio anular, por lo que se
recementaba la boca de la tuberia corta (liner) empleando para esto muchos

recursos, lo que implicaba adicionalmente tiempo equipo y por consecuencia

incremento en el costo del pozo.’

1995 -1997, en este periodo se continto el empleo de dos lechadas de cemento

convencional. La innovacion en esta operacion consistié en utilizar empacadores

de boca de liner, eliminado con esto su recementacion de las bocas de liner’s.’
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1997-2000, a partir del afio 1997 se comenzo a utilizar una lechada ligera con
alta resistencia a la compresion, simplificando la operacion a una etapa, esta
lechada con densidad de 1.26 a 1.45 grm/cm® combinada con la técnica de
cementacion descolgada (Disefiada por los ingenieros de proyecto de la Division
Marina) se alcanzé a mejorar la colocacion del cemento en el espacio anular,
cubriendo hasta 350 metros del agujero, sin embargo aun no se cumplia con el
objetivo de llevar la cima del cemento arriba de la boca del liner, por lo que se

continuo utilizando el empacador de boca de liner para garantizar el aislamiento

de esta formacion.’

En el 2001, a partir de Enero de este afio se implemento la utilizacion de una

lechada ultraligera de alto esfuerzo a la compresién mejorando notablemente los

resultados.’

Como se podra observar las compafias cementadoras dedicaron sus esfuerzos y
su tecnologia solo a tratar de bajar las densidades de las lechadas de cemento,
en 1995 empezaron con cemento de densidad de 1.45 grm/cms3, logrando obtener

en el 2001 lechadas hasta de densidad de 1.0 grm/cm3.

2.3 REVISION DE ESTADISTICAS EN POZOS DE LA REGION MARINA

Se obtienen las estadisticas desde el afio de 1995 y se realiza el analisis de las
operaciones de cementacion en el campo que se han realizado en la Regién

Marina y que nos permitan obtener los parametros principales que afectan en la
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efectividad de los resultados asi como las condiciones de frontera que intervienen

y las tecnologias actuales en el area de cementaciones. °

Se identifica que las operaciones mas recurrentes con problemas son las
cementaciones de tuberias de revestimiento cortas, aislar intervalos con retenedor
asi como corregir cementaciones primarias como son la recementaciones de boca

de liner.

Se encuentran los problemas mas recurrentes ocasionados debido a la mala
cementacion y que estos resultaron muy costosos para la vida productiva del
pozo, especialmente cuando la zona productora no es aislada en forma correcta,

ya que esto puede ocasionar:

e Dario a la formacion

e Estimulaciones no efectivas.

e Evaluacion incorrecta del yacimiento.

e Migracion a través del espacio anular de fluidos no deseados.

e Acumulacion de gas en el espacio anular.

En los campos en desarrollo de la Region Marina como son Cantarell, Ku,
Maloob, Zaap, Ek-Balam, Abkatun, Pool, Chuc , etc un 90 % de las actividades
que se realizan son en yacimientos depresionados, asi que es de gran relevancia
solucionar esta problematica, siempre tratando de cumplir con los objetivos de los

Activos de produccion.
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24 DANO A LA FORMACION Y PROBLEMAS EN LAS
CEMENTACIONES

El dafio a la formacion puede ser causado por procesos simples o complejos,
presentandose en cualquiera de las etapas del pozo, el proceso dinamico de la
perforacion constituye el primero y mas importante origen del dafo, el cual puede
agravarse durante la cementacion de tuberias de revestimiento o trabajo
remédiales de las cementaciones, en las operaciones de terminacion y reparacion

de pozos.

Una roca reduce o pierde su permeabilidad absoluta cuando existe una
disminucion del espacio vacio libre al flujo de fluidos, esto puede presentarse por
particulas solidas depositadas en los poros de la roca, dependiendo de su
tamanfio las particulas soélidas pueden invadir los conductos porosos quedandose
atrapadas en los poros en sus interconexiones, estas particulas solidas pueden
provenir de los fluidos de control, de las lechadas de cemento y de los recortes

de la formacion generados por la barrena.

También los solidos pueden crearse por precipitaciones secundarias, reaccion de
los propios fluidos de la formacién, o incompatibilidad de los fluidos extrafios con
los minerales que constituyen la roca o con sus fluidos. Ademas, también
pueden ocasionar reduccion del espacio vacié de los conductos porosos, por el

aumento de volumen de los minerales contenidos en la propia formacién, como

es el caso de hinchamiento de las arcillas. *
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Con el proposito de mejorar los resultados alcanzados en la cementacion de
tuberias cortas de revestimiento (Liner) , aislar intervalos invadidos por agua o
improductivos en zonas con bajo gradiente de presion y alta permeabilidad de la
formacion que permitan cubrir con cemento la totalidad del espacio anular, con el
objeto de contrarrestar problemas de canalizaciones y exposicion de la tuberia a
condiciones que disminuyan su vida util (Formaciones con gas amargo), lo que
nos conducira a garantizar un sello impermeable en esta zona, incrementando el

periodo de vida del pozo.

Para explicar la gran importancia que se tiene al minimizar el dafo de la
formacion y como afecta la produccion de un pozo, entonces se representa un
pozo y las zonas de flujo, en condiciones de flujo radial circular como el mostrado
en la figura 5, se tiene que para condiciones de flujo, se aplica la ecuacion de

Darcy. I

LD

v

| I'w
" re
' pws (-
Figura 5

Representaciéon de un pozo en flujo radial.
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Donde la velocidad de flujo esta en funcion de la permeabilidad de la formacion y
de la viscosidad de fluido, para que se pueda mover el fluido debe existir una

diferencial de presion en una determinada distancia.
Entonces la velocidad es:

_ kap
LAT

v
Como el gasto es directamente proporcional a la velocidad por el area, entonces:
g=VvxA )

Y el area de un cilindro es A=2zr h sustituyendo en la ec. 1y 2 tenemos:

q=VxXA = 27rkh (Apj .............. 3)
7 Ar

Separando variables

A(AT) _ 27kh (py
r e

De la figura tenemos las condiciones de frontera

Cuandor=rw entonces p=p,

r=re entonces p=p,

Aplicando la Integral con las condiciones de frontera

I Pws
Far -7 2% 0gp
fw I pwf VY

Integrando y evaluando los limites

q(ln r-e _In r.w) :27;”-](pws - pwf )
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Despejando el gasto, tenemos la ecuacion general de Darcy

_ 27rkh(pws— pwf)
,uLn(re / rw) ..................... (4)

Ahora suponiendo que existe invasion de fluidos y sélidos a la formacion, como se
observa en la figura 6, donde se representa un pozo y las zonas de flujo que se
ven afectadas por el dafio debido a los fluidos utilizados en la perforacion,
cementacion y reparacion de pozos, donde re es el radio de drene del pozo, rx ,
radio de la zona dafiada, rw es el radio del pozo ( agujero descubierto), k es la
permeabilidad sin alterar de la formacion y kx es la permeabilidad dafiada de la
zona invadida. *

Zona de
Permeabilidad
sinalterar

Zona de Pws
Permeabilidad
alterada

Figura 6

Representacion de la zona de invasion.
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La ecuacion de Darcy afectada por el dafio es.

q= 27Zkh(pws_ pwf)
alLn(r/r,)+s]

Donde :
s = efecto de dafio (adimensional)

P, = presion estatica del yacimiento
P, = presion de fondo fluyendo

k= permeabilidad representativa de la formacién
h= espesor de la formacion

u =Viscosidad del fluido
r,= radio de drene del pozo

r,, = radio del pozo

La mayoria de estos datos se obtienen de las curvas de variacion de presion,
debe observarse de la ecuacién de Darcy que los parametros mas importantes
gue afectan considerablemente el flujo de fluidos es la permeabilidad (k) y el dafio
(s), una reduccién de la permeabilidad en la vecindad del pozo y un valor grande
del dafio (s) en general sera consecuencia de un dafio causado en la zona vecina
al pozo, debido principalmente a las operaciones de perforacion, cementacion,
terminacion y reparacion, esto propicia una disminucion sustancial en la
productividad del pozo, es dificil eliminar el dafio totalmente, pero algo que si

podemos hacer es minimizarlo.
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Si la formacion no ha sufrido ninguna alteracion el indice de productividad de un

pozo Jo esta dado por la ecuacion

%

Jo= do
Puws — Pws

La p,, disminuye a medida que se explota el yacimiento, por lo que J cambia en

funcion del tiempo, Ahora si la formacién presenta alguna alteraciéon en la
vecindad del pozo, el indice de productividad Jx que se tendria bajo la misma

caida de presion es:

O

X=—>——
pws - pwf

Donde gx es el gasto de produccion en condiciones alteradas, y considerando la

misma caida de presién en ambos casos y la ecuacion de Darcy se tiene

27Zkeh(pws - pwf)

I
Ln =
X q, g (rwj ke

Jo q, 27&h(p,,—p,) K
5h
r-W

Donde ke es la permeabilidad representativa de la formacién que se obtiene de la

curvas de variacion de presion y k es la permeabilidad de la zona virgen (sin
alterar), lo ideal es que la relacion de indices de productividad sea igual o mayor a
1, esto implica que se tengan que buscar nuevas técnicas paras solucionar esta
problematica, entonces es de gran relevancia minimizar el dafio a la formacién

evitando que existan invasiones muy grandes de fluido y sélidos reduciendo la

permeabilidad en la zona de invasion. *
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La formacioén Brecha Paleoceno — Cretacico Superior en los pozos de las Region
Marina tiene un gradiente de presion de formacion equivalente a una densidad de
0.45 — 0.7 grm/cm®, estas formaciones estan altamente fracturadas por lo que

durante su perforacion se tiene pérdida total de circulacion.

La pérdida de circulacion se define como la pérdida total y/o parcial del fluido de
perforacion o lechadas de cemento hacia el interior de zonas altamente
permeables, formaciones cavernosas y/o fracturas naturales o inducidas, durante

las operaciones de perforacién o cementacion.

La pérdida de circulacion durante un trabajo de cementacion, es un problema muy
serio que usualmente resulta en un inadecuado aislamiento de la zona y dafio a la
formacion. Este problema cobra mayor relevancia cuando se trata de realizar
trabajos de cementacion de tuberias cortas en zonas productoras de baja presion
de fractura (Brecha de paleoceno - cretacico), debido a la incapacidad de llevar
la cima del cemento a la profundidad deseada (generalmente 50 o 100 metros
arriba de la boca del liner) para proveer un aislamiento completo de esta zona con

un cemento de alto esfuerzo a la compresion.

Para poder entender esta problematica se describe las operaciones de

cementacion con mas problemas y que son las mas recurrentes:

a.-Cementaciones  primarias  (Tuberias de revestimiento corridas,

Tuberias cortas )

Los problemas de perdida de circulacion durante los trabajos de
cementacion de la tuberia de revestimiento de explotacion ( liner ) en estas

formaciones, dando como resultado un aislamiento deficiente en las zonas
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de interés y dafio a la formacion, por lo que a través del tiempo se ha
recurrido al empleo de diferentes técnicas y productos durante la
cementacion primaria de esta tuberia con el fin de minimizar estos

problemas, alcanzando un éxito parcial.

b.- Aislar intervalos depresionados y explorar nuevos horizontes

(operaciones con retenedor o empacadores recuperables)

En la Reparacion de Pozos, la necesidad de los Activos de Explotaciéon de
explorar nuevos horizontes por arriba o por abajo de los intervalos
actuales, esto implica que se tengan que aislar intervalos con gradientes
bajos hasta de 0.45 grm/cm® y con permeabilidades hasta de 1 a 5 darcy y
que ademas soporten una carga axial equivalente a 2000 psi
manomeétricas 0 mas, obturar un intervalo y garantizar el sello para poder
evaluar el intervalo de interés, este obturamiento de intervalo tiene un alto

grado de dificultad con técnicas convencionales.

En la figura 7 se tiene el estado mecanico del pozo previo a la
intervencion, se tiene una TR corta y un intervalo el cual tiene una presion
de yacimiento muy baja y una alta permeabilidad, y se requiere taponar
las formaciones a de la Brecha de Paleoceno o Cretéacico y que se
garantice el sello hidraulico en el anular mediante pruebas de presion
positiva, prueba negativa o de alijo ( en esta prueba se aligera la columna
del pozo generando un gradiente equivalente o menor que el de la
formacion y el pozo no debe de aportar) y que los registro de cementacion
muestren una buena adherencia y con esto evitar comunicacion en el

espacio anular entre los intervalos.
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Intervalo l l Pyacimiento v
actual T
k
TR ~ -
Figura 7

Estado mecénico del pozo (intervalo a obturar)

En la figura 8 se muestra el estado mecanico después de la intervencion y
de haber realizado el trabajo de cementacion con las técnicas adecuadas
(analisis de fuerzas considerando la presion del yacimiento), y se desea
evaluar el intervalo por arriba o por abajo del intervalo obturado y

garantizar un sello en el espacio anular para evitar comunicacion de los

intervalos.
Intervalo . . Pyacimiento v
aislado T
k
Intervalo Pyacimiento v
Por . . T
evaluar k

TR ~ -~

Figura 8
Estado mecénico final del pozo (intervalo obturado)
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c.- Corregir anomalias en las tuberias de revestimiento

En los pozos que se tienen problemas de sello en la boca del liner y que se
presenta manifestacion de fluidos no deseables o en ocasiones durante la
produccion se convierten en zonas ladronas, asi como corregir roturas en
las Tuberias de explotacion debido a los esfuerzos a los que han sido

sometidos durante su vida productiva del pozo.

Ademas existen muchos factores que contribuyen a los malos resultados de las
cementaciones, entre los que se pueden destacar son; la falta de
acondicionamiento del fluido de perforacién (Figura 9), falta de centralizacién de
la tuberia de revestimiento (Figura 10) y deficiente remocién del lodo en el
espacio anular (Figura 11), malas practicas operativas, entre otras. Las
condiciones de temperatura y profundidad repercuten directamente en el disefio
de la lechada de cemento, sin embargo, el caso mas critico son los gradientes de
presion de poro y de fractura especialmente si estos son bajos, ya que estos
estan directamente relacionados con el problema de pérdida total de circulacion y

con deficiencias en la calidad final de la cementacion.?

Efecto por acondicionar el fluido de perforacidon para
romper el gel del lodo, reduciendo su viscosidad v
mejorando su movilidad.

Eficiencia de 50% Eficiencia de 98%
(sin acondicionar el lodo) facondicionado el lodo)

Figura 9

Efecto del acondicionamiento del lodo previo a la cementacion.
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Efecto de centralizar la tuberia en la cercania de
zonas criticas. Una buena centralizacién ayuda a
remover el lodo de este modo se equilibran las
fuerzas ejercidas por el cemento que fluye en el
espacio anular.

S o TR

- £ - e hEY

. 1 -
- -

Eficiencia de 44% Eficiencia de 97%
(centralizacidn del 17%) (centralizacidn del72%)

Figura 10

Efecto de la centralizaciéon de la tuberia en la cementacion.

Maximizar ¢l gasto de bombeo, tan alto como sea
posible de acuerdo con las condiciones del pozo para
alcanzar una eficiencia de desplazamiento alta.

Eficiencia de 50% (1 BPM) Eficiencia de 98% (7 BPM)

Figura 11

Efecto de gasto de colocacion de la lechada.
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En las operaciones de cementaciones convencionales o sea con retorno de
fluidos siempre se registra la presibn manomeétrica en superficie y esta nos sirve
como un indicador para interpretar que es lo que esta pasando en el fondo del
pozo ademas con los gastos podemos saber las condiciones de flujo , si estamos
en flujo laminar o turbulento, pero en las operaciones de cementacién en
formaciones de bajo gradiente de poro no se tiene retorno de fluidos y por lo tanto
la presidbn que se observa en la superficie es la atmosférica, entonces no
sabemos nada de lo que ocurre en el fondo del pozo, estamos trabajando a
ciegas, de aqui es la gran importancia que previo a la cementacion se realice
este anadlisis de fuerzas en el sistema con el fin de garantizar el éxito de la

operacion.

2.5 CEMENTOS DE BAJA DENSIDAD Y ALTA RESISTENCIA A LA
COMPRESION

La cementacion primaria es el proceso de colocar cemento en el espacio anular
entre la tuberia y el agujero y/o la tuberia previamente cementada o ambos. La

cementacion primaria se efectla con los siguientes propésitos:

a) Aislar zonas de alta/baja presion para que no ocurran migraciones de

fluidos no deseados a través del espacio anular.

b) Dar soporte a la tuberia de revestimiento, eliminando la posibilidad de que

se desenrosquen los tubos.

c) Proteger la tuberia de revestimiento, evitando su corrosion prematura.
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d) Nos permite continuar la perforacion del pozo e incrementar y/o disminuir la

densidad de la siguiente etapa.

e) Tener control en el pozo y trabajar en condiciones de seguridad.

La temperatura de fondo estatica, temperatura circulante asi como la profundidad
de asentamiento de la tuberia de revestimiento y tener bien claro el objetivo de la
operacion de cementacidon, estos pardmetros deben ser considerados en el
disefio de la lechada del cemento, asi como los gradientes de presion de poro y

de fractura de la formacion.

Durante las operaciones de cementacion, el punto critico es mantener el equilibrio
de la presion en el espacio anular entre la presién 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 hidrostéatica contra
la formacion, la densidad de la lechada es un pardmetro que puede ser facilmente
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, el otro 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 estas.

En lechadas con cementos convencionales, la densidad esta en funcion de la
relaciébn agua — cemento, es decir a mayor cantidad de agua menor densidad y
viceversa, sin embargo esta relacion afecta en el mismo sentido al esfuerzo a la
compresion que desarrolla la lechada, por o que mientras menor sea la densidad

de la lechada menor sera el esfuerzo a la compresion que desarrolle el cemento y
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por el contrario, con menor cantidad de agua su resistencia a la compresion

aumenta y también sus reologias.

Como se mencioné en antecedentes a finales del afio 2000 (Schlumberger) y
2001 (Halliburton) salieron al mercado las lechadas ultraligeras de alto esfuerzo a
la compresion tratando de solucionar la problematica de los yacimientos
depresionados, en estas se aplica el concepto de distribucion de particulas
sélidas de diferentes tamafios y pesos especificos, o que significa la
optimizacion de sélidos en la matriz de la lechada, dando como resultado una
lechada reoldégicamente estable. La optimizacion de la distribucidén del tamafio y el
empleo de particulas de bajo peso especifico, menor a la del agua (1.0 grm/cm®)
permitid ajustar las propiedades de la lechada en forma independiente del

contenido de agua, desarrollando lechadas ultraligeras con densidades hasta de

1.0 grmlcm®. 7

A pesar de su baja densidad las lechadas contienen aproximadamente 60% de
sélidos y 40% de agua cuando son bombeadas, por lo que una vez fraguado el
cemento tiene muy baja permeabilidad y alto esfuerzo a la compresion,

especialmente si se comparan con lechadas convencionales y espumadas.

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 (Densometro y balanzas convencionales) no se podria
tener la certeza de que se esta bombeando agua de mezcla con pocos o con gran
cantidad de sdélidos, situacion que afecta las propiedades finales del cemento

(esfuerzo a la compresion y permeabilidad).
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Es importante mencionar que hasta ahora se creia que la resistencia a la
compresion de un cemento era directamente proporcional a la resistencia de la
fuerza de abrasién de una barrena o sea que un cemento ligero de nueva
tecnologia de densidad de 1.45 grm/cm® con una resistencia a la compresién de
3500 psi ofreceria mayor resistencia a la abrasion a la barrena con respecto a
una lechada convencional de densidad de 1.95 grm/cm® con una resistencia a la
compresion de 2000 psi, pero la experiencia de campo muestra lo contrario,
entonces se debe de tener mucho cuidado en el usos de esta lechadas
ultraligeras para ciertas actividades de perforacion como podria ser tapones de
desvid, es necesario entender que se debe analizar en que operaciones se
puede utilizar estos cementos de nueva tecnologia aunque la presién del

yacimiento sea baja.

Consideraciones para su evaluacion de las lechadas de baja densidad

El objetivo de las cementaciones como se menciond anteriormente es soportar y
proteger la tuberia de revestimiento, asi como aislar zonas para evitar migracion
de fluidos no deseados, para comprobar que estos objetivos han sido alcanzados
se realizan pruebas hidraulicas (Pruebas a presion de la zapata, aligeramiento de
columnas, etc.) sin embargo estas pruebas deben complementarse con registros
desarrollados para medir la adherencia del cemento en el espacio anular

mediante sondas de registros sonicos.

Estos registros son usados para medir la calidad del cemento midiendo la

propagacion del sonido en la cercania del pozo, para realizar la evaluacion de

cementos ultraligeros deben comprenderse los siguientes aspectos: ™
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a.-Los cementos ultraligeros tienen una formulacion muy diferente a un
cemento convencional y tienen una impedancia acustica menor comparada

con sistemas convencionales de la misma densidad.

b.- Los sistemas de lechadas con cemento ultraligero son mas dificiles de
registrar, debido principalmente a la reduccion del rango de impedancias

acusticas entre los solidos y liquidos y el fluido de control en el pozo.

La razon principal por la que los registros sonicos son interpretados
incorrectamente para evaluar cementos ultraligeros consiste en que normalmente
se espera una respuesta similar a los cementos convencionales con densidad de
1.90 grm/cm?®, este supuesto es incorrecto ya que a pesar de que el esfuerzo a la
compresion que desarrollan es similar o mayores, entonces los registros sonicos
no estan disefiados para medir este pardmetro y actualmente las compafias de

registros estan trabajando en ajustar sus sondas acusticas.

16 py o b 800 M
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661 metros de cemento ‘: . ‘

| il

Figura 12

204
G40 M

Estado mecénico de un pozo con su registro de cementacion
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Las herramientas estdn configuradas con datos de respuesta de lechadas
convencionales (densidad de 1.60 a 2.0 grm/cm3 ), para evitar una mala
interpretacion del registro de cementacion y al evaluar la cementacion con
lechadas de baja densidad, dada la gran cantidad de particulas sélidas con
gravedad especifica baja que éstas contienen, debe considerarse la impedancia
acustica con los datos generados por un analizador ultrasénico de cemento

(UCA), parametro que es vital en la calibracion de la herramienta de registro.

Para entender mejor este concepto, se describen las pruebas de resistencia a la

compresion realizadas a los cemento de baja densidad como prueba tecnolégica

en la Region Marina. *°

Caracteristicas de la lechada

REOLOGIAS 80°F 180°F

L300 92 67 Red. Agua Sin Aditivos 150.54

L2oo 69.5 52 (t/sk)

L100 43 335 Red. Agua Con Aditivos 154.29
(It/sk)

Vb (cp) 735 5025 | |pandimiento (It/sk) 290.48

Yp (Io/100p%) 19.72  17.85
Densidad Calculada 1.01

Agua Libre 0 (gr/cm3)

Qa0 (cm¥30) 84.51 Densidad Medida 1.01
(ar/cm®)

T.B. (hh:mm) 04:22

Con la muestra que se recupera del campo, se procede a realizar las pruebas
fisicas en el laboratorio de cementaciones, y se realizan las pruebas de

resistencia a la compresion empleando los siguientes métodos.

a.- Método destructivo

b.- Método no destructivo
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Método destructivo

Una ves teniendo la muestra de campo se procede a colocarla en moldes de
acuerdo a las normas y se espera un tiempo de fraguado, donde se obtiene un
cubo de 5 cm x 5 cm, dando un area de 25 cm?, para que posteriormente sea

comprimido en la prensa hidraulica, tal y como se muestra en la figura 13y 14.

Figura 13

Resistencia a la compresion (método destructivo)

Una ves efectuada la prueba destructiva a condiciones de presién y temperatura

ambiente se obtiene una lectura en el indicador de 2800 kg, entonces tenemos

que:

2800k k
P F _ ng _112 g+
A 25¢cm

5 j =1590.4 psi
m

Entonces se tiene un valor de esfuerzo compresivo a condiciones de superficie
de 1590.4 psi

Figura 14
Resistencia a la compresion (método destructivo)
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Método no destructivo

La lechada se coloca en el analizador ultrasonico de cemento (UCA ) y se realiza
la prueba no destructiva a una presién de 3000 psi y una temperatura de 240 2F,
donde se somete a una sefial sonica constante, por un determinado tiempo, y se
grafica en la carta de resistencia a la compresion el esfuerzo compresivo, en este

caso es de 1451 psi

Figura 15
Analizador ultrasénico UCA

ULTRASONIC CEMENT ANALYZER

= " . &
ECHA:  14-Nov-01 PLATAFORMA: p " INITIAL SET .50 PSIAT: 5:53 -
POZO: . OPERACION: LNR 7" T ' = STI:?ENGTH 1: S.DD Ps| A;I': 6:09
TEMP. DE PRUEBA °F: 240 PROF.MV.MD:: - STRENGTH 2: ©19999 PSI AT:  *
PRESION DE PRUEBA PSI: 3000 PROF.BL.MV /MD.: ' - CUR STRENGTH: 1451 'PSI AT 49:49:00
DENS. Gr./Cc. MEDIDA: 1.01 . PERFORM (BY : JOA QUIN G: MANZANILLA G

1600

1400

1200

1000

COMPRESSIVE STRENGTH (ps

0 24 48 72
TIME (hrs)

DISENO: CEMENTO " H" APASCO MOLIENDA No.  290-P C/ 100% ULTRACAMPLITE 200, 0.15 L/SK'D AR 3000L,0.90 L/SK HA LAD 344 LXP, 0.30 L/SK
GAS STOP LXP,1.50 L/SK CFR-2L, 0.90 L/SK SCR 100L. L

Figura 16
Resistencia a la compresion (método no destructivo)
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Estos cementos de baja densidad normalmente se usan en las zonas de
yacimiento o productoras, entonces aparte de obtener su esfuerzo compresivo
con el método destructivo y no destructivo, se deben obtener muestras del
cemento fraguado y correr pruebas de permeabilidad y solubilidad a los acidos
normales que se utilizan en las estimulacion como son el HCL y la mezcla de
HCL — HF, y con esto asegurar que no se va a tener problema alguno en el pozo
durante su vida productiva asi como en el caso de algun tratamiento de

estimulacion para la reduccion del dafo.
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2.6  PRINCIPIOS Y ECUACIONES BASICAS

Para realizar el andlisis de fuerzas en el pozo, es necesario conocer todas las
fuerzas que intervienen en el sistema y estas son: la fuerza que genera la presion
del yacimiento en condiciones estéticas, la fuerza que genera la columna
hidrostatica del cemento, la fuerza que genera la columna hidrostética del fluido

de desplazamiento y la fuerza que se genera por la caida libre.

Presion del yacimiento ( Pys )

Para poder realizar este andlisis de fuerzas que equilibran el sistema en una
cementacion, se debe conocer la presion del yacimiento ya que esta es la que va

a soportar la hidrostatica de los fluidos en el pozo.

La presion del yacimiento es la presion en la que estan confinados los fluidos en
los poros de la formacién en el fondo del pozo y en condiciones estaticas, en las
actividades de perforacion, terminacion y reparaciéon de pozos en zonas de
yacimiento en donde no se tiene columna de fluido de control hasta la superficie,
y al no tener un parametro en el cual podamos determinar la presion de fondo en
base a la densidad del fluido de control, entonces esta condicion hace que se
tenga uno que apoyar en métodos directos e indirectos para conocer este dato, la
exactitud de este valor es de gran relevancia y es el principal para el éxito de las

operaciones de cementacion en balance con la presion del yacimiento.

a.- Método directo

Para conocer la presion de yacimiento ( p,, ) en forma correcta, el pozo debe

estar en condiciones estaticas o sea sin bombeo de fluido de control hacia el
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pozo y sin manifestacion del mismo, si estas condiciones de equilibrio se
cumplen entonces es factible tomar un registro estatico con el equipo de linea de
acero y un registrador de presion (amerada), registrando la presion por etapas
hasta llegar a la zona de interés, esto también se puede hacer con sensores a
tiempo real, pero el costo de estos es mucho mayor que al ser tomados con linea
de acero, es importante considerar que en estos pozos no se conoce el nivel de
fluidos, entonces es necesario instalar siempre el equipo de seguridad necesario,
en pozos donde existe una alta relacion gas — aceite y manifestaciones
frecuentes de gas es mejor considerar el método indirecto ya que es mas seguro

pero no tan exacto como el registro estatico la secuencia a seguir es la siguiente:

e Cerrar el pozo ( no bombear fluidos al pozo )

¢ Instalar el equipo de control y probar mismo

e Bajar un calibrador a la zona de interés

e Bajar dos registradores de presion (ameradas) por etapas hasta la

profundidad programada

e Esperar estabilizacion

e Recuperar registradores de presion

Los datos de presibn obtenidos siempre deben de estar referidos a las
profundidades verticales y desarrolladas, asi que para ello se debe de conocer el
registro direccional del pozo y realizar una grafica tal y como se muestra en la

figura 17.
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Registro estético

presion (psi)
0 500 1000 1500 2000
0

500
1000
1500
2000
2500
3000

Profundidad (m.v)

3500
4000
4500

5000

Figura 17

Grafica del registro estatico

b.- Método indirecto

Si las condiciones del pozo no son las apropiadas para el registro estéatico, o por
cuestiones operativas no se puede realizar, entonces se tiene la siguiente opcién

para conocer la presion de fondo.

e En operaciones de cementacion de Tuberias cortas , cuando se baja la TR
corta a fondo y previo al anclaje del colgador se bombea un fluido de
control de preferencia el mismo que esta en el pozo con un volumen
equivalente a la mitad de la longitud de la tuberia de perforacion, esperar a
que se equilibren y se estabilicen las columnas del interior y espacio
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anular, seguido se lanza la canica, se espera el tiempo de llegada, después
con la unidad de alta presion se bombea fluido de control por TP ( puede
ser agua de perforaciébn o de mar, siempre y cuando esta no dafie la
formacion ocasionado por un hinchamiento de arcillas) hasta alcanzar el
nivel de fluidos , se desfoga el aire y se vuelve a llenar represionando con
unas 300 psi ( 0 unas 400 psi antes de romper los pernos de anclaje del
colgador ) se cuantifica el volumen de llenado y con este dato podemos
obtener el nivel de fluido y por lo tanto la presion de fondo, con los

siguientes calculos:

1.-Capacidad del interior de la Tuberia de perforacion y/o de revestimiento
It 2
C,| —|=0.5067xd,"(pg)
m

Donde d; = diametro interior de la tuberia

2.-Nivel de fluidos se calcula de la siguiente forma:

_ Vol._llenado(lts)

0

Donde m.d son metros desarrollados

Nf (m.d)

3.- Con la profundidad desarrollada del nivel de los fluidos obtenida en el
punto anterior y con el registro direccional se obtiene la profundidad en

metros verticales del nivel de fluidos ( Nf (m.v)).

4.- Ahora podemos obtener la presion de fondo del pozo, conociendo la
profundidad de interés en metros verticales ( Hint ) y la densidad de los

fluidos en el sistema, entonces:
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Pws( psi) :1.422Xp( I

- ]X(H int— Nf J(m.v)

donde p = la densidad del fluido de control

Como se puede observar en la figura 18, la presion de fondo sera
equivalente a la presion de la columna ejercida en el pozo del nivel de
fluidos a la zona de interés.

Nivel de
— |, 1 Fluidos
(NF)

TR 9 5/8" A

—TN
Zona de yacimiento

pws muy baja

Agujero k muy alta

descubierto

v Zona de
] nierés
Liner (Hint (m.v))

Figura 18

Estado mecanico
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e En operaciones donde se utiliza un retenedor de cemento para aislar
intervalos, corregir roturas de tuberias de revestimiento, aislar boca de la
las tuberias cortas , entonces se baja un retenedor a la profundidad
programada, se checan sus pesos y previo al anclaje del retenedor se
bombea un fluido de control de preferencia el mismo que esta en el pozo
con un volumen equivalente a la mitad de la longitud de la tuberia de
perforacion, esperar a que se equilibren y se estabilicen las columnas del
interior y espacio anular, se ancla el retenedor y se realizan las pruebas al
mismo, en el cierre de la camisa interna y con la unidad de alta presion se
bombea fluido de control por interior de la tuberia ( puede ser agua de
perforacion o de mar, siempre y cuando esta no dafie la formacion
ocasionado por un hinchamiento de arcillas) hasta alcanzar el nivel de
fluidos , se desfoga el aire y se vuelve a llenar represionando con 500 a
1000 psi, se cuantifica el volumen de llenado y con este dato podemos
obtener el nivel del fluido, y se calcula la presion de fondo de acuerdo a los
pasos 1 al 4 en las operaciones de cementacion de tuberias cortas,
también al probar el empaque del retenedor por el espacio anular se repite
el procedimiento de llenado que por el interior de la tuberia y los célculos,
se deben de tener resultados similares, en caso de dudas, abrir la camisa
del retenedor para que los fluidos se descuelguen, se cierra la camisa del

retenedor y se repiten las pruebas.

Solo en caso de tener problemas para obtener la presién de yacimiento con el
procedimiento de los dos puntos anteriores, se pueden tomar los datos de los
registros estaticos de las curvas de variacion de presion de los pozos de
correlacion o pozos cercanos y que estan en el mismo horizonte, o de las curvas

de comportamiento de la presién del yacimiento con respecto al tiempo.
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Direccional del pozo

En la etapa de perforacion del pozo siempre se tiene un control de la trayectoria
del mismo ya sea mediante el uso de herramientas como el MWD incluidas en las
sartas de perforacion, aunque esta herramienta transmite la sefial por medio de
pulsos de presién por el interior de la tuberia a través del fluido de control, pero en
este caso las zonas de yacimiento estan muy depresionados y no se tiene retorno
de fluidos o sea que el nivel de fluidos esta muy por debajo de la superficie,

entonces es complicado obtener esta informacion.

Esto es factible de lograrlo reduciendo el area de flujo por interior de la tuberia
mediante el obturamiento de una o dos toberas de la barrena, estas se obturan
previo a su introduccién, con bombeo del fluido de control a alto gasto durante la
perforacion se logra que se obtengan los pulsos de presion, con la ventaja de

tener control de la trayectoria del pozo durante la perforacion.

Otra opcion en la perforacién de pozos es que en agujero ya perforado se corra
un registro giroscopico a través de la tuberia de perforacion y obtener la
trayectoria del pozo. En los pozos en terminacién siempre se toma un registro
giroscopico al final de la etapa de perforacion asi que cuando se tenga la
necesidad de intervenir el pozo para una reparacion mayor siempre se cuenta con

esta informacion.

Es importante tener este registro, ya que se requiere para poder verticalizar las
profundidades desarrollas en cualquier punto del pozo, y su veracidad es la que
nos permitira tener un mejor control en las fuerzas generadas por la columna

hidrostatica del cemento y del fluido de desplazamiento.

51



Presion hidrostéatica en columnas liquidas

Las presiones subsuperficiales se determinan mas facilmente en condiciones de
pozo estatico, la variacién de la presion con la profundidad en una columna de
fluido puede ser obtenida a partir del diagrama de cuerpo libre con las fuerzas

verticales que actian sobre un elemento de fluido a una profundidad D en un

agujero de area transversal A tal y como se muestra en al figura 19.°

Po
D=0

-
|

T

(-)

(+)
d

Figura 19

Fuerzas actuando en un elemento de fluido

Considerando que la presion ejercida esta dada por:

P= entonces F=P XA

F
A
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En el diagrama de cuerpo libre la sumatoria de fuerzas son:
Fi-F2+F3=0

Entonces la fuerza hacia abajo (F1) sobre el elemento de fluido es ejercida por el
fluido arriba y esta dada por la presion multiplicada por el area transversal del

elemento A:

F,=PA

De la misma manera, en un incremento de profundidad (AD) hay una fuerza hacia

arriba sobre el elemento ejercida por el fluido debajo de este elemento dada por:

F, =(P+dpAD]A
dD

Ademas, el peso del elemento de fluido esta ejerciendo una fuerza hacia abajo,

de la segunda ley de newton tenemos que:
F =mxa

Donde a es la aceleracion que en este caso es la gravedad (g), y sabiendo que;

p=— despejando la masa,
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Sustituyendo la masa m=pV en la segunda ley de newton, entonces la fuerza 3

esta dada por:

F;=(0pV)g=9gp; AAD

En donde pO; es la densidad del fluido, como las tres fuerzas deben estar en

equilibrio y considerando la direccion de las fuerza entonces:
Fi-F2+F3=0

Sustituyendo

PA—(P+SEADJA+ gp, AAD =0

Desarrollando

dp
PA— ——ADA AAD =0
/K'/K dD + 004

Dividiendo la ecuacion anterior por el elemento de volumen AAD obtenemos
que

-——4 =0
dD 9o+
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Separando variables tenemos que
dp = gp,dD
Aplicando la integral con los siguientes condiciones de frontera, donde

D = Do entonces P = Po
D =D entonces P=P

P D
[do=[gp,dD
Po

Do

Si tenemos un liquido tal como el lodo de perforacion o agua salada, la
compresibilidad del fluido es despreciable y el peso especifico puede ser
considerado constante con la profundidad, integrando y aplicando los limites

tenemos:

P—-Po=gp;(D-Do)
P =gp,(D-Do)+ Po

Donde Py, es la presion en superficie cuando D = 0 o en la superficie,
normalmente la presion estatica superficial Py es cero a menos que el preventor
del pozo esté cerrado y el pozo esté tratando de fluir, la presion hidrostatica en

unidades de campo esta dado por:

Ib, b,
P| — |=0.052xp, xD( ft)
pg gal

cm? 10

gr
Pf( n;jXD(m)
P( kg J: cm
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La ecuacion de la presion hidrostéatica tiene una aplicacion muy importante en las
actividades de perforacion, terminacién y reparacion, en la determinacién de la
densidad del fluido de control ya que la columna de fluido en el pozo debe tener la
densidad apropiada para que esta sea un poco mayor que la presiéon de poro del
fluido de formacion en el estrato permeable, en control de pozos, en perforacion
bajo balance, asi como en el analisis de fuerzas del pozo en el momento de

cementar un yacimiento muy depresionado.

La presién hidrostatica de una columna de fluido debe estar referenciada a
profundidades verticales, entonces en un pozo direccional tal y como se observa
en la figura 20, donde se tiene con angulo de inclinacion del pozo, la ecuaciéon de

la presion hidrostatica es:

P=g p, D(md)cosé

D (m.v)

Figura 20

Presién hidrostatica en un pozo direccional
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Presion hidrostéatica en columnas complejas de fluidos

En muchas operaciones de perforacion, terminacion y reparacion de pozo no es
tan sencillo, siempre se tienen una columna de fluido de control en el pozo y esta
consta de varias secciones con diferentes densidades de fluidos y diferentes
alturas. La variacion de la presion con la profundidad en este tipo de columnas
complejas debe ser determinada separando el efecto de cada segmento de fluido,

como se muestra en la figura 21, donde se tiene un pozo con diversas columnas

de fluidos y partiendo de la ecuacion obtenida:®

P =0.052p, (D - Do)+ Po

o

Figura 21

Columna de fluido compleja
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La presion en la parte inferior de la seccidén 1 es esencialmente igual a la presion
en la parte superior de la seccién 2. Aun si se tiene presente una interfase, la
presion capilar debera ser despreciable para cualquier geometria razonable de
pozo. Entonces, la presion en el fondo de la seccién 2 puede ser expresada en
términos de la presion en la parte superior de la seccién 2 o la columna

hidrostatica ejercida por la seccién 1.

P, =0.052 pz(Dz - Dl) + 0.052 pl(Dl - Do) + Pg

Donde Po es la presion en superficie que puede ser la de la bomba

En general, la presion hidrostatica Ph a cualquier profundidad vertical (D) puede
ser expresada por la sumatoria de la presion hidrostatica de las secciones de los

fluidos en el sistema, entonces:

P = PO + 00522 ,Oi (D| - Di—l)

i=1

Presiones en tubos comunicantes

Este fendmeno fisico de presiones hidrostaticas en tubos comunicados lo vamos
a aplicar en las operaciones de cementacion en los pozos donde los yacimientos

estan depresionados, en estas operaciones se tienen diversos fluidos tanto por

el interior de la tuberia asi como por el espacio anular.™
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Considerar dos tubos que no necesitan ser de la misma geometria ni del mismo
tamafio tal y como se muestra en la figura 22, en la que por el interior de la
tuberia se tienen 2 fluidos, el cemento y fluido de control con sus profundidades
respectivas, en el anular se tiene también cemento y fluido de control con sus
respectivas profundidades, situados en un mismo nivel horizontal, estas deben de
estar sometidas a presiones iguales, pues de lo contrario el liquido no estaria en

equilibrio.

La presion en el punto A es:

Py=Puws+9 o D +9p. D,

La presion en el punto B es:

Ps =Py +9 0. D;+9 p. D,

Donde :

densidad del lodo

PL

densidad del cemento

P

Igualando la ecuacién el punto Ay el punto B tenemos que

%ﬁg p. D +9 p. Dzzl:/)g:qs"‘g p. D;+9 p. D,

gp.D,+9p.D,=9gp D;+9gp. D, L ()
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Esta ecuacion nos permite tener equilibrado el sistema como tubos comunicantes

TP Anular
. NF
NF
& D3
D1 — = pL
? A
é D4
v P
D2 A 7 ?
P v é é v
A B

Figura 22

Tubos comunicantes

Pero en el sistema de un pozo — yacimiento (figura 23), ademas de tener los dos
tubos comunicados, el de tuberia de perforacion — tuberia de revestimiento y del
espacio anular, tenemos un tercer tubo comunicante, que es el yacimiento, donde

la presion del yacimiento ( p,.) es la fuerza que nos permite tener en equilibrio el

sistema tanto para el interior de la tuberia, como para el espacio anular, entonces
tenemos que igualar la presion en el punto A con la presion del yacimiento y

tenemos que:
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pws = Patms + g pL D1 + g pc Dz ............. (2)

Hacemos lo mismo con la ecuacién en el punto B

pws = Patms + g pL D3 + g pc D4 .............. (3)
TP Anular
1+ NF
NF
A
P

) D3

D1 — ] PL
v

D2t W
%\ W

» NI

Figura 23

Tubos comunicantes en un sistema de pozo - yacimiento
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Es importante hacer mencion que al hacer las operaciones de cementacion en
estos pozos solo tenemos control de los fluidos que bombeamos al pozo, pero
recordando que en el sistema se tiene una parte sin fluido hasta el nivel de fluidos
(NF) y otra con fluido del nivel de fluidos al fondo, entonces este balance de
fuerzas se tienen que ver afectadas por la fuerza de inercia que se genera por el

descolgamiento natural del fluido.

Fendmeno fisico al bombear un fluido al pozo

En estos yacimientos depresionados el nivel de fluidos del pozo esta muy por
debajo de la superficie, entonces al bombear cualquier tipo de fluido al pozo este
tendrd una caida libre hasta alcanzar el nivel de fluidos, este fendbmeno estara

regido por la ecuacion de caida libre, tal y como se muestra en la figura 24.

7
Caida
libre
Nivel de
Fluidos S
A
(NF)
Caida de
H B una particula
— en seno de
un
TR95/8" 4 A fluido
|
| —— Y
Zona de
yacimiento
Liner v
—————————————

Figura 24

Fendmeno fisico del bombeo de un fluido al pozo
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Entonces se analiza el fendmeno fisico del bombeo de fluido en el pozo en

yacimientos depresionados con los siguientes principios fisicos fundamentales:

e Caida libre

e Ley de Stokes

e Fuerza debido a la caida libre

Caida libre

Aceleracion de la Gravedad: Un cuerpo en caida libre lo hace movido por su
propio peso, aumentando constantemente su velocidad, este aumento de
velocidad para cuerpos que caen sobre la tierra es el mismo para todos los
cuerpos. Se sabe que la aceleracién es un cambio de velocidad en el tiempo,

entonces este cuerpo esta en presencia de una aceleracion, que es constante,

cuyo valor es de 9.81 m/seg? yes llamada aceleracion de la gravedad o "g “.*

En la figura 25 se observa como ocurre el fenébmeno de caida libre en un pozo,
partiendo de este principio se tiene que dentro de la tuberia de perforacion, al
iniciar el bombeo de un fluido a un determinado gasto en la superficie aunt=20
se tendra una velocidad inicial v, que esta en funcion del gasto de bombeo, la

aceleracion que tendra este fluido es el de la gravedad (g), entonces tenemos

que: ™
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t=0 ()
Xx=0 _ A
V = Vo l
g
+v
Nivel
de
Fluido
Figura 25

Fendmeno fisico de la caida libre en un pozo

La aceleracion es la variacion de la velocidad con respecto al tiempo, entonces:

g
dt

Separando variables y aplicando la integral
I dv = gj dt
Integrando:

v=gt+C,

64



Con la condiciones de frontera para t=0, v=v,, sustituyendo obtenemos el

valor de la constante C,

C, =v,
Entonces

v=gt+v, e, ()
Esta seria la velocidad que tendra el fluido para un tiempo x menor al tiempo para
alcanzar el nivel de fluidos, el cual seria equivalente a la suma de las velocidades

por gravedad y por el bombeo de fluidos, ademéas seria interesante saber el

tiempo en que el fluido alcanza el nivel de fluidos.

Sabemos que la velocidad es la variacion de la distancia con respecto al tiempo,

entonces la ecuacion 1 se puede escribir de la siguiente forma:

2 =gt+v
dt gty

Separando variables y aplicando la integral
.[dx :I(gt+v0)dt

Integrando

2
X=7+VOI+C2
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Con la condiciones de frontera para t=0, x =0 sustituyendo obtenemos el valor

de la constante C,
C,=0
Entonces

_ot
2

X Vvt (2)

Para saber el tiempo en que el fluido alcanza el nivel de fluidos, este seria
cuando x = NF (nivel de fluidos), entonces sustituyendo esta condicion en la

ecuacion 2 :

2

NF =g;+v0t

Igualando a cero la ecuacion:

2

0:g;+v0t—NF ................ (3)

Se tiene una ecuacion cuadratica, la cual la podemos resolver con la regla

general de la siguiente forma:

at’+bt+c=0

Solucibn es: t=

—b+/--/b? -4ac
2a
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Se tienen dos raices, entonces solo una sera la solucion la cual represente el
fendmeno fisico de caida libre del fluido dentro del pozo. Para el célculo de la
velocidad inicial del fluido, esta en funcion del gasto y del diametro interior de la
tuberia.

En el sistema CGS

Vo (CmJ = Q _ 529,95 APM).
seg) A d;"(pg®)

En unidades consistentes de la Industria petrolera

Q(gpm)

v, (ft/seq) =
of 9 2.448xd % (pg?)

Ley de Stokes

Cuando el fluido bombeado alcanza el nivel de fluidos, la velocidad con la que
este viaja hacia el fondo del pozo tendra un comportamiento similar al de la caida
de una particula pesada en seno de fluido mas ligero y para esto nos basaremos

en la Ley de Stokes,

La aplicacion de la ley de Stokes es muy util en la solucién de problemas, como
es el caso de estos yacimientos depresionados o en la sedimentacion de
particulas, Al caer una particula en un fluido que esta en reposo, debe

considerarse las fuerzas en el sistema, la fuerza de flotacion, la fuerza de arrastre

o resistencia debe ser igual a cero, es decir:®
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Stokes estudio el flujo de un fluido alrededor de una esfera en fluidos newtonianos
y para valores de niumero de Reynolds muy pequefios (inferiores a dos). Stokes
encontré que el empuje o fuerza ejercida sobre la esfera por el flujo del fluido

alrededor de ella, y considera las fuerzas siguientes:

Figura 26

Diagrama de cuerpo libre

Donde

Fw : fuerza debida al peso de la esfera

Fa : resistencia a la fuerza viscosa

Ff . fuerza debida a la flotacion ( Arquimedes )
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Con las siguientes variables:
dp= diametro de la esfera
p,; = densidad del fluido donde cae la particula
pp =densidad de la particula
u, =viscosidad del fluido donde cae la particula
V, =velocidad de asentamiento de la particula

Donde el volumen de una esfera esta dado por

Axr® z(d,)
3 6

\Y

Ecuaciones basicas

F=mxg (Segundaley de Newton)

P =§ (densidad), entonces lamasaes m=pV

Sustituyendo la masa en la segunda ley de Newton:

W=pV g
Haciendo el analisis de fuerzas que intervienen en el sistema tenemos que:

e La fuerza debida al peso de la particula esta dada por

7T
Fw= 69,0Pdp3
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e La fuerza debida a la resistencia de las fuerzas viscosas
Fa=37 u; vp d,

e La fuerza debida a la flotacion, de acuerdo con el principio de Arquimedes, el

empuje es igual al producto de la densidad del fluido pf, por el volumen del

cuerpo sumergido por la aceleracion de la gravedad.™

T
Fe :69Pfdp3

de la ecuacion 1, haciendo el andlisis de fuerzas en el diagrama de cuerpo libre,
e igualando a cero tenemos que:
FF+Fa-Fw=0

Sustituyendo tenemos que:

3

T T
Egpfdp + 37 Vpdp _ggppdps =0

Multiplicando por 6 y dividiendo por 7 y dp tenemos que:

gpfsz +18u,v, - gpde2 =0
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Agrupando y despejando Vp tenemos que:

gdpz(pf —pp) +18u,v, =0

_ 0d, (e —p¢) )
" 18

En la practicas operativas en las actividades de perforacion, terminacion y
reparacion de pozos en estos yacimientos depresionados, normalmente en el
sistema del pozo se manejan fluidos newtonianos como el diesel, agua de mar o
de perforacion, entonces esta ecuacion 2 se puede aplicar en la solucion de estos
problemas, ademas las lechadas de cemento tienen una mayor densidad que la
del fluido de control, que en este caso es como si fuera la densidad de la

particula p,.

En el bombeo de un fluido, como es la lechada del cemento, en seno de un fluido
de control como el agua, se deben de considerar la fuerza de friccibn que se
genera con las paredes de las tuberias de perforacion y/o de revestimiento
aunque estas son muy pequefas que en el analisis de equilibrio de fuerzas se
compensan las del interior de la tuberia con las del espacio anular, asi que
pueden considerarse despreciables aunque se mencionaran la forma de

calcularlas.
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Numero de Reynolds (N, )

Pero es importante mencionar como se deben de calcular la fuerza de friccion
gue generan los fluidos bombeados al pozo contra la tuberia de perforacion y/o
de revestimiento, no basaremos en los experimentos que realizo Osborne
Reynolds con un fluido newtoniano a través de tuberias de un diametro d, una

densidad de fluido p, una viscosidad de fluido x, y una velocidad promedio v, el

cual obtuvo la ecuacion comdnmente usada en unidades consistentes:®

En el sistema CGS

(3 o
cm seg

Hs
cm — seg

N (adim) =

Donde 1 poise = (grmj
cm — seg

En unidades consistentes de la industria petrolera

928p, ('bmJV{“]d(pg)
N, (adim)= gal) \%¢

4 (cp)
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Para proposito de ingenieria para el flujo de un fluido newtoniano en tuberias

usualmente es considerado flujo laminar para un N, <2100 y un flujo turbulento

para N, > 2100

Factor de friccion de Fanning (f)

El factor de friccion de Fanning esta en funcion del numero de Reynolds y de la

rugosidad relativa g donde la rugosidad relativa es la relacién de la rugosidad

absoluta de la tuberia y el diametro interno de la tuberia.®

El factor de friccion definido por la siguiente ecuacion de Fanning es conocido

como el factor de friccion de Fanning.®

d AP,

f=——"7-
2p,V° L

Para calcular el factor de friccion de Fanning se pude hacer por el método grafico
tal y como se muestra en la figura 27, calculando el nimero de Reynolds y la

rugosidad relativa, pero existen ecuaciones para calcularlos en forma analitica,

dependiendo del tipo de flujo, donde f es adimensional.®

La rugosidad absoluta del acero comercial de tuberias circulares es de 0.000013

pg y casos severos como el concreto es de 0.00083 a 0.00083 pg, °
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Figura 27

Grafica del factor de friccion de Fanning en tuberias circulares”®

Para flujo laminar:

Para flujo turbulento, una correlacion empirica e iterativa que desarrollo

Colebrook?®:

1.255

x;f::_4|og[0269(jj-khﬁ%\[fj

Blasius® presento una aproximacion para el factor de friccion de fanning, para un
namero de Reynolds que este en un rango de 2100 a 100 000 y esta dada por:

¢ _ 00791
- N 0.25
Re
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Caida de presion por friccion

Con el dato del factor de friccion Fanning, aplicado en la ecuacion de Fanning, el

siguiente paso es calcular la caida de presion por friccion de la siguiente

ecuacion general.®

B 2fp V2L

AP,
d

En unidades consistentes en la industria petrolera®

({3
APf( Ib2 J _ ga seg

Ppg 25.8 d(pg)

= psi

(@)

gr. ) ,(cm
£, I |yl S (m)
AP, | 01| Z8.02x10°° LIPS
cm d(pg)

Fuerza de inercia ocasionada por la caida libre

Los experimentos de Galileo lo llevaron a atribuir a todos los cuerpos una
propiedad denominada inercia, o sea cuando un cuerpos esta en reposo tiende,
por inercia, a seguir inmovil, y solamente por la accion de una fuerza podra salir
de ese estado; si un cuerpo se haya en movimiento sin que ninguna fuerza actué
sobre el, el objeto tiende por inercia a moverse en linea recta con velocidad
constante, se necesitara la accion de una fuerza para aumentar, disminuir o
cambiar su trayectoria. La primera ley de Newton esta basada en los estudios de

Galileo referentes a la inercia, es también conocida como la ley de la inercia
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Este principio de inercia aplicado a los pozos donde el yacimiento esta muy
depresionado, donde el nivel de fluidos esta muy por abajo de la superficie y
existe el fendbmeno de caida libre, al momento de bombear fluidos al pozos, se
tiene una parte vacia y otra con fluidos, estos fluidos se descuelgan y tratan de
continuar en movimiento (un cuerpo en movimiento tiende, por inercia a continuar
en movimiento), entonces al descolgarse lo fluidos se genera un fuerza de
inercia, esta debe de considerarse en el andlisis del sistema de fuerzas, y que

pueda existir en el sistema un equilibrio con la fuerza del yacimiento.

Cuando se empezé a aplicar esta técnica de las operaciones en balance con el
yacimiento, se tuvo el error de no considerar esta fuerza en el analisis de las
fuerzas en el sistema, el no saber interpretar esta fuerza en el pozo implico que
muchas operaciones fueran fallidas y que a su vez se tuvieran grandes pérdidas
de dinero y tiempos excesivos de operacion para explicar esto nos apoyaremos
en la 22 Ley de Newton.

De la 22 ley de Newton tenemos que:

F=mxa
L m
Donde la aceleracion es la gravedad entonces a=g Yy sabemos que; p= v

Entoncesla m=pV

Sustituyendo en la ecuacion de la 22 ley de Newton

F=(pV)g

El volumenes V =Ah , sustituyendo
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Entonces F=pAhg
Como la presibnes P = e entonces tenemos que dividiendo ambos términos

de la ecuacion de la fuerza por el area A

F
P="=ph
L=rhg

Esta ecuacion es la presion hidrostatica que genera el fluido que es bombeado al
pozo en condiciones dinamicas, que multiplicada por el area de la tuberia se tiene
la fuerza ocasionada por el efecto de caida libre, en la figura 28 se tiene que
para un tiempo t= t1 esta fuerza es grande cuando el fluido bombeado al pozo
(la lechada en condiciones dinamicas) alcanza el nivel de fluidos (NF), y esta va
disminuyendo a medida que alcanza la profundidad total en forma drastica por el
efecto de flotacion del fluido de control del pozo y por el amortiguamiento de la
presion del yacimiento la cual va haciendo que esta fuerza tienda a cero, para un
tiempo t = t2 que es cuando el pozo se encuentra en condiciones estaticas y se

ha alcanzado el equilibrio con la presion de yacimiento.

F A

Condiciones
dindmicas

Condiciones
estaticas

v

Figura 28

Efecto de la fuerza de inercia ocasionada por la caida libre
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Para encontrar este valor se debe de realizar en forma experimental en un
laboratorio, para este trabajo no fue posible su realizacion, pero se ha obtenido
en forma experimental en pozos de la Region Marina, en base al gran niUmero de
operaciones realizadas en estos campos y con gran éxito, la fuerza de inercia

creada por la caida libre que se obtuvo de estas operaciones de cementacion y

m2

k
de los tapones de sal es de 10 L 9 Jo 142 psi.
C
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3 DESARROLLO

3.1 DESARROLLO DEL ANALISIS DE FUERZAS EN EL SISTEMA

En las cementaciones en yacimientos depresionados y con altas
permeabilidades, la solucién se basa en el equilibrio de fuerzas que intervienen
en el sistema, en la figura 29 se muestran estas fuerzas que intervienen en el
interior de la tuberia de perforacion y las fuerzas que intervienen en el espacio

anular, y las cuales deben de quedar en equilibrio con la fuerza del yacimiento

(Pys)

TP Anular
+
NF
A
NF
A
PL
D3
D1 | FDa PL
\ A v
A
FDi AP, AP
Fca D4
Lo &
D2 . /
N Fil |Fci D ws
v A 4 v
A B
Figura 29

Diagrama de fuerzas en el pozo
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Donde:
p, = densidad del lodo
p. = densidad del cemento

D = altura de los fluidos

FDi = fuerza del fluido de desplazamiento por el interior
FDa = fuerza del fluido de control en el anular

Fi = fuerza de inercia debido a la caida libre

Fci = fuerza del cemento por el interior de la tuberia
Fca = fuerza del cemento por el anular

AP, =caida de presion por friccion en el interior de la tuberia
AP,, =caida de presion por friccion en el anular

p.s = presion del yacimiento

En las operaciones de cementacién, siempre se tiene control de los fluidos que
se bombean al pozo por el interior de la tuberia, como la lechada de cemento y el
fluido de desplazamiento, entonces el Ingeniero que disefia la cementacion y de
acuerdo al objetivo de la operacion decide donde dejar la cima de cemento por el
interior de la tuberia, sin embargo en el espacio anular no se tiene control de los

fluidos, ademas es de gran importancia que conozca la presion del yacimiento

(Pus)-

Entonces la gran incognita en el analisis de fuerzas es la fuerza que genera el
fluido de desplazamiento en la operacidon de cementacion, en este fluido el
Ingeniero tiene el control del volumen que bombea, y debe realizar los calculos
para determinar donde debe quedar el nivel de fluidos (NF) por el interior de la
tuberia y lograr que el sistema quede en equilibrio con respecto a la presion del
yacimiento.
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1.- Andlisis de fuerzas en el sistema por el interior de la tuberia

Para alcanzar el éxito en las operacién balanceadas, se debe hacer un buen
andlisis por el interior de la tuberia, es donde se tiene control de los fluidos que
se bombean al pozo asi como las fuerzas que estos generan, por lo tanto,
primero se analizan el sistema de fuerzas que intervienen por el interior de la
tuberia, las cuales deben de estar en equilibrio con la fuerza del yacimiento en el

punto A, de acuerdo a la figura 29,

ZI:(interior) = I:yacimiento ------------ (2)

Sabiendo que

P=— donde F=PA

De la figura 29 tenemos que:

fuerza del cemento + fuerza de inercia + fuerza del fluido de desplazamiento +

fuerza de friccion + fuerza atmosférica = fuerza del yacimiento
Esto es:

Fci+Fi+Foi+F +F

friccion atms

-F

yacimiento

Como ya se menciono las caidas de presion por el interior de la tuberia son
pequefas y normalmente se contrarrestan con las del espacio anular, asi como la
presion atmosférica; en las operaciones balanceadas de cementacion estas se

eliminan, la ecuacion 2 queda en condiciones pseudoestaticas:
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Fci+Fi+Foi=F

yacimiento
En términos de presion hidrostatica se tiene que:

Ph(Ci) A+ P| A+ Ph(DI) = pWS A ............. (3)

Como el area en el punto de estudio A donde actuan las fuerzas es la misma,
entonces la ecuacion 3 la dividimos entre A

Ph(Ci) + Pi + Ph(Di) =Pus (4)

Como ya se menciono, la variable mas importante en esta ecuacion es la presion
hidrostatica que genera el fluido de desplazamiento, como es conocida la

densidad del fluido de desplazamiento (p,) y la densidad del cemento (p,),

entonces nuestra incognita es la altura del fluido de desplazamiento y donde va
estar el nivel de fluidos (NF).

La ecuacion para la presion hidrostatica ya descrita anteriormente es:

Ph=g p; D

En unidades de campo

gry

o [JxD(mts)
P( kg ] _ cm

cm? 10
Sustituyendo en la ecuacion 4, el dato de la presion de yacimiento debe tener las

k
siguientes unidades pws( gfg
cm

J y sabiendo que la fuerza de inercia ocasionada

2

k
por la caida libre es igual a 10 ( 9 ]
cm
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P D, + Ppi D

Y+10=p,.
10 10 Pus (5)

De la ecuacion 5 despejamos la altura que genera el fluido de desplazamiento
(D1)

Poi D1 = p,. —10— P D,

10 10

Puus _10- %4 P2 Jag
10

o,=~——7¢}\— (6)
Phoi

Con la ecuacion 6, podemos conocer con certeza la altura que debe de tener el
fluido de desplazamiento asi como la presidn hidrostatica que este genera y que
nos permite tener en equilibrio el sistema del interior de la tuberia con respecto al

yacimiento.

)
Ph(Dl) = M .......... (7)

10

La profundidad vertical de la cima del cemento por el interior de la tuberia es
programada y en funcion del objetivo de la operacion, entonces es un dato
conocido, asi que ahora es sencillo conocer el nivel de fluidos (NF) para que el
sistema quede en equilibrio tal como se muestra en la figura 30, donde el NF es
igual a la profundidad vertical del punto A menos la altura vertical del cemento

(D2) menos la altura vertical del fluido de desplazamiento (D1):

NF =D, -D, - D,
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TP

+
NF
A
PL
D1 |
FDi AP
oo
D2 Fi] JFci ws
Pe P
v
A
Figura 30

Diagrama de fuerzas pseudoestaticas por el interior de la tuberia

De la misma forma, se puede hacer este andlisis cuando se tienen mas de dos
fluidos con diferentes densidades en el interior de la tuberia sin importar el tipo
de geometrias de las tuberias, y lograr alcanzar el equilibrio con la presion del
yacimiento, como se puede observar en este andlisis, el Ingeniero de disefio
puede variar las densidades de la lechada del cemento o del fluido de
desplazamiento segulin convenga a la operacion, puede manejar lechadas de alta
densidad o de baja densidad, pero algo muy importante es que siempre debe

lograrse el equilibrio con el yacimiento y nunca perder el objetivo de la operacion.
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Con el dato obtenido del nivel de fluidos (NF) en metros verticales, el siguiente
paso es calcular el volumen de desplazamiento, pero tenemos que considerar si

el pozo es vertical o direccional.

a.- Si el pozo es vertical, entonces con las profundidades verticales de la cima de
cemento y de la del nivel de fluidos (NF), se tiene la altura del fluido de

desplazamiento (D1), ya calculada con la ecuacion 6, entonces tenemos que

La capacidad del interior de la tuberia es: ( d, =diametro interior de la tuberia)

C (m — 05067 d,*(pg)

El volumen de desplazamiento es:

V, (Its) =C, (Itsj X D, (mv):
m

b.- Si el pozo es direccional, con el direccional del pozo y conociendo las
profundidades verticales de la cima de cemento y de la del nivel de fluidos, estas
se tienen que afectar por el angulo del pozo y calcularlas en metros
desarrollados, entonces se tiene la altura del fluido de desplazamiento (D1) pero
en metros desarrollados (m.d), ya calculada y con la ecuacion 6, tenemos que:

V,(Its)=C, (Its]x D, (m.d)
m

Este volumen (V) lo convertimos a barriles, y cuando se realice la operacion,

después de bombear los baches lavador y espaciador, la lechada de cemento

calculada de acuerdo al objetivo planeado, solo se bombeara el volumen
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calculado (Vp), ningan barril mas de seguridad, al termino del bombeo se

observara una fuerte succién en el pozo, la cual se tiene que controlar por medio
de vélvulas en las lineas superficiales y con esto lograr un mejor control del
balance de equilibrio del sistema de fuerzas, la experiencia de muchas
operaciones realizadas en la Regioén Marina al aplicar este analisis de fuerzas ha

permitido que se obtengan excelentes resultados.

2.- Andlisis de fuerzas en el sistema por el espacio anular

En los pozos de la Region Marina donde el yacimiento es de baja presion y de
alta permeabilidad, después de haber perforado la roca sello ( formacion de lutita
que se perfora con retorno de fluidos en superficie ), al momento de perforar la
zona del yacimiento (formacién Brecha de Paleoceno) se presenta en forma
inmediata la perdida total de circulacion, es en esa zona donde se manifiesta la
alta permeabilidad y la presion del yacimiento es muy baja y esta no es capaz de
soportar una columna de agua o de diesel, se continua perforando hasta el
objetivo del pozo sin lograr restablecer la circulacion haciendo una perforaciéon

ciega.

En la figura 31 se presenta el diagrama de fuerzas que intervienen por el espacio
anular, el cemento trata de llegar hasta la zona mas deslavada y normalmente
es donde se presento el inicio de la perdida total de circulacién, pero muchas
veces depende de la densidad y la reologia de la lechada para que se logre
alcanzar esta cima, en ocasiones cuando el pozo lo permite no se bombea
ningun fluido de control por el espacio anular durante la cementacion, con esto se
puede lograr que se alcance una cima mayor de cemento 0 sea por arriba de la

zona de pérdida.
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En la operacion de cementacion y en caso de que por seguridad del pozo y de
las instalaciones se tiene que bombear fluidos de control por el espacio anular,
este tiende a perderse en la zona inicial de perdida y el cemento solo podra llegar
hasta esta misma zona, y el yacimiento por si solo quedara en equilibrio con la

presion del yacimiento.

Anular
NF
NF ﬂ‘
ds
FDea oL
TR 9 5/8”
Brecha de Paleoceno AP,
Perdida total \ 4 v
de circulacién 4
ds
Fcea Pe
p ws
Liner A_‘ ‘<:|
B

Figura 31

Diagrama de fuerzas en equilibrio por el espacio anular
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3.5 Aplicaciones practicas de campo

Los ejemplos de los pozos que se mencionan en este trabajo son de pozos
tipicos de la Region Marina en donde se presenta en forma mas recurrente el
problema de baja presion y alta permeabilidad en las zonas del yacimiento, la
combinacién de las experiencias practicas de campo junto con el andlisis del
equilibrio de fuerzas en el sistema han dado muy buenos resultados en este tipo
de operaciones, se presentara un ejemplo practico de las siguientes operaciones;
cementaciones de tuberias cortas, recementar boca de tuberias de revestimiento

cortas, aislar intervalos con el objetivo de explorar nuevos horizontes.

1.- Cementaciones de tuberias de revestimiento cortas

Considerar un pozo tipico de la Region Marina, en la formacion Brecha de
Paleoceno ( rocas carbonatadas) tal y como se muestra en la figura 32, donde la

presion de yacimiento de acuerdo al registro estatico de un pozo de correlacion

k
que esta en el mismo horizonte es de 111.8 ( 9 J a la profundidad de 2750
c

m2

m.v, el agujero se perforo con una barrena de 8 %" a 2750 m , encontrando la
perdida total de circulacién a 2250 m.v, el pozo continua con la perforacion sin
retorno de fluidos (a ciegas) hasta la profundidad programada de 2750 m.v, el
pozo es vertical y tiene una temperatura en el fondo de 108 °C, con esta

informacién se hara la planeacion de la cementacion descolgada.

Considerar una lechada con densidad de 1.35 (gr%msj, este es un cemento de

nueva tecnologia de baja densidad y alta resistencia a la compresién, con un

rendimiento de 112.8 It/sc y un requerimiento de agua con aditivos de 67.82 It/sc,
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se programa dejar la cima del cemento por el interior de la tuberia de

revestimiento corta a 2700 m.v, (profundidad del cople de retencion) y se tiene

en el sistema un fluido de control con una densidad de 0.85 (gr%mgj,

POZO VERTICAL
/77
TP de 5”
+—1— (di =4.276”)
Nivel de
Fluidos (NF) —
Valvula de
charnela
/ invertida
BL é 2000 m.v
TR 95/8" 2200 m.v
(di=8.565")
B.P a 2250 m.v

Zona de
yacimiento

Cople de retencion
Cople flotador

Liner 7 5/8”
(di=6.625")

2750 m.v

Figura 32

Cementacion de una Tuberia de revestimiento corta
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Se tiene el siguiente registro estatico de un pozo de correlacion del mismo

horizonte
Profundidad Presién(kg/ ZJ Observaciones
(m.v) cm
0 0.0 Nivel de fluidos : 1450 mbmr
500 1.4 Temp. En la boca del pozo : 22.7°C
1000 7.6 Temp. Maxima de fondo : 108 °C
1250 14.1 Tiempo cerrado : 14 hrs
1500 17.5 :
1750 29.9
2000 50.7
2250 71.6
2500 91.7
2750 111.8

Tabla 1

Registro estatico

Registro estatico
Presion (kg/cm”2)
0 20 40 60 80 100 120
0 A L
= 5003\
£ 1000
Ee]
S 1500 |
©
S 2000 |
2 2500
o \
3000
Figura 33

Registro estatico

Esta informacion se tiene que corroborar durante el anclaje del colgador, al soltar
la canica y llenar el pozo por interior de la tuberia, con el volumen de llenado se

calculara la presion del yacimiento y se compara con la p, del pozo de
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correlacion, estas deben de coincidir, en caso de no ser asi, entonces se tomara

la p,, calculada en la operacion de anclaje.

Se aclara que en este trabajo no se pretende explicar como llegar al disefio
optimo de la lechada, sin embargo hay que tomar muy en cuenta en su disefio
es el tipo de formacion (tipo de roca, tener cuidado si hay presencia de domos
salinos), la temperatura de fondo y la temperatura circulante, base del fluido de
perforacion, la salinidad del fluido de perforacion, si se tiene presencia de gas,
simular el tiempo estatico del cemento al momento de soltar la tuberia de
revestimiento corta, y realizar las pruebas de compatibilidad lodo — cemento,
ademas el Ingeniero de disefio se podra dar cuenta que puede jugar con la
densidad de la lechada, seleccionando la que mejor convenga de acuerdo al tipo
de yacimiento y al objetivo principal del pozo, puede ser de alta densidad o de

baja densidad.

En base a la informacion anterior y después de haber analizado los
antecedentes de perforacion y de los registros geofisicos, el procedimiento a

seqguir es el siguiente,

a.- Calcular las capacidades de las tuberias y espacio anular, con las

siguientes ecuaciones;

Para interior de la tuberia C(::J =0.5067(di(pg) )’

Para el espacio anular C(:Tt]j =0.5067(de” —di?) pg
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Interior de la TP Cp = 0.5067(4.279)2 = 9,27(Itj

m

Interior de la TR de 7 5/8” C, s, = 0.5067(6.625)" = 22.24("}
m

Interior de la TR de 95/8”  Cyy = 0.5067(8.565)° = 37.17(”)
m

It

Espacio anular (TR y agujero)  Co, o, = 0.5067 (8.52 —7.6252 )= 7.15(
m

N——

Espacio anular (TR'S) Ceaqrrsy = 0.5067 (8.5652 —7.6252): 7.7 ::J
b.- Calcular los volumenes de cemento con la siguiente ec.
V (Its) :C(Itn?jxD(m) y delafigura 34

Donde:

V1 = volumen de cto. del interior de la tuberia de revestimiento corta

V2= volumen de cto. del espacio anular entre tuberia de revestimiento y
agujero

V3 = volumen de cto. del espacio anular entre tuberias de revestimiento

V4= volumen de cemento por arriba de la boca de la TR corta (liner)
El volumen total del cemento es:

V; =V, +V, +V, +V,
Para este tipo de pozos no se maneja ningun tipo de exceso de cemento en el
agujero descubierto, solo se considera que el cemento subira 50 m por arriba de
la boca de la TR corta, aunque se sabe que por la perdida total que se tiene, el

cemento no lograra subir por arriba de la boca de la TR corta, entonces esto es lo
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anico que podemos manejar como exceso Y evitar dafiar el yacimiento por perder

grandes volumenes de lechada hacia la formacion.

En caso de contar con un registro de geometria del agujero o de calibracion el
cual puede ser corrido durante la toma de los registros de agujero abierto, este
puede ser obtenido como un registro independiente, otra forma de obtenerlo es
del registro de imagenes o de echados que normalmente se corren en la zona de

yacimiento, ademas de ellos se puede obtener un registro direccional del pozo.

Entonces los volimenes son:

Volumen de cemento en el interior de la tuberia de revestimiento

Its

V, (Its) = 22.24()x(2750 —2700)m =1112 Its
m

Volumen de cemento en el espacio anular (agujero — tuberia de revestimiento)

Its

V, (Its) = 7.15£m]x(2750 —2200)m = 3933 Its

Volumen de cemento en el espacio anular (tuberias de revestimiento)

V, (Its) = 7.71("3}(2200 —2000)m = 1542 Its
m

Volumen de cemento arriba de la boca de la Tuberia corta

Its

V, (Its) = 37.17(jx(2ooo ~1950)m = 1859
m

El volumen total:

V; =V, +V, +V, +V, = 1112+3933+1542+1859=8446 Its
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El volumen de cemento a utilizar es:

V- (I
Volumen de cemento = r (Its) = 8446 Its =75sc

Rend (Itsj 112.8(“)
SC sC

Considerando que 1 sc de cemento es igual a 50 kg, entonces

Volumen de cemento = 75 sc x 50(kgj =3750 kgs =3.75tons
sC

El volumen de cemento calculado para la operacion de cementacién de la

tuberia de revestimiento corta es de 3.75 toneladas con una densidad de 1.35

(gr%ms), ahora se calcula el volumen de agua de perforacion que se requiere

para mezclar ese volumen de cemento.

Volumen de agua necesaria =Vcto(sc)x Reg. de agua (Itsj =lts
sC

=75(sc) x 67.82 (Ltzj =5086.5 Its
=5086.5 Its Wl =32 bls
159 Its

Se requiere de 32 bls de agua de mezcla con aditivos para lograr obtener la

lechada de densidad de 1.35 (gr%maj
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POZO VERTICAL

77 =777
Nivel de
Fluidos [
(NF)
V4
/
B.L 2000 m.v
V3
TR 9 5/8” 2200 m.v
B.P a 2250 m.v
Zona de
vacimiento
V2
Cople de retencid kg
P, =111.8 5
Cople flotador cm
Liner 7 5/8” N 2750 m.v
—————————
Figura 34

Volumenes de cemento

c.- Andlisis de fuerzas en el sistema

Para el andlisis de fuerzas por el interior de la tuberia, debido a que se tiene
control de los fluidos que se bombean al pozo asi como las fuerzas que estos
generan, por lo tanto, se analiza el sistema de fuerzas que intervienen por el
interior de la tuberia, las cuales deben de estar en equilibrio con la fuerza del

yacimiento a la profundidad de 2750 m.v, ver la figura 35

ZF(interior) = I:yacimien’(o ------------ (2)
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TP

+
NF
A
NF
PL
D1 |
2000 m.v
=|_|=
TR 9 5/8” 2200 m.v FDi
Brecha de Paleoceno
Perdida total
de circulacion
) v 2700 m.v
2700 m.v D2 | :
IFi Fci
p ws
Liner Py [Ty K
2750 m.v
2750 m.v

Figura 35

Analisis de fuerza por interior de la tuberia al cementar

Donde:

fuerza del cemento + fuerza de inercia + fuerza del fluido de desplazamiento +

fuerza de friccion + fuerza atmosférica = fuerza del yacimiento

Esto es:

Fci+Fi+Foi+ Ffriccic’)n + Fatms = Fyacimiento
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Haciendo el andlisis de fuerzas ya descrito anteriormente donde las fuerzas de
fricciobn y atmosférica son minimas, entonces la incégnita va ha ser la altura que
genera el fluido de desplazamiento para que el sistema se encuentre en

equilibrio, en el capitulo 3.4 se llego a la siguiente ecuacion:

0. —10- 7 P2 )g
10

o,=~—-+— (2)
Phpi

Con las condiciones siguientes:

k
Presion del yacimiento  p,, =111_8( ng ] a 2750 m.v
cm
. 9
Densidad del cemento  p.; =1.35| =7
cm
Densidad del fluido de desplazamiento p, =0.85 (grmsj
cm

Altura del cemento por el interior D, =50 myv
Sustituyendo valores en la ecuacion 2

1.35x50
X

D
(pws ~10 —p“lOZJxlO [111.8—10 -

10 j 10
D, = = =1118.2 mv
Poi 0.85

Con este dato de D1=1118.2 m.v es la altura que debe de tener el fluido de
desplazamiento, que a su ves genera una presion hidrostatica que nos permite

tener en equilibrio el sistema por interior de la tuberia contra el yacimiento.

97



Ph(Dl)

_Poi Dy _ 085411182 kg
10 10 cm?

Una forma de comprobar que los datos obtenidos son correctos es haciendo el

equilibrio de las presiones en el sistema:

Ph(ci) + Pi + Ph(Di) =Pws (3)

Donde la presion hidrostética del cemento por el interior de la tuberia es:

D k
Ph(ci) _ Pci 2 _ 1.35x50 —6.75 gf2
10 10 cm

Entonces sustituyendo los datos de las presiones en la ecuacion 3, se tiene
k k k k
675( g;]+1o( g;J+95( g;j=1118( g;j
cm cm cm cm

El sistema se mantiene en equilibrio con un fluido de desplazamiento que genere

una altura de 1118.2 m.v y con una densidad de 0.85 (gr%mg), en la practica

operativa, este fluido de desplazamiento puede ser diesel, agua dulce o agua de
mar, también se puede variar la densidad de la lechada y la cima de la misma
por el interior de la tuberia dependiendo del criterio del Ingeniero que este
disefiando la operacidn, en este caso se tienen que volver a realizar los calculos

y determinar la nueva D1.

Como ya se obtuvo D1, ahora es facil conocer el nivel de fluidos (NF) donde el

sistema queda en equilibrio tal como se muestra en la figura 36, entonces el NF
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es igual a la profundidad vertical 2750 m.v menos la altura vertical del cemento
(D2=50 m.v) menos la altura vertical del fluido de desplazamiento (D1= 1118.2
m.v):

NF =D, -D, - D,

NF = (2750 —50 —1118.2)m.v =1581.8 m.v

En la operacion de la cementacion el nivel de fluidos (NF) debe quedar a 1581.8
m.v para que el sistema quede en equilibrio, entonces el siguiente paso es

calcular el volumen de desplazamiento, ver figura 36

d.- Volumen de desplazamiento

El volumen de desplazamiento para que el sistema logre quedar en equilibrio es
igual al volumen de la tuberia de revestimiento de la profundidad del cople de
retension hasta la profundidad del colgador o de la boca de la tuberia de
revestimiento corta mas el volumen de la tuberia de perforacion de la profundidad

del colgador hasta el nivel de fluidos calculados (NF), ver figura 36.

Vp =V, +V,
Calculo del volumen de la TR (donde la capacidad de la TR es C; = 37.17(':;) )
Its bl
V, =Cx(D,,. — Dg )=37.17| — | (2700 — 2000 )m.v = 26019 Its =163.6 bl
1 TR X( cople BL) ( m j ( ) (159 Itsj

Calculo del volumen de la TP (donde la capacidad de la TP es C,, = 9.27(”SJ )
m

bl
9 Its

V; = CroX(Dyoigager — Die) = 9.27["3] (2000 -1581.8)m.v = 3876.7Its(15
m

j =24.4Dbls
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POZO VERTICAL

e 77T
Fluidos '
(NF) e 1 1581.8mv
V3
B.L 2000 m.v
TR 9 5/8” 2200 m.v

Zona de
yacimiento

Cople de retencié

Cople flotador
Liner 7 5/8”

B.P a 2250 m.v

kg
Py =111.8 [Cng

2750 m.v

Figura 36

Volumenes de desplazamiento

pozo el volumen calculado

El volumen de desplazamiento total es:

V, =V, +V, = (163.6 + 24.4)bls =188 bls

Cuando se realice el desplazamiento de la lechada y después de bombear el

cemento y de haber lanzado el torpedo de desplazamiento, solo se bombera al

para el desplazamiento de 188 bls de fluido de
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control con una densidad de 0.85 (gr%mgj, se debe controlar la succién

mediante valvulas en superficie hasta que se equilibre el sistema, normalmente

son unos 10 minutos.

Con este equilibrio del sistema se garantiza que los tapones lleguen al cople de
retencidn sin que se tenga un sobredesplazamiento de la lechada evitando que
se lave la zapata y la zona de interés del yacimiento, e inclusive aun fallando el
acoplamiento del torpedo con el tapdén de desplazamiento de la tuberia de

revestimiento corta se tendra el éxito esperado.

Los grandes fracasos en este tipo de operaciones es que el Ingeniero de
cementaciones desplazaba la lechada de cemento con el volumen calculado de
desplazamiento hasta la superficie, como si fuera una cementacion convencional,
entonces este generaba una presion adicional sobre el tapén de desplazamiento
y al yacimiento, equivalente a la columna de fluido de control de la superficie
hasta el nivel de fluidos, ocasionando con esto que el sistema del tapén de
desplazamiento en ocasiones fallara y se lavara la zapata y la zona de
yacimiento, teniendo que hacer trabajos remediales para corregir esta falla, que
como ya se menciono implica mayores tiempos de operacion y costos excesivos
en los pozos, la presion adicional que se genera al desplazar con el sistema

convencional es de:

k
I:)adicional = 1581180X085 = 1344 ( g f2 J
cm

Para evitar este tipo de fallas es necesario que se realicen los célculos para que
el sistema quede en equilibrio, esto generara grandes ahorros en los costos de

los pozos.
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e.- Programa operativo

Se menciona un programa operativo que normalmente se utiliza en los pozos de

la Region Marina y que ha dado buenos resultados.

1.- Efectuar junta de seguridad con el personal

2.-Bajar la tuberia corta de 7 5/8” L-80, 39 Ib/p Vam-FJL calibrada al drift a la
profundidad programada (2 m arriba del fondo) equipado con los accesorios;
centradores (si las condiciones del pozo lo permiten), zapata flotadora, cople
flotador y cople de retencién y conjunto colgador hidraulico disefiado para el tipo

de Tuberia de revestimiento, con la valvula de charnela invertida.

3.- Con la TR en el fondo, instalar conexiones y bombear 50 bls de lodo de
control, esperar que se estabilicen las columnas por interior de la tuberia y

espacio anular.

4.- Soltar la canica, esperar su llegada y con la unidad de alta presion llenar pozo,

(del registro estatico el nivel de fluidos esta a 1450 m) con un volumen de:

bl
59 Its

V=Cp, [ItijNF(m) =927 ('tijmso m =13441 Its(l
m m

j =84.5bls

En caso de no tener el registro estatico, con ese volumen de llenado se puede
calcular la presién del yacimiento, poniendo como ejemplo que no se tiene el

registro estatico y se lleno con 80 bls durante el anclaje del colgador.

El nivel de fluido es:

bls 159 Its
Vol. llenado (Its) 1bl

Its Its
() oar®)
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La presion del yacimiento es.

(D — NF )MV X pL( I j (2750 ~1372)m.v x 0.85 ( 9o

- 3 3} ki
D, = cm/_ cm :117.1( gfj

10 10 cm?

En el registro estético del pozo de correlacion se tiene una presion de yacimiento

k
de 111.8 [g;J y de acuerdo al volumen de llenado en el anclaje del colgador se
m

kg,
cm?

tiene que p, :117.1( ] , este valor es mayor que el del registro estatico del

pozo de correlacion, para fines de calculo de la cementacion utilizar el valor

kg ¢

m2

obtenido en el anclaje del colgador que es de p,, :117.1[ j.y volver a realizar

los calculos para obtener D1.

5.- Anclar conjunto colgador de acuerdo al procedimiento descrito por la
compafiia, soltar colgador, verificando estar libre. (Para la presion de anclaje se

debe de considerar que el nivel de fluidos esta a 1450 m.v)
6.- Hacer preparativos para cementar

Con unidad de alta presion preparar y bombear

4 15 bls de lavador con una densidad de 1.00 (gr%ms)
5 20 bls de espaciador con una densidad de 1.10 (gr%mg)
6 3.75toneladas de cemento con una densidad de 1.35 (gr%m3j
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7.- Soltar tapon tipo torpedo de la cabeza de cementar

8.- Con unidad de alta presion desplazar la lechada con un volumen V, =188 bls

a un gasto de 4 bpm, al termino del bombeo cerrar valvula hacia la unidad de alta
y abrir en forma estrangulada la valvula de control de la succion, esperar 10

minutos a que se tenga el balance en el sistema, el pozos dejara de succionar.

9.- Levantar el aguijon a medida que salgan los perros de la camisa soltadora y si

se programo activar el empacador, entonces cargar peso y activar el empacador.

10.- Recuperar el soltador llenando a superficie solo con el volumen de acero y

bajar 500 m de tuberia de perforacion.

11.- Esperar el tiempo de fraguado de acuerdo a la carta de tiempo bombeable y
con unidad de alta llenar pozo calculando el volumen de acuerdo al nivel de

fluidos y probar.

f.- Recomendaciones importantes para la cementacion de tuberias de

revestimiento cortas

1.- Utilizar las mejores practica operativas de cementacién, como son el buen
acondicionamiento del agujero, centralizacion de la tuberia de revestimiento, el

lodo libre de obturantes que dafien el yacimiento.

2.- En los accesorios de la tuberia corta en el sistema del colgador normalmente
se recomienda utilizar disefios que tengan valvula de charnela, el cual tiene como
principio que al salir el aguijon se cierre la charnela evitando que los fluido se
regresen al pozo por interior de la tuberia o sea como un equipo de flotacion,

ademas como medida de seguridad para que no se regrese el cemento se tiene
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varios accesorios; la zapata flotadora, el cople flotador, el candado de los tapones

al momento de alojarse en el cople de retencion, figura 37

B.L B.L

Al recuperar

Cementando e
el aguijon

Figura 37

Valvula de charnela normal

El tener un cuarto equipo de flotaciébn como es la charnela no beneficia en nada
al pozo, se recomienda utilizar la valvula de charnela invertida tal y como se
muestra en la figura 38, para que al recuperar el aguijo esta cierre pero en forma
invertida aislando el sistema inferior del interior de la tuberia con el de la parte
superior, para que en caso de tener que recementar la boca de la Tuberia de

revestimiento corta esto se realice en una forma muy sencilla,
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Cementando Al recuperar
el aguijon

Figura 38

Valvula de charnela invertida

Los pasos a seguir normalmente para corregir la boca de la tuberia de
revestimiento corta son; reconocer la profundidad interior, escariar las TR’S de
7 5/8” y 9 5/8” y bajar un empacador de prueba para determinar donde es la
admision si por la boca de la TR o por la zapata, bajar un retenedor arriba de la
boca de la TR corta y recementar, con esta misma técnica de balance con el
yacimiento y que en el siguiente ejemplo se menciona, esto implica

aproximadamente 6 dias de operacion para solucionar el problema.

Al tener la charnela invertida, inmediatamente después de la cementacion se
aisla el sistema inferior de la tuberia de revestimiento corta, figura 39, y después
de haber esperado el fraguado recomendado en la carta de resistencia a la
compresion, se realiza una prueba de admision desde la superficie contra el
sistema, si admite se asume que es la boca de la TR corta, entonces se baja un

retenedor arriba de la boca de la TR corta y se recementa, utilizando la misma
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técnica de balance de fuerzas con el yacimiento, esta operacion de correccion se

realiza en 2 dias.

Retenedor l
de
cemento r/ \1
B.L ¢¢¢
N
K]
Sistema
aislado
Zona
de
perdida
Figura 39

Corrigiendo cementacion de la boca de la tuberia de revestimiento corta

Como se puede observar, el concepto fisico de invertir la charnela hace que se
tenga un ahorro de 4 dias de operacion y con el ahorro en costos que esto

implica

Nota: la valvula de charnela debe estar disefiada para este fin y debe ser

probada en el taller con una presion equivalente a la presion hidrostatica que va

g . : -
fz , en muchos pozos de la Region Marina se utiliza esta
cm

a soportar mas 105 (

técnica de la charnela invertida con excelentes resultados.
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3.- Si en la perforacion del pozo se perfora una zona de gas, este gas de
formacion se manifestard por espacio anular durante la operaciéon de
cementacion, para evitarlo se tiene una practica operativa muy recurrente que
es; durante toda la operacion de cementacion se bombean baches de lodo
viscoso por el espacio anular, esto genera que el cemento no logre llegar a la
cima de la perdida total de circulacién creando un desequilibrio en el espacio

anular y por lo tanto la cima del cemento serd menor. Ver figura 40

BL |y D v

ﬂ Zona de

) perdida

Figura 40

Cementando en presencia de gas

En estos casos se recomienda que después de haber anclado y soltado el
colgador y previo a la cementacién se active el empacador de la boca de la
tuberia de revestimiento corta, aislando el yacimiento del espacio anular y que
durante la cementacion no se tengan manifestaciones de gas, la presencia de

gas por abajo del empacador se equilibra con la presion del yacimiento logrando
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una estabilidad, el cemento solo podra llegar hasta la profundidad de la perdida
total, con esto se logra trabajar con mayor seguridad y se obtienen los mismos

resultados.

4.- En la instalacion de las conexiones superficiales se recomienda dejar una
linea adicional con una valvula, al terminar la operacién por el descolgamiento del
cemento y antes de llegar al equilibrio se tendra una succibn muy fuerte,
entonces esta valvula se debe abrir en forma estrangulada y controlando la
succién, normalmente con 10 minutos de controlar esta succién se tendra el
sistema en equilibrio, esto se observa en forma visual y al poner la mano en la

linea, figura 41

Unidad de
Alta presion

cerrada
succion

estrangulada
abierta

Tuberia de
perforacion

Figura 41

Diagrama de conexiones superficiales

5.- Cuando se tiene calculado el volumen de desplazamiento, se debe de

asegurar que este sea en unos 20 bls mayor que la capacidad de la tuberia de
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perforacion, para asegurar el desprendimiento del torpedo que se encuentra
ubicado en el colgador, si este volumen de desplazamiento es menor se corre el
riesgo de que no se desprenda el torpedo y dejar el cemento en el interior de la
tuberia de perforacion ocasionando un problema, entonces el Ingeniero al planear
la cementacion y la introduccion de la tuberia de revestimiento debe realizar sus
calculos y tal ves tenga que cambiar el didmetro de la tuberia de perforacion y
asegurar que el volumen de desplazamiento sea mayor que el de la tuberia de

perforacion.

6.- Durante la operacion de cementacion, el punto critico es mantener la presion
en el espacio anular entre la presion de poro y fractura, el principal factor que
interviene en la presion ejercida en el espacio anular es la densidad de la lechada
gue ejerce una presion hidrostéatica contra la formacién, la densidad de la lechada
es un parametro que puede ser facilmente controlado durante las etapas de
disefio y operacion por lo que se le considera como el parametro principal para

reducir la presion ejercida en el espacio anular.

2.- Recementar la boca de la tuberia de revestimiento corta con cemento de
alta densidad.

Considerando los datos del pozo del ejemplo anterior, en el cual se programa
dejar cementada al 100 % toda la tuberia de revestimiento, durante la operacion
de cementacion de la primer etapa no se activa el empacador, el cemento por
espacio anular solo lograra cubrir del fondo a la zona de perdida a 2250 m.v, por
lo que se programa realizar una segunda etapa bombeando cemento por arriba
de la boca de la tuberia de revestimiento corta, a través de un retenedor anclado
a 25 m arriba de la boca o sea a 1975 m.v, ver figura 42, en ocasiones se

programa en esta forma debido a que se tienen zonas indeseables por arriba del
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yacimiento y se requiere dejar el espacio anular bien cementado, y no se desea
tener algun tipo de problema de comunicacion en el espacio anular durante la

vida productiva del pozo.

POZO VERTICAL
e --77
Nivel de
. | 1 | 11450m.
Fluidos v
(NF)
1925 m.v
+— 1 V4
retenedor 1975 m.v
<+—4— V3
B.L P 2000 m.v
[ V2
TR95/8" A 2200 m.v
Vi
de pérdida y
Zona de Pa2250 mv p, =7l.3( gfzj
vacimiento cm
Liner 7 5/8” 2750 m.v
———

Figura 42

Recementar la boca de la tuberia de revestimiento corta

Como se ha mencionado anteriormente, en este tipo de yacimientos
depresionados y con alta permeabilidad, si se hace un buen andlisis de fuerzas

que intervienen en el sistema durante la cementacion, esto nos permite utilizar
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lechadas convencionales y de alta densidad, las cuales son de mucho menor
costo que las lechadas de nueva tecnologia y ademéas se demuestra que

podemos solucionar el problema de estos yacimientos con lechadas normales.

Para este ejemplo se considera que el cemento es de una densidad de 1.85

(gr%maj con un rendimiento de 39 It/sc y un requerimiento de agua de

perforacion de 24 lt/sc, el cemento se pretende dejar hasta la profundidad donde

inicia la perdida a 2250 m.v, del registro estatico (tabla 1) se tiene que a esa

k
profundidad se tiene una p,, :71.6£ gfz
cm

J, para el calculo del volumen del

cemento se considera que cubrira la zona del agujero descubierto, el traslape de
la tuberias, 25 m arriba de la boca de la TR y se dejara un testigo de 50 m
guedando la cima de cemento en el interior de la tuberia de perforacion a 1925

m.v, figura 42.

a.- Calcular los volumenes de cemento con la siguiente ec.
I .

V (Its) :C(tijD(m) y delafigura 42
m

Donde:

V1= volumen del espacio anular entre TR y agujero, se le adiciona el

300% de exceso, checar el registro de geometria de | agujero

V2 = volumen del espacio anular entre las tuberias de revestimiento

V3= volumen de cemento por arriba de la boca de la tuberia de

revestimiento corta (liner)

V4 = volumen del interior de la tuberia de revestimiento corta (testigo)
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El volumen total del cemento es:
V; =V, +V, +V, +V,
Entonces:

V,(Its) = Crp oy (“S)x(Dperdida — D575 )MV = 7.15(“5}(2250 — 2200)mvx4 =1430 Its
m m

Its It

V2 (ItS) = CTR'S (ij(Dzapata—g 5/8" DBL)m'V = 77"‘(

w

jx(2200 —2000)m.v =1542 Its

3 |

V, (Its) = (:gfs,fs..('ts’jx(DBL — D, gy )MV = 37.17(tij(2ooo ~1975)myv = 930 Its
m m
Its
V4 (ItS) = CTP E X(Dretenedor - Dcima—cto)m'v = 927

3|7

jx(1975 ~1925)my = 464 Its

V; =V, +V, +V,; +V, = 1430+1542+930+464=4366 Its
El volumen de cemento a utilizar es:

Volumen de cemento = Vi (Its) = 4366 Its =112 sc

Rend (Itsj 39 (Itj
sC sC

Considerando que 1 sc de cemento es igual a 50 kg, entonces

Volumen de cemento = 112 sc x 50(‘;2] =5250 kgs =5.6tons
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El volumen de cemento calculado para la operacion de recementar la boca de la

tuberia corta es de 5.6 toneladas con una densidad de 1.85 (gr%m3j, ahora se

calcula el volumen de agua de perforacion que se requiere para mezclar ese

volumen de cemento.

Volumen de agua necesaria =Vcto(sc)x Req. de agua (Itsj =Its
sC

=112 (sc) x24 [Its] = 2688 Its
sC
= 2688 Its Wl =16.9 bls
159 Its

Se requiere de 16.9 bls de agua de mezcla con aditivos para lograr obtener una

lechada de densidad de 1.85 (gr%m:,J

b.- Andlisis de fuerzas en el sistema

En el andlisis de fuerzas por el interior de la tuberia deben de estar en equilibrio

con la fuerza del yacimiento a la profundidad de 2250 m.v, ver la figura 43

z:F(interior) = I:yacimiento ------------ (1)

Donde:

fuerza del cemento + fuerza de inercia + fuerza del fluido de desplazamiento +

fuerza de friccion + fuerza atmosférica = fuerza del yacimiento
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Esto es:

Fci+Fi+Fpi+ Ffriccién + Fatms = Fyacimiento
TP
+
NF
A
0, FDi
D1
1 V] o« 1925mv
D2
P |Fc
F
3 kg
| {5 ot
2250 m.v
Figura 43

Analisis de fuerzas en la recementacion de la boca de la TR

Haciendo el analisis de fuerzas donde la incognita va ha ser la altura que genera

el fluido de desplazamiento para que el sistema se encuentre en equilibrio, en el
capitulo 3.4 se llego a la siguiente ecuacion:
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0. —10—- 4 P2 )g
10

o,=~—-""— (2)
Pbi

Con las condiciones siguientes:

Presion del yacimiento Pus = 71.3(

Densidad del cemento  p,, =1.85 ( grmgj
cm

Densidad del fluido de desplazamiento p, =1.0 ( grn;j
cm

Altura del cemento por el interior, desde la zona de pérdida hasta la cima de

cemento por el interior de la tuberia D, =2250-1925 = 325 m.v

Sustituyendo valores en la ecuacion 2

D
(pws ~10 —p“lozjxlo (71.3—10 - 10

D, = = 10 =12 mv
Poi 1.0

1.85x325j
— (X

Con este dato de Di1=12 m.v es la altura que debe de tener el fluido de
desplazamiento, que a su vez genera una presion hidrostatica que nos permite

tener en equilibrio el sistema por interior de la tuberia contra el yacimiento de:

D , k
Ph(Dl) _Poi Dy _ 1.0x12 19 9f2
10 10 cm
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Comprobando que los datos obtenidos son correctos es haciendo el equilibrio de

las presiones en el sistema:

Ph(Ci) + P| + Ph(DI) == pWS ............ (3)

Donde la presion hidrostatica del cemento por el interior de la tuberia es:

Ph(Ci) =

Pci D2 _ 1.85x325 —60.1 kgf
10 10 cm?

Entonces sustituyendo los datos de las presiones en la ecuacion 3, se tiene
k k k k
60.1( g;]+1o( 92}1.2( g;j=71.3( g;)
cm cm cm cm

El sistema se mantiene en equilibrio con un fluido de desplazamiento que genere

una altura de D1=12 m.v y con una densidad de 1.0 (gr%mg,), asi que el nivel de

fluidos (NF) para el equilibrio es igual a la profundidad vertical 2250 m.v menos
la altura vertical del cemento (D2=325 m.v) menos la altura vertical del fluido de

desplazamiento (D1= 12 m.v):
NF=D,-D,-D,
NF =(2250-325-12)m.v =1913 m.v

El nivel de fluidos (NF) debe quedar a 1913 m.v para que el sistema quede en
equilibrio, entonces el siguiente paso es calcular el volumen de desplazamiento,

ver figura 44
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c.- Volumen de desplazamiento

El volumen de desplazamiento para que el sistema logre quedar en equilibrio es
igual al volumen de la tuberia de perforacion de la profundidad de la cima de

cemento (1925 m.v) hasta el nivel de fluidos calculados (NF=1913 m.v), ver

figura 44.
Its Its 1bl
V,=C. | — |(D, —Dy )JMm=9.27| — | (1925-1913)m=111.2 lts| —— | = 0.7 bl
o =Co "] (Oup Dy Im=027 (" t525-1519 =
POZO VERTICAL
| 1
vl 777
1913 m.v e /VD
1925 m.v
retenedor 1975 m.v
B.L —— 2000 m.v
| =
TR 9 5/8" » 2200 m.v
Zona de pérdida
BP a 2250 m.v

Zona de < p :713(k9fj

vacimiento ws “lem?

Liner 7 5/8” 2750 m.v

Figura 44

Volumen de desplazamiento en la recementacion
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Con el stinger enchufado al retenedor después de bombear el cemento solo se

bombera al pozo el volumen calculado del fluido de desplazamiento de 0.7 bls

del fluido de control de densidad de 1.0 (gr%mg), controlar la succion

mediante véalvulas en superficie hasta que se equilibre el sistema.

Nota: el espacio anular durante la prueba se lleno de fluido de control hasta la
superficie o sea que el nivel de fluidos en el anular se encuentra a la altura de los

preventores.

d.- Circulacion en inversa

Al terminar la operacion se levanta el stinger, con esto se cierra la camisa del
retenedor y el sistema por la parte inferior del retenedor queda aislado, en ese
momento las columnas del anular y del interior de la tuberia tienden a
equilibrarse, se calcula el volumen para llenar el espacio anular con el fluido de
control considerando el nivel de fluidos en el interior de la tuberia (NF= 1913 m.v),

la capacidad del interior de la tuberia es:

Its Its 1bl

V., =C,, (mijFTP (mv)=9.27 (mjx1913 m=177335 Its(lS o1t

j =111.5Dbls

El volumen para circular en inversa y desalojar el bache testigo empezara al
llevar bobeados por espacio anular 111.5 bls de fluido de control, en esos
momentos empezara a salir el cemento que se dejo como testigo, el que salga el

volumen de cemento programado es un indicador del éxito de la operacion.
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e- Programa operativo

1.- Armar y bajar retenedor de 9 5/8” a la profundidad de 1980 m, levantarse a

1975 my checar pesos.

2.- Bombear por el interior de la tuberia de perforacién 30 bls de fluido de control

y esperar a que se igualen las columnas.

3.- Anclar el retenedor de 9 5/8” a la profundidad de 1975 m (Procedimiento de la

compainiia del colgador), instalar lineas y probar con 140 [kg%mzj y realizar las

siguientes pruebas al retenedor.

a.- Con la tuberia de perforacion abierta y camisa abierta del retenedor,

llenar por espacio anular con fluido de control (nivel de fluidos a 1450 m.v) y

k - . L
probar con 35 ( g%mzj manomeétricas, (La presion absoluta = presion

hidrostética + la presion manométrica).

Capacidad del espacio anular:

c(ltmsj =0.5067 (Di%ssis ~ De’re Jpg = 0.5067 (8.565° -5 Jog = 24.5 (Itn?j

El volumen de llenado del espacio anular es:

vV, =C, Its xNF_, (mv)=24.5 1) 1450 m = 355302 1ts| -2
159 Its

m m

j =223.4 bls
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Nota; con el volumen de 223.4 bls se debe de llenar el espacio anular, con
este dato de llenado calcular el nivel de fluidos y la presion del yacimiento a
la profundidad de 2250 m.v

b.- Cerrar la camisa del retenedor y llenar con fluido de control por el interior

de la tuberia de perforacién cuantificando el volumen, probar con 35

( 9 m? manométricas, (La presion absoluta = presion hidrostatica + la
presion manometrica).
Nota; con el dato de llenado, calcular el nivel de fluidos y la presién del

yacimiento a 2250 m.v, este dato debe de coincidir con el calculado por el

espacio anular.

c.- Soltar el retenedor, romper circulacién y probar como tapén ciego con 35

( g%mZ] manomeétricas, (La presion absoluta = presion hidrostatica + la

presibn manomeétrica).

d.- Enchufar stinger al retenedor, entonces se observara una fuerte succion
por el interior de la tuberia y el espacio anular debe permanecer lleno,

realizar los preparativos para cementar

4.- Con unidad de alta presion preparar y bombear:
a.- 10 bls de bache lavador

b.- 5 bls de agua de perforacién
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c.- 5.6 toneladas de cemento densidad 1.85 (gr%mgj

d.- Desplazar con 0.7 bls de fluido de control densidad de 1.0 (gr%mgj

5.- Controlar la succién por interior de la tuberia de perforacion (estrangulando la

valvula)

6.-Desenchufar stinger y levantar 2 m por arriba del retenedor, llenar pozo por el
espacio anular con el volumen calculado de 111.5 bls y circular en inversa
desalojando el bache testigo de cemento.

7.-Recuperar el stinger a superficie

8.- Bajar molino a moler retenedor, después de haber esperado el tiempo de

fraguado que se recomienda en la carta de consistencia, moler retenedor y

cemento, reconocer la boca de la tuberia de revestimiento corta y probar.

f.- Recomendaciones

El éxito en este tipo de trabajos consiste en:

a.- El andlisis de fuerzas en el sistema y lograr el equilibrio con la presién del
yacimiento sin importar el valor de la densidad de la lechada del cemento que se

utilice en la operacion.

b.- Escariar la tuberia de revestimiento previo a la bajada del retenedor de

cemento.
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c.- Que la operacion de anclaje del retenedor sea exitosa y que este a su vez
este disefiado para soportar las presiones y temperaturas a las cuales es
sometido.

d.- El Ingeniero de la operacion debe estar bien seguro de lo que esta haciendo,
cualquier duda o error en el calculo del andlisis de fuerzas en el sistema

ocasionara que la operacion falle y se tenga que realizar trabajos repetitivos.

3.- Aislar intervalos improductivos para explotar nuevos horizontes

Actualmente los activos de explotacion tienen la necesidad de mantener o
incrementar sus cuotas de produccion, una de sus soluciones es; aislar intervalos
improductivos o con altos porcentajes de agua, alejarse de zonas de gas o
indeseables y explotar nuevos horizontes, ya sea por arriba del intervalo a obturar
o por debajo del intervalo, este segundo genera un problema mayor para lograr el
objetivo debido a su baja presion de yacimiento y a su alta permeabilidad, el
lograr aislarlo garantizando que exista un buen sello por el espacio anular y la
formacion, ademas que no va a tener comunicacion el intervalo a explotar con el

intervalo indeseable y que soporte presiones de pruebas absolutas hasta de 350
kg/
cm?

Considerando los datos de un pozo direccional con un angulo de 20° y una
profundidad de inicio de la desviacién PID = 600 m, la etapa de 7” se perforo con
una barrena de 8 3/8” (figura 45) en el cual se tiene como objetivo; aislar el
intervalo 4425 — 4455 m.d por produccién de un alto porcentaje de agua, y asi
poder evaluar y explotar el intervalo 4380 — 4400 m.d de la formacién Brecha de

Paleoceno con una temperatura de fondo de 140 °C y con el registro estético se

. kg
tiene una p, =251 - |-
cm
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Se desea dejar el retenedor a 4420 m.d o sea 5 m arriba del intervalo por aislar y
20 m por abajo del intervalo por disparar, para asegurar la profundidad de
anclaje del retenedor se colocan dos marcas radioactivas a 10 m y 100 m arriba
del retenedor, las cuales serviran para correlacionar con el registro rayos gamma
del registro de cementacién y del agujero descubierto y con esto se asegura el

anclaje del retenedor en la profundidad deseada.

El analisis de fuerzas que intervienen en el sistema durante la cementacion nos

permite utilizar lechadas convencionales y de alta densidad las cuales puedan

soportar las presiones de prueba requeridas de 350 (kg%mZJ

PID 600 MTS

NF 1995 m.d
1859 m.v

B.STUB7" | M 1802 m

T>Z >CO>

B.L7”

3960 m.d (3547 m.v)
<23°

958" _ L 4155 m.d (3730 m.v)
(di=8.535”) <20°
Intervalo por obturar.

4380 — 4400 m.d
(3918 - 3936 m.v)

Intervalo por aislar

4425 - 4455 m.d

(13985 - 4013 m.v)

pws =251 kg/cm2

4501 md | A4013 m.v Tf=140°C

77 — - 4530 m.d (4083 m.v)
(di =6.004) Ang. 20°
Figura 45

Estado mecéanico de un pozo en reparacion mayor
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Para este ejemplo se considera que el cemento es de una densidad de 2.0,

(gr%mg) con arena silica para evitar la retrogradacion debido a la alta

temperatura del yacimiento, con un rendimiento de 44.9 It/sc y un requerimiento
de agua de perforacion de 24.3 It/sc, para el calculo del volumen del cemento se
considera que se inyectara dentro de la formacién 6 pies (Px) considerando una
porosidad de la formacion del 10 % , mas el cemento entre la base del intervalo
a taponar y la base del retenedor, ademas se dejara un testigo de 297 m dentro
de la tuberia de perforacion, quedando la cima de cemento en el interior de la
tuberia a 4123 m.d (3699 m.v)

Es importante tener bien identificadas las profundidades desarrolladas de interés
como es la base del intervalo, la cima programada del cemento y el nivel de
fluidos, con el registro direccional se debe obtener la profundidad vertical tal y

como se muestra en las figuras 45y 47

a.- Calcular las capacidades de las tuberias, espacios anulares, con las

siguientes ecuaciones;

Para interior de la tuberia C(:r:j =0.5067(di(pg) )’

Para el espacio anular entre tuberias C(Itj =0.5067 (di2 —de? )pg
m

Entre el agujero del pozo y la formacion (figura 46) y teniendo las siguientes
consideraciones, para una penetracion del cemento Px (pg) y considerando la

porosidad de la formacion ¢ (fraccion) se tiene que:
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En funcion de los diametros

C(::J =0.5067 ¢ (d,>—d,*)pg

., ) d
En funcion de los radios como r = R

entonces

d=2r

c(:]j = 0.5067x4 ¢ (r,2 - 1,2 X pg) = 2.027 ¢ (r,2 - 1,2 ( po)

Donde

Diametro de agujero dw= 8 3/8”

Penetracion Px= 6 ft = 72"

Altura del intervalo h=30 m

Entonces
r, = d—W = —8'375 =4.187"
2 2

r =r,+P, =4.187+72=76.187"

y

d?=4r?

|
1
1
! _Px=6ft .
¢ I l Ll
1
|
1
|
1
|
1
|
1
1
1w
\\_—4/
|
1
|
I | -
I >
I'x
Figura 46

Calculo de volumen en la formacion
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Las capacidades son

Interiorde laTP de5” Croy = 0'5067(4'279)2 - 9'27(:\)

Interior de la TP de 3 %" Crp(a1/2 = 0.5067 (2'6)2 =342 (:J

Interior de la TR de 7" C,. =0.5067 (6.004)° =18-26(:J

Aguijero —formacion C rom g = 20270.10x (76.187° - 4.187 ) =1172.9 (:;j
Espacio anular (TR’S) Cear—s 1729 =0.5067 (6-0042 _3'5002)2 12'05(:10

Crnos/s s = 0.5067 (8.535% — 57 )= 24.24(:3

b.- Calcular los volimenes de cemento con la siguiente ec.
V (Its) :C(ItijD(m) y delafigura 46
m

Donde:

V1= volumen a inyectar a la formacion considerando Px=6 ft (72 pg)

V2 = volumen de cemento en la tuberia de revestimiento de 7”

V3 = volumen del interior de la tuberia de perforacién (testigo)

Para el célculo de volimenes se utlizan las profundidades en metros

desarrollados, el volumen total del cemento es:

V; =V, +V, +V,
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PID 600 MTS
NF 1995 m.d (1859 m.v)

TP 5”
(di=4.276”

A

B.STUB 7" K 1 1802 m

TP3w”
(di=2.6”)

Iz |[>PCO>

B.L 7°H | 3960 m.d (3547 m.v)
<23°

958”
(di=8.535) - L 4155 m.d (3730 m.v)
L <20°
4123 ma—" | VA

3699 m.v

Intervalo por obturar.
4380 — 4400 m.d
(3918 - 3936 m.v)

retenedor 7 4420 m.d

Vo Intervalo por aislar
V1 4425 - 4455 m.d

(3985 - 4013 m.v)

pws =251 kg/cm2

4501 m.d | A 4013 m.v Tf=140°C
O - 4530 m.d (4083 m.v)

(di =6.004") Ang. 20°

Figura 47

Calculo de volumenes del pozo en reparacion mayor

Entonces:

Its

V,(1t5) = Crorm o ("ij(himewa,o)m.d = 11729(jx(30)m.d = 35187Its
m m

Its
m

Its

V, (Its) = cT.( jx(Dbaseim — D peneey )M = 18.26(jx(4455 — 4420)my = 639.1ts
m
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Its

'tij(Dmenedor D, ..)md= 3.41(jx(4420 _4123)md =1012.7 Its
' m

V3 (Its) = Crpa1/am (m

El volumen total es:
V; =V, +V, +V, = 35187+639.1+1012.7 = 36 838 Its

El volumen de cemento a utilizar es:

Volumen de cemento = Vi (Its) = 36838 Its =821scC

Rend (Its] 449 [Itj
SC SC

Considerando que 1 sc de cemento es igual a 50 kg, entonces

Volumen de cemento = 821 sc x SO(kgj = 41050 kgs =41tons
sC

El volumen de cemento calculado para la operacién de aislar el intervalo es de

41 toneladas con una densidad de 2.0 (gr%m3j, ahora se calcula el volumen

de agua de perforacion que se requiere para mezclar ese volumen de cemento.

Volumen de agua necesaria =Vcto(sc)x Req. de agua (Itsj =lts
sC

=821 (sC) x24.3 ["S] =19950 Its
SC

=19950 Its Wl
159 Its

j =1255 bDls
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Se requiere de 125.5 bls de agua de mezcla con aditivos para lograr obtener una

lechada de densidad de 2.0 (gr%maj

c.- Andlisis de fuerzas en el sistema

En el andlisis de fuerzas por el interior de la tuberia deben de estar en equilibrio
con la fuerza del yacimiento teniendo como referencia la base del intervalo, a la
profundidad de 4455 m.d (4013 m.v) ver la figura 48. es importante tener el
registro direccional del pozo, en este caso se proporcionan las profundidades de

interés en metros verticales y desarrollados

ZF

interior) — I:yacimien’(o ------------ (1)

Donde:

fuerza del cemento + fuerza de inercia + fuerza del fluido de desplazamiento +

fuerza de friccion + fuerza atmosférica = fuerza del yacimiento

Esto es:

Fci+Fi+Foi+F +Fum =F

friccion atms yacimiento
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TP

+
NF
A
0oL FDi
D1
X ¥ o« 4123md
3699 m.v
D2
Pe [Fci
Fi
kg
v <:Pws ZZSl[CmZJ

4455 md (4013 m.v)

Figura 48

Andlisis de fuerzas en la reparacién mayor

Haciendo el analisis de fuerzas donde la incognita va ha ser la altura que genera
el fluido de desplazamiento para que el sistema se encuentre en equilibrio, en el

capitulo 3.4 se llego a la siguiente ecuacion:

( p,. —10- p“lODijlo
D= )
Phoi
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Con las condiciones siguientes:

kg,
cm?

Presion del yacimiento  p,, = 251( ] a 4013 m.v

Densidad del cemento  p,, =2.0 ( grn;j
cm

Densidad del fluido de desplazamiento p, = 1.03( grm3
cm

j agua de mar

Altura del cemento por el interior, desde la base del intervalo hasta la cima de

cemento por el interior de la tuberia en profundidades verticales:
D, =4013-3699 =314 mv
Sustituyendo valores en la ecuacion 2

2.0x314
X

(pws ~10 —p“lODijlo (251—10 -

10 J 10
D, = = =1730 mv
Poi 1.03

Este dato de D1=1730 m.v es la altura que debe de tener el fluido de
desplazamiento en este caso es agua de mar, que a su vez genera una presion
hidrostatica que nos permite tener en equilibrio el sistema por interior de la

tuberia contra el yacimiento de:

- D ) k
Ph(m) _Poi D1 _ 1.03x1730 _178.2 gfz
10 10 cm

Comprobando que los datos obtenidos son correctos es haciendo el equilibrio de

las presiones en el sistema:
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Ph(Ci) + PI + Ph(Dl) = pws ............ (3)

Donde la presion hidrostatica del cemento por el interior de la tuberia es:

10 10 2

D k
Ph_ . — Pci 2 _ 2.0x314 — 628 gf
1) cm

Entonces sustituyendo los datos de las presiones en la ecuacion 3, se tiene
k k k k
62.8( g;j+1o( 92J+178.2( g;J: 251( g;j
cm cm cm cm

Como se puede observar el sistema se mantiene en equilibrio con un fluido de

desplazamiento que genere una altura de D1=1730 m.v y con una densidad de

1.03 (gr%m3j, asi que el nivel de fluidos (NF) para el equilibrio es igual a la

profundidad vertical de la base del intervalo a 4013 m.v menos la altura vertical
del cemento (D2=314 m.v) menos la altura vertical del fluido de desplazamiento
(D1= 1730 m.v) asi que:

NF =D, - D, - D,
NF = (4013 - 314 —1730)m.v = 1969 mv

El nivel de fluidos (NF) debe quedar a 1969 m.v para que el sistema quede en
equilibrio, entonces el siguiente paso es hacer el célculo de la profundidad
desarrollada de 1969 m.v considerando el angulo del pozo, y con este dato

poder calcular el volumen de desplazamiento, ver figura 49
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Calculo de la profundidad desarrollada, de los datos del pozo direccional figura 44

se tiene que:

cat.ady 1969 -600
hip x—600

cos 23°=

Despejando x

1369
€0s23°

X—600 =

1369
cos23

X =600+

X =2087.2 md

PID=600 m
N
23
1969 m.v X m.d

El nivel de fluidos después de haber bombeado el cemento y de haber

desplazado es 2087.2 m.d (1969 m.v)

d.- Volumen de desplazamiento

El volumen de desplazamiento para que el sistema logre quedar en equilibrio es

igual al volumen de la tuberia de perforacion de 3 %" de la profundidad

desarrollada de la cima de cemento (4123 m.d)

calculados (NF=2087.2 m.d), ver figura 48.

Its
m

VD = C3.1/2" (j (Dcima—cto - DNF ) m.d =3.42 (

V, =6962.4 Its 10l
159 Its

j =43.8 bl
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B.STUB 7" R

B.L 7"H

95/8”
(di=8.535) -

4123 mad—"|

3699 m.v

retenedor 7”

PID 600 MTS

TP 5”

(di=4.276”
1 1802 m

A

VD

TP 3%”

x> [(Pco>

(di=2.6")

| 3960 m.d (3547 m.v)
<23°

L 4155 m.d (3730 m.v)
<20°

Intervalo por obturar.
4380 — 4400 m.d
(13918 - 3936 m.v)

4420 m.d

4501 m.d

Intervalo por aislar
4425 - 4455 m.d
(13985 - 4013 m.v)
pws =251 kg/cm2

77

- 4530 m.d (4083 m.v)

(di =6.004”)

Figura 49

Ang. 20°

Volumen de desplazamiento en la recementacion

Con el stinger enchufado al retenedor después de bombear el cemento solo se

bombera al pozo el volumen calculado del fluido de desplazamiento de 43.8 bls

del fluido de control de densidad de 1.03 (gr%m3j, controlar la succion

mediante valvulas en superficie hasta que se equilibre el sistema.
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e.- Circulacién en inversa

Al terminar la operacién se levanta el stinger, con esto se cierra la camisa del
retenedor y el sistema por la parte inferior del retenedor queda aislado, en ese
momento las columnas del anular y del interior de la tuberia tienden a
equilibrarse, se calcula el volumen para llenar el espacio anular con el fluido de
control considerando el nivel de fluidos en el interior de la tuberia (NF= 2087.2
m.d), el volumen para llenar el sistema del pozo es igual a el volumen de la TP
de 5" de la superficie hasta la combinacion de enlace a 1800 m.d mas el volumen
de la TP de 3 %2" de la combinacién de enlace (1800 m.d) hasta el nivel de fluidos
calculado ( 2087.2 m.d)

El volumen de la TP de 5”

Visie) = cs..('tr:jxDS..(m.d )=9.27 (Itij1800 m.d = 16686 |ts(1;9b:ts

] =105bls
m

El volumen de la TP de 3 %"

Its Its
Vieayz = 031,2..(mjx(DNF — Dygop Nm.d ) = 3.42 [m]x(2087.2 ~1800)m.d =

1bl
Vipaiay = 982.2 Its(159 ItsJ =6.2bls

El volumen total es igual a la suma:

Vi =Vipey +Vipguz =105+6.2=111.2 bls

El volumen para circular en inversa y desalojar el bache testigo es cuando se
hayan bobeados por el espacio anular 111.2 bls de fluido de control, en esos
momentos empezara a salir el cemento que se dejo como testigo, el que salga el

volumen de cemento programado es un indicador del éxito de la operacion.
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f- Programa operativo

1.- Armar y bajar retenedor de 7” a la profundidad de 4422 m, levantarse a 4420

m y checar pesos.

Nota : el retenedor se debe bajar con dos marcas radioactivas a 10 my 100 m
arriba del retenedor, las cuales servirdn para correlacionar con el registro rayos
gamma del registro de cementacion y del agujero descubierto y con esto se

asegura el anclaje del retenedor en la profundidad deseada.

2.- Bombear por el interior de la tuberia de perforacion 30 bls de fluido de control

y esperar a que se igualen las columnas.

3.- Con equipo de registros eléctricos correr el registro rayos gamma (RG) hasta
el retenedor, correlacionar este registro con el registro RG de agujero
descubierto o con el de registro de cementacion, ajustar la profundidad del

anclaje del retenedor.

4.- Anclar el retenedor de 7”7 a la profundidad de 4420 m.d (Procedimiento de la

compafia del colgador), instalar lineas y probar con 140 (kg%mzj y realizar las

siguientes pruebas al retenedor.

a.- Con la tuberia de perforacion abierta y camisa abierta del retenedor,

llenar por espacio anular con fluido de control (nivel de fluidos a 1995 m.d)

y probar con 35 [kg%mzj manomeétricas, (La presion absoluta = presion

hidrostética + la presion manométrica).
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El volumen para llenar el espacio anular es igual al volumen del anular entre
la tuberia de 9 5/8” y la TP de 5” mas el volumen de la tuberia de 77 y la

TP de 3 %"

Las capacidades son:

Ceagr-s 121 = 0.5067 (6.0042 —3.5007 ): 12.05(:})

Ceaosre-5y = 0.9067 (8.5352 —52)= 24.24(:}]

Volumen del anular entre la tuberia de 9 5/8” y la TP de 5”

Its

V, = cea(gs,..s..)(";jxDlgoo (md)=245 (m]x1800 m =

V., = 44100 Its| P!
159 Its

J =277.3Dbls

Volumen del anular entre la tuberia de 7" y la TP de 3 %"

V,, = Cea(7.._31,2..)(“n:jx(DNF — Dy )Md =12.05 (ltn?jx(w% ~1802)m.d =
V., =232561t| Pl | —14.6bls
159 Its

El volumen total de llenado es:

V, =277.3+14.6 = 292 bls
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Nota; con el volumen de 292 bls se debe de llenar el espacio anular, con
este dato de llenado calcular el nivel de fluidos y la presion del yacimiento a
la profundidad de 4013 m.v

b.- Cerrar la camisa del retenedor y llenar con fluido de control por el interior

de la tuberia de perforacién cuantificando el volumen, probar con 35

( g%mz) manomeétricas, (La presion absoluta = presion hidrostatica + la

presion manometrica).

Nota; con el dato de llenado, calcular el nivel de fluidos y la presién del
yacimiento a 4013 m.v, este dato debe de coincidir con el calculado por el

espacio anular.

c.- Soltar el retenedor, romper circulacién y probar como tapén ciego con 35

( g%mzj manomeétricas, (La presion absoluta = presion hidrostatica + la

presion manometrica).

d.- Enchufar stinger al retenedor, entonces se observara una fuerte succion
por el interior de la tuberia y el espacio anular debe permanecer lleno,

realizar los preparativos para cementar

5.- Con unidad de alta presion preparar y bombear:

a.- 10 bls de bache lavador densidad de 1.0 (gr%msj
b.- 10 bls de espaciador densidad 1.15 (gr%maj

c.- 41 toneladas de cemento densidad 2.0 (gr%msj para una penetracion

a la formacién de 6 ft
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d.- Desplazar con 43.8 bls de fluido de agua de mar densidad de 1.03
()
cm®

5.- Controlar la succién por interior de la tuberia de perforacion (estrangulando la

valvula)

6.-Desenchufar stinger y levantar 2 m por arriba del retenedor, llenar pozo por el
espacio anular con el volumen calculado de 111.2 bls y circular en inversa

desalojando el bache testigo de cemento.
7.-Recuperar el stinger a superficie

8.- Bajar molino a moler retenedor, después de haber esperado el tiempo de
fraguado que se recomienda en la carta de consistencia, moler retenedor y

cemento.

f.- Recomendaciones

Es importante resaltar la densidad de la lechada de 2.0 gr%ms gue es muy alta

para la presion de formacion de este campo, las recomendaciones para este tipo
de trabajo son similares a los presentados en el ejemplo 2, pero hay algo
importante que resaltar en este caso; en pozos profundos y donde la profundidad
de anclaje del retenedor de cemento esta muy cerca de las zona de interés es
necesario apoyarse con marcas radioactivas en la sarta de perforacion y previo
al anclaje correr un registro resistivo de rayos gamma, este nos permite ajustar la
profundidad del anclaje del retenedor y con esto asegurar su anclaje en la
profundidad programada, minimizando los errores al hacer un mal asentamiento

del retenedor y evitando el realizar trabajos remédiales.
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4.- VALIDACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

El realizar el andlisis de las fuerzas en el sistema y generar el equibrio con
la presion del yacimiento y combinarlo con los cemento de nueva
tecnologia ha permitido disminuir los tiempos de operacion hasta en un
40% en los pozos de la Region Marina en los yacimientos con estas

caracteristicas de baja presion y alta permeabilidad.

Las estadisticas de las operaciones de cementaciones en el campo en
pozos de la Region Marina y de los fracasos que se tuvieron antes de
aplicar esta técnica de balance, nos ha permitido depurar esta técnica y
obtener parametros que afectaban en la efectividad de los resultados asi

como las condiciones de frontera que intervienen.

POzO PROF.REAL I.P REAL DIAS PROGRAMA DIAS REAL
CANT.INY 69 1289 46.04 38 28
CANTARELL 446 2616 54.27 72 48.2
CANT.INY 87 1338 60.82 39 22
CANTARELL 1043 D 2848 46.69 82 61
CANT.INY 47 1341 49.67 42 27
CANTARELL 50 2552 47.43 68 53.8
CANT.INY 85 1390 63.18 43 22
CANTARELL 33 H 2640 57.39 69 46
CANT.INY 49 1306 43.53 29 30
CANTARELL 3069 2745 45.75 88 60
CANTARELL 3023 3062 68.04 78 45
CANTARELL 3067-D 2756 58.64 75 47
CANTARELL 3025 3453 76.73 92 45
CANTARELL 55 H 2576 64.40 75 40
CANTARELL 3067 2752 64.00 75 43
CANTARELL 1042 D 3165 68.06 83 46.5
CANTARELL 3044 2856 43.94 76 65
CANTARELL 3046 3237 78.95 70 41
CANTARELL 3029 3230 46.81 75 69
CANTARELL 1066-D 3053 47.49 73 64.29
CANTRELLL 3024 3200 71.11 80 45

Tabla 2

Estadistica de pozos del campo Cantarell
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La tabla 2 muestra una de tantas estadistica de pozos de la Region Marina,
gue en este caso es de pozos del campo Cantarell donde se muestra que
existio una reduccion sustancial de los tiempos programados en algunos
pozos hasta de un 50 %, una de las técnicas que ayudo a minimizar los
tiempos hasta en 30 % fue la aplicacion de las técnicas de balance de
fuerzas en el sistema durante las cementaciones y a la aplicacién de las
buenas practicas de cementacion, esto represento un ahorro
$18,010,500.00 délares a los costos de los pozos, ademas el dafio es minimo en
la formacion, se ha visto que al minimizar la migracion de diversos fluidos y
sélidos hacia el yacimiento en la terminacién durante la toma de registros de

produccién nos muestra que el yacimiento tienen un valor de dafio minimo.

Esta técnica es muy controversial en el campo debido a que mucha gente
de operaciones no logra entender estos conceptos muy sencillos pero
efectivos, el personal que esta convencido de esta técnica y que la
entiende seguramente la ha puesto en practica con magnificos resultados,
el paso siguiente es hacer que el personal a nivel sistema lo pueda
entender y lo realice en todo tipo de operaciones en las que se tengan esas

condicionantes.

En estadisticas de pozos de la Region Marina Suroeste desde el afio de
1995 hasta el 2000 se han realizado 942 operaciones de cementacion de
las cuales 99 operaciones se realizaron en yacimientos depresionados y
con alta permeabilidad, las cementaciénes se realizaron con técnicas de
balance con la presion del yacimiento, en el analisis de esta estadistica se
observa que el mayor porcentaje de falla esta en las operaciones con
empacadores recuperables y en los tapones de cemento con tuberia

flexible.®
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Los empacadores recuperables son herramientas de una dureza extrema
por lo tanto es muy dificil su molienda, esto ocasiona que al realizar estos
trabajos se utilicen margenes de seguridad muy extremosos los cuales han
llevado al fracaso en las operaciones, con respecto a la tuberia flexible se
cometio un error de no saber entender el proceso de colocacion de un
tapdn de cemento con este tipo de tuberia flexible, ya que la tuberia flexible
siempre se saca ahogada en el cemento, entonces es poco factible la

utilizacidon de estas técnicas en este tipo de tuberias.

Se ha demostrado que para esta tecnologia de balance se puede jugar con
la densidad de la lechada y la densidad del fluido de desplazamiento, esto
va a depender del objetivo principal de la operacién y nunca perdiendo de
vista el alcanzar las mejores condiciones de produccion del yacimiento
siempre se debe de aplicar el equilibrio de fuerzas que intervienen en el

sistema contra la presion del yacimiento.

1678 m

BL75/8 pgT

9 5/8 pg«d

"

" 2361 m

B 1823 m

BL 5 pg

Empacador de

Bocade Liner Intervalo
D

2485 - 2510 m
. 2565 m

7pg4

Cemento ULAEC
1.10 gr/cms.

Figura 50

Cantarell-2091.
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En la figura 50 y 51 se muestra el ejemplo de dos pozos en los cuales se
realizaron las operaciones con cemento de baja densidad y alta resistencia a la
compresion y empelando la técnica de balance de fuerzas en el sistema y donde

se tuvieron buenos resultados, de acuerdo a las pruebas realizadas y al registro

de cementacion.®

16 pg 800 m

BL 9 5/8 pg

Empacador de
Bocade Liner

| 2011 m | |

11 7/8 pg 4 N 2079 m

Cemento ULAEC {
1.10 gricmé.

95/8 pg 2846'm

Figura 51

Cantarell-53D

El haber desarrollado las ecuaciones que describan el fendmeno de las
cementaciones en yacimientos depresionados los cuales estan ligados a
los datos del yacimiento como son los registros de presion, han permitido

entender y aplicar esta técnica con excelentes resultados.

Los resultados al aplicar esta técnica en pozos de la Region Marina ha
permitido disminuir los tiempos de operacion hasta en un 40%, ademas se
reduce el dafio a la formacidén, esto a su vez se ve reflejado en una

disminucién sustancial en los costos de los pozos.
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5.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones.

Las caracteristicas de bajo gradiente de presion de poro y alta permeabilidad de
la formacion productora complican la cementacion primaria de tuberias de
explotacién colocadas en esta zona y por un efecto natural todos los yacimientos

de México van a presentar esta caracteristica.

a.- Para la solucion de esta problemética se descarto el uso de lechadas de baja
densidad convencionales y de los cementos espumados, estos presentan
caracteristicas de bajo esfuerzo a la compresion y alta permeabilidad, por lo
qgue no representan una alternativa técnicamente factible para la cementacion
de tuberias de explotacion en zonas de bajo gradiente de presion de poro y
fractura, especialmente si se trata de zonas de contactos de agua-aceite muy

cercanos 0 yacimientos gue contengan gas amargo, ya que el pozo gqueda

expuesto al H,S. ™

b.-La tecnologia de vanguardia se enfoco a disefiar el uso de lechadas de
cemento ultraligero de alto esfuerzo a la compresion, estas han permitido lograr
una mejora importante en los resultados de la cementacion de tuberias cortas
en zonas de baja presion de poro y fractura, pero las densidades de estas
lechadas estan toda via por arriba de la presién de poro y su costo es muy

elevado, asi que esta es una solucion parcial.

c.-Con el andlisis de fuerzas que intervienen en el sistemas y tratando de que en
las operaciones de cementacion se tenga el equilibrio con la presién del

yacimiento, esto hace que se puedan utilizar lechadas con densidades altas
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(convencionales) y que se tengan buenos resultados y que se puedan
combinar con los cementos de nueva tecnologia, sin perder el objetivo principal
del pozo, ademas el costo de las lechadas de nueva tecnologia esta de 3 a 4

veces por arriba de la lechada convencional.

d.-Esta técnica de balance permite que no se pierdan grandes volumenes de
cemento hacia la formacién y se minimice el dafio y que a su ves se refleja en
la produccién del pozo, el area de perforacion se debe preocupar por el
objetivo de los Ingenieros de yacimientos y no solo por su objetivo que es
terminar el pozo en el objetivo y en el tiempo programado, sin importar que

tanto se pueda dafar el yacimiento para lograrlo.

e.- Durante la operacion de cementacion, el punto critico es mantener la presion
en el espacio anular entre la presion de poro y fractura, el principal factor que
interviene en la presion ejercida en el espacio anular es la densidad de la
lechada que ejerce una presion hidrostatica contra la formacién, la densidad de
la lechada es un parametro que puede ser facilmente controlado durante las
etapas de disefio y operacion por lo que se le considera como el parametro

principal para reducir la presién ejercida en el espacio anular.

f.- Las condiciones de temperatura y profundidad entre otras, repercuten
directamente en el disefio del cemento, sin embargo, el caso de los gradientes
de presion de poro y de fractura, especialmente si estos son bajos estan
directamente relacionados con el problema de pérdida total de circulacion y

con deficiencias en las cementaciones

g.- Para la evaluacion de la cementacion se debe seleccionar el registro sonico
apropiado para el tipo de cemento que se utilizo y tener un mejor parametro

para la evaluacion de la cementacion.
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Recomendaciones

Es importante que los Ingenieros encargados del disefio de la cementacion
tengan bien claro el objetivo del pozo y la visién para entender que al final del
pozo, lo mas importante es la produccién, y preocuparse para que en el proceso
de perforacion trate de dafiar lo menos posible el yacimiento, podemos decir que
es ligar el objetivo de los Ingenieros de Yacimientos con los de Perforacion.

Esto le permitira al Ingeniero de cementaciones tener una idea mas clara de que
es lo que realmente requiere el yacimiento, y programar la densidad apropiada, en
este trabajo se demuestra que se puede utilizar cualquier densidad siempre y
cuando se tenga el equilibrio con la presién del yacimiento, y no dejarse guiar por

lo que esta de moda o lo que nos quieren vender las compaiiias dedicadas a ello.

Como personal de Petrdleos Mexicanos nos debemos preocupar por reducir los
costos de nuestro proceso de perforacion y buscar soluciones a nuestros
problemas, que en ocasiones la solucién esta en la aplicaciébn de principios de

fisica elementales, como es el caso de este trabajo.

Los resultados obtenidos han sido satisfactorios, con la experiencia obtenida en
estos trabajos aun queda el reto de difundir esta técnica a nivel sistema de

Petréleos Mexicanos.
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Pws

NOMENCLATURA

= area

= capacidad del interior de la tuberia [
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= diametro de la tuberia (pg)

= profundidad (m)
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= hidrostatica debido al fluido
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A.- Constantes y datos fisicos

Constante gravitacional

Presién atmosférica

Densidad del agua dulce

Densidad del agua de mar

B.- Equivalencias
Longitud

1 m=100cm
1pg=254cm
1ft=30.48cm

Volumen

1 bl =42 gal

1 bl =159 Its

APENDICE

g =9.81( sz
seg

Pagua = 1.0 (

pagua—mar = 103 ( 2

Masa

ar,
cm?

9

cm

1 kg = 1000 gr
1lb =454 gr
1kg=2.21Ib

Presiéon
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1(k

cm

0

2

J =14.7 psi
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