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Introduccion

La industria petrolera es un pilar fundamental para la economia de México. La perforacion de pozos
petroleros es un proceso critico en la cadena de produccion, y cualquier falla en este proceso puede
resultar en costos econdmicos significativos al impactar directamente en el aumento de los tiempos
no productivos (NTP) que impactan en la eficiencia operativa. Uno de los desafios mas criticos es
asegurar una cementacion efectiva, que garantice la integridad estructural del pozo y la hermeticidad
necesaria.

La perforacion de pozos es un proceso sistematico y ordenado, cuyo principal objetivo es construir
un agujero que sirva como conductor desde el yacimiento, es decir, una formacion geoldgica que
contenga hidrocarburos (petréleo o gas), hasta la superficie, mediante la implementacion de planes,
equipos, herramientas y tecnologias de forma segura y al menor costo posible. Dentro de la industria
petrolera, la perforacion es una de las especialidades mas importantes debido al gasto capital y al
alto riesgo que representa (Alvarez, 2020).

En un pozo petrolero perforado en un campo de aguas someras del Golfo de México, se detect6 una
falla en la cementacion del liner de 16", donde se encontrd cemento sin consistencia y sin la
hermeticidad requerida. Esta anomalia no solo representa un riesgo para la operacion, sino que
también aumenta los tiempos no productivos debido a la necesidad de realizar correcciones o incluso
en la cementacion.

La optimizacion de los tiempos en la perforacion de pozos petroleros es esencial para maximizar la
eficiencia operativa y reducir los costos asociados. Identificar y corregir fallas en la cementacion de
manera temprana es crucial para minimizar los tiempos no productivos y asegurar la continuidad de
la operacidn sin interrupciones significativas. Esta investigacion es vital para comprender las causas
de la falla en la cementacion del liner y para desarrollar recomendaciones que mejoren los
procedimientos actuales, contribuyendo a la reduccion de NTP y a la seguridad operativa en la
perforacion de pozos en México.




Capitulo 1. Generalidades de la cementacion de pozos petroleros

En la industria petrolera, la cementacion se considera una operacion de alto riesgo. Si esta es
deficiente se debe realizar una correccion, provocando que se incrementen el tiempo operativo y los
costos. Por esto se deben seguir ciertos procedimientos desde el disefio de la lechada, seguimiento
a la ejecucion y evaluacion de la cementacion primaria y en su caso, secundaria.

La construccion del agujero se realiza de manera sistematica y ordenada, se perfora y se cementa
cada etapa del pozo desde la superficie hasta llegar al objetivo predeterminado. En cada cambio de
etapa se realiza una cementacién para continuar con la perforacion con una sarta de perforacion de
didmetro menor.

1.1 Estado Mecanico

El estado mecanico es la estructura geométrica del pozo de cada una de las diferentes etapas de
perforacion. Este es realizado una vez que concluye el analisis de los datos obtenidos en geologia
estructural, asi como en pozos de correlacion, con lo que se genera la columna litoldgica esperada
de lo que se encontrara al perforar. (Olivares, 2020)

Una etapa de perforacion se puede definir como la seccién perforada a una determinada profundidad
con un determinado didmetro de barrena y donde se introduce la tuberia de revestimiento con un
diametro menor para posteriormente poder ser cementada. En otras palabras, son una serie de
actividades que se realizan para llegar a una profundidad objetivo. El conjunto de estas conforma
un estado mecanico. (Olivares, 2020)

Determinar la profundidad de cada etapa, no es un evento aleatorio, se deben considerar ciertos
criterios, segun las condiciones especificas de cada pozo (y su columna litoldgica esperada): si
existen acuiferos cerca, si hay zonas de pérdida, la consolidacion de las rocas, las presiones de la
formacion, etcétera.

1.1.2 Tuberias

Una tuberia es un cilindro hueco generalmente compuesto de acero, con una geometria definida por
el diametro y el espesor del cuerpo que lo conforma, se introducen en el pozo perforado en el
subsuelo para prevenir el desmoronamiento o erosion del agujero, la contaminacién entre zonas,
proveer medios para controlar la presion del pozo, entre otras.

Existen diversas maneras en las que se pueden clasificar las tuberias. Una de las principales es por
su funcion. Esta clasificacion proporciona una estructura para el disefio que tendré el interior de los
pozos, asegurando su integridad. (UNAM, 2000)
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Conductora. Es la primera tuberia de revestimiento que se coloca al perforar un pozo; esta se puede
cementar o hincar. Es la tuberia que tiene mayor diametro pues por ella se hacen pasar el resto de
las tuberias. En el mar, esta es la tuberia que conecta la plataforma hasta abajo del lecho marino.

Uno de sus principales objetivos es instalar el desviador de flujo de baja presion para la circulacion
del fluido de control de la siguiente etapa. Ademas, recordemos que, en la columna geoldgica, las
formaciones mas superficiales suelen estar menos consolidadas, por lo que es importante asentarla
a una profundidad adecuada para no tener derrumbes que ocasionen atrapamientos.

Superficial. Esta tuberia se coloca después de la tuberia conductora y se
cementa en su lugar para proporcionar estabilidad y proteccién en las zonas
superficiales. Su funcion principal es prevenir el colapso de las formaciones
superficiales y evitar la contaminacion del agua subterrdnea, asi como
manifestaciones someras de gas.

Intermedia. Colocado después del revestimiento superficial, este tipo de
tuberia se utiliza para aislar y proteger las formaciones intermedias del pozo ~ Conductora
como zonas inestables, zonas con pérdida de circulacion. También puede
servir como punto de partida para la siguiente fase de perforacion y se
pueden incluir mas de una en un pozo.

Superficial =~ ——-

4 A

De explotacion. Es la tuberia que aisla la zona de produccidn, esta debe
soportar la presion maxima de fondo de la formacion productora. Su
principal funcion es facilitar la produccién de hidrocarburos al permitir que Ajf|(\
estos fluyan desde el fondo del pozo hacia la superficie, por lo que se debe
considerar resistencia a altas presiones y a la corrosion. Asimismo, se debe
considerar la terminacion que tendra el pozo: si se implementara un sistema
artificial de produccion (SAP), inyeccion de fluidos, entre otras Produccion
consideraciones. i

Intermedia = ——

Liner ——

Figura 1. Estado mecénico.
(UNAM, 2000)

En algunos casos, se pueden instalar tuberias de revestimiento para aislar ciertas zonas del pozo, que
por su condicion u objetivo de colocacion reciben un nombre especifico, como los que se mencionan
a continuacion.

Complemento (tie-back). El tie back es una tuberia que proporciona mayor integridad del pozo
desde la cima de los liners hasta la superficie. Refuerza la tuberia de explotacién en caso de que se
presenten dafios.
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Complemento corto (stub). Es una tuberia que funciona de manera similar al complemento,
proporcionando mayor integridad a la tuberia, pero, a diferencia de la anterior, no se extiende hasta
la superficie.

Sin tuberia de produccion (Tubingless). Es una tuberia de explotacion que se extiende desde el
fondo del pozo hasta la superficie y se utilizan como tuberias de produccién.

Liners (tuberia corta). Es una sarta de tuberia de revestimiento que no se extiende hasta la
superficie (a la cabeza del pozo), en cambio, se sostiene por otra sarta, por lo que son mas cortas y
por lo tanto mas ligeras. Este tipo de tuberias suelen utilizarse para reducir los costos, asi como para
mejorar hidraulicamente el proceso de perforacion de las siguientes etapas.

RIS y S 4| n 4|k
Adn ¥ Adn y
Tuberia . .
Tuberia de Tuberia corta Complemento Sin aparejo de

complemento

revestimiento (Liner) (tie-back) corto (stup)  Produccion

Figura 2. Esquemas representativos de las tuberias de revestimiento. (UNAM, 2000)

Tanto las tuberias anteriormente mencionadas, como las tuberias de perforacion que son las que se
utilizan en las sartas para realizar este trabajo tienen ciertas caracteristicas que deben considerarse
al seleccionarlas. Las principales caracteristicas son diametro, peso, grado, tolerancia a la tension,
colapso y tension, clase! (principalmente para tuberias de perforacion), drift (principalmente para
tuberias de revestimiento y de produccién). (UNAM, 2000)

1 La clase se refiere al grado de usabilidad que ha tenido un tubo. E1 API clasifica las tuberias en Clase I, II, 11l y Premium
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1.2 Objetivo de la cementacion

El objetivo de la cementacion se refiere a la identificacion de la funcion basica que tendra el cemento
a partir del tipo de esta, la cual puede ser primaria o secundaria. La primaria consiste en colocar la
lechada en el espacio existente entre las paredes del pozo y la tuberia de revestimiento. Para los
casos que no cumple con su objetivo o si presenta fallas durante alguna de sus fases? se deben
efectuar trabajos remediales para garantizar el aislamiento de las zonas de interés o la integridad del
pozo, es a lo que se refiere la cementacion secundaria.

La cementacion de pozos petroleros es el proceso mediante el cual se mezcla una lechada de cemento
para bombearla al fondo del pozo a través de la tuberia de revestimiento para que cumpla con su
objetivo, como se vio previamente. Esta operacion, requiere una adecuada planeacién para
seleccionar los sistemas de cemento y fluidos lavadores y espaciadores que deberan emplearse, asi
como para definir las condiciones de desplazamiento de estos sistemas para obtener una buena
adherencia entre la formacion, cemento, tuberia y asegurar un sello efectivo que aisle las diferentes
capas geoldgicas y que soporte la tuberia. (PEMEX, 2019)

La determinacion inadecuada de estos sistemas y de las condiciones de desplazamiento para su
colocacion resulta en cementaciones con poca o mala adherencia, lo que se refleja en pérdidas
econOmicas para la empresa, pues se requieren trabajos adicionales para corregir la adherencia del
cemento.

Las funciones principales del proceso de la cementacién primaria son:

— Aisla zonas de manera que la migracion de fluidos no pueda ocurrir. Por ejemplo, previene:
aceite, gas, y agua salada de la migracion y que ocasionen contaminacion de la zona de agua
dulce; que el agua salada migre a las zonas de gas y aceite y se ocasionen problemas de
produccion como la contaminacion del pozo.

— Protege a la tuberia de revestimiento de presion externa, que podria colapsar la tuberia de

revestimiento u ocasionar un reventon.

La protege de derrumbes mientras se lleve a cabo perforacion méas profunda.

La protege de la posibilidad de que los tramos inferiores puedan desenroscarse.

Proteger la tuberia de revestimiento en caso de cargas de choque al perforar a mayor

profundidad.

— Para crear una barrera en zonas de pérdida de circulacion (o ladron).

VAN

2 Perforacion, terminacidn, reparacién o abandono.
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1.3 Lechadas

Las lechadas de cementos son suspensiones altamente concentradas de particulas sélidas en agua
que deben tener la capacidad de colocarse en cualquiera de las etapas de la construccién de un pozo
y cuyas propiedades van a depender de la utilidad que esta tenga en el proceso de cementacion.

Existen diferentes tipos de lechadas de cemento para poder cubrir las diferentes condiciones a las
que son expuestas como: convencionales, livianas, compresibles, etcétera. Y cada una de estas tiene
propiedades fisicas y quimicas especificas capaces de cubrir los requerimientos de la cementacion
segun cada caso especifico.

El éxito de cualquier trabajo de cementacion depende en gran medida de la preparacion y mezclado
de la lechada de cemento, para esto se deben realizar pruebas y ensayos de laboratorio (consultar
Capitulo 4. Pruebas de laboratorio). A partir de los resultados de estas pruebas se verificara que las
condiciones de las pruebas representen las condiciones del pozo.

1.4 Cemento

El cemento es un conglomerante hidraulico que, mezclado con agregados pétreos (arido grueso o
grava, mas arido fino o arena) y agua, crea una mezcla uniforme, maleable y plastica que fragua y
se endurece al reaccionar con el agua, adquiriendo consistencia solida.

Hay varios tipos de cemento, pero el mas comin es el cemento Portland, que lleva ese nombre
debido a su similitud con la piedra de Portland, un tipo de piedra caliza. EI cemento Portland se
produce a partir de la mezcla de caliza, arcilla, 6xido de hierro y alimina, que se calcinan y luego
se muelen en polvo fino.

En 1824, Joseph Aspdin, un cantero britanico obtuvo la patente de un cemento que produjo en su
cocina. El inventor calenté una mezcla de piedra caliza finamente triturada y arcilla en la estufa de
su cocina y triturd la mezcla en un polvo creando un cemento hidraulico una que endurecia con la
adicion de agua. (Oficemen, 2024)

Como se menciona en el parrafo anterior, la mezcla de piedra caliza finamente triturada y arcilla
elevadas a altas temperaturas es como se obtiene la mezcla base para la creacion del cemento, a esta
mezcla se le Ilama Clinker. A continuacién, se describen de manera mas detallada sus componentes
segun (Rodriguez, 2017).

10
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— Se tienen como materias primas Arcillay Caliza, que al someterlas a altas temperaturas (900
°C — 1000 °C), se disocian en los siguientes componentes:

Caliza (carbonato de calcio)

1000°C
CaCO; + Q —— CO, + Ca0

Arcilla

900°C
SlOZ + Al203 + Q — SLOZ + Aleg + F8203

Como se observa en las reacciones, es importante que, para la fabricacion del cemento, las
arcillas tengan impurezas de 6xido de hierro (Fe,05)

— Al continuar elevando la temperatura hasta aproximadamente los 1050 °C reaccionan el
oxido de calcio (Ca0) con silice (Si0,), formando silicato bicalcico (2Ca0. Si0,) asi como
Oxido de calcio (Ca0) con el 6xido de hierro (Fe,03) y la alimina (Al,03) formando ferrito
aluminato tetracalcico (4Ca0. Al,05. Fe,05).

Al reaccionar completamente el éxido de hierro (Fe,03;) se eleva nuevamente la
temperatura a 1200°C; entonces, el 6xido de calcio (Ca0) reacciona con la silice (Si0,)
formando silicato tricélcico (3Ca0. Si0,), ademas, el 6xido de calcio (CaO) reacciona con
la alimina (Al,05) formando aluminato tricalcico (3Ca0. Al,05).

Al pasar el tiempo y llegar a temperaturas de 1400°C, han reaccionado completamente los
elementos de la arcilla con el 6xido de calcio. En este momento aln existe dxido de calcio
(Ca0) que no se ha combinado durante la reaccion, y es a lo que se le conoce como cal libre.

Estos componentes son los que se encuentran principalmente en el Clinker, que como se vio
anteriormente son la base para la formacion del cemento. Pero también se encuentran
componentes secundarios que son tanto la cal libre como otros componentes que provienen
principalmente de las impurezas de la cal y de la arcilla.

En las siguientes tablas (Tabla 1 y Tabla 2) se encuentran de manera sintetizada los componentes
principales y secundarios del Clinker.

11
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Tabla 1. Componentes principales del Clinker

Componentes principales Formula quimica Comercialmente conocido
Silicato tricalcico 3Ca0.Si0, C3S
Silicato bicalcico 2Ca0.S5i0, C,S
Aluminato tricalcico 3Ca0.Al,04 C3A
Ferrito aluminato tetracalcico 4Ca0.Al,05.Fe,04 C,AF

Tabla 2. Componentes secundarios del Clinker

Componentes secundarios Formula quimica | Comercialmente conocido
Oxido de calcio Ca0O C
Oxido de magnesio MgO Mg
Oxido de sodio Na,0 Na
Oxido de potasio K,0 K
Trioxido de azufre S0,
Pérdida por calcinacion
Residuos insolubles

En general, el 80% del Clinker estara formado por silicatos célcicos (silicato bicélcico y silicato
tricélcico) y el 20% de los fundentes (aluminato tricélcico y ferrito aluminato tetracélcico),
despreciando las impurezas. Dependiendo del tiempo que se exponga la mezcla a las diferentes
temperaturas se tendrd un tipo diferente de cemento, con mayor o menor cantidad de dichos
componentes.

Entonces, para generar un cemento Portland se requieren dos materias primas, arcilla y caliza, estos
dos componentes se muelen, homogenizan y preparan adecuadamente para obtener la mezcla
conocida como harina de cemento. Posteriormente se introduce a un horno rotatorio en donde se
transformardn mediante un proceso quimico térmico para transformarlos hasta llegar a la
sinterizacion, es decir, la fusion parcial de los elementos a estado liquido mientras algunos
permanecen en estado solido. A este proceso también se le llama clinkerizacion y el resultado de
este es el Clinker.

Finalmente, el Clinker debe pasar por un proceso brusco de enfriamiento para evitar que las
reacciones se reviertan o se formen cristales para que correctamente molido y preparandolo con
reguladores de fraguado y otros componentes se obtengan los diferentes tipos de cemento.
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1.4.1 Tipos de cemento

Tabla 3. Clasificacién APl y Propiedades de Cementos comunes para Pozos Petroleros

Clasificacion APl y Propiedades de Cementos comunes para Pozos Petroleros

. Rango de | Temperatura Relacion | Peso de la Volumen .
Tipo Utilizacion | Estatica °E de Agua Lechada f3/saco Observaciones
Gall/saco Ib/gal

Puede utilizarse
cuando no se desean
propiedades

Clase A o o especiales 'y las

(Portland) 6000 t 60° - 170 5.2 156 118 condiciones del
pozo lo permiten.
No hay resistencia a
sulfatos.

Clase B Resistencia

6000 ft 60° - 170° 5.2 15.6 1.18 moderada a los

(Portland)
sulfatos.
Disponible en tipo

ClaseC | 6000ft | 60°-170° 6.3 14.8 132 | fegular y de alta
resistencia a
sulfatos
Cemento  basico,
compatible con
aceleradores 0

Clase G 8000 ft 200° 5.0 15.8 1.15 retardadores  para
utilizarse en una
gama completa de
las Clases A, ala E
Cemento basico de

Claso | 8000t 200° 43 16.4 106 | MAVOr der’;zggf *

8000 ft 200 5.2 15.6 1.18 interior volumen de

agua.

1.4.2 Cemento clase Gy H

Los cementos clase G y H son los mas usados hoy en dia en la ingenieria petrolera. Fueron
desarrollados en respuesta a las mejoras de la tecnologia de aceleramiento y retarda miento. El
ASTM (American Society for Testing and Materials) denomina a este cemento como “Tipo VII” y
“Tipo VIII” respectivamente.
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Comunmente conocidos como cementos petroleros, son cementos basicos para emplearse desde la
superficie hasta 2240 m (8000 pies). Pueden modificarse con aceleradores o retardadores de
fraguado para usarlos en un rango de condiciones de presion y temperatura mas amplio. Se fabrican
con moderada y alta resistencia a los sulfatos.

En cuanto a su composicion, son similares a los cementos API Clase B. La composicidn quimica de
los cementos clase G y H son esencialmente iguales. La principal diferencia radica en su area
superficial, los cementos clase G son mas gruesos que los cementos clase H, lo que se traduce en
sus diferentes requerimientos de agua.

La mayoria de las lechadas se preparan con una cantidad de agua que asegura que el volumen final
de la mezcla sea igual al volumen de la lechada, sin que se separe agua libre. De realizar la mezcla
con mayor o menor cantidad de agua tiene consecuencias operativas, estructurales y en el tiempo
de fraguado.

Demasiada agua: Se observa agua libre en la parte superior de la lechada en el recipiente de
muestra, lo cual retrasa el fraguado.

Muy poca agua: La lechada resulta espesa, dificil de bombear y acelera el fraguado.

Es por esto por lo que existen los términos de “agua normal” y “agua minima” que es el agua
recomendada para mezclar un cemento y la minima relacion de agua que puede usarse en una mezcla
para obtener una lechada bombeable, respectivamente. (PEMEX, 2002)

1.4.3 Propiedades del cemento

En la ingenieria petrolera, el cemento es un componente crucial para asegurar la integridad
estructural de los pozos. Sus propiedades especificas y su comportamiento son fundamentales para
garantizar que los pozos operen de manera segura y eficiente. Las propiedades de los cementos
utilizados en campos petroleros varian con base en los siguientes factores:

— Ubicacion geografica.
— Condiciones de fondo del pozo (temperatura, profundidad, etcétera).
— Tipo de agua de mezcla.

Algunas de las propiedades son:

Densidad especifica: Denota el peso por unidad de volumen (sin considerar el agua o el aire), es
decir, el peso de los granos de cemento especificamente. Sus unidades son g/cm®y Ton/m?®.

Peso volumétrico: Denota el peso por unidad de masa. Se toma en consideracion el aire contenido
entre los granos de cemento. Sus unidades son g/cm?®, kg/L y Ton/m?.
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Fineza de los granos de cemento (Bline): Indica el tamafio de los granos de cemento. Su mayor
influencia se da sobre el requerimiento de agua para la preparacion de la lechada. Este factor es
determinante (aunque no unico) para reclasificacion de los cementos. Representa el area expuesta al
contacto con el agua y se determina como una funcion de permeabilidad al aire. Sus unidades son
cm?/g y m?/Kkg.

Resistencia a la Compresion: La resistencia a la compresion es una medida clave que indica la
capacidad del cemento para soportar cargas. En la ingenieria petrolera, es esencial que el cemento
tenga una alta resistencia a la compresion para mantener la estabilidad del pozo y evitar colapsos.

Tiempo de Fraguado: El tiempo de fraguado del cemento es crucial para las operaciones de
perforacion. Un tiempo de fraguado adecuado asegura que el cemento se solidifique en el tiempo
previsto, permitiendo la continuacion de las operaciones de perforacion sin demoras innecesarias.

Permeabilidad: La permeabilidad del cemento debe ser baja para evitar la migracion de fluidos
entre las formaciones y el pozo. Un cemento con baja permeabilidad ayuda a mantener la
zonificacion y previene la contaminacion cruzada de los diferentes estratos.

Durabilidad: La durabilidad del cemento es importante para la vida util del pozo. El cemento debe
ser resistente a los ataques quimicos de los fluidos del yacimiento y las formaciones geolégicas.

Estabilidad Térmica y Quimica: ElI cemento utilizado en pozos petroleros debe ser capaz de
mantener sus propiedades bajo altas temperaturas y presiones, asi como resistir los ataques quimicos
de los fluidos de formacidn.

1.5 Aditivos

La lechada de cemento se formula con diversos aditivos para mejorar sus propiedades y asegurar
que cumpla con los requisitos especificos del pozo, como la resistencia, la hermeticidad, y el tiempo
de fraguado. Los aditivos (Figura 3) son sustancias quimicas (pueden ser solidos y/o liquidos) que
modifican las propiedades del cemento permitiendo adaptar los diferentes cementos petroleros a las
condiciones especificas de trabajo.

Los aditivos de cemento pueden ser usados para: variar la densidad de la lechada, cambiar la
resistencia al esfuerzo compresivo, acelerar o retardar el tiempo de fraguado, control de filtrado y
pérdida de fluido, entre otras. Algunos de los aditivos mas comunes son:

Retardadores: Prolongan el tiempo de fraguado inicial del cemento, y brinda la posibilidad de
trabajar el cemento en un amplio rango de temperatura y presion, permitiendo que la lechada se
bombee a mayores profundidades sin que fragie prematuramente. Algunos ejemplos son
lignosulfonatos, acidos organicos como el &cido borico y sus sales.
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Aceleradores: Reducen el tiempo de fraguado de la lechada de cemento. Incrementan la velocidad
de desarrollo de resistencia a la compresion. Son usados en situaciones donde se necesita reducir el
tiempo de espera. Algunos ejemplos son cloruro de calcio y silicatos de sodio.

Dispersantes (Reductores de Friccion): Reducen la viscosidad de la lechada, se usan para mejorar
sus propiedades de flujo, mejorando su bombeabilidad y reduciendo la friccion durante la inyeccion.
Algunos ejemplos son lignosulfonatos modificados y acidos poliacrilicos.

Agentes de perdida de filtrado: Minimizar la filtracion de agua desde la lechada hacia las
formaciones porosas, evitando la deshidratacion de la lechada y evitar el fraguado prematuro.
Algunos ejemplos son celulosas, polvos de talco y polimeros.

Agentes de control de densidad: Ajustan la densidad de la lechada para cumplir con los requisitos
especificos del pozo, ya sea incrementando o reduciendo la densidad. Algunos ejemplos para
aumentar densidad barita, hematita y para reducir densidad microesferas de vidrio, bentonita.

Aditivos especiales Estos pueden ser antisedimnetantes, antiespumantes, controladores de gas
materiales anti-perdida, entre otros

Figura 3. Ejemplo de aditivos liquidos.
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Durante la cementacion se requieren equipos y accesorios para ejecutar las operaciones. Se utilizan
para soportar y mejorar los resultados en estas. Estos equipos y accesorios se deben seleccionar de
acuerdo con las condiciones operativas existentes en el pozo y al tipo de cementacion (primaria o
secundaria).

2.1 Zapata

Este equipo es utilizado en la perforacién para sellar el extremo de la tuberia de revestimiento. Dicho
elemento esta unido al extremo inferior de la tuberia de revestimiento y sirve como barrera entre el
interior del revestimiento y el agujero perforado. (ZHONGJIN, 2023)

Algunos de los tipos de zapatas mas comunes son:

Zapata guia: Su principal funcién es proteger el borde inferior de la tuberia de revestimiento. No
posee valvulas de retencion o aparatos controladores de flujo. (PEMEX, 2019)

Figura 4. Zapata guia, (Schlumberger, 2024)

Zapata flotadora: Cuenta con una valvula check que impide el retorno de flujo, o formacién de
tubo en U, de la lechada de cemento desde el espacio anular hacia el interior de la tuberia de
revestimiento o el flujo de los fluidos del pozo hacia el interior de la sarta de revestimiento a medida
que esta se corre.

Figura 5. Zapata flotadora, (Made.in.China, 2024)
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Zapata rimadora: Cuenta con aletas laterales con cortadores para conformar agujeros reducidos y
ayudar a pasar la tuberia de revestimiento.

Figura 6. Zapata rimadora (LCO GROUP, 2024)

Zapata perforadora: Cuenta con cortadores en la punta y puede perforar. Suele usarse en
conjunto con sistemas de manejo de tuberia casing drilling®.

Figura 7. Zapata perforadora. (Blog Petrolero, 2023)

2.2 Coples

Este componente se usa generalmente a dos o tres tramos de tuberia de revestimiento por arriba de
la zapata. En este elemento se asientan los tapones durante el proceso de la cementacion.

Cople flotador: El cople flotador es un tramo de tuberia que cuenta con una valvula de retencion,
que puede ser de charnela, de esfera o de otro tipo. La funcidn de las valvulas en el cople flotador
son impedir el contraflujo (flujo retorno) de la lechada de cemento cuando se detiene el bombeo.
Sin la presencia del cople flotador o también llamado collar de flotacion, la lechada de cemento
emplazada en el espacio anular podria producir un efecto de tubo en U o invertir el flujo de vuelta
en la tuberia de revestimiento, esto debido a que la densidad de la lechada de cemento es mayor con
respecto a la densidad del fluido de desplazamiento (Schlumberger, 2024)

8 Proceso en el que se combina la perforacion mientras se baja la tuberia de revestimiento en una sola operacion
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Cople de retencidn: Este se instala para retener el tapdn limpiador y desplazador cuando no se
utiliza el cople flotador o diferencial

Cople diferencial: Se utiliza en la tuberia de revestimiento intermedias someras cuando no se utiliza
la zapata flotadora, pero se requiere del equipo de flotacion por la alta presion diferencial causada
por el cemento.

Cople de cementacion: Es utilizado cuando se va a cementar una tuberia de revestimiento de gran
longitud, donde los gradientes de presion de poro son bajos, se requiere cementar la tuberia en dos
etapas, para lo cual es utilizado dicho accesorio, instalandose a la profundidad programada.
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2.3 Centradores

En las operaciones de cementacion de pozos es sumamente importante el mantener la tuberia de
revestimiento centrada. Los centradores son dispositivos mecénicos que impiden el contacto entre
la tuberia y la pared del pozo (Ushifia, 2014). Las funciones basicas de los centralizadores son:
disminuir problemas de resistencia al introducir la tuberia de revestimiento al pozo; centrar la tuberia
de revestimiento; minimizar los problemas de pegaduras por presion diferencial y reducir los
problemas de canalizacién del cemento.

Los centradores son requeridos especialmente en los pozos con desviacion, donde la tuberia tiende

a quedarse sobre la parte baja de los pozos. El espaciamiento de los centradores varia segun los

requerimientos de cada operacion de cementacion. En zonas criticas y lugares del pozo con una alta

desviacion, se debe espaciar estrechamente, mientras que pueden no ser necesarios en otras partes
[

de la sarta. (Ushifia, 2014)
= |

Figura 8. Centralizador para tuberia de revestimiento, (Olam Energy, 2022)

2.4 Tapones

Los tapones son elementos que proveen una separacion fisica entre dos fluidos (Ushifia, 2014). Son
barreras semi rigidas que se utilizan para separar el cemento de los fluidos de perforacion, ademas
de limpiar la tuberia de revestimiento y servir como indicador cuando se ha concluido la
cementacion.

Los disefios convencionales incluyen tapones solidos y de diafragma que estan constituidos por
elastomeros moldeados sobre aluminio perforable o nicleos plasticos. Es muy importante lograr una
barrera que separe los fluidos ya que las malas operaciones de cementacidn suelen ser el resultado
de lechada de cemento contaminada.
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Las principales funciones de los tapones son:

— Separar al lodo del cemento.

— Limpiar el interior de la tuberia de revestimiento de lodo de perforacidn antes de que la lechada
sea bombeada y limpiar el interior de la tuberia de revestimiento de la pelicula de cemento que
queda después de que se bombeo el volumen completo del mismo.

— Prevenir la canalizacion del cemento.

— Otorgar una indicacion en superficie de que la lechada fue totalmente desplazada a su lugar.

— Permitir presurizar la tuberia de revestimiento.

Los tapones para la cementacion se dividen en:

Tapodn de diafragma (inferior): Este se lanza antes de bombear la lechada de cemento con el fin
de limpiar las paredes de la tuberia de revestimiento del fluido de perforacion presente en la misma
y asi minimizar la contaminacion que esto podria provocar. Un diafragma instalado en el cuerpo del
tapdn se rompe para permitir el paso de la lechada de cementacion después que el tapon alcance el
asentamiento en el cople (Schlumberger, 2024)

Disco de ruptura

Ntcleo hueco

Figura 9. Tapones de cementacion (diafragma), (Schlumberger, 2022)

Tapon solido (superior): Es lanzado posterior a bombear la lechada de cementacion. Se utiliza para
limpiar la tuberia de revestimiento de la lechada de cemento y asi no contaminar el lodo al momento
del desplazamiento. Este tapon es solido del centro y al llegar al cople y asentar en el mismo, se
incrementa la presién indicando que finalizé el desplazamiento de la lechada (Ushifia, 2014)

Nucleo s6lido

Figura 10. Tapones de cementacion (s6lido), (Schlumberger, 2022)
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2.5 Cabeza de cementar

Es un dispositivo esencial utilizado durante el proceso de cementacion de un pozo. Este equipo se
conecta a la parte superior del casing y permite la introduccién controlada de la lechada de cemento
dentro del pozo. La cabeza de cementar esta equipada con varias valvulas y puertos que facilita el
bombeo de cemento y la colocacion de los tapones, asegurando que el cemento se desplace de
manera efectiva y uniforme a través del espacio anular entre la TR y la formacion.

Figura 11. Cabeza de cementar (Puyang Zhongshi group Co., Ltd., 2024)
2.6 Unidad de Alta Presion (UAP)

Es un equipo que se utiliza para bombear fluidos a alta presion durante diversas operaciones, como
la cementacidn, la fracturacion hidréaulica y el control de pozos. Estas unidades estan disefiadas para
manejar grandes volimenes de fluidos a presiones extremadamente altas, lo cual es crucial para
asegurar que los fluidos lleguen a las profundidades y ubicaciones deseadas dentro del pozo. Este
esta integrado por:

Bomba de alta presién: El corazén de la unidad, capaz de generar las presiones necesarias.
Control y monitoreo: Equipos para regular la presion, el flujo y la direccion de los fluidos.

Sistemas de seguridad: Incluye valvulas de alivio y otros dispositivos para prevenir sobrepresiones
y garantizar la seguridad.

La unidad de alta presion es fundamental en operaciones criticas como la cementacién y la
fracturacion, donde se requiere la inyeccion precisa de fluidos a altas presiones para lograr los
resultados deseados.
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Figura 12. Unidad de alta presion (UAP). (Olam, energy, 2024)

2.7 Conjunto Soltador colgador

Es un dispositivo mecénico utilizado en la cementacion de pozos para colgar y sostener la tuberia
de revestimiento (casing) dentro del pozo y, al mismo tiempo, permitir su liberacion controlada
cuando sea necesario. Este conjunto es crucial para garantizar que la tuberia de revestimiento se
mantenga en su lugar mientras se realiza la cementacion y que pueda ser liberada posteriormente sin
comprometer la integridad del pozo. Las partes que lo componen son:

Colgador: Parte del conjunto que sostiene el peso de la tuberia de revestimiento dentro del pozo.

Soltador: Mecanismo que permite liberar el colgador de manera controlada una vez completada la
cementacion.

Sistemas de bloqueo: Aseguran que el colgador permanezca en su lugar hasta que sea necesario
liberarlo.

Figura 13. Conjunto Colgador Soltador. (Dezhou Rundong Petroleum Machinery Co., Ltd., 2024)
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Los procedimientos de pruebas de laboratorio, como se puede consultar en el Anexo |
“Normatividad y regulacion de la cementacion en México” son establecidos por el American
Petroleum Intitute (API) en sus especificaciones Spec 10 Ay 10 B y en funcion de la Normatividad
de los materiales que se van a emplear y los procedimientos a seguir.

Previo a comenzar con todas las pruebas que se realizan en el laboratorio, se realizan ciertos calculos
para conocer la cantidad de cada elemento que conforma la lechada (cemento, aditivos y agua). En
el Anexo |1, se presenta un ejemplo de los calculos para conocer las cantidades necesarias de cada
componente y obtener una muestra representativa de la lechada con la que se llevaran a cabo los
trabajos de cementacién en campo.

Todos los procedimientos y especificaciones que se presentan a continuacién tienen como referencia
las especificaciones API previamente mencionados. Para mas informacion se recomienda consultar
directamente las normas.

3.1 Requisitos quimicos del cemento

Los cementos para pozos deberan cumplir con los requisitos quimicos respectivos de las clases y
grados a los que se hace referencia en la siguiente Tabla 4.
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Tabla 4. Requisitos quimicos del cemento. (API, 2009)

Clase de cemento

A B C D,E,F G H

Grado ordinario
Oxido de magnesio (MgO) Max. % 6.0 NA 6.0 NA NA | NA
Triéxido de azufre (SO;3) Miéx. % 35a NA 4.5 NA NA NA
Pérdida por ignicion Miax. % 3.0 NA 3.0 NA NA NA
Residuo insoluble Miax. % 0.75 NA 0.75 NA NA NA
Aluminato tricalcico (C3Al) Miéx. % NR NA 15 NA NA NA
Grado moderado resistente a los sulfatos (MSR)
Oxido de magnesio (MgO) Max. % NA 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0
Tridéxido de azufre (SO3) Max. % NA 3.0 3.5 3.0 3.0 3.0
Pérdida por ignicion Max. % NA 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
Residuo insoluble Max. % NA 0.75 0.75 0.75 0.75 | 0.75

o o Max. % NA NR NR NR 58° 58°
Silicato tricalcico (C3S) Min. % NA NR NR NR 430 430
Aluminato tricalcico (C3Al) Max. % NA 8 8 8 8 8
Contenido  total de  alcalis,
expresado como o6xido de sodio | Max. % NA NR NR NR 0.75¢ | 0.75¢
(Na;O) equivalente
Alto grado resistente a los sulfatos (HSR)
Oxido de magnesio (MgO) Miax. % NA 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0
Tridéxido de azufre (SO3) Max. % NA 3.0 3.5 3.0 3.0 3.0
Pérdida por ignicion Max. % NA 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
Residuo insoluble Miéx. % NA 0.75 0.75 0.75 0.75 | 0.75

A O b b

Silicato tricalcico (CsS) ﬁ?ri'vf Ei II:IIE Eﬁ EE Zgb Zgb
Aluminato tricélcico (C;Al) Max. % NA 3b 3° 3b 3° 3°
Aluminoferrita tetracalcica (C4AlF)
mas del doble del aluminato | Max. % NA 240 24° 24° 24° | 24°
tricalcico (C3Al)
Contenido  total de  alcalis,
expresado como O¢xido de sodio | Méx. % NA NR NR NR 0.75° | 0.75¢
(Na0) equivalente

NR= Sin requisito; NA= No aplicable

contenido maximo de SO; sera del 3%

C4AlF = 3,04 x % Fe203

C3S = (4,07 x % Ca0) — (7,60 x % SiO2) — (6,72 x % Al,03) — (1,43 x % Fe203) — (2,85 x % SO3)
Cuando la relacion entre Al,O3 y Fe,O; sea inferior a 0,64, el C3S se calculara de la siguiente manera:
CsS = (4,07 x % CaO) — (7,60 x % SiO2) — (4,48 x % Al,03) — (2,86 x % Fe;03) — (2,85 x % SO3)
C=El equivalente de 6xido de sodio (expresado como equivalente de Na,O) se calculara mediante la formula:
Na,O equivalente = (0,658 x % K»0) + (% Na,O)

a= Cuando el contenido de aluminio tricalcico (expresado como C3Al) del cemento sea igual o inferior al 8%, el

b= La expresion de limitaciones quimicas mediante compuestos supuestos calculados no significa necesariamente
que los 6xidos sean presentes real o totalmente como tales compuestos. Cuando la relaciéon de los porcentajes de
AlO3 a Fe;O3 es 0.64 o menos, el contenido de C3Al es cero. Cuando la relacion Al,O3 a Fe,Os es superior a 0.64,
los compuestos se calculan de la siguiente manera:
C3Al = (2,65 x % A1203) — (1,69 x % Fe,03)
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3.2 Preparacion de la lechada

Para la preparacion de las muestras para las pruebas de las lechadas de cemento se comienza
haciendo un pesaje de cemento. La carga indicada en la bascula debera tener una precisién del 0.1%
de la carga indicada.

Los pesos deben tener una precision dentro de la tolerancia que se muestra a continuacién en la
Tabla 5.

Tabla 5. Tolerancia al peso del cemento (API, 2009)

Peso (g) Variacion permitida (g)
1,000 +0.5
500 +0.35
300 +0.30
200 +0.20
100 +0.15
50 +0.10

Una vez pesado el cemento y antes del mezclado, se debe tamizar, segun las especificaciones del
ASTM C 183*. Para el tamizado se debe utilizar un tamiz de tela metalica nimero 20 (aberturas de
850 pum), que cumpla con los requisitos indicados en la norma ISO 3310-1°.

La temperatura del agua de mezcla en el recipiente dentro de los 60 s previos a la mezcla seréa de 23
°C+1°C (73 °F £ 2 °F) y la del cemento dentro de los 60 s previos al mezclado serd de 23 °C £ 1
°C (73 °F £ 2 °F).

Para las pruebas se utilizara agua destilada o desionizada. El agua de la mezcla se pesara
directamente en un recipiente de mezcla limpio y seco, y no se debe agregar agua para compensar
evaporacion, hidratacion, etcétera.

El dispositivo mezclador para la preparacion de lechadas de cemento de pozo deberd ser de un
tamafio de un litro (o un cuarto), de accionamiento inferior y de cuchilla tipo mezclador. A
continuacion (Figura 14) se presenta un ejemplo de mezclador de la marca Fann.

4 Practica estandar para el muestreo y la cantidad de pruebas de cemento hidraulico.
® Tamices de prueba. Requisitos técnicos y pruebas. Parte 1: Tamices de prueba de tela metélica.
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Figura 14. Mezclador de velocidad constante Fann modelo 686CS. (Shale Tech slutions, 2024)

La paleta mezcladora y el recipiente mezclador deben ser construido con material duradero,
resistente a la corrosion. El conjunto mezclador se construira de tal manera que la hoja se puede
quitar para pesar y cambiar. La paleta mezcladora se pesara antes de su uso y se reemplazara con
una cuchilla sin usar cuando se haya producido una pérdida de masa del 10 %. Si se produce una
fuga de agua alrededor de los empaques, se debe reemplazar todo el conjunto de cuchillas de la
licuadora.

El procedimiento a seguir es el siguiente:

1.

El recipiente de mezcla con la masa requerida de agua de mezcla se coloca sobre la base de
la mezcladora el motor encendido y mantenido a 4,000 RPM + 200 RPM (66,7 r/s + 3,3 r/s).
Si la lechada tendra aditivos se agregan, si no, se pasa al siguiente paso.

Se agrega la muestra de cemento a una velocidad uniforme en no mas de 15 s.
Después de que se haya agregado todo el cemento al agua de la mezcla, se colocara la

cubierta en el recipiente de mezcla y se continuara mezclando a 12,000 RPM + 500 RPM
(200 r/s £ 8,3 r/s) durante 35s +1 s.

3.3 Densidad

La densidad de una lechada de cemento se realiza con una balanza de densidad de fluido presurizada.
La balanza presurizada tiene un funcionamiento similar al de una balanza de lodo convencional, con
la diferencia de que el fluido se puede colocar en un recipiente de volumen fijo bajo presion.
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El propoésito de colocar la muestra bajo presion es minimizar el efecto del aire arrastrado del
mezclado, sobre las mediciones de densidad de la lechada. Al presurizar el recipiente de la muestra,
el aire arrastrado se reduce a un volumen poco significativo, obteniendo asi una densidad mas
cercana a la que se obtendra.

Es importante que la balanza se encuentre correctamente calibrada. Esto se hace colocando fluidos
como agua (con densidad conocida) o usando pesas especificadas por el fabricante.

El procedimiento a seguir es el siguiente:

1. El recipiente de muestra debe llenarse hasta un nivel ligeramente por debajo del borde superior
del recipiente [aproximadamente 1/2 pulgada (12.7 mm)].

2. Posteriormente, se coloca la tapa sobre el vaso con la valvula de retencion en la posicion hacia
abajo (abierta). Se empuja la tapa hacia abajo dentro de la boca del vaso hasta que se produce
contacto superficial entre el borde exterior de la tapa y el borde superior del vaso. El exceso de
lodo debe expulsarse a través de la valvula de retencion. Después de colocar la tapa, se tira de
la valvula de retencién hacia arriba (posicion cerrada), se enjuaga el vaso y las roscas con agua
y se enrosca la tapa roscada en el vaso.

3. La bomba de presurizacion funciona de manera similar a una jeringa. La bomba se llena
sumergiendo la punta del conjunto de la bomba en la lechada con el vastago del piston en la
posicién completamente hacia adentro. Luego, el vastago del piston se tira hacia arriba, llenando
asi el cilindro de la bomba con lechada.

4. La punta de la bomba se empuja sobre la superficie de la junta torica de acoplamiento de la
valvula de retencion. El recipiente de muestra se presuriza manteniendo una fuerza hacia abajo
sobre la carcasa del cilindro de la bomba para mantener la valvula de retencién hacia abajo
(abierta) y, al mismo tiempo, forzando el vastago del piston hacia adentro. Se debe mantener
una fuerza de aproximadamente 50 libras (255 N) o més sobre el vastago del piston (como se
muestra en la Figura 15).

5. La valvula de retencion de la tapa se activa por presion, lo que significa que la presion en la
copa mantiene la valvula cerrada. La valvula se cierra inicialmente levantando gradualmente la
carcasa del cilindro de la bomba de presurizacion mientras se aplica presion al vastago del
pistén. Cuando la valvula de retencion se cierra, libere la presion en el vastago del piston antes
de desconectar la bomba.
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6. El exterior de la copa debe enjuagarse y secarse. Luego, el instrumento debe colocarse sobre el
borde del cuchillo. El peso deslizante debe moverse hacia la derecha o hacia la izquierda hasta
que la viga esté equilibrada. La viga se equilibra cuando la burbuja adjunta esta centrada entre
las dos marcas trazadas.

La densidad se obtiene leyendo una de las cuatro escalas calibradas en el lado de la flecha del
peso deslizante.

7. Lapresion se libera empujando la valvula hacia abajo. Para ello, se vuelve a conectar el conjunto
de la bomba y se empuja hacia abajo la carcasa del cilindro de la bomba.

Figura 15. Balanza de lodo presurizada modelo 141 (Shale Tech slutions, 2024)

3.4 Acondicionamiento de la lechada

El consistometro de presion atmosférica o consistometro presurizado (funcionan a presion
atmosférica) se utilizan para agitar y acondicionar la lechada de cemento. Consiste en un recipiente
de suspensién cilindrico giratorio, equipado con un conjunto de paletas esencialmente estacionarias,
en un bafio liquido con temperatura controlada. Mantiene la temperatura del bafio a 27 °C + 1,7 °C
(80 °F +3 °F) y de hace girar el recipiente de suspension a una velocidad de 150 RPM +15 RPM
(2,5 r/s £ 0,25 r/s) durante el periodo de agitacion y acondicionamiento de la suspension. La paleta
y todas las partes del recipiente expuestas al lodo deberan estar construidas con materiales resistentes
a la corrosion.

El procedimiento a seguir es el siguiente:

1. Preparar la lechada segun las especificaciones de la norma.

2. Llenar un recipiente de lechada de consistometro limpio y seco hasta el nivel adecuado.
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3. Montar el recipiente de purin y piezas asociadas, colocarlos en el consistometro y arrancar el
motor segun las instrucciones de funcionamiento del fabricante. El intervalo entre la
finalizacién de la mezcla y el inicio del consistometro no debera exceder de 1 min.

4. Agitar la suspension en el consistdbmetro durante un periodo de 20 min + 30 s. Mantener la
temperatura del bafio a 27 °C £ 1,7 °C (80 °F = 3 °F) durante todo el periodo de agitacion.

El acondicionamiento de la lechada se realiza previo a la realizacion de algunas pruebas como la
reologia, tiempo bombeable, resistencia a la compresion, fluido libre, entre algunas otras.

Figura 16. Consistémetro atmosférico Fann. (tennessine, 2024)
3.5 Reologias

Por medio de la prueba de reologia se describe el comportamiento de la lechada en movimiento a
través de la tuberia y otros ductos. Para describir las propiedades reoldgicas de las lechadas de
cemento se utilizan el modelo de plastico de Bingham o el modelo de la Ley de Potencia.

Esta prueba se realiza en un viscosimetro rotacional. Con este tipo de viscosimetro, la muestra esta
confinada entre dos cilindros concéntricos de radios R1y R2 (R2 > R1), uno de los cuales, el rotor,
gira a una velocidad de rotacién constate Q. La rotacion de rotor en presencia de la muestra produce
un torque que generalmente se mide en la pared del cilindro interior, pero también prevalece en el
cilindro exterior.
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Los radios del cilindro deben ser tales que la muestra sea homogénea y el esfuerzo cortante sea lo
mas uniforme posible en todo el espacio. Estas condiciones se cumplen si:

2>09yR,—R; >10x®
2

Donde @ = didmetro de la particula de muestra mas grande.

El viscosimetro rotacional debe ser capaz de medir la tensidn de corte a velocidades de corte en el
rango desde cerca de cero hasta al menos hasta 511 segundos reciprocos (1/s). Los instrumentos
utilizados normalmente proporcionan un minimo de cinco lecturas en ese rango. No se recomiendan
instrumentos que proporcionen menos de cinco lecturas en ese rango de velocidad de corte.

Este viscosimetro es un instrumento de indicacion directa accionado por un motor con o sin caja de
engranajes reductora de velocidad. El cilindro exterior o “manguito” se acciona a una velocidad de
rotacion constante para cada ajuste de rpm (r/s).

Este procedimiento se recomienda cuando se utilizan viscosimetros atmosféricos o presurizados
para mediciones superiores a 189 °F (87 °C). Por razones de seguridad.

El procedimiento para la determinacion de las propiedades reoldgicas es el siguiente:

1. Elinstrumento (pesa, mangay copa) debe limpiarse y secarse antes de cada prueba.
2. Lalechada de cemento debe prepararse de acuerdo con la Seccion 6, Especificacion API 10A.

3. La lechada de cemento preparada debe verterse inmediatamente en el recipiente de un
consistometro atmosférico o presurizado para su preacondicionamiento. Este recipiente debe
estar inicialmente a temperatura ambiente, ya que esto evitar la posibilidad de choque térmico
con aditivos sensibles a la temperatura. Luego, la suspension se puede calentar a la temperatura
de prueba deseada, hasta 189 °F (87 °C) en el consistometro atmosférico; o a la temperatura y
presion deseadas en un consistometro presurizado, y de acuerdo al programa de prueba de
tiempo bombeable apropiado para la aplicacion de la cementacion.

4. La lechada de cemento debe agitarse durante un periodo de 20 minutos después de que se haya
alcanzado la temperatura (y presién) de preacondicionamiento deseada. Si el
preacondicionamiento se realiza en un consistometro presurizado, la suspensién debe enfriarse
lo mas rapido posible a 189 °F (87 °C) o la temperatura de prueba si es inferior a 189 °F (87
°C), antes de liberar la presion del el consistdmetro. Entonces se puede abrir de forma segura el
consistometro presurizado.
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Cualquier aceite que pueda haber invadido la copa del consistometro presurizado durante el
periodo de preacondicionamiento debe secarse desde la parte superior de la suspension. Después
de secar el aceite, se debe retirar la paleta de lechada y la lechada se debe agitar vigorosamente
con una espatula durante cinco segundos para volver a dispersar todos los solidos que puedan
haberse depositado en el fondo de la taza.

La lechada de cemento debe verterse inmediatamente en la copa del viscosimetro hasta la linea
de llenado. La copa, la bobina y la manga del viscosimetro deben mantenerse a la temperatura
de prueba dentro de £5°F (+2°C) durante la duracion de la prueba, utilizando un conjunto de
copa calentado lo suficientemente grande como para permitir un buen control de la temperatura.
Durante los pasos 5y 6, se debe hacer todo lo posible para evitar que la suspension permanezca
estatica durante cualquier periodo de tiempo.

Con la manga girando a las RPM mas bajos, la taza precalentada debe elevarse hasta que el
nivel del liquido esté en la linea inscrita en la manga. Esta operacion minimizaré la gelificacion
de la suspension y asegurara una distribucion uniforme de la suspension.

La temperatura de la suspension en la copa del viscosimetro debe registrarse antes de tomar la
primera lectura. La lectura inicial del dial del instrumento debe tomarse 10 segundos despues
de la rotacion continua a la velocidad méas baja. Todas las lecturas restantes deben tomarse
primero en orden ascendente y luego en orden descendente, después de una rotacion continua
de 10 segundos en cada velocidad. EI cambio a la siguiente velocidad debe realizarse
inmediatamente después de tomar cada lectura.

La lectura mas alta recomendada debe tomarse a una velocidad de corte (velocidad equivalente)
de aproximadamente 511 1/s. Se ha informado que exponer lechadas de cemento a velocidades
de corte superiores a 511 1/s genera resultados inconsistentes. Si se desea, después de subir y
bajar y después de medir la resistencia del gel, se pueden tomar lecturas a velocidades de corte
superiores a 511 1/s. Después de tomar todas las lecturas, se debe registrar nuevamente la
temperatura de la suspension en la copa del viscosimetro.

La relacion entre las lecturas de aceleracion y desaceleracion debe calcularse en cada velocidad.
Esta proporcion se puede utilizar para ayudar a calificar ciertas propiedades de la lechada

a. Cuando la relacion en todas las velocidades es aproximadamente 1, esto es una indicacién
de que la lechada es un fluido que no se sedimenta y es independiente del tiempo a la
temperatura promedio de prueba.
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b. Los valores de relacion en su mayoria superiores a 1 pueden sugerir un asentamiento de la
suspension a la temperatura promedio de prueba. Ademas, si algunas lecturas de
desaceleracion a las mismas RPM son inferiores a 5 grados del instrumento (obtenidos con
el viscosimetro en 12.4.2 con un factor de resorte de 1), esto puede ser una indicacion
adicional de la posibilidad de asentamiento.

c. Los valores de proporcion en su mayoria inferiores a 1 pueden sugerir la gelificacion de la
suspension.

d. Cuando diferencias significativas en las lecturas indican que la lechada de cemento no es
estable, es decir, propensa a una sedimentacion extrema o una gelificacion excesiva, se deben
considerar ajustes en la composicion de la lechada.

Los valores reolégicos se obtienen de la siguiente manera:

Viscosidad aparente: representa la resistencia de un fluido a ser deformado bajo una fuerza de
corte. En el modelo de reologia de Bingham Plastico, la viscosidad aparente se define como la
relacién entre la velocidad de corte y la tension cortante en condiciones especificas. Es Util para
evaluar el comportamiento del fluido bajo condiciones dindmicas, como el bombeo.
R6OO
AV = ——
2
Viscosidad plastica: mide la resistencia interna al flujo causada por las interacciones entre las
particulas solidas en el fluido, independientemente de su comportamiento elastico. En el modelo de
Bingham, se relaciona con la friccién entre particulas solidas. Una alta viscosidad plastica puede
indicar una gran cantidad de solidos en el fluido o s6lidos de tamafio fino que interfieren con el flujo.

AV = Rgoo — R3q0

Punto cedente: es la medida de la capacidad del fluido para transportar recortes y mantener
solidos en suspension. Representa la tension cortante que debe superarse para que el fluido comience
a fluir. Un punto cedente alto indica que el fluido puede soportar sélidos en suspension mejor, lo
cual es beneficioso para transportar los recortes hacia la superficie.

AV: R300_PV
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Resistencia de geles: mide la fuerza interna del fluido cuando esta en reposo, es decir, su
capacidad para evitar la sedimentacion de los recortes o solidos cuando el fluido no estd en
movimiento.

gel = R;@ 10 seg, 10 miny 30 min
Donde:

R600 = Es la lectura a 600 RPM en Pascal o Ibf/100 ft2
R300 = Es la lectura a 300 RPM en Pascal o Ibf/100 ft2
R3 = Es la lectura a 3 RPM en Pascal o Ibf/100 ft2

Figura 17. Viscosimetro rotacional Fann. (Perforador 2.0, 2024)

3.6 Tiempo bombeable

Los resultados de la prueba del tiempo bombeable en laboratorio proporcionan un indicio del tiempo
que una lechada de cemento permanecera bombeable en un pozo. Las condiciones de la prueba
deben representar el tiempo, la temperatura y la presion a los que estara expuesta la lechada de
cemento durante las operaciones de bombeo.

Esta prueba se realiza en un consistometro presurizado. El aparato usado mas comun tiene un
cilindro giratorio equipado con un conjunto de paletas estacionarias, todo encerrado en un recipiente
a presion capaz de soportar las presiones y temperaturas simuladas (del pozo), por lo que deben estar
fabricadas con materiales resistentes a la corrosion. El espacio entre el recipiente de lodo y las
paredes del recipiente a presion debe estar completamente lleno de aceite que cuente con las
siguientes propiedades fisicas:

— Viscosidad =49 — 350 SSU a 100 °F (7 — 75cSt).

— Calor especifico = 0.5 — 0.58 Btu/lb x °F (2.1 — 2.4 kJ/9kg x K).

— Conductividad térmica = 0.0685 — 0.0770 Btu/ x pies? x °F/pie (0.119 — 0.133 W/mxK).
— Gravedad especifica = 0.85 - 0.91.
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La consistencia de una lechada de cemento se expresa en unidades Bearden de consistencia (Bc).
Este valor se mide mediante un mecanismo de potenciémetro y un circuito de medicién de voltaje.
Estos deben calibrarse mensualmente.

Se debe tomar en consideracion el procedimiento y los limites recomendados por el fabricante del
equipo, pero se debe dar preferencia al procedimiento propuesto por la norma API 10 B. El
procedimiento a seguir para realizar la prueba es el siguiente:

1. Montaje y llenado del contenedor de lodo.
Se ensambla y se llena el contenedor de lodo de la siguiente manera:

a. Limpiary lubricar los rebordes de la copa.

Inspeccionar el diafragma.

Ensamblar el conjunto del eje de la paleta y fijarlo en la manga de la copa con el anillo de
brida.

Asegurarse de que la paleta gire libremente.

Invertir el conjunto de la copa de lodo y fijarlo hasta la parte superior.

Golpear para sacar el aire.

Atornillar la placa base y asegurarse de que la lechada salga por el orificio central.
Atornillar el tapdn central (cojinete de pivote) en el recipiente.

i. Limpiar todo el cemento de las superficies externas.

j. Verificar la paleta para asegurarse de que gire suavemente.

k. Cargar el conjunto de copa en el consistémetro.

oo

s@ oo

2. Inicio de la prueba. Se engancha el recipiente de lodo en la mesa de accionamiento a presion,
se comienza a girar asegurando el mecanismo del potenciémetro para enganchar la barra
impulsora del eje de la paleta. En este punto, el eje de la paleta no deberia estar girando.

3. Se comienza a llenar el recipiente con aceite y se cierra el conjunto del cabezal. Se inserta el
dispositivo sensor de temperatura a través del orificio en el conjunto del cabezal y se engancha
parcialmente las roscas.

4. Después de que el recipiente a presion esté completamente lleno de aceite, se aprietan las roscas
del dispositivo sensor de temperatura. La prueba debe iniciarse dentro de los 5 minutos
siguientes al cese de la mezcla.

35




Capitulo 3. Pruebas de laboratorio

Durante el periodo de prueba, la temperatura y la presion de la lechada de cemento en el recipiente
de lechada deben aumentarse de acuerdo con el programa de prueba de simulacion de pozo
apropiado. Los horarios pueden calcularse o tomarse de tablas. La temperatura de la lechada de
cemento debe determinarse mediante el uso de un termopar tipo J (clasificacion ASTM, especial)
ubicado en el centro del recipiente de la lechada.

El tiempo de espesamiento es el tiempo transcurrido desde la aplicacion inicial de presion y
temperatura hasta el momento en que la suspension alcanza una consistencia que se considera
suficiente para hacerla no bombeable (por ejemplo, 70 0 100 Bc). Se debe documentar la consistencia
de la suspension a la cual se termind la prueba del tiempo de espesamiento.

Figura 18. Consistdmetro presurizado.

3.7 Esfuerzo compresivo

En esta prueba se mide la resistencia del cemento. Esto se hace en un aparato normalmente conocido
como UCA (Analizador Ultrasonico de Cemento) por sus siglas en inglés. Con este equipo se
simulan las condiciones de temperatura y presion del pozo (alta presién y temperatura, HPHT) y se
obtiene una curva de desarrollo de resistencia en funcion del tiempo.

Los moldes y el dispositivo de prueba para pruebas de resistencia a la compresién deben cumplir
con los requisitos de ASTM C 109°, excepto que los moldes pueden ser separables en mas de dos
partes. Se debe calibrar el dispositivo de prueba para que tenga una precision de £1% en todo el
rango de carga esperado. Los moldes y el dispositivo de prueba deben calibrarse al menos cada dos
afos.

Las caras interiores de los moldes y las superficies de contacto de las placas pueden estar recubiertas
con agente desmoldeante. Los moldes ensamblados deben ser herméticos. Se debe tener cuidado
para garantizar que no quede ninguna gota de sellador en el interior del molde.

® Método de prueba estandar para la resistencia a la compresion de morteros de cemento hidraulico.

36




Capitulo 3. Pruebas de laboratorio

El procedimiento a seguir es el siguiente:

1. Se debe preparar la lechada de cemento de acuerdo con las especificaciones de API 10 A, como
se menciond anteriormente.

2. Lalechada se vierte en moldes cilindricos (normalmente de 2 pulgadas de diametro y 2 pulgadas
de altura), los cuales se utilizardn para la prueba de resistencia. Estos moldes deben ser
resistentes y estables para soportar el proceso de curado.

3. Los moldes con la lechada se someten a condiciones de curado especificas, que incluyen
temperatura y presion controladas. Este curado puede realizarse bajo condiciones atmosféricas
0 en condiciones de alta presién y temperatura (HPHT), dependiendo de las condiciones que se
deseen simular.

4. EIl tiempo de curado esta especificado, generalmente en intervalos de 8, 24 y 72 horas 0 mas,
dependiendo del tipo de cemento y del disefio de la prueba.

5. Después del periodo de curado, las muestras de cemento endurecido se retiran de los moldes
cuidadosamente para evitar dafios. Las muestras deben estar completamente formadas y sin
defectos visibles.

6. Las muestras curadas se colocan en una prensa de compresion para medir su resistencia
compresiva. Esta prensa aplica una carga gradual a la muestra hasta que se produce la fractura.

La resistencia a la compresion se calcula dividiendo la carga maxima aplicada en el momento de la
fractura entre el area de la seccion transversal de la muestra. La unidad de medicion es generalmente
psi (libras por pulgada cuadrada) o MPa (megapascales).

Los resultados de la prueba se registran y se comparan con los valores de disefio para verificar si el
cemento cumple con los requisitos de resistencia especificados. Este andlisis es crucial para
determinar la integridad de la cementacion y su capacidad para soportar las condiciones del pozo.

Figura 19. Analizador Ultrasonico de Cemento (UCA) y prensa.




Capitulo 4. Ejecucion de las cementaciones

4.1 Cementaciones primarias

En la guia operativa de disefio de cementacion (PEMEX, 2019), menciona que la cementacion de
tuberias de revestimiento se refiere a la colocar lechadas de cemento en el espacio anular, entre la
tuberia de revestimiento y la pared del pozo (formacion). EI cemento se endurece de manera que
forma un sello hidraulico, evitando la migracion de fluidos de la formacién hacia el espacio anular,
zonas de menor presion o a la superficie. Sus principales objetivos son:

— Proporcionar aislamiento entre las zonas del pozo que contienen gas, aceite y agua.
— Soportar el peso de la propia tuberia de revestimiento.
— Reducir el proceso corrosivo de la tuberia de revestimiento de los fluidos del pozo.

— Evitar derrumbes en la pared de formaciones no consolidadas.

Se clasifican en funcidn del tipo de tuberia a cementar, que pueden ser largas o cotas.

4.1.1 Cementacion de tuberias de revestimiento largas

Este tipo de tuberias se cuelgan en superficie. Las condiciones operativas, limites de equipo y
ventana operacional, definiran: el tipo de accesorios a emplear, numero de lechadas a bombear,
cimas de cemento, presiones y gasto de bombeo, sobre desplazamiento’ y tiempo de fraguado®.

4.1.1.1 Secuencia operativa

Segun la guia préactica para disefiar y efectuar cementaciones primarias de Pemex, perforacion y
mantenimiento de pozos (Pemex), para la introduccién y cementacion de una tuberia de
revestimiento se debe seguir la secuencia que se presenta a continuacién

— Efectuar una junta de seguridad con el personal involucrado en la operacion.

— Revisar la cabeza de cementacion e instalar los tapones. Esto se debe hacer durante la
circulacion.

" Nunca debe ser mayor al 50% del volumen existente entre la zapata y el cople y aplica en aquellos casos en los que se
bombee el volumen calculado de desplazamiento y no se observe el acoplamiento del tapon limpiador con el cople. 38
8 Hasta que el cemento alcance por lo menos 500 psi de esfuerzo compresivo.
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— Instalar y probar las lineas de cementar a 5,000 psi.

— Bombear los baches de lavado y espaciado. Los baches lavadores deben estar previamente
preparados para ser bombeados sin ocasionar retrasos en la operacion. Una vez bombeado el
bache lavador, se descarga la presion diferencial para probar el equipo de flotacion y la
integridad de la tuberia de revestimiento.

— Soltar tapon limpiador. Al soltar el tapon de diafragma, se debe verificar el viaje del mismo por
medio del indicador que se localiza en la cabeza de cementar.

— Mezclar y bombear cemento. Al inicio debe hacerse a bajo gasto para romper el gel del lodo y
establecer circulacion, posteriormente se bombea al gasto programado. Durante el mezclado se
debe mantener la lechada homogénea. Esto se logra con el uso de un recirculador y se controla
por medio de lecturas del densistdmetro, auxiliados con lecturas de la balanza de lodos
presurizada.

— Soltar tapon de desplazamiento. Al liberar el tapdn de desplazamiento se verifica que el nimero
de vueltas para sacar el véastago que soporta al tapon de desplazamiento coincida con las
cuantificadas durante la revision de la cabeza de cementacion. Ademas, la salida del tapon se
detecta por medio del indicador de paso del tapon.

— Desplazar la lechada. El gasto de desplazamiento debe ser de acuerdo con el disefio. Cuando el
tapdén de desplazamiento esté por llegar a su tope final de acuerdo con céalculos, disminuir el
gasto de bombeo a la mitad para evitar un incremento brusco de presién interna en la TR por la
subita llegada del tapon.

— Si el desplazamiento se efectla con bomba del equipo, se recomienda disminuir el gasto cuando
el 70% del volumen de desplazamiento programado ha sido bombeado.

— Si el desplazamiento se efectta con la unidad cementadora, se recomienda disminuir el gasto
cuando falten 10 barriles del volumen de desplazamiento programado.

— Descargar presion y verificar equipo de flotacion. La presion final se descarga en las cajas de
la unidad de alta presién, para cuantificar el volumen de fluido que regresa y al mismo tiempo
verificar el funcionamiento del equipo de flotacion. Si al descargar la presion se observa que no
se suspende el flujo del lodo, cerrar la valvula de descarga para verificar la presion diferencial,
bombear nuevamente un volumen de lodo hasta observar un ligero incremento de presion y
cerrar las valvulas para esperar el tiempo de fraguado total con el pozo represionado con presion
diferencial.
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— Colocar anillo de cemento superficial. Por programa y cuidando el entorno ecoldgico, el calculo
de cemento para una tuberia superficial se hace evitando que salga a la superficie, para que, una
vez terminada la operacion, se proceda a colocar el anillo superficial de cemento.

— Espera de fraguado. El tiempo de espera de fraguado esta en funcion de las pruebas de esfuerzo
compresivo. Pruebas de laboratorio han demostrado que cuando el control de la calidad de la
cementacion es oportuno, el tiempo en que el cemento alcanza un esfuerzo compresivo de 500
psi (35 kg/cm?) a las condiciones de 3000 psi y temperatura estatica de fondo del pozo es dentro
de las primeras 8 a 12 hr de curado. Tiempo que se recomienda como espera de fraguado.
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Figura 20. Secuencia operativa de la cementacién de una tuberia de revestimiento (Petroleum Gallery)
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4.1.2 Cementacion de tuberias cortas (liner)

En este caso, la tuberia no ira desde la superficie hasta el fondo del pozo; la longitud de esta tuberia
permite cubrir el agujero descubierto, quedando una parte traslapada con la tuberia de revestimiento
anterior. (PEMEX, 2019) Las ventajas que tiene el uso de estas son:

— Bajo costo debido a la menor cantidad de tuberia usada (en comparacion con una llevada a
superficie).

— Pueden bajarse al fondo del pozo mucho maés réapido, ya que una vez conectada la cantidad
requerida, esta es introducida con la tuberia de perforacion.

— Ayuda a corregir el desgaste de la Gltima tuberia de revestimiento cementada. Al continuar la
perforacion existe la posibilidad de desgastar la tuberia de revestimiento®.

— Evita el uso de grandes volumenes de cemento debido a que estas no se comentan hasta la
superficie.

Para la realizacion de este tipo de cementaciones se deben tomar en cuenta: pruebas de linea de
cementacion, traslape con la tuberia de revestimiento anterior, accesorios, activacion del colgador o
empacador, numero de lechadas a bombear, sima de cemento sobre la boca del liner, volimenes de
bombeo y desplazamiento, presiones y gastos de bombeo, y sobre desplazamiento.

4.1.2.1 Secuencia operativa

Cuando se toma la decision de introducir y cementar una TR corta o liner, el disefio de la
cementacion previamente descrito es aplicable calculando los volimenes de lechada y
desplazamiento de acuerdo con la geometria del pozo. Se utilizan accesorios de TR adicionales, y
las diferencias en la secuencia operativa son las siguientes:

— Revisar la cabeza de cementacion e instalar los dardos. Si el colgador del liner es hidraulico,
soltar la canica antes de instalar la cabeza.

— Colgar y soltar la TR corta. Antes de colgar el liner, se checa el peso de la sarta. El liner se
cuelgay suelta de acuerdo con el tipo y especificaciones del conjunto colgador. Para comprobar
que el liner fue soltado, se comprueba que el peso de la sarta en el indicador de peso del equipo
de perforacion sea el correspondiente al de la tuberia de perforacion flotada.

® Se corrige mediante el uso de una extensién o complemento de una tuberia corta.
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— Bombear baches lavador y espaciador.
— Mezclar y bombear cemento.

— Soltar el dardo de desplazamiento. Al liberar el dardo de desplazamiento se verifica la salida de
este por medio del indicador del paso del dardo.

— Desplazar la lechada. El gasto de desplazamiento debe ser de acuerdo con el disefio. El
desplazamiento se efectla con la unidad cementadora. Cuando se haya desplazado la capacidad
de la tuberia de perforacion TP se detecta el acoplamiento del tapon de desplazamiento al tapon
limpiador alojado en la herramienta soltadora. Se continta el desplazamiento recomendandose
disminuir el gasto faltando 10 bl del volumen de desplazamiento programado.

— Verificar el equipo de flotacion.
— Activar el empacador sacando pernos y cargando peso con rotacion.

— Esperar 15 minutos y finalmente recuperar la herramienta soltadora a superficie.

4.1.2.2 Complementos y extensiones

El complemento de o extension de TR asciende desde la boca de liner hasta un punto superior en el
interior de la TR anterior (o hasta superficie) y pueden cementarse o no, segun el objetivo de la
propia extension.

Los aspectos a considerar en este tipo de operaciones son: la longitud del complemento o extension,
accesorios, secuencia operativa®®, volumen y tipo de lechada y desplazamiento.

10 E1 desarrollo de actividades de la cementacion debe describirse en el programade cementacion, detallando la secuencia
de operaciones.
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Como se menciono anteriormente, el cemento es considerado una de las barrearas principales para
asegurar la integridad del pozo, reduce los riesgos de fugas de fluidos o accidentes y ayudan a
prolongar la vida productiva del pozo. Por esto, es importante evaluar objetivamente el trabajo
realizado.

La guia operativa del disefio de cementaciones de Pemex (2019), sugiere los siguientes
cuestionamientos que se deben resolver durante dicha evaluacion: ¢hay presencia de cemento en el
espacio anular? ;se puede justificar el aislamiento hidraulico cuando el pozo de encuentre en
produccién? ¢el cemento representa una barrera fisica suficiente para la integridad del pozo? ¢se
considera necesario un trabajo de reparacion para lograr condiciones 6ptimas de aislamiento?

Para resolver estas cuestiones no podemos apoyar de los parametros de operacion y la evaluacion
post-evaluacion.

Pardmetros de operacion: Las condiciones presentes durante la operacion como circulacion, presion
final, retornos a superficie, medicion de densidad durante la operacion y pruebas del equipo de
flotacion. Estas deben estar dentro de rango de operacion definidos en la simulacion de la
cementacion.

Evaluacién post-operacién: Pasado el tiempo de fraguado se debe evaluar la consistencia del
cemento de la siguiente manera:

I. Inicialmente con peso proporcionado por la sarta con la que se molera.

Il. Tiempos de molienda por cada metro de cemento rebajado.
I11. Evaluacion de la consistencia y firmeza de los recortes de cemento recuperados en superficie.
IV. Pruebas de presion.

V. En liners, pruebas de alijo.

VI. Registros eléctricos'?.

11 Los registros sonicos y ultrasonicos de cementaciones son fundamentales, en la valoracion de la integridad del
cemento.

43




Capitulo 5. Evaluacion de cementaciones

La integracion de los indicadores de evaluacion determinara si la cementacion primaria cumple con
el objetivo de o si son necesarios trabajos de cementacion secundaria.

5.1 Pruebas de presion

Para asegurar que la correccion de la cementacion sea efectiva, se deben realizar pruebas que
simulen las condiciones de operacion a las que se sometera durante la continuidad de la perforacion
y durante su vida productiva. Esto se hace mediante pruebas positivas y negativas.

Prueba de presion positiva: Se deben realizar en baja con 500 psi por 5 minutos y en alta 1.1 veces
0 500 psi por encima de la presion mas alta esperada en superficie con presion estabilizada durante
10 minutos. Para que sea aceptadas no debe existir una caida de presion mayor al 10% durante 10
minutos.

Prueba de presion negativas: Se deben realizar por 30 minutos con lecturas estabilizadas, sin
mostrar incremento de presion en superficie y debe ser realizada con al menos la maxima presion
diferencial esperada. Se debe llevar un registro de volumenes bombeados y desplazados para
identificar el ingreso de fluidos durante el aligeramiento de la columna.

5.2 Cementacion secundaria

Las cementaciones secundarias son trabajos cuyo objetivo es la de llenar las cavidades donde la
cementacion primaria no alcanzé a cubrir, corregir alguna anomalia presente en la tuberia del pozo
0 abandonar algun intervalo productor (PEMEX, 2019)

Para determinar el tipo de cementacién secundaria (a baja presion o a alta presion) se debe realizar
una prueba de admisién y se aplica el siguiente criterio para definirlo:

v Presion de admision < presion de trabajo de CSC'? o zonas de debilidad = a baja presion

v" Presion de admisién > presion de trabajo de CSC o zonas de debilidad = a alta presion

5.2.1 Cementacion forzada a baja presion (TxC13)

Se debe tomar la presion de admision de la formacién como valor méximo de trabajo para inyectar
el cemento a las zonas a corregir. Cuando la presion de admision sea menor que la presion de trabajo
de las conexiones superficiales, estos trabajos se pueden realizar sin herramientas. Se coloca un TxC
balanceado y se inyectara a las presiones determinadas por la prueba de admisiéon. (PEMEX, 2019)

12 Conexiones superficiales de control
13 Tap6n por circulacion
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Los aspectos que se deben considerar para la colocacion de este son la profundidad de colocacion,
la longitud del tapon, los volimenes de desplazamiento, el disefio de la lechada, la profundidad de
la TP para la inyeccion®*, volumen y presion de inyeccion.

Lodo

~Cementoe

Bache
viscoso

Figura 21. Tapdn por circulacion (PEMEX, 2019)

5.2.2 Cementacion forzada a alta presion (forzadas)

En la cementacion forzada se aplica presion hidraulica para hacer llegar la lechada a un punto
especifico. Su objetivo es crear un sello mediante el llenado con cemento de todas las perforaciones,
fracturas o canales detras de la TR o para eliminar un problema de comunicacion en el espacio
anular.

Si la presion de admision es mayor a la presion de trabajo de las conexiones superficiales de control,
la tuberia de revestimiento, o alguna boca de liner es necesario usar herramientas como empacadores
recuperables o retenedores de cemento.

14 Si las condiciones del pozo lo permiten, se recomienda levantar 300m arriba de la cima de cemento para realizar la
inyeccion.
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6.1 Estado mecanico del pozo

Bna. 36”
TR 30”
310# X52
BL17 %"
Bna. 26”
TR 20}’ ‘
133# K55

Bna. 17 %"
LN 16” ‘

109# N80/X52

BL 10 %"

Bna. 14 %" x 16 %” y

TR135/8”x 14”
88.2# TRC95 (0-1000 m)
113# TRC95 (1000-2500 m)

BL75/8"

Bna. 12 2" x 14 %" ‘
LN 10”
79.2# TRC9S

Bna. 8 %"

LN 75/8”
39# TRC9S

L 300 md/300 mv

DI= 28", Drift=27.60"

— 900 M

k 1,000 md/922 mv

A 1,850 md/1,750 mv
DI=14.688", Drift= 14.501"

2,400 m

A 2,500 md/2,318 mv
DI=12.375", Drift=12.250"
DI=12.400", Drift=12.250"

3,363m

A 3,463 md/3,160 mv
DI=9.282", Drift=9.126"

3,532 md/3,220 mv
DI=6.625", Drift=6.5"

Figura 22. Estado mecanico del pozo Tithonia 05

DI=18.730", Drift= 18.543"
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6.2 Presentacion del caso

El pozo Tithonia 05 se encuentra ubicada en el Campo de aceite Tithonia, el cual se localiza
geogréficamente en aguas territoriales del Golfo de México.

La perforacion de este pozo consistia en seis etapas (tres tuberias de revestimiento largas y tres
cortas o liners para llegar a una profundidad de 3,532 metros desarrollados. El problema se present6
en la cementacion de la tercera etapa (liner de 16”).

6.2.1 Narrativa de los hechos ocurridos

La perforacion de la etapa de 16” se inicio, con una sarta rotatoria navegable con herramientas
direccionales PWD, LWD y MWD, con una barrena PDC de 17 %" desde que rebaj6é cemento y
accesorios de la etapa anterior de 20” (a reconocer fondo perforado a 1000 md) hasta llegar a la
profundidad de 1,850 metros desarrollados, sin mostrar anomalias.

Se inicid con la introduccion del Liner 16", 109 Lb/ft, N - 80, conformado por zapata guia y cople
diferencial, cople de retencion, dando un torque 6ptimo de 70,000 Ibs*ft.

Al encontrarse la zapata guia a la profundidad de 1,848 md circulé para realizar la limpieza de pozo
con 30 EPM, 280 PSlI, 205 GPM. Posteriormente, se realizo la instalacion de la cabeza de cementar
y su conexion a la UAP y efectud la junta de seguridad.

Con zapata flotadora de 16” a 1,848 md, se realizo la cementacion del liner de 16”, bombeando 60
barriles de bache espaciador de 1.60 g/cm®, Q=5 BPM, PB=450 PSI. Posteriormente, paro el
bombeo, mezcl6 y bombed de 79 barriles de lechada Gnica con densidad de 1.95 g/cm? con PB =200
300 psi y Q= 3-3.5 BPM. Después, libero el dardo de desplazamiento en la cabeza de cementar e
inicio el deslazamiento de la lechada con un bache espaciador de densidad de 1.60 g/cm?® con Q=5
BPM y PB= 500-600 PSI.

Finalmente, se desplazo6 con lodo de emulsion inversa con densidad de 1.51 g/cm?, iniciando con 30
barriles con PB= 450 psi y después 20 barriles con Q= 4 BPM y PB=450 PSI. Continué con el
bombeo de lodo sin observar acoplamiento del dardo tap6n solido al cople de retencién, con un
volumen total de desplazamiento de 667 BBL de lodo de emulsion inversa de 1.51 g/cm? alcanzando
una presion de 250 psi.

Después de esto, se libero la canica de 2.3/4” y esperd la gravitacion de esta para efectuar el
procedimiento de expansion del colgador del liner con presion de 5,200 PSI, donde observa corte
del anillo de expansion. Continuo con la expansion completa del colgador con una presion de 5,500
PSI. Verifico el anclaje del colgador y liber6 el liner cargando 158 toneladas (39 adicionales a las
119 del peso el liner). Finalmente esperd 10 minutos y levantd la sarta libremente.
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Después de eliminar la cabeza de cementar, verificar libre flujo y sacar a superficie soltador del
conjunto colgador, continuaron con las operaciones rutinarias del armado de la sarta con barrena
PDC de 14 ’2” con la que se realizaria el rebaje del cemento y accesorios.

Con barrena PDC de 14 4” y sarta rotatoria navegable, a una profundidad de 936 m, realizo limpieza
del pozo por circulacion. Posteriormente, reconocié cima de cemento a 1,803 md, efectu6 prueba de
integridad de TR con 500 PSI en baja y 1000 PSI en alta durante 10 min satisfactoriamente.

Se comenzo con el rebaje de cemento y accesorios, con dificultades al principio al no notar avance.
Posteriormente, al bajar barrena PDC 14 1/2" de 1,843 a 1,849 m, no se detectd cemento consistente
y reconocié fondo perforado a 1,850 m, con 5 ton, récord 46 m en 6 horas con 32 minutos.

Se efectud una prueba de admision con 20 barriles de lodo de emulsion inversa (EI) de 1.51 g/cm?®
con Q=0.5-2 BPM y Pb=185-495 PSI. Se observo admision al llevar 7 barriles bombeados (presién
de 430 PSI). Contintio bombeando hasta alcanzar una presion maxima de 495 PSI donde suspendio
el bombeo y estabiliz6 presion a 230 PSI en 10 minutos.

Al notar la admision, se comenzd con los preparativos de la propuesta para colocar un TXC (tapon
por circulacion) para remediar la falla a la profundidad de 1,849 md. Se programé un tirante de 150
metros lineales.

Se efectud la cementacion del TXC con UAP bombed 62.9 barriles de bache espaciador de 1.75
g/cm® a un gasto de 3 BPM y PB=148 PSI. Libero bola de esponja de 7” (limpiador de TP). Mezcl6
y bombeo 103 barriles de lechada Gnica de amarre con densidad de 2 g/ cm® con PB =230-300 PSI
y Q=3 BPM. Liber6 segunda bola de esponja de 7 (limpiador de TP). Posteriormente se inicio el
desplazamiento de la lechada con 6.2 barriles de bache espaciador de 1.75 g/cm® con Q= 3 BPM y
PB= 139 PSI y 42.3 barriles a un Q=2BPM y PB=160 PSI. Finalmente bombe¢ 70.08 barriles de
lodo de emulsion inversa de 1.51 g/ cm® con Q= 3 BPM y PB= 107-200 PSI.

Al finalizar, se esperd 24 horas de fraguado y se introdujo barrena PDC de 14 12 y sarta rotatoria y
reconocio la cima del cemento con 5 toneladas a 1,763 md. Realizd satisfactoriamente la prueba de
hermeticidad a la TR con 1000 PSI, continuando asi con la perforacion del pozo.
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6.3 Planteamiento del problema e hipotesis de la falla

El problema en este caso es la presencia de cemento sin consistencia y falta de hermeticidad en la
zapata del liner de 16” a la profundidad de 1,849 md. Esta falla se puede presentar por alguna de las
siguientes posibles causas:

— Contaminacion de la lechada por efecto de sistema de dardo- tapdn sencillo.

— Tiempo bombeable extendido en la lechada de 1.95 g/cm?® por efecto del tiempo estatico en la
activacion, anclaje y expansion del conjunto colgador.

— Mal disefio de lechada de cemento por efecto de datos erréneos de temperatura estatico o
circulante.

6.4 Mejores préacticas

Las mejores préacticas se refieren a un conjunto de métodos, procedimientos y enfoques que la
empresa utiliza para optimizar sus operaciones, mejorar la eficiencia y garantizar el cumplimiento
de normativas y estandares internacionales en la industria energética.

Estas mejores précticas abarcan diversas areas de la empresa, desde la exploraciéon y produccién de
hidrocarburos hasta la refinacion, distribucion y aspectos de seguridad y medio ambiente. (Pemex)

En este caso, deben aplicarse las mejores précticas correspondientes a la cementacion. Para este caso
en particular, se considera la aplicacion de las siguientes Mejores préacticas para la prevencion de
fallas de introduccion y cementacion de liner:

— Circulacion del tiempo de atraso previo a la operacion de cementacion.

— Activacion, expansion y liberacion de herramienta soltadora con eventos de presion a la
profundidad de la boca de liner.

— Cima de cemento por debajo de la boca de liner (cima canalizada menor al 80%).
— Verificacion de caducidad y calidad de cemento y aditivos.

— Cementacion con muestras de cemento de plataforma.

— Reconocimiento de fondo perforado con circulacion.

— Revision de silos previo a la operacion.
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—>

_>

_>

_>

—>

—>

Prueba de gastos con liner en fondo.

Pozo sobre balance (controlado) previo y durante la operacion.
Revision de planes de contingencia.

Prueba de eficiencia de bombas.

Uso de balanza presurizada para medicion de densidad de bache espaciador y lechada de
cemento.

Conteo fisico de cajas de UAP (capacidad de 10 bl)

Es importante resaltar estas pues su correcto cumplimiento, deberian llevar a la ejecucion de las
actividades realizadas de manera Optima, pero al existir fallas durante las operaciones, se deben
analizar y estudiar los hechos para llegar a su origen de e implementar nuevas acciones para que no
se repitan

6.5 Desarrollo de las hipotesis

El principal objetivo de una cementacion es proveer de un sello perfecto que aisle las formaciones.
Una vez que se coloca la tuberia en sitio, el cemento debe cubrir la zona, fraguar y desarrollar
resistencia mecanica lo suficiente como para mantener el sello hidraulico permanentemente en el
tiempo. Los errores en el disefio y la preparacion de la lechada de cemento pueden traer
consecuencias como:

N
N
N
N
N
5

_)

Pérdida de integridad del pozo

Dafios estructurales en la tuberia

Fugas de fluidos

Aumento de tiempos no productivos (NTP)
Problemas con el control de pozos
Problemas en la seguridad

Aumento de costos econdmicos

Por esto es importante que cuando se presenta alguna falla, se identifique el motivo por el cual se
presento esta, e implementar medidas necesarias para que en futuras ocasiones se evite el problema.
A continuacion, se describen a detalle las hipotesis mencionadas anteriormente.
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6.5.1 Hipotesis 1

Contaminacion de la lechada por efecto de sistema de dardo - tapon sencillo

La lechada de cemento se disefia (al mezclar el agua, el cemento y los diferentes aditivos) para que
cumpla con los requerimientos necesarios, segun las caracteristicas en cada pozo, pero al estar en
contacto con el lodo de perforacion, se contamina, por lo que ven comprometidas las propiedades
de la lechada. Algunas consecuencias de la contaminacion de la lechada son:

Reacciones quimicas adversas que afectan la estabilidad del cemento, asi como problemas en el
fraguado y su endurecimiento.

Canalizacion, es decir, la formacidn de canales o vias de paso dentro del cemento, a través de los
cuales los fluidos (agua, gas o hidrocarburos) pueden migrar. Este fendmeno compromete la
integridad del pozo porque evita que se logre un sellado hermético.

Comunicacién interzonal se refiere a la migracion de fluidos entre diferentes zonas de formacion
hacia dentro del pozo. Esto ocurre cuando el cemento que se coloca entre la formacion y las tuberias
no logra aislar completamente las diferentes zonas, permitiendo que los fluidos se muevan de una
formacion a otra.

Baja adherencia se refiere a la falta de una buena union entre la lechada de cemento y las superficies
que debe sellar, tuberia de revestimiento o la formacion y el cemento. Esta deficiencia puede
comprometer la integridad del pozo, al no cumplir adecuadamente su funcién de sellado y soporte
estructural.

Entonces, es importante realizar una limpieza previa a la introduccion de la lechada al interior del
pozo, esto se puede realizar mediante baches lavadores y espaciadores. Cuanto mas eficiente sea la
remocion del lodo, mas eficiente sera dicho sello.

Por esto se implementan algunas acciones que ayudan a la mejor limpieza del pozo y por lo tanto
una mejor cementacion. Una de estas es la circulacion o acondicionamiento; antes de comenzar el
desplazamiento de los baches y de la lechada, se circula el lodo dentro del pozo para mejorar la
movilidad del lodo y por lo tanto incrementa su capacidad del desplazamiento.

Sistema dardo-tapon

Como se menciono en capitulos anteriores, el sistema dardo-tapon es un mecanismo utilizado en las
operaciones de cementacion de pozos petroleros para desplazar la lechada de cemento y asegurar
que esta se coloque correctamente entre la tuberia de revestimiento y la formacion. Este sistema es
fundamental para lograr una cementacion efectiva. Su proposito es asegurar que la lechada de
cemento se bombee de manera controlada y eficiente, separando los fluidos de desplazamiento del
cemento y evitando la contaminacion entre ellos.
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Es importante resaltar que existen distintos tipos de este sistema y su eleccion depende de factores
como la profundidad del pozo, las condiciones de presion y temperatura, la composiciéon de los
fluidos y la necesidad de evitar contaminaciones cruzadas.

Cada sistema tiene sus propias ventajas y aplicaciones especificas para asegurar que la lechada de
cemento se desplace correctamente y se logre un buen sellado. Pero en este caso no enfocaremos en
dos tipos: sistema dardo-tapon doble y sistema dardo-tapon sencillo (Figura 23).

La principal diferencia entre estos dos sistemas es el nimero de componentes que lo conforma cada
uno. En el sistema sencillo utiliza un solo dardo y un solo tapdn, mientras que en el sistema doble
utiliza dos dardos y dos tapones (uno inferior, y uno superior). En el siguiente esquema (Figura 24)
se pueden observar las diferencias en su implementacion.

Tapon superior

Tapon inferior

\

/

Dardo o canica

Figura 23. Sistema dardo-tapén doble.
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Sistema dardo-tapon

Sencillo

Doble

Baches lavador y espaciador

Lanzar dardo

Observar acople

Bombear la lechada

Bombear fluido de
desplazamiento

Llegada superior al cople

Observar acople

Bombear baches lavador y
espaciador

Lanzar primer dardo

Observar acople

Bombear la lechada

Lanzar el segundo dardo

Observar acople

Bombear fluido de
desplazamiento

Observar acople de tapones
con el cople

Figura 24. Secuencia operativa de los sistemas dardo-tapon sencillo y doble.
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6.5.2 Hipotesis 2

Tiempo bombeable extendido en la lechada de 1.95 g/cm? por efecto del tiempo estatico en
la activacion, anclaje y expansion del conjunto colgador

El tiempo bombeable en la cementacidn es el periodo durante el cual la lechada de cemento mantiene
una consistencia que permite su bombeo eficaz desde la superficie hasta la profundidad deseada en
el pozo. Este tiempo es crucial para asegurar que la lechada llegue a su posicion final antes de que
comience a fraguar, lo que podria causar problemas de colocacion o incluso un fallo en la
cementacion.

La consistencia de la lechada de cemento se mide en unidades de Bearden units of consistency (Bc).
El tiempo bombeable se define generalmente como el tiempo que la lechada tarda en alcanzar una
consistencia de 70 Bc.

Las pruebas de laboratorio, como la prueba de consistencia de cemento (usando un viscosimetro de
consistencia de presion atmosférica o un consistometro atmosférico), son cruciales para determinar
como cambia la consistencia del cemento con el tiempo a diferentes temperaturas y presiones.

El tiempo bombeable depende principalmente de las propiedades de la lechada de cemento y de las
condiciones del pozo, como la temperatura y la presion. El calculo se puede hacer considerando
varios factores como:

— Temperatura de pozo
— Aditivos de la lechada
— Rendimiento de la bomba de cementacion

En cuanto a esta ultima, la capacidad de bombeo (expresada en barriles por minuto, bbl/min) afecta
el tiempo necesario para desplazar la lechada al fondo del pozo. Se debe calcular el tiempo total de
bombeo para que este sea menor que el tiempo bombeable.

El tiempo bombeable puede estimarse con la siguiente formula:

Volumen total de lechada

Tiempo Bombeable = + Margen de seguridad

Rendimiento de bombeo

Volumen Total de Lechada: Volumen de cemento que se necesita bombear (en barriles o0 metros
cubicos md).

Rendimiento de Bombeo: Tasa a la que la lechada es bombeada (en barriles por minuto o metros
cubicos m3 por minuto).
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Margen de Seguridad: Un tiempo adicional para asegurar que la lechada llega a su destino antes
de que comience a fraguar.

Con este calculo se realiza una aproximacion para la obtencion del tiempo bombeable, pero en la
practica, se utilizan simulaciones y pruebas de laboratorio para ajustar este tiempo con mayor
precision.

Monitorear el tiempo bombeable es crucial durante la cementacion, ya que un fraguado prematuro
puede causar problemas como:

— Cementacion incompleta
— Canalizacion del cemento

Para evitar esto, es comun realizar pruebas de consistencia del cemento en laboratorio antes de la
operacion y durante la cementacion en tiempo real.

Conjunto colgador-soltador

Como se menciono anteriormente, el conjunto colgador-soltador se utiliza para bajar y colgar un
revestimiento (liner) en el interior de la tuberia de revestimiento anterior, sin necesidad de extenderlo
hasta la superficie. Se compone de dos partes: el colgador y el soltador.

El colgador se usa para suspender el liner dentro del pozo, fijandolo a la tuberia de revestimiento ya
instalada. Se posiciona en la zona superior del liner, y su funcionamiento puede ser mecanico o
hidraulico.

— Mecanico: El colgador es activado por el peso y la rotacion de la tuberia de perforacion, lo que
hace que las cufias del colgador se extiendan y se fijen a la tuberia de revestimiento.

— Hidraulico: Utiliza presién hidraulica para expandir las cufias del colgador, logrando una
sujecion firme contra la pared interna de la tuberia de revestimiento.

El soltador se encuentra unido al liner a través de una herramienta de liberacion. Su funcion es
permitir que la tuberia de perforacion o de corrida se desacople del liner una vez que éste ha sido
colgado en su lugar, e igualmente puede ser mecanico o hidraulico.

— Mecénico: Se desacopla mediante la rotacion o el torque aplicado a la tuberia de perforacion.
— Hidraulico: La presion de fluido en la columna de perforacion acciona el mecanismo de
liberacion, permitiendo que la tuberia se desacople del liner.

Una vez que el liner esta colgado en su lugar y el colgador ha sido activado, el siguiente paso es
realizar la cementacion. ElI cemento se bombea a través del interior del liner, llenando el espacio
anular entre el liner y la formacion. Esto asegura una buena aislacion de las zonas productoras de
hidrocarburos, previene la migracion de fluidos y protege la integridad del pozo.
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Durante todo el proceso, es crucial garantizar que el colgador esté bien asentado y que el soltador
funcione correctamente, ya que cualquier fallo podria resultar en problemas de integridad del pozo
o dificultades para cementar adecuadamente.

Barra de sondeo

| . .
Co gador_._ I J Herramienta fijadora
Ty ‘ T
Rosca izquierda 4= H_}J___ _
T Empagque
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— — 1 T
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Mordaza fijadora | / '_"_I_., - 1 Canica
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e =
Perno de broche N | | 1
1 — = Anillo de calibre
I |
]

Figura 25. Conjunto colgador-soltador
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6.5.3 Hipotesis 3

Mal disefio de lechada de cemento por efecto de datos erroneos de temperatura estatico o
circulante

La temperatura es la que tiene mayor influencia sobre el disefio ya que esta afecta la resistencia a la
compresion que se desarrolla después del fraguado, a medida que la temperatura aumenta la lechada
se deshidrata mas rapidamente, lo que también aumenta su resistencia. Se consideran las siguientes
temperaturas para el disefio adecuado de la lechada:

— Temperatura Estética de Fondo (BHST™®).
— Temperatura Circulante de Fondo (BHCT?®).
— Temperatura Diferencial entre fondo y tope de cemento (DT).

La BHST (Temperatura Estatica de Fondo) es muy importante pues la temperatura a la cual estara
expuesto el cemento durante la vida del pozo. Su conocimiento ayuda a evitar problemas de
retrogresion y/o baja resistencia. Es calculado en base en el gradiente geotérmico del area o por
medicion de la temperatura de un pozo luego de un periodo apreciable de produccién. También
puede estimarse por la medicion de temperatura durante la corrida de registros en el pozo antes de
correr las tuberias de revestimiento.

La BHCT (Temperatura Circulante de Fondo) es la temperatura teodrica a la que el cemento se
colocard y estar expuesto durante la cementacion. Esta es la temperatura que se considera para los
ensayos de tiempo de espesamiento en el laboratorio. Su determinacién correcta es critica para el
disefio de una lechada adecuada.

La Temperatura es un factor muy importante, pues la lechada debe estar disefiada para resistir los
esfuerzos durante toda la vida del pozo sin retrogradarse. Por encima de 230 °F es necesario agregar
Silica a la lechada para evitar la pérdida de resistencia por retrogradacion. Por otro lado, si el
cemento va a ser usado para cementar a bajas temperaturas, entonces se deben usar aditivos correctos
para permitir la hidratacion del cemento en estas.

El mal disefio de la lechada de cemento debido a datos erréneos de temperatura estatica o circulante
puede tener un impacto significativo en la calidad de la cementacidn en un pozo petrolero. Como se
vio, la temperatura es un factor critico que afecta las propiedades fisicas y quimicas del cemento,
como el tiempo de fraguado, la viscosidad, la resistencia a la compresion y la capacidad de expansién
o0 contraccion. Continuacion se presentan algunos problemas que pueden presentarse:

15 Bottom Hole Static Temperature (Temperatura Estatica en el Fondo del Pozo)
18 Bottom Hole Circulating Temperature (Temperatura de Circulacion en el Fondo del Pozo)
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Tiempo de Fraguado Inadecuado:

— Si la temperatura real es mas alta de lo estimado, la lechada puede fraguar méas réapido de lo
esperado. Esto puede resultar en un fraguado prematuro, dificultando la colocacién adecuada
de la lechada causando una cementacion incompleta, o presencia de “postes” dentro del pozo.

— Si latemperatura real es mas baja de lo estimado, el cemento puede fraguar mas lentamente, lo
que prolonga el tiempo durante el cual el cemento esta en un estado pléstico y susceptible a la
canalizacion o a la contaminacion con lodo de perforacion.

Cambios en la Viscosidad de la Lechada:

— Si la temperatura es mas alta de lo que se disefio, la lechada podria volverse demasiado fluida
(baja viscosidad), lo que reduce su capacidad para desplazar completamente el lodo de
perforacion y puede llevar a una mala adherencia y canalizacion.

— Unatemperatura méas baja puede aumentar la viscosidad de la lechada, dificultando su bombeo,
lo que puede causar cementacion parcial y problemas de desplazamiento.

Pérdida de Resistencia a la Compresion:

— Un fraguado rapido debido a temperaturas mas altas puede dar lugar a una estructura de cemento
débil y menos densa, lo que reduce la resistencia a la compresion y la durabilidad del sello de
cemento.

— El fraguado lento debido a temperaturas mas bajas puede llevar a la formacion de un cemento
poroso y con menor resistencia inicial, afectando la integridad del pozo en las etapas tempranas
de produccion.

Problemas de Expansion o Contraccién del Cemento:

— Atemperaturas mas altas, el fraguado rapido puede provocar la contraccion del cemento, lo que
puede generar microcanales en el anular, comprometiendo el sellado.

— Si la lechada fue disefiada para expandirse en ciertas condiciones de temperatura que no se
alcanzan debido a datos incorrectos, la expansion del cemento puede ser insuficiente para sellar
adecuadamente, permitiendo la migracion de fluidos.

Canalizacion y Pobre Adherencia:

— Si latemperatura circulante durante la cementacion no se calcula correctamente, el disefio de la
lechada podria no adaptarse a las condiciones reales del pozo, lo que aumenta el riesgo de
canalizacion y una pobre adherencia entre el cemento y la tuberia o la formacién.
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Capitulo 7. Conclusiones y recomendaciones

Después de realizar la investigacion acerca de las cementaciones para analizar y encontrar la posible
falla en la cementacion del liner de 16” del caso estudiado, se debe resaltar la importancia que tiene
verificar el aislamiento total de las formaciones al interior del pozo mediante una cementacion
efectiva.

Como se vio en el caso estudiado en el Capitulo 6, la cementacion del liner de 16 del pozo Tithonia
05, las operaciones se realizaron conforme el procedimiento, sin embargo, finalmente result6 no ser
una cementacion exitosa, pues no cumplia con su objetivo teniendo cemento sin consistencia y
realizando trabajos de remediacidn. Pero es importante revisar y documentar las fallas para evitar
que repitan los errores.

Después de analizar las distintas hipétesis planteadas, se puede concluir que el tiempo bombeable
extendido en la lechada por efecto del tiempo estatico en la activacion, anclaje y expansion del
conjunto colgador-soltador es poco viable, pues el calculo del tiempo bombeable se realiza tomando
en consideracion el tiempo que toma todo el procedimiento de cementacidn incluyendo la activacién
y anclaje del conjunto soltador-colgador.

Ademas, se vio que las problematicas que se pueden presentar son principalmente una cementacion
incompleta o presencia de canalizacién en el cemento posterior a la cementacion, problemas que no
se observaron en la narrativa del caso analizado.

Entonces, se puede descartar esta hipétesis, quedando con dos posibles escenarios: mal disefio de la
lechada por efecto de datos erréneos en la temperatura estatica y circulante y de la contaminacion
de la lechada por contaminacion por efecto del sistema dardo-tapén, de lo que podemos concluir
que:

La hipoétesis analizada sobre el mal disefio de la lechada cemento por efecto de datos erréneos de
temperatura estética y circulante es una posible opcidn pues se vio que, si la temperatura real es mas
baja de lo estimado, el cemento puede fraguar méas lentamente, por lo que podria pensar que la
lechada no habia tenido el suficiente tiempo para fraguar.

Sin embargo, se puede corroborar de distintas maneras que los datos de temperatura considerados
son correctos, como, por ejemplo, que se usaron las herramientas de medicion para estos datos,
ademas de que en la parte superficial del cemento fragué adecuadamente, por lo que se puede
descartar la hipdtesis sobre el mal disefio de la lechada cemento por efecto de datos erréneos de
temperatura estatica y circulante
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Finalmente, la hipotesis de la contaminacion de la lechada por efecto del sistema dardo-tapén es la
mas viable debido a que observa que la contaminacidén del cemento trae como consecuencias
reacciones quimicas adversas que afectan la estabilidad del cemento, asi como problemas en el
fraguado y su endurecimiento, que podria significar presencia de cemento sin consistencia, asi como
contaminacion, baja adherencia, entre muchos otros.

Como se observa en el parrafo anterior, las consecuencias corresponden totalmente con lo
presenciado en el pozo estudiado, por lo que se puede concluir que este es el problema responsable
de tener una mala cementacion.

Ademas, si tomamos en consideracion que el equipo que se utilizd (sistema dardo-tapon sencillo)
no era el que se habia solicitado a la compafiia, inicialmente se habia solicitado un sistema doble,
pero por falta de esta, se tomd la decisién de mandar y utilizar el sistema sencillo y por “ahorrar
tiempo” y no esperar el sistema solicitado, se generd una mayor espera y mas recursos economicos
en las operaciones de remediacion.

El motivo por el que se habia solicitado el sistema doble era porque ya se habia notado una tendencia
de fallas cuando se implementaban sistemas sencillos, entonces, buscando tener menos fallas, se
solicit6 a la compafiia un sistema doble, en el que como se vio, existe una barrera extra que impide
la contaminacion del cemento.

Es importante comentar que el sistema dardo-tapon sencillo, y su objetivo principal es limpiar la
tuberia, encapsular el cemento para que llegue sin contaminar al fondo. Aunque, en teoria, con este
es suficiente para realizar una cementacion exitosa, se debe considerar que existen fallas en los
equipos, materiales de menor calidad, y errores humanos, en donde se pueden omitir detalles durante
las inspecciones que pueden provocar que las cementaciones no se realicen con éxito.

Es por esto que se comenzaron a implementar sistemas dardo-tapon dobles, para reducir el riesgo
de que fallara el sencillo y existiera una contaminacién de la lechada durante la cementacion.

Por lo que finalmente se puede concluir que el motivo por el que se presentd la falla (presencia de
cemento sin fraguar y falta de hermeticidad en la cementacion) es por la contaminacién del cemento
por falla del sistema dardo tapon, pues se vieron comprometidas sus propiedades al mezclarse con
otros fluidos.
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Como se puede observar, existen muchos factores que intervienen en la cementacion de una etapa,
el fallo de una de estas puede ocasionar la generacion de tiempos no productivos y altos costos
econdmicos, por lo que se brindan las siguientes recomendaciones:

— Realizar la adecuada recopilacion de datos necesarios para contar con la informacion correcta
y necesaria para realizar el disefio de la lechada.

— Realizar las pruebas de laboratorio indicadas y segun los manuales y la normatividad aplicable,
y los procedimientos segun los entandares internacionales del API en sus especificaciones Spec
10 Ay 10 B.

— Realizar las inspecciones correspondientes a los equipos y herramientas que se utilizaran en la
cementacion, cuidando que cumpla con las medidas indicadas, que se encuentren en buen estado
y que funcionen de manera adecuada.

— Solicitar a las compafiias prestadoras de servicio, el cumplimiento del disefio planeado, pues
estas deben cumplir con sus contratos e implementar los equipos y herramientas acordadas.

— La limpieza adecuada del pozo mediante circulacion, implementacidn de baches lavadores, asi
como limpieza fisica del pozo mediante tapones o esponjas de limpieza son esenciales para
garantizar una correcta y eficiente cementacion.

— El cumplimiento de las mejores practicas desde el comienzo de la planeacion de la cementacion
hasta la cementacion en sitio, pues estas son una serie de aprendizajes que se ha obtenido a lo
largo del tiempo. Son los errores que ya se cometieron y de los que se deben aprender. Por esto
es por lo que hay que revisarlos e implementarlas, para no tener las mismas fallas en repetidas
ocasiones.
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Anexo |. Normatividad y regulacion de la cementacion en México

En la Tabla 1, se presenta la normatividad aplicable en las operaciones de cementacion de pozos
petroleros de acuerdo con los Lineamientos de Perforacion de pozos, en el Anexo V: Guia para
realizar actividades de seguimiento de la integridad de pozos de la Comision Nacional de
Hidrocarburos (CNH) y se mencionan més adelante en este anexo.

Tabla 1 Normatividad aplicable en las operaciones de cementacion de pozos petroleros (Comision Nacional de

Hidrocarburos, 2017).

Norma Tema
API SPEC 10A Espeslflcamones para cementos y materiales usados en la cementacion de
pozos
ASTM C 150/ "Especificaciones para Cemento Portland de la Sociedad Americana de
C 150 M-16 Pruebas y Materiales"
API Spec 10D "Especificaciones para centradores flexibles de tuberias de revestimiento"

API Spec 10TR-4

"Reporte técnico concerniente a las consideraciones que se deben tener en
cuenta para la seleccion de centradores para actividades de cementacion
primaria"

"Practicas recomendadas para ubicacion de centradores y pruebas de los

APIRP 10D sujetadores (stop collars)"
API RP 10B "Practicas recomendadas para pruebas de cementaciones de Pozos"
API5CT "Especificaciones para tuberias de revestimiento y de produccion™

"Industrias de petréleo y gas natural-Tuberias de acero a ser utilizadas como
ISO 11960 . - o

tuberias de revestimiento o de produccion

"Boletin de propiedades de rendimiento de las tuberias de revestimiento,
API 5C2 . -

produccion y de perforacion

"Préacticas recomendadas para cementacion en zonas de flujo de agua
API RP 65 "

someras en pozos de agua profundas
API RP 65-2 Cementacion en zonas de flujo de agua someras en pozos de aguas

profundas. Aislamiento de zonas de flujo potencial”
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De acuerdo con los Lineamientos de Perforacion de pozos, en el Anexo V: Guia para realizar
actividades de seguimiento de la integridad de pozos (Comision Nacional de Hidrocarburos, 2017),
se encuentran los requerimientos que los Operadores Petroleros deben verificar y cumplir previos a
la ejecucion de una cementacion, que se encuentran en la Tabla 2.

Tabla 2. Elementos previos a la actividad de cementacion (Comision Nacional de Hidrocarburos, 2017).

Que cuenten con copia de los certificados de calidad emitidos por los proveedores
del cemento y productos para la preparacion de lechadas, fluidos lavadores,
fluidos espaciadores u otros que se requieran en la operacion.

El cemento utilizado cumpla como minimo con los requerimientos establecidos
en la norma API SPEC 10A y con la norma ASTM C 150/ C 150 M-16.

Que se realice la adquisicion de informacion en el agujero descubierto con
respecto a los registros geofisicos de Pozos, con el proposito de detectar la
presencia de acuiferos, otros fluidos y descripciones litoldgicas.

Asimismo, contar con los registros geométricos, de temperatura y trayectoria, para
tener disponible toda la informacién necesaria para ajustar el disefio de
cementacion.

Que se validen y supervisen las pruebas de laboratorio de las Lechadas,
compatibilidades de los fluidos y se actualice su programa incluyendo
simulaciones mediante software.

Dicho programa se debe ajustar a las caracteristicas y propiedades del agujero
perforado, cumpliendo como minimo con las especificaciones de disefio de la
Norma API RP 10B, la cual describe los ensayos de laboratorio y condiciones
basicas que deberan cumplir las Lechadas para lograr una buena cementacion. Lo
anterior, enfatizando el objetivo y resultados de lo que simula cada ensayo y su
relacidon con las actividades de Campo.

Elementos
previos a la
actividad de

cementacion.

Que todos los centradores utilizados en las actividades de cementacion cumplan,
al menos, con las siguientes especificaciones: a) API Spec 10D, b) API Spec
10TR-4 y ¢) APIRP 10D.

Que cuenten con certificados de calidad emitidos por los proveedores de: tapones
de limpieza y desplazamiento, zapatas, cople flotador, centradores y colgadores.

Que cuenten con certificados de inspeccion de los cabezales, tuberias y
accesorios.

Que cuenten con una lista de los equipos minimos requeridos y verifiquen que
estan en las condiciones operativas requeridas.

Las Mejores Practicas y normas empleadas por los Operadores Petroleros, en relacion con los
programas de tuberias de revestimiento y de cementacion deberan comprender al menos las
siguientes actividades y practicas de la Tabla 3.
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Tabla 3 Mejores Practicas en las actividades de revestimiento y cementacién (Comisién Nacional de Hidrocarburos,

2017).

Mejores
Practicas en
las
actividades de
revestimiento

Yy
cementacion

Los Operadores Petroleros deben disefiar, especificar, introducir y asentar las
tuberias de revestimiento, asi como el diseflo de la cementacion de cada una de éstas,
con el objeto de evitar la migracion de fluidos por el espacio anular entre la tuberia
de revestimiento y la formacion, aislar y sellar adecuadamente las zonas de
acuiferos, las zonas productoras y aquellas que contienen potencial de flujo de
fluidos corrosivos provenientes de la formacion. Usando las Mejores Practicas de la
industria y la mejor tecnologia disponible.

Los Operadores Petroleros verifican que las tuberias de revestimiento cumplan,
como minimo, con las especificaciones de la norma API 5CT, ISO 11960 y las
propiedades de las tuberias, como presiones de estallido y colapso, resistencia de las
conexiones, entre otras, con API 5C2.

Los Operadores Petroleros deben verificar que todas las tuberias de revestimiento
que sean cementadas estén fabricadas de acuerdo con los requerimientos del pozo y
hayan sido sometidas a una prueba de presion hidrostatica.

La presion de esta debe ser, al menos, igual a la méxima presion que soportara la
tuberia de revestimiento en el Pozo. Esto se aplica a las tuberias con las siguientes
caracteristicas:

a) Tuberias nuevas que vienen directamente desde la fabrica: el certificado de las
pruebas de presion hidrostatica del fabricante cumple con el requerimiento.

b) Tuberias que han estado almacenadas: los Operadores Petroleros deben realizar
las pruebas hidrostaticas correspondientes (se permite el uso de otras pruebas
alternativas). Las tuberias de revestimiento deberan cumplir como minimo con las
especificaciones de la norma API SCT/ ISO 11960.

Los operadores petroleros deben de planificar, disefio, logistica y ejecucion de las
actividades de cementacion relacionadas con los trabajos a realizar.

Los operadores petroleros deben ejecutar las actividades de cementacion de pozos
con la finalidad de alcanzar los siguientes objetivos:

a) Asentar la tuberia de revestimiento correspondiente en las distintas etapas, o
agujeros (pozos multilaterales), perforados durante la construccion del pozo.

b) Aislar zonas de acuiferos, de alta y baja presion, zonas de interés y evitar la
comunicacion entre los diferentes estratos perforados;

¢) Proteger la tuberia de revestimiento de los efectos de corrosion y esfuerzos
generados en las paredes del agujero;

d) Sellar fugas en la tuberia de revestimiento;

e) Contener la comunicacion de los fluidos de la formacion con el espacio anular;
f) Sellar zonas sin interés comercial;

g) Realizar reentradas utilizando tapones de cemento de alta resistencia a la
compresion como soporte, y

h) Taponar Pozos para su Abandono.

Se puede utilizar cualquier tecnologia que optimice el proceso de cementacion,
siempre y cuando su efectividad ya haya sido comprobada y debe estar descrita en
el programa de cementacion.
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Tabla 3 Mejores Practicas en las actividades de revestimiento y cementacion (continuacion).

Mejores
Practicas en
las
actividades de
revestimiento
y cementacion
(continuacion)

En caso de que la tecnologia propuesta sea requerida para casos como pérdidas de
circulacion, zonas con bajo gradiente de fractura, entre otros, los operadores
petroleros deben entregar, en el programa, evidencia de la efectividad de la
tecnologia.

Los operadores petroleros son responsables de todo el proceso de cementacion,
incluyendo la ejecucion de las actividades siguientes:

a) Verificar la trazabilidad de los productos utilizados para preparar los fluidos que
se bombearan, cumpliendo las propiedades y caracteristicas propuestas en los
programas;

b) Verificar que el proceso se lleve a cabo de acuerdo con el programa, y

¢) Registrar las actividades de cementacion en tiempo real y archivar la informacion
registrada en formato impreso y digital.

Los operadores petroleros deben evaluar la calidad de los trabajos de cementacion
mediante pruebas de integridad de presion, pruebas de afluencia a colgadores y
registros acusticos.

Los operadores petroleros deben aplicar las mejores practicas de la industria,
incluida la norma API RP 65, en los pozos costa afuera y en una zona donde el
potencial de influjo de agua superficial sea desconocido, o en una zona donde esté
confirmada la presencia de influjo de agua superficial.

Los operadores petroleros deben mantener actualizado el programa de cementacion
aprobado en la autorizacion, con los datos aportados por los registros sobre las
condiciones reales del agujero.

En el caso de las caracteristicas del disefio y las especificaciones, que garanticen el
aislamiento entre los acuiferos superficiales y los fluidos de perforacion los
operadores petroleros deben cubrir con cemento el espacio anular entre la tuberia
superficial de revestimiento y el agujero desde la profundidad total de asentamiento,
hasta la superficie.

Los operadores petroleros deberan guardar el tiempo de fraguado necesario, con base en las
caracteristicas del cemento seleccionado y los aditivos de fraguado usados en cada tipo de Pozo.
Para ello, los Operadores Petroleros deberan realizar las siguientes acciones, sujetas a supervision

de la Comisidn:

a) Asentar las tuberias de revestimiento superficial para cubrir totalmente los acuiferos, con una
distancia minima de 50 metros por debajo de los mismos;
b) Eltiempo de fraguado en la cementacidn de las tuberias de revestimiento debera ser de al menos

24 horas, y

c) Debera considerarse un tiempo de espera después de terminada la cementacion y antes de
reanudar las operaciones normales basado en la experienciay en el uso de cementos con aditivos
modernos, que permitan establecer un rango de tiempo de espera del cemento para que
desarrolle una resistencia a la compresion minima de 500 psi.
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Si el Operador Petrolero considera que garantiza la Integridad del Pozo, en tiempos menos a los
sefialados en este numeral, debera sefialarselo a la Comision, dentro del proceso de acreditacion
de estandares y Mejores Practicas adicionales.

Para las actividades relacionadas con las tuberias de revestimiento y cementacion en Pozos en Aguas
Profundas y Pozos en Aguas Ultra Profundas, ademas de las mejores practicas que se mencionan en
la Tabla 3 Mejores Practicas en las actividades de revestimiento y cementacion, también se deben
emplear las que se mencionan a continuacién en la Tabla 4 Mejores Précticas en las actividades
relacionadas con las tuberias de revestimiento y cementacion en Pozos en Aguas Profundas y Pozos
en Aguas Ultra Profundas.

Tabla 4. Mejores Précticas en las actividades relacionadas con las tuberias de revestimiento y cementacion en Pozos
en Aguas Profundas y Pozos en Aguas Ultra Profundas (Comisién Nacional de Hidrocarburos, 2017).

Mejores
Practicas en las
actividades
relacionadas
con las tuberias
de revestimiento
y cementacion
en Pozos en
Aguas
Profundas y
Pozos en Aguas
Ultra Profundas

En los Pozos que tienen instalado un Conjunto de Preventores submarino, se
deberén incluir dos Barreras independientes en cada espacio anular para el flujo.

Aplicar las Mejores Practicas de la industria, incluida la Norma APl RP 65-2,
particularmente en la identificacion de las Barreras mecanicas y las précticas de
cementacion que se utilizaran para cada tuberia de revestimiento.

Se pueden reanudar las operaciones de perforacion después de la cementacion:
a) Una vez realizada la cementacion de la tuberia de revestimiento superficial,
intermedia o de produccion o Liner, se puede reanudar la Perforacion después
de que el cemento haya fraguado y haya estado sometido a presion al menos
durante 12 horas continuas y para las conductoras 8 horas continuas.

b) Si se planifica desarmar o desmontar el Desviador de Flujo o el Conjunto de
Preventores durante el tiempo de espera del fraguado del cemento, antes de
desarmar, se debe determinar en qué momento no se corre riesgo para realizar
esta actividad.

La prueba de presion es satisfactoria si en un lapso maximo de 30 minutos, la
presion disminuye en un maximo de 10 por ciento de la presion inicial; Se debe
asegurar la instalacion apropiada de la tuberia de revestimiento en el cabezal
submarino o el Liner en el colgador del Liner.

Se debe llevar a cabo una Prueba de Presién Negativa en todos los Pozos que
utilizan un Conjunto de Preventor es submarino o Pozos con Sistemas de
Suspensién en Lecho Marino.

Se debe probar cada Liner y el traslape de Liners, con una presion que sea como
minimo, igual a la presién a la cual serd sometido el Liner durante la prueba de
integridad de presion de formacidon, con una presion minima de 3,447
Kilopascales (500 psi) por encima de la presion de fractura de la formacion al
nivel de la zapata de la tuberia de revestimiento, en la cual esta colgado el Liner.
No se reanudaréa la Perforacion u otras actividades dentro del Pozo, hasta que se
obtenga un resultado satisfactorio.
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Adicionalmente, los Operadores Petroleros deberan cumplir con los siguientes criterios minimos de
disefio, instalacién y cementacion para cada tipo de tuberia de revestimiento, conforme a las
especificaciones de la siguiente Tabla 5.

Tabla 5. Requerimientos para la tuberia de revestimiento y su cementacion (Comision Nacional de Hidrocarburos,

2017).

Tipo de
tuberia de
revestimiento

Requerimientos para la tuberia de
revestimiento

Requerimientos para la cementacién

En caso de instalarse la tuberia mediante

Guiao Colocada  mediante  empuje o |perforacién, se debe utilizar suficiente
estructural forzamiento, a chorro o perforada a una | cemento para llenar el espacio anular,
profundidad minima. entre la tuberia guia o tuberia estructural
y el agujero, hasta el lecho marino.
Se debe utilizar suficiente cemento para
El disefio de la tuberia de revestimiento | !lenar el nuevo espacio anular calculado
Conductora | 185 profundidades de asentamiento se hasta el lecho marino.
deben ajustar segun los factores t€cnicos | ge dehe verificar que el espacio anular se
y geoldgicos relevantes. encuentra lleno mediante la observacion
de cemento en el lecho marino.
El disefio de la tuberia de revestimiento
y profundidades de asentamiento debe Se debe utilizar suficiente cemento para
ajustarse con base en factores técnicos y | llenar el espacio anular calculado.
geoldgicos relevantes. Cuando existan condiciones geoldgicas,
Superficial tales como fracturas cercanas a la

Estos factores incluyen la presencia o
ausencia de hidrocarburos, los Riesgos
potenciales y las profundidades del
agua.

superficie y fallas, se debe utilizar
suficiente cemento para llenar el espacio
anular.
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Tabla 5. Requerimientos para la tuberia de revestimiento y su cementacién (continuacion) (Comisién Nacional de
Hidrocarburos, 2017).

Tipo de
tuberia de
revestimiento

Requerimientos para la tuberia de
revestimiento

Requerimientos para la cementacién

Intermedia

El disefio de la tuberia de revestimiento
y profundidad de asentamiento debe
basarse en las caracteristicas geoldgicas
anticipadas o encontradas, o en las
condiciones del agujero.

Se debe utilizar suficiente cemento para
cubrir y aislar todas las zonas de
Hidrocarburos y aislar todos los
intervalos de presiones anormales, de los
intervalos de presiones normales.

Como minimo, se debe cementar el
espacio anular y ubicar la cima del
cemento 152 m por encima de la zapata
de la tuberia de revestimiento y 152 m
por encima de cada zona que debe ser
aislada.

Produccién

El disefio de la tuberia de revestimiento
y profundidad de asentamiento debe
basarse en las caracteristicas geoldgicas
anticipadas o encontradas, o en las
condiciones del agujero.

Se debe utilizar suficiente cemento para
cubrir o aislar todas las zonas de
Hidrocarburos sobre la zapata. E igual
que la tuberia intermedia 152 m por
encima de la zapata de la tuberia y la
zona aislada.

Liners

Si se utiliza un Liner como tuberia de
revestimiento intermedia, por debajo de
una tuberia de revestimiento superficial
0 como tuberia de revestimiento de
produccion por debajo de una tuberia de
revestimiento intermedia, se debe
colocar el tope del Liner al menos 30 m
por encima de la zapata de la tuberia de
revestimiento anterior.

Los requisitos para la cementacion son
similares a los especificados para las
tuberias de revestimiento que tienen el
mismo uso para el cual se utiliza el Liner.

Por ejemplo, un Liner utilizado como
tuberia de revestimiento intermedia debe
ser cementado de acuerdo con los
requisitos de cementacion para tuberias
de revestimiento intermedia.
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Anexo Il. Calculos

Calculo del requerimiento de agua

En la siguiente tabla se presenta la relacion del cemento, los aditivos y el agua para realizar una
lechada de cemento. Estos calculos se realizan previo a realizar las pruebas de laboratorio. En las
tablas se presentan en primer lugar el cemento, seguido de la lista de aditivos y finalmente el agua.

iy 3
C"n"(‘;ztg‘c“’n SG*p M (kg) VA(=) V(1)
Cemento H 3.16 50 0.3164 -
Aditivo 1 0.1 0.93 X 1.0752 0.1
Aditivo 2 0.16 1.21 X 0.8264 0.16
Aditivo 3 0.25 1.057 X 0.946 0.25
Aditivo 4 0.1 1.045 X 0.9569 0.1
Agua 0.998 X 1 X

*Siendo VA = 1/SG

Como se muestra en la tabla, se considera un saco con 50 kg de cemento tipo H. Se inicia con el
calculo del volumen de cada elemento

> Iniciamos calculando el volumen del cemento

M 50 kg
—=——3, - 15.82 cm?3
p3169/, 3

> O bien, otra manera de calcularlo
V=M=*VA=50kg *0.3164 Cm3/g = 15.82 cm?

Calculo del volumen de los aditivos

» Aditivo 1
1 1

VA= ==
SG 093 g/cm3

= 1.07526 <™’/

» SedespejalamasadeV =m=*VA
%4 0.1L/sc

VA 107526cm%

m = 0.093 kg
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» Aditivo 2
1 3
A=—=——""—=0.8264 M
Vi=g 1.21 g/cm3 0.826 /g
%4 0.16 L/sc 0.093 k
VA 0.8264c™m/,
> Aditivo 3
VA= =— 1 _ 094607 M/
"~ SG 1.057 g/em3® 9
|4 0.25L/sc 0.2642 k
m —_— — — . g
VA" 0.94607 M/,
» Aditivo 4
vA=—=— 1 09569 cM?
T SG T 1.045g/cm3 9
|4 0.1L/sc
m=—=——"___=0.1045 kg

VA 09569 M/,

» Se realiza la suma de las masas del cemento, de los 4 aditivos y del agua (cuya masa
desconocemos)

z M(kg) = 50 + 0.093 + 0.1936 + 0.2642 + 0.1045 + x

z M(kg) = 50.6553 + x kg

» Se realiza la suma de las masas del cemento, de los 4 aditivos y del agua (cuya masa
desconocemos)

Z V(1) =1582+0.14+0.16 + 0.25+ 0.1 + x

Z V(1) =16.4327 + x

> Considerando una lechada con densidad de 1.95 g/cm3. Si se sabe que

P=7
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» Entonces, la densidad total de la lechada sera igual a la suma de la masa del cemento, mas la
suma de las masas de los aditivos mas la masa del agua entre la suma del volumen del cemento,
mas la suma del volumen de los aditivos mas el volumen del agua.

_mct+mg+m, Ym
P v, +v, Tv

» Sustituyendo los valores conocidos

50.6553 + x

1.9 3 2O A
Sg/em = T x

» Se despeja y se obtiene el requerimiento de agua por cada saco de 50 kg de cemento
(1.95 g/cm3)(16.4327 + x) = 50.6553 + x
32.04357 + 1.95x = 50.6553 + x
1.95x — x = 50.6553 — 32.04357

0.95x = 18.61173

_18.61173

X=—0gs = 19.5913

x = 19.5913 L/sc
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Calculo de volumetria

BL 900 m
TR 20”
DI 18.730”
: 1000 m
' Ln16”
| DI 14.688”
AD 17 %7
1850 m

En este ejemplo se considera solo un par de secciones con distintos diametros interior y exterior,
pero se deben repetir los calculos para cada cambio de didmetro considerando la longitud
correspondiente a cada caso.

» Capacidad de espacio anular
Cea = 0.5067 * (D? — d?)

D y d = Didmetros interior y exterior de la seccidn de tuberia en andlisis [pg]
Cea = Capacidad del espacio anular [L/m]

Considerando D= 17 %" y d=16, se sustituyen en la ecuacién anterior para obtener el volumen de
fluido que cabe por cada metro en el espacio anular en la seccion donde se tiene el liner de 16” en
el agujero descubierto de 17 '4”.

Ceal = 0.5067 * ((17 %”)? — (16")?)
Ceal = 25.4617 L/m

Mientras que en la seccion donde se encuentra el traslape con la tuberia de revestimiento anterior se
tiene un D = 18.730” (que corresponde al didmetro interior de la tuberia de revestimiento anterior).

Cea2 = 0.5067 * ((18.730")% — (16M)?)
Cea2 = 48.0417 L/m
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» Volumen del espacio anular
Vea = Cea * Lea

Vea = Volumen del espacio anular [L]
Lea = Longitud del espacio anular [m]
Cea = Capacidad en el espacio anular [L/m]

Para obtener el volumen total en esta seccion se multiplica por la longitud, obteniendo en cada caso:

Veal = Ceal * Leal

L
Veal = 25.4617E * 850 m

Veal = 21642.445 L

Vea2 = Cea2 * Lea?2

L
Vea2 = 48. 04175 * 100 m

Vea2 = 4804.17 L

El volumen total del espacio anular serd la sumatoria de los volimenes de las diferentes secciones.

1
Z Vea
n

El volumen total del espacio anular es la suma de todas las secciones calculadas. En este caso, el
volumen total de las dos secciones es:

1
z Vea = Veal + Vea?2
n
1
Z Vea = 21642.445 L + 4804.17 L
n

1
Z Vea = 26445.615 L
n
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» Capacidad interior de tuberias (TR/TP)
Se debe realizar este célculo en cada variacion de diametro interior a lo largo de sarta
Cint = 0.5067 * (Dint?)

Dint = Diametro interior [pg]
Cint = Capacidad interior [L/m]

Para la capacidad interior del liner se considera el diametro interior, entonces la capacidad es:
Cint = 0.5067 * (14.688"2)

Cint = 109.3141 L/m

> Volumen de lechada de cemento

Cuando la lechada de cemento se coloque en alguna seccion con agujero descubierto, el volumen
especifico de esta seccion se afectara por un factor de descalibracion de agujero, el cual se estimara
a partir de los volimenes de recorte recuperado en esta seccion durante su perforacién y estara a
criterio técnico del ingeniero de pozo.

El factor de descalibracion es un exceso en el volumen de la lechada de cemento y se expresara en
porcentaje.

Cuando la lechada se coloque en agujero entubado no aplica el volumen de exceso.
Vcem = Csecc * Lsecc * YExceso

Vcem = Volumen de la lechada de cemento en cada seccion [L]
Csecc = Capacidad de la seccion [L/m]
Lsecc = Longitud de la seccion [m]

Siguiendo con el ejemplo, solo se realizara con la seccidn que se encuentra en el agujero descubierto

Vcem = Csecc * Lsecc * %Exceso

L
Vcem = 25.4617; * 850m * 10%

Veal = 21642445 L
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En muchos casos se considera el 10% de exceso (como en el ejemplo) pero este valor puede ser
diferente dependiendo de las condiciones que se presentaron durante la perforacion, la formacion,
la inclinacion del pozo, entre otros.

Para los casos en que se cuente con registros de calibracion del agujero descubierto, se emplearan
los diametros obtenidos por el registro dejando sin efecto el exceso.

El volumen total de la lechada de cemento sera la sumatoria de los volimenes de las diferentes
seccione que abarquen el cemento.

1
z Vemto
n

Otros calculos

> Peso de cemento

Y1vemto
Rendimiento de lechada

No.de sacos =

No. de sacos: Cantidad de sacos de cemento requeridos para el volumen de la lechada.

Rendimiento de lechada: Volumen de la lechada por cada saco de cemento [L/saco]. Se obtiene de
la cédula de laboratorio de la lechada de cemento.

No.de sacos

Wemto =
cmto 0

Wcemto = peso del cemento [Ton]

» Volumen de agua requerida

Vagua = No.de sacos * requerimiento de agua
Vagua = volumen de agua [L]
Requerimiento de agua: VVolumen de agua necesaria para cada saco de cemento [L/saco].

Este valor se obtiene de la cedula de laboratorio proporcionada por el contratista del cemento.
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Desplazamiento del cemento

Se refiere al proceso de colocar la lechada de cemento en la profundidad requerida para el cual fue
disefiado.

» Volumen de desplazamiento
Es el resultado de la sumatoria de todos los volumenes interiores de las diferentes secciones.
Vint.sec = Cint. sec * Lcecc

Vint.sec = Volumen interior de la seccion [L]
Cint.sec = Capacidad interior de la seccion [L/m]
Lsec = Longitud de la seccion [m]

1
Vdesp = z Vint.secc
n

Vdesp = Volumen de desplazamiento [L]

Existen factores que se deben considerar para el volumen de desplazamiento.

Eficiencia de bombas.

Compresibilidad de los fluidos.

Volumen de lineas superficiales.

Diametro equivalente (ID) haciendo uso del Fluid capacity nominal de la tuberia a utilizar.

Awnh e

La identificacion de estos factores permitird estimar el volumen de sobre desplazamiento de ser
necesario.

Desplazamiento del acero

Vacero = 0.5067 = (D? — d?) * Lsecc

Vacero = Volumen desplazado por la tuberia [L]
D2y d? = Diametros interior y exterior de la seccion de tuberia en analisis [pg]
Lsec = Longitud de la seccion de la tuberia en analisis [m]
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Presiones
» Densidad equivalente de circulacion (DEC)

La DEC es la verdadera densidad (presion 2) que esta siendo ejercida sobre las paredes del pozo y
esta calculada con base en los cambios que sufren los fluidos por efectos de la presion y la
temperatura.

0.704 * APg,

DEC = py +———

H = Profundidad Vertical [m]

DEC = Densidad equivalente de circulacion [gr/cm?]

APg, = Caida de presion por friccion en el espacio anular [psi]
ps = Densidad del fluido en el espacio anular [gricm?]

Ph = p x h*1.4223

Elongaciones de tuberias

Son estiramientos que sufren las tuberias de Perforacion y revestimiento, esto causado por el peso
que cada seccién va soportando y por efecto de su propio peso.

» Elongacion de la TP debido al peso del liner

4.2x1078 % Ly, * Wy, * Ff
& =
v thp - dgp

&t = Elongacion de tp [pies]
L¢, = Longitud de la seccion de la tp [pie]

W, = Peso total de la tr [Ib]
D, d = Diametro interior y exterior de la seccion de la tuberia [pg]

» Factor de flotacion (Ff)

Pilodo
7.85

Ff=1-
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» Elongacion de la TR debido a su propio peso

2.1x1078 % L2 « Wunitario, * Ff
Etr =
" thr - dgr

&¢p = Elongacion de tr [pies]

L, = Longitud de la seccion de la tr [pie]

Wunitario., = Peso de la tr [Ib/pie]

D, d = Didmetro interior y exterior de la seccion de la tuberia [pg]

» Tiempos de mezclado y desplazamiento

Este dato es fundamental para estimar el tiempo bombeable del Cemento y poder manejar los gastos
de bombeo del Cemento y desplazamiento de este.

T chtO
cmto —

QCTI’LtO

Temto = Tiempo de bombeo de Cemento [min]
V.mto = Volumen de Lechada de Cemento [bl]
Qcmto = Gastos de bombeo de Lechada de Cemento [bpm]

T _ Tcmto + Tdespl
total —
60

Ttotar = Tiempo de mezclado y desplazamiento [hrs]
Temtor Taespr = Tiempo de mezclado y desplazamiento de Lechada [min]

Centralizacion de tuberias de revestimiento

Un factor importante para tener una buena remocion del lodo es la centralizacion de la tuberia, para
esto se debe de estimar el porcentaje de centralizacion el cual debe ser por 1o menos 70%; a lo largo
de la seccion del pozo donde se requiere aislamiento con el Cemento, asi como el el espaciamiento
entre centradores.
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L Dist
% de centralizacion = 100 (—)
Tada — Ttr
% de centralizacion = Alineacion del eje de la TR con respecto al eje del pozo [%]
Dist = Distancia minima entre la pared del pozo y la cara externa de la TR [pg]

T.q.7t = Radio dl agujero y radio de TR [pg]

» Espaciamiento de Centradores

1
] ~ (D*—d*) +Y /a4
centr =\ 3,056x10-6 * W * Sen «

L = Distancia entre Centradores [pies]

D,d = Diametro exterior e interior de la tuberia [pg]
W = Peso unitario de la tuberia [lb/pie]

a = Angulo de desviacion del agujero [grados]

Y = Defleccion de la descentralizacion [grados]

Donde:

y = radio del agujero — radio de la tuberia — Wn
Wn = Centralizacion * (rgq — 13rr)
Peso de tuberias de revestimiento

» Factor de flotacion (Ff)

Plodo
7.85

Ff=1-

Ff = Factor de flotacion [adim]
®1040 = Densidad del fluido de control [gr/cm?]

W feuveria = 1491 * Weyperia * Leuberia * Ff

W fruveria = PesO flotado de la seccion de tuberia [Kkg]
Wiuberia = P€SO unitario de la seccién de tuberia [Ib/pie]
Liuperia = LoONgitud de la seccion de tuberia [m]
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