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RESUMEN

Los avances del proceso del cemento espumado tienen gran importancia
para la industria petrolera, ya que anteriormente la reducciéon a la densidad

deseada no era posible por medio de aditivos.

El proceso del cemento espumado consiste en la inyeccion de determinada
cantidad de gas dentro del volumen de lechada de cemento. La cantidad de gas
inyectado, fija la densidad deseada para llevar a cabo la operacion en un area
estipulada, el cambio de densidad esta en funcion de los cambios de temperatura

y presion dentro del pozo.

En el presente trabajo, se discuten los métodos de colocacion del cemento
espumado, los cuales son tres: (1) el método de gasto constante que considera la
inyeccion invariable del gas con relacién al gasto del cemento, (2) el método de
densidad constante, el cual requiere de incrementos del gasto de gas a la lechada
del cemento, y (3) el tercer método consiste de la combinacion de los dos
anteriores para realizar la operacion en 2 o 3 etapas en funcién de la ventana

operativa.

Para el analisis del proceso espumado, se desarroll6 un programa de
computo que resuelve los calculos para conocer la densidad de la mezcla,
pérdidas de presion durante el recorrido en el pozo, gasto de fondo, volumen del
gas y cemento a determinadas profundidades. EI modelo matematico se presenta
en el capitulo 3, iniciando los calculos con variables conocidas como es la
temperatura, presion, densidad de nitrégeno y fracciéon gas-fluido en un punto
determinado, estos cambiaran conforme a la profundidad. Para poder conocer las
variables en los diferentes puntos de profundidad es necesario realizar un céalculo
iterativo, empleando promedios de densidad de la mezcla hasta llegar al lugar de

interés.



Los resultados obtenidos fueron analizados y comparados con casos
hipotéticos y casos aplicados a la industria, mostrando la efectividad y versatilidad
de la aplicaciébn del cemento espumado en zonas depresionadas o de bajo
gradiente de fractura. Se compardé dos meétodos de calculo para llevar a cabo la
cementacion espumada, la ecuacion de Purvis (SPE 24570) la cual se basa en
obtener de forma iterativa la densidad de la espuma y la ecuacién de André (SPE
23644) la cual se enfoca en la gravedad especifica de la espuma, las ecuaciones
anteriores calculan las caidas de presion por hidrostatica y friccion. Para la
presente tesis se involucra un tercer término de calculo que son las pérdidas de

presién por aceleracion.

Para el caso de Petrobras, se realizaron tres alternativas para emplear la
cementacion espumada por medio de 1, 3 y 10 etapas con el modelo de André,
variando la densidad desde 0.9 a 1.4 gr/cm® en una etapa, de 1 a 1.25 gr/cm® en
tres etapas y de 1.1 a 1.2 gr/cm® en 10 etapas, teniendo un porcentaje de error
alrededor de 3% con respecto al autor. Para este caso también se compararon las
dos ecuaciones en tres soluciones de realizar la operacion, involucrando para el
modelo de André el termino de aceleracion, y para el modelo de Purvis sin
aceleracion; los resultados para la primera solucion de cementacion espumada el
cual fue espumar el fluido espaciador, perforador y cemento fue alrededor de 8%
de error de densidad equivalente de circulacion con respecto al autor. Para la
segunda solucion en el cual se reduce la base del cemento fue alrededor de 3%
de error de densidad equivalente y finalmente para la tercera solucién en el cual
se incremento el gasto gas-fluido el error fue alrededor de un 2% de densidad
equivalente de circulacion con respecto al autor. En el analisis de Western Co. of
North America se obtuvo densidad equivalente estatica de 1.337 gr/cm?®, densidad
equivalente dinamica de 1.338 gr/cm®y densidad equivalente con aceleracién de
1.51 gr/cm®, teniendo un porcentaje de error del 6% al valor real. Para la
cementacion espumada del caso de Natrona Coutry, Wyoming se comparé la
presién calculada por el modelo de Purvis dando valor de 179.71 kg/cm? de
presién en la seccién espumada y presién de 179.55 kg/cm? para el modelo de

André respetando el limite de presion de fractura de 207 kg/cm? a la profundidad



de 1920 m, obteniendo un error del 2% a la presién real (175.48 kg/cm?).
Finalmente, para el caso de Samaria 1183 se obtuvo densidad equivalente de 1.03
gr/cm® frente al gradiente de fractura (0.479 gr/cm3-0.599 gr/cm®) para la
cementacion espumada. Esta cementacion se llevo a cabo combinando
cementacion espumada y esferas huecas con el fin de disminuir aun mas la

densidad obtenida por el espumado.
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INTRODUCCION

El primer objetivo de la cementacion primaria es brindar soporte a la
tuberia de revestimiento con la formacibn o espacio anular. En algunas
situaciones la aplicacion del cemento convencional (1.87 gr/cm® no puede
llevarse a cabo debido al bajo gradiente de fractura de la formacién. Por lo tanto,
es necesaria la reduccion del cemento de tal manera que la presion hidrostatica

generada por el fluido esté por debajo de la presion de fractura.

En un principio, se desarrollaron algunos sistemas alternativos para
cumplir con las demandas de la industria petrolera, se utilizaron quimicos como
silicatos de sodio y solidos inorganicos (bentonitas) para aumentar la relacién

agua-cemento sin tener decantacion en los sélidos .

Con el paso del tiempo, se usaron solidos (fibras vegetales) de bajas
densidades en la lechada de cemento mezclada con gran cantidad de agua
(agua extendida). Sin embargo, aumentar el contenido de agua en la lechada de
cemento genera alta permeabilidad, baja resistencia a la compresion y escasa
proteccion de la tuberia de revestimiento contra la corrosién, afectando

negativamente la produccién y vida del pozo 9.

En el 2003 se utilizaron materiales fibrosos formados por nylon, propileno y
otras fibras organicas, las cuales forman redes, mallas 0 membranas dentro de la
fractura. La comprobacion del éxito de estos materiales fue soportado por

colocacion de cemento mezclado con fibras dentro de una fractura de 1 mm @2,

Para el 2009 se elaboré el sistema de fibra inerte con mejor dispersion,
teniendo longitud de 4.8-12 mm y diametro de 30-40 micron. Esta fibra es mas
delgada y altamente flexible, lo cual es favorable para mejorar el mezclado del

cemento sin causar problemas de bombeo o problemas ambientales ©.

Actualmente hay dos técnicas utilizadas para la reduccion de la densidad

de lechada del cemento. La primera es el uso de microesferas de vidrio hueco de
-1-



30-40 um con resistencia a la compresion de 20-60 MPa, resistencia a altas
temperaturas, resistencia a la presion, la estabilidad, durabilidad y con la
posibilidad de ser recicladas. Sin embargo, la utilizacion de fibras y microesferas
huecas presentan la limitante asociada a los costos debido a que la aplicacion de

estas tecnologias son muy caras en las operaciones de cementacion.

La segunda técnica se basa en la relacibn gas-cemento (cementacion
espumada) con la finalidad de obtener reduccion de densidad deseada, debido a
gue esta tecnologia es mas econdémica que las ya mencionadas, la aplicacion de

dicho sistema ha sido de gran utilidad en la industria petrolera *¥.

El proceso de inyeccion de nitrégeno o cementacion espumada, consiste
en la inyeccion de cierta cantidad de Nitrégeno dentro del volumen de cemento y
aditivos, proporcionando la ejecucion del cemento en zonas de muy bajo

gradiente de presion o formaciones naturalmente fracturadas.

La cantidad de Nitrégeno inyectado desde superficie hasta el sitio
deseado, produce una variacion de la densidad debido al cambio de presién y
temperatura en el espacio anular. La variacion de presion y temperatura crea un
sistema conformado por cambios de densidad, viscosidad, volumen y gastos, los
cuales dependeran de las condiciones de fondo. El analisis de estas variaciones
en la cementacion espumada se lleva a cabo con el uso del modelo
computacional que considera el analisis de todos los parametros involucrados

para la operacion de la cementacién espumada.

En México se han presentado casos con zonas depresionadas y
formaciones muy débiles que no permiten el uso del cemento convencional (ver
Figura 1 y 2), por lo tanto se recurre a las aplicaciones de tecnologias que
permitan realizar las operaciones de cementacion, como es el caso del cemento

espumado.

En el Golfo de México, en campos costa fuera de Tabasco y Campeche

las principales rocas son carbonatos dolomiticas del Cretacico superior-

-2-



Paleoceno inferior, siendo una zona naturalmente fracturada teniendo un rango
de porosidad de 6 a 14% y permeabilidad de 100 a 3000 mD . La siguiente

figura muestra un panorama general del yacimiento Cantarell.

Southwest Marine Region

Northeast Marine Region

< yucatan ' CANCUN

Cantarell Field

QUINTANA
CAMPECHE ROQ

VERACRUZ TABASCO

Figura 1. Campo Cantarell y la peninsula de Yucatan “®

ey Original WOC -3850 mvbnm
LS A WOC Rev2007 -3710 mvbnm
\ 7 — ¢ WGC -3600 mvbnm

Figura 2. Yacimiento Cantarell costa afuera en el litoral Tabasco-Campeche ®9,
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Inicialmente la cementacion en algunos pozos de México fue realizada en
zonas de pérdida de circulacion y bajo gradiente de fractura, debido a esto se
han reducido las densidades de la base del cemento entre 1.32 gricm® y 1.44
gr/cm® para generar densidad alrededor de 0.99 gr/cm® en operaciones de
cemento espumado. Sin embargo, en determinadas zonas con gradiente de
fractura entre 0.48 gr/cm®y 0.59 gr/cm?®, han requerido disminuir aun mas la
densidad del cemento aplicando combinacion de la operaciéon de cementacion
espumada con el uso de microesferas a fin de reducir la densidad entre 0.59
gr/cm® a 0.89 gr/cm® y poder llevar a cabo la cementacién en los campos que
presentan estos problemas, observando resultados positivos en la aplicacion (ver
Figura 3) @V,

—rin CEMEXT ol somrma ook ratiress IHEEDASCE - BhlivaTivE  CEMENY

S

]

PP

S0 T T o ———

Figura 3. Registro de la brecha en Cantarell %
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Adicionalmente, en la zona naturalmente fracturada y depresionada
pueden ocurrir problemas como son pérdida de circulacion, migracién de gas o
invasion de agua debido a las condiciones que presenta la formacién, como se

observa en la Figura 4.

(29)

Figura 4. a) Perdida de fluido, b) migracién de gas y c) invasion de agua

Estos problemas puede presentarse por las malas condiciones del pozo
antes de cementar (geometria irregular del agujero, remocién insuficiente del lodo
y control de la densidad para evitar fractura) a través del espacio anular del
agujero, creandose canales bien definidos para la posible migracion de fluidos.



CAPITULO 1. El CEMENTO
1.1 DEFINICION

El cemento es la mezcla de compuestos que al entrar en contacto con el
agua forma un cuerpo solido rigido utilizado en operacion de perforacion para
proteger y soportar las tuberias de revestimiento de la formacion. El principal
material cementante es el cemento Portland, producido por el calentamiento de la

mezcla de caliza y arcilla ©?,

1.2 CARACTERISTICAS DEL CEMENTO

Los principales componentes del cemento Portland son (1) Silicato
tricalcico (3Ca0.SiO) es el componente mas abundante y factor principal para
producir la consistencia temprana (de 1 a 28 dias), (2) Silicato dicélcico
(2Ca0.Si0,) proporciona la resistencia gradual después de los 28 dias, (3)
Aluminato tricalcico (3CgO.Al,O3) proporciona resistencia al ataque de los

sulfatos, y (4) Aluminato férrico tetracéalcico (4CgO.Al,03.Fe,03) 9,

De acuerdo al API estdndar 10 ®, cada clase de cemento tiene

propiedades determinadas. La siguiente tabla muestra algunas caracteristicas del

cemento:
Tabla 1.1. Propiedades de las clases de cemento @
PROPIEDADES API TIPO DE CEMENTO POR CLASE
A C GYH
Gravedad especifica ) 3.14 3.14 3.15
Area de superficie (cm?) 1500 a 1900 2000 a 2800 1400 a 1700
Peso por saco (Ibyy) 94 94 94
Volumen bulk (ft/saco) 1 1 1
Volumen absoluto (gal/saco) 3.59 3.59 3.59




Tabla 1.2. Propiedades de la lechada de cemento ©

PROPIEDADES DE LECHADA TIPO DE CEMENTO POR CLASE

PORTLAND G H

Agua por peso cemento (%) 46 44 38
Agua (gal/saco) 5.19 4.97 4.29
Peso de lechada (Ib,/gal) 15.6 15.8 15.6
Volumen de lechada (ft/saco) 1.18 1.18 1.18

Para realizar el éptimo disefio en la cementacion, los principales datos que

se deben considerar son ®V:

Configuracion del pozo. La configuracion del pozo es proporcionada por la
profundidad, la cual es importante para determinar la presion y tiempo de
bombeo necesarios para la circulacion del fluido, asi como la
caracterizacion de las tuberias de revestimiento, el diametro del pozo y
accesorios requeridos para la cementacion.

Parametros ambientales. Entre los parametros se encuentra el gradiente
de fractura, presion de formacion, temperatura de formacion y fluidos
involucrados en el disefio.

Caracteristicas de la lechada. Es importante que el disefio de la lechada
tome la importancia del rendimiento, méxima densidad para prevenir
fractura, tiempo de bombeo, control de filtrado y resistencia a la

compresion.

Para poder lograr las caracteristicas anteriores, es de suma importancia

determinar la quimica del cemento que se adiciona a la lechada para modificar

sus propiedades naturales y obtener asi, el 6ptimo comportamiento del cemento

durante y después de la cementacion (.



1.3 QUIMICA DEL CEMENTO Y ADITIVOS

Los aditivos modifican el comportamiento del sistema del cemento,
permitiendo la colocacion de las lechadas exitosamente en condiciones
adecuadas en el espacio anular entre la tuberia de revestimiento y la formacion,
obteniendo desarrollo en corto tiempo de resistencia a la compresion y el

adecuado aislamiento de las zonas durante el tiempo de vida del pozo.

Hoy en dia, existen mas de 100 aditivos en el mercado para cementar
pozos, muchos de los cuales pueden ser suministrados en forma solida (polvo) o
liguida (solucién). Los aditivos mas utilizados pueden estar dentro de la siguiente

clasificacion :
Aceleradores

Son productos que reducen el tiempo de fraguado inicial y aceleran el
desarrollo de la resistencia a la compresion, algunos de los aceleradores son:

- El cloruro de calcio, 2 al 4 % en peso del cemento (4.4 a 48.88 °C), es el mas
utilizado.

- El cloruro de sodio, 2 al 5 % en peso de agua (10 a 48.88 °C). Incrementa la
pérdida de fluido y disminuye la viscosidad.

- Cal Seal, 5 al 90 % por peso de cemento (4.4 a 76.66 °C), incrementa la
viscosidad.

- El agua de mar su comportamiento es similar a 1% de cloruro de calcio.
Retardadores
Las altas temperaturas crean la necesidad de retardar el fraguado de las

lechadas, esto es aumentar el tiempo de bombeo para permitir su colocaciéon en

el espacio anular.



Tabla 1.3. Tipos de retardadores ©

ORIGEN DEL | CONCENTRACION| TEMPERATURA
RETARDADOR ) C) NOMBRE COMERCIAL
_ 766617111} jR5 HR-6L,HR-7, HR-12
Lignosulfonato 0.1-1.0
de calcio 121.11-193.33 HR-15,HR-13L
Derivado de 43.33-148.88 Diacel LWL
la celulosa
Borax 43.33-260 SCR-100, SCR-100L

Controladores de filtrado

Son utilizados para reducir la pérdida de agua en la lechada durante y
después de la cementacion. La lechada normal tiene filtrado de 1000 cm®/30 min,
por lo cual es necesario limitar la perdida de agua hacia la formacién para

minimizar la hidratacién de las arcillas y el dafio a la formacion.

Tabla 1.4. Tipos de controladores ©

TEMPERATURA NOMBRE
ORIGEN (°C) COMERCIAL
15.55 -93.33 Hallad-322,344,344L

Polimero sintético

Polimero sintético 4.0-204.44 Hallad-361A,H413,413L

Polimero sintético 26.66 -176.66 Hallad-567

Densificantes

Son aditivos que incrementan la densidad de la lechada para un optimo

control de la presion de formacion. La Tabla 1.5 muestra algunos densificantes:

Tabla 1.5. Tipos de densificantes ©

onicen | DENSIOED [ Nowere
Hematite 5 Hi-dense 3y 4
Barita 4.23 Sulfato de bario
Arena Ottawa 2.63 Malla 20-40




Reductores de densidad

En muchos casos se utilizan aditivos para una pequefia reduccion en la
lechada del cemento para cumplir con los requerimientos del pozo, estos aditivos
se aplican cuando no es necesario utilizar tecnologias como la cementacion

espumada.

Tabla 1.6. Tipos de reductores ©

ORIGEN TEMP'%ORC?TURA OBSERVACIONES
Bentonita Hasta 16% Au\%?lTrfe%woo\:ie?szl >
T <260 g
Econolite mayor
Metasilicato Dela3% dificultad para rgtardarlo,
de sodio T <93 no se recomienda usarse
con CaCl y NaCl
Roca | 1a2ffe | e oros
volcéanica T <204 p

geotérmicos
Provee lechadas de 8 a
Esferilita 180 Ib/sc 12 Ib/gal con buena

T <426 ) ) ;
resistencia compresiva
Gilsonita mayor

Asféaltenos 5250 Ib/sc asfaltenos de tamafio 4 a

T<110

100p
Ventajas mayor combate

Nitrégeno T<315 flujos de gas y agua

reduce el filtrado, buena
resistencia, etc.

1.4 ACCESORIOS O EQUIPOS EN LA CEMENTACION

Para realizar la cementacion primaria de las diferentes tuberias de
revestimiento, es necesario utilizar diferentes accesorios, mismos que nos
permitiran una cementacion mas segura y eficiente, estos accesorios se pueden

resumir en la siguiente tabla ©®:
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Tabla 1.7. Accesorios para la cementacion primaria

(38)

TIPO DE EQUIPO

PRINCIPALES FUNCIONES

UBICACION

Zapata guia

Guia la tuberia de
revestimiento al pozo. Ayuda a
proteger los extremos de la
tuberia de revestimiento.

Primer tramo de la tuberia de
revestimiento.

Zapata flotadora |

Mismas funciones de la zapata

guia. Evita el contraflujo de
fluido o de cemento.

Primer tramo de la tuberia de
revestimiento.

Cople desviador

Para brindar un asiento para
los tapones.

1-3 tramos por arriba de la
zapata (dependiendo de la
profundidad del pozo).

Mismas

Cople flotador funciones que la | 1-3 tramos por arriba de la
zapata flotadora. zapata.

Vélvula flotadora de insercién Misma funcion del cople | En el cople de la tuberia de
flotador. revestimiento.

Abrazadera

Asegurar los equipos.

Centrador ‘ i

Para centrar la tuberia de
revestimiento en el pozo.

1 por tramo desde 200 pies
por arriba de la formacion, a
200 pies por abajo de ella, 1
por 3 tramos en un pozo
abierto.

Limpiador de pared

Para remover el enjarre de

lodo de la pared del pozo.

Desde 100 pies por arriba de
una formacién de explotacion.

Tapon inferior y superior

Para

actuar como un
espaciador mecanico entre el
lodo y la lechada de cemento.

Entre fluidos del

cemento.

pozo vy
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CAPITULO 2. OPERACION DE LA CEMENTACION

2.1 TIPOS DE CEMENTACION
2.1.1 Cementacién primaria

La cementacién primaria para pozos petroleros es el proceso mediante el
cual se mezcla la lechada de cemento con agua para bombearla al fondo del
pozo a través de la tuberia de revestimiento y luego hacia el espacio anular en
donde fraguara. La finalidad es tener buena adherencia entre las fases
formacion-cemento-tuberia y asegurar sello efectivo que aisle las diferentes

capas geoldgicas (estratigraficas) de la formacion .

Metodologia de disefio para la cementacion primaria

El disefio para la cementacién primaria viene dado por los siguientes pasos:
1) Informacion necesaria para la cementacion

- Datos del estado mecéanico: diametro de agujero descubierto, profundidad,
desviacion, diametro, peso y grado de la TR a cementar.

- Datos de la formacion: Temperatura de fondo estética y circulante, tipo de

formacion, presion de poro y presion de fractura.

- Datos de fluidos involucrados en la cementacién: Tipo, reologia, densidad
del lodo de perforacion, densidad de la lechada de cementacion y de los

fluidos lavador y espaciador.
2) Calcular el volumen del cemento

Se determina con el registro de calibracion o similar, considerando la cima
de cemento programada y el volumen de cemento entre zapata y cople.
Cuando no se cuenta con el registro de calibre del pozo, se recomienda

exceder del 10 al 50 por ciento el volumen del cemento ©®.
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- El volumen del espacio anular se puede calcular como:

Ve, (b1) = 0.00319% (deq?)* Prof weerwoervrrse Ec. 2.1

- Volumen entre cople y zapata:

Vg, (bl) =0.00319* d int?* prof oo Ec. 2.2

- Volumen de lechada:
Vo (bl) =Vol, V0l ;e Ec. 2.3

- Cantidad de sacos de cemento:

Sacos:VOIC/ Rendimiento por SaCO ................................. EC. 2.4
- Agua requerida para la mezcla:

Agua= Sacos* Rendimiento por Saco ..........eeeeene.. Ec. 2.5

c¢) Calculo del volumen para el desplazamiento

El volumen de desplazamiento, es igual al volumen dentro de la tuberia de

revestimiento desde la superficie hasta el cople de retencion.

V, (bbl) :0.00319*dim2*(pr Of ) revememssssssss s Ec. 2.6
El factor mas importante que interviene en el desplazamiento es el tiempo

de bombeo, para obtener el tiempo de bombeo se muestra a continuacién un

ejercicio GV
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¢,Cual sera el tiempo de bombeo necesario para cementar sin riesgo de un
fraguado una tuberia de revestimiento de 9 5/8” a una profundidad de 4200
m?

Datos del pozo:

Capacidad de la T.R. 9 5/8" = 38.2 It/m

Capacidad 95/8"—-12" =29 It/m

Capacidad 95/8"y 13 3/8” =31.36 It/m

Mezclado de cemento = 2 ton/min

Rendimiento =39 It/saco

Gasto para desplazar = 8 bl/min

Tiempo para soltar tapén = 8 min

2500m

2800m TR 13 3/8”

Agujero 12" TR 9 5/8"

4170m
4200m

sy sl

Figura 2.1 Estado mecéanico del pozo del ejercicio
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Los calculos son los siguientes:

Paso 1. Calcular el volumen del cemento

V. =V1+V2+V3

V1=1400%*29 = 40600Its
V2=30*38.2=1146lts
V3=300%*31.36 = 9400Its

Vc =51154lts
Vc=Vc/R=51154/39 =1312sacos

Paso 2. Calcular el volumen de desplazamiento

Vd =4170*38.2 =159294lts =1002bls

Paso 3. Calcular tiempo de bombeo

Tb=Tm+Td +Tt+T sup
Tm=65.6/2=32.8min

Td =1002/8 =125min

Tt =8min

Tt+Td +Tm =165.8 min

T sup =165.8*1=165.8 min
Tb =331.6 min = 5.5hrs

d) Célculo de la presién diferencial durante el desplazamiento

Cuando la diferencia de densidades entre el lodo y la lechada de cemento
es significativa, causa que el ritmo de flujo de los fluidos en el espacio anular sea
diferente al ritmo de flujo dentro de la tuberia de revestimiento. Esto quiere decir
gue cuando el fluido desplazante es mas pesado que el lodo, la fuerza de empuje
es agregada a las fuerzas del flujo y la remocion de lodo del agujero es superior
gue cuando las densidades son iguales. Cuando el lodo es mas pesado que el
fluido desplazante, las fuerzas de gravedad son opuestas a las del flujo y el lodo
puede desprenderse y caer en el fluido de menor densidad.

Actualmente la diferencia de densidades es de 0.12 gr/cm® a 0.36 gr/cm® y

no es un factor critico de disefio. La lechada de cemento debe ser mas pesada
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que el lodo, pero esta diferencia no es necesaria que sea maximizada. Mejor
remocion del lodo se ha obtenido con diferencia reducida de densidades entre
cemento y lodo mediante colocacion del cemento a altos caudales de
desplazamiento, si esto es permitido por la situacion. Cuando el cemento es
espumado, es necesario que el gas sea estable, o sea que las burbujas estén
disperso dentro del cemento, de tal forma que tenga consistencia homogénea
para evitar el desprendimiento de gas por diferencia de densidades y emigre al
fluido de menor densidad. El problema anterior es conocido como caida libre del

cemento ¥,

PRESIOH (PSH)
L]
3

700 Presion de superficie

GASTO DE BOMBEQ (BPM)

200 v ...Presion de regreso

o 15 30 45 60 75 90 105
VOLUMEH DE BOMBEQ (BBL)

Figura 2.2 Caida libre del cemento @

Inicialmente el ritmo de caida libre del cemento es alto, este ritmo
disminuye paulatinamente a medida que el cemento da vuelta hacia el espacio
anular. La condicién mas critica ocurre cuando el gasto de desplazamiento no es
suficiente, entonces el cemento puede alcanzar el equilibrio y detenerse
completamente. ElI fenbmeno de caida libre es detectado cuando la presion de
superficie es cero (ver Figura 2.2) y cuando los gastos de bombeo y espacio

anular son diferentes (ver Figura 2.3).
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4 Gasto
Bombeo

Gasto de

Gasto Anular

hombeo |
{bhlimin}

Caida Libre

spssramssnmE

|

smemm

Figura 2.3. Diferencia de gasto de bombeo y espacio anular

Otro aspecto necesario es calcular la presion superficial (Psyp) bajo
condiciones dinamicas. Esta diferencial de presién es dada por la siguiente

expresion:

AP,

Sup

La Figura 2.4 muestra la operacion de cementacion durante la etapa de

desplazamiento.

Tiemp2 {min}

= APEa,, — APint,,+ APEa,, + APint_,

™

Baches

'

Fluido
desplazante

Cemento

Figura 2.4 Desplazamiento del cemento
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e) Disefio de la lechada de cemento (Norma APl SPEC 10)

- Viscosidad: Se recomienda de 10 a 15 Bc

- Agua libre: Volumen de agua que se separa de lechada maximo valor de
agua es de 1.4%

- Tiempo de bombeo

- Resistencia a la compresién

- Densidad

- Control de filtrado

El rendimiento de una lechada se refiere al volumen total que rinde un saco
de cemento al mezclarlo con el agua y sus aditivos y es funcion directa de la
clase de cemento, la densidad y cantidad de aditivos que se le agreguen. Para

célculo del rendimiento de la lechada se utilizan las siguientes ecuaciones “V:

R, =V, +V (It/SAC0) o Ec. 2.8
Donde
Vs = M (It/saco) M =50kg/saco
Pc
_ *
v, =M=570) 44/ aco)
deq,

#Sacos = v (Saco)
RC

Ejemplo del calculo del rendimiento de la lechada:

Para la cementacion primaria de una T.R. de 20 pg, se requiere un
volumen de lechada de 26,000 litros con densidad de 1.86 gr/cm3. Determine el
rendimiento que tendra el cemento, el nimero de sacos y el volumen de agua

necesaria para mezclar el cemento.

- 50kg / saco _15.873 v, = 50— (15.873*1.86)
3.15kg /It 1.86-1.0

= 23.8lt(agua)/ saco
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R =23.8+15.873 =39.673lt(lechada)/saco  # Sacos =26000/39.673 = 655sa cos
Vagua =Va* Ns = 23.9*655 =15.59m?

Baches lavador y espaciador

Debido a que el lodo de perforacion forma enjarre en la formacion y
pelicula en la T.R. que debe ser removido para permitir que el cemento entre en
contacto con ambas y para evitar la contaminacion del cemento con el lodo de

perforacién se utilizan los baches lavadores y espaciadores.

Bache lavador.- Es un fluido newtoniano, normalmente agua con algun
surfactante que dependera de la base del lodo de perforacion, su densidad es de
1 gr/em®, su funcion principal es la de remover el enjarre de la formacién y la
costra formada en el exterior de la T.R. Es el primero que se bombea y esta en

contacto con el lodo.

Bache espaciador.- Es fluido no newtoniano, viscoso, cuya densidad debe estar
entre la densidad del lodo y cemento. Se bombea posterior al bache lavador y es

el que estara en contacto con el cemento.

El volumen recomendado de estos baches deberéa cubrir la longitud de 150
m lineales, tomando siempre el didmetro de mayor capacidad, ya sea, el didmetro
correspondiente a la TR o al espacio anular ®:

2.1.2 Cementacién secundaria (forzada)

La cementacion forzada es el proceso de forzamiento de lechada bajo
presion, a través de las perforaciones o agujeros del revestidor, con el propésito
de construir nodos de buena calidad que permitan aislar / eliminar la produccién
de fluidos indeseados y/o eliminar comunicaciones por problemas en la
cementacion primaria ¢V,
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Lo que ocurre en la cementacion forzada es lo siguiente:

- La lechada es continuamente sometida a alto diferencial de presion
contra medios permeables.

- La aplicacion de presion inyecta la parte acuosa hacia la formacion
mientras los sélidos son retenidos en la superficie.

- Los sdlidos se van acumulando. Poco a poco la acomodacion y
distribucion de los sdlidos se convierte en una masa practicamente
impermeable. Es necesario que esa acumulacion tenga buena adherencia

a la formacién, con cierta penetracion de los sélidos mas finos.

Una de las aplicaciones de la cementacion forzada es la técnica de
cemento contaminado con tuberia continua, la cual permite resolver problemas

en corto tiempo tales como:

- Reparacién de Cementaciones primarias.

- Eliminacién de produccion indeseada de agua o gas.
- Reparacién de huecos y/o fugas en el revestidor.

- Abandono de zonas no productivas.

- Sellar zonas con pérdida de circulacion.

- Reparar fugas de topes de Liners.

- Optimizar el perfil de Inyeccion de un Pozo.

2.1.3 Cementacion Tapdn

Existen comUnmente tres técnicas para la colocacién de tapones ©©:

1. Técnica del tapon por columnas balanceadas

2. Técnica con cubeta de vaciado (Dump Bailer)
3. Técnica de doble tapén
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1. Tapon por columnas balanceadas

La técnica mas comun es la colocacibn de tapones por columnas
balanceadas. La tuberia de perforacibn o de produccion se baja hasta la
profundidad deseada para la base del tapon. El volumen destinado para el
espaciador o bache lavador es bombeado delante y detras de la lechada para
evitar cualquier contaminacion del cemento por el lodo. La lechada se mezcla por

baches para obtener mejor control de la densidad y de la reologia.

Los volimenes del espaciador o bache lavador deberan tener alturas
semejantes en el espacio anular y en la tuberia de perforacién o de produccién.
El desplazamiento se termina hasta alcanzar la profundidad del tapon calculado
en la tuberia. Esta es una practica comun para desplazamientos pequefios
(usualmente para dos o tres barriles) para evitar el reflujo del lodo en el piso de la
rotaria cuando se est4 desconectando la tuberia después de la colocacion y
permitiendo que el tapon alcance un equilibrio hidrostatico. Otras veces el tapon
es balanceado, cuando la tuberia es lentamente sacada del cemento a una
profundidad arriba del tapén y después el exceso del cemento es removido con

circulacién inversa.

q—ﬂa{:he espaciador

S

' -+ ———=Fluido desplazante

Figura 2.5. Colocacién de tapén de cemento por columnas balanceadas 1)
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2. Técnica con cubeta de vaciado (Dump Bailer)

Esta técnica coloca el cemento bajando con linea de acero una cubeta de
vaciado (Dump Bailer) conteniendo ésta el volumen especifico de lechada de
cemento. Este dispositivo contiene una valvula de descarga, generalmente de
charnela que se coloca arriba del intervalo a taponar. Después de colocar el
tapdn retenedor el cual esta compuesto principalmente de cufias, un mandril
tapén y el elemento sellante de hule, se coloca en la tuberia de revestimiento
para aislar la zona inferior mientras la seccidn superior se cementa. Entonces el
cemento es descargado arriba del tapon retenedor. La ventaja de este método
consiste en que la profundidad del tapén del cemento es facilmente controlable y
esto es relativamente barata. La principal desventaja es que la cantidad

disponible de lechada se limita al volumen de la cubeta.

] e LINE& DE ACERO
R/J_L\\ﬁ i
_ i
. CUBETA
I'\-;____d- ’ .
|
!
- LECHADA
o DESCARGA
| -+ MECAMIC A
e PR, ELECTRICA
=
I
TAPOH
2 RETENEDOR
: | |*— TR

Figura 2.6. Colocacion de tapon de cemento con cubeta de vaciado ®1)
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3. Técnica de doble tapdn

Este método usa la herramienta especial para la colocacion del tapén de
cemento en el pozo a la profundidad calculada con maxima exactitud y minima

contaminacion del cemento.

El tapén de fondo se bombea delante de la lechada de cemento para
limpiar la pared de la tuberia de perforacion y separar al lodo del cemento. El
perno de seguridad en el dado del tapon se rompe cuando se incrementa la
presion de bombeo y éste es bombeado hacia el fondo a través de una tuberia de
aluminio. El tapon superior es bombeado detras de la lechada de cemento para
separar del fluido desplazante. Si se observa incremento de la presion en
superficie es indicativo de que el tapon ha llegado a su posicion. La tuberia de
perforacién se saca hasta que la parte baja de ésta alcance la profundidad

calculada para la cima del tapén del cemento, terminando asi la operacion.

2.2 SECUENCIA OPERATIVA DE CEMENTACION PRIMARIA EN TUBERIA DE
REVESTIMIENTO

El objetivo principal es representar la secuencia operativa que se ha de
seguir en las cementaciones de las tuberias para mejorar la eficiencia en la
operacion de campo, disminuir los problemas que se presentan y el cuidado en el

entorno.

2.2.1 Cementacién para tuberia de revestimiento

La funcién principal de la cementacion de estas tuberias es aislar
formaciones no consolidadas y evitar la contaminacién alrededor del pozo;
mantener el agujero limpio y evitar la probable migracién de aceite, agua y gas,

ademas de permitir la continuacion de la etapa de perforacion.

Las tuberias de revestimiento largas se pueden clasificar en tuberias
conductoras, superficial, intermedias y de explotacion, el uso de cada una de

ellas depende de la etapa en la que se esté perforando. Las tuberias de

-23-



superficie tienen como funcidon permitir la circulacion y evitar derrumbes de
arenas poco consolidadas, en esta etapa se instala los preventores para el

control del pozo.

Las tuberias intermedias son necesarias para mantener la integridad del
pozo al continuar la perforacion, estas sartas se emplean para cubrir zonas
débiles que pueden ser fracturadas con densidades de lodos mayores, que son
necesarias al profundizar el pozo. La tuberia de explotacion sirve para aislar los
yacimientos de hidrocarburos de fluidos indeseables, pero deben conservar la
formacion productora aislada, para esta tuberia se debe tener cuidado en su
cementacion debido a que permite efectuar tratamientos de estimulacién

necesarios para mejorar la produccion del pozo.

De acuerdo a la secuencia operativa de cementacion para tuberia de
revestimiento larga, los pasos a seguir son mostrados en la Figura 2.7 ©:
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1. Junta de

Seguridad
v

2. Revisar la cabeza de

cementar e instalar
los tapones

v

3. Probar la linea de

Cementacion

v

4. Bombear los baches

lavador y espaciador

v

5. Mezclar y bombear

el cemento

v

6. Soltar el tapdn

superior

v

7. Desplazar con

fluido desplazador

v

8. Descargar presién y

verificar equipo de
flotaciéon

v

9. Esperar

fraguado

Figura 2.7 Esquema de la secuencia operativa de la cementacién TR
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Paso 1. Efectuar una junta de seguridad con el personal involucrado en la

operacion. Siempre que se realicen funciones operativas riesgosas en la que

intervienen personal multidisciplinario, se debe considerar asentar las bases para

la formacion de procedimiento cuyo cumplimiento permita la seguridad del

personal y de la operacién por medio de una junta de los responsables del uso y

control de la cementacién. Algunos de los usuarios directos son el jefe de seccién

de ingenieria de cementacion y estimulacion, Coordinadores y auxiliares de

ingenieria de cementacién y estimulacion, ingenieria de disefio, técnicos en

herramientas especiales y operador de unidad de alta presion. Durante la junta,

los involucrados revisaran los siguientes puntos, funciones y responsabilidades;

Solicitud. Esta contendra la informacion suficiente para el disefio y se
firma por el jefe de la seccion solicitante. El auxiliar de operaciones revisa
gue la solicitud se encuentre debidamente llenada, si la solicitud esta
completa y cumple con lo requerido, el jefe de seccion de ingenieria de
cementacion y estimulacion y su coordinador proceden a ordenar que se
efectué el disefio necesario para preparar y cumplir con el servicio
solicitado.

Disefio. Es responsabilidad de la seccion de ingenieria de cementaciones
y estimulaciones el disefio del tratamiento a efectuar. Algunas de las
consideraciones son: (1) El célculo de densidad de la lechada, este es
considerado en no rebasar el gradiente de fractura y de poro, (2)
seleccionar siempre la densidad adecuada para cada cementacion de las
diferentes tuberias de revestimiento, (3) el tiempo bombeable de la
lechada de cemento, debe estar de acuerdo con el tiempo en preparar y
bombear la lechada, soltar tapones, desplazar el cemento y un tiempo
adicional de 1 a 1:30 hrs. para previstos, (4) la presencia de agua libre en
la lechada tiene valores de 0 al 1.4% de acuerdo a las normas API, (5) la
seleccion de cementaciones es responsable de certificar y aprobar los
disefios propuestos por cualquiera de los laboratorios que presten
servicios de prueba de cemento, misma que son respaldadas con graficas
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de pruebas de laboratorio, y (6) son responsables de elaborar o solicitar el
calculo hidraulico a las compafiias de servicio a pozos que van a efectuar
la cementacion de la tuberia de revestimiento; el cual debe seguirse
durante toda la operacion, siempre y cuando no existan problemas que
originen modificar el calculo.

Programacion. La seccion de cementaciones efectia el calculo del
volumen de cemento a utilizar en cada operacién bajo los siguientes
criterios: el célculo del volumen de cemento, se determina considerando la
cima de cemento programado y el volumen de cemento entre zapata y
cople. El bache lavador y espaciador, se programa en funcion del tipo de
cementacion a efectuar y caracteristicas de la formacion, es obligacion de
cementaciones informar al departamento solicitante el disefio de cemento,
cantidad de material y equipo a utilizar mediante un documento donde
especifique toda esta informacion, la seccién de cementaciones programa
el movimiento del equipo de almacenamiento de cemento y agua, en
funcion del tiempo necesario y suficiente para efectuar dichos movimientos
y no ocasionar retrasos en el servicio. Para cementaciones que rebasen el
uso de mas de 30 toneladas de cemento es obligaciéon de cementaciones
tener minimo en existencia el 50 % del volumen total del cemento antes de
introducir la tuberia de revestimiento y es responsabilidad de operaciones
perforacién el sefalar la fecha y hora de cita al pozo para evitar tiempos

de espera del pozo al equipo y viceversa (.
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Figura 2.8. Junta del personal de la cementacion

Paso 2. Revisar la cabeza de cementacion e instalar los tapones. Es
responsabilidad de perforacion tener lineas instaladas de 3 %2” caja VAM para
el suministro de agua y lodo, linea de bombeo al pozo, linea al espacio anular
y linea de descarga a la presa de desperdicio, asi como auxiliar al personal de
cementaciones en: la revision de la cabeza de cementar, las maniobras para
subir mangueras y demas equipos. Es importante verificar puntos como
namero del pozo o ubicacién, cita en el sitio, objetivo de la prueba, tipo de
fluidos de prueba, estado mecanico del pozo, disponibilidad y condiciones
mecanicas de la unidad de alta presién, nivel de aceite de los motores, nivel
del diesel del tanque de combustible, nivel de aceite del sistema de
lubricacion de las bombas, verificar herramienta de trabajo y contar con el

equipo de seguridad y proteccion personal de uso obligatorio.

El técnico de perforacion proporciona al personal de cementar todos los datos
necesarios que este requiere para afinar los calculos de la cementacion asi
mismo verificar que su equipo de apoyo (bombas, centrifugas, malacate, etc.)
se encuentren en Optimas condiciones de trabajo. Definido el programa
operativo, el ingeniero de disefio solo recibe cambios del mismo cuando sea a

través de su jefe inmediato. El encargado de equipo de cementar es
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responsable de la preparacion, bombeo de baches y lechada de cemento
conforme a lo programado, asi como de elaborar un reporte de falla del
equipo, para su correccion inmediata y tener en condiciones el equipo para la

siguiente operacion.

Para facilitar la instalacion de la cabeza de cementar (Figura 6), se debe
desenroscar el conector ACME de la cabeza de cementar, instalar el conector
necesario al tubo de ajuste y posteriormente desenroscar el resto de la
cabeza, la revision de la cabeza e instalacion de los tapones se debe hacer

durante la circulacion.

DISENO DE CONEXIONE S SUPERFICIALES DE
CONTROL
TERCERA ETAPA CANTARELL 2 H

uo & 2 NE

SENS;_;E\E’i %

PRESI 6N

VALVUL A HCA.
7 v16"

AL CANAL

CARRETE ADAP
135/8" X11"5M

!

e VALVULA DE
MARIPOSA 7"

uuuuuuuu o LINEA DEVENTEO
A5 M SOBRE NIVEL
DEL MAR

CARRETE ESPACIADOR
135/8",5M
nnnnnnnn

AUNIDAD DE
ALTA

Figura 2.9. Cabeza de cementacion

Paso 3. Probar linea de cementacion. Las lineas de conexiones superficiales se
prueban al 80 % de su capacidad durante 10 a 15 minutos, por lo general son
presiones por arriba de 2000 psi. Es muy importante verificar el buen
funcionamiento de los equipos de perforacion, asi como la limpieza de las
mismas, con el objeto de evitar contratiempo en los desplazamientos de la

lechada y asegurar o determinar la hermeticidad del sistema (Figura 2.10), esto
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se refiere a que al generar presion no existan fugas dentro de la tuberia; logrando

un buen aislamiento durante el proceso de cementacion.

Lodo de Perforacién

— TR cementada

Zapatade [aTR
—» cementada

TR a cementar

Cople flotador
Zapata

Figura 2.10. Prueba de presion

Paso 4. Bombear el bache lavador y/o espaciador (Figura 2.11). Primero se
requiere conocer los diametros interiores de la TR y su capacidad, asi mismo se
deben calcular las capacidades de los diferentes espacios anulares entre el
agujero y el didmetro exterior de la TR. Posteriormente se calculan los volimenes
requeridos, Unicamente multiplicando la capacidad por la profundidad. Los
volimenes de bache espaciador y lavador generalmente sonde 3a5m®y 5 a 10
m® respectivamente, aunque generalmente depende del espacio que se va a

cubrir.

Durante una operacion de cementacion de tuberia de revestimiento, la
lechada de cemento debe desplazar la totalidad del fluido de perforacion del
espacio anular. Sin embargo, el contacto entre el lodo y la lechada de cemento,
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generalmente resulta en una masa viscosa no bombeable en la interfase lodo

cemento. En tales casos, se dice que ambos fluidos son incompatibles.

Cuando existe incompatibilidad entre los fluidos que estdn siendo
desplazados en el espacio anular, el fluido desplazante (en este caso la lechada
de cemento) tiende a canalizarse a través de la tuberia de revestimiento y de la
formacion. Esto puede conducir a tener un aislamiento insuficiente entre zonas,
requiriendose la realizacibn de operaciones posteriores, tales como
cementaciones forzadas para corregir esta anomalia. Para evitar estos
problemas, se recomienda el uso de uno o mas fluidos intermedios, llamados
“baches”, los cuales son compatibles con la lechada de cemento y con el fluido
de perforaciéon. Estos fluidos bombeados por delante de la lechada de cemento,
son disefiados para limpiar el enjarre del lodo mismo del espacio anular, para
permitir que exista buena adherencia entre las superficies en contacto y el

cemento.

Los lavadores son fluidos con densidad y viscosidad muy cercana a la del
agua. Estos actuan “adelgazando” y dispersando el lodo. Debido a su muy baja
viscosidad, son Uutiles para desplazamiento en flujo turbulento. La forma mas
simple de un lavador es el agua dulce. Sin embargo, para obtener una mayor
eficiencia de *“adelgazamiento” y dispersion, se recomienda los lavadores
quimicos, los cuales contienen una mezcla de dispersantes que pueden ser:
sulfonatos polinoftaleno, linosulfonatos y tanatos. Los surfactantes comunmente
utilizados son no idnicos (acido graso, ésteres y alcohol etoxilado) y los anionicos

(alkil sulfonatos).

Algunas veces se han utilizado resinas de hidrocarburos en pequefias
concentraciones, las cuales forman un enjarre delgado en la pared de la
formacion, minimizando las pérdidas de filtrado tanto del lavador como de la
lechada de cemento. Es recomendable agregar cloruro de sodio y de potasio al

lavador, para proteger formaciones de arcillas.
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Los espaciadores son baches con propiedades reoldgicas y densidades
disefladas cuidadosamente, que permiten un eficiente desplazamiento del lodo.
Estos fluidos tienen un contenido de particulas solidas mayor que los lavadores y
generalmente son separadores mas efectivos para evitar el contacto entre la
lechada de cemento y el lodo. La forma mas simple de un espaciador es una
lechada de cemento de baja densidad con pérdida baja de filtrado. La principal

desventaja es que normalmente son incompatibles con el fluido de perforacion.

Generalmente la mejor remocion del lodo, se obtiene si la densidad del
espaciador es mayor que la densidad del fluido de perforacion, pero menor que la
lechada de cemento. Para densificar el bache se utlizan agentes de alta
densidad, generalmente insolubles, por lo que se incluye en la formulacién del
espaciador un viscosificante que evite los problemas de sedimentacion del

densificante.

El régimen de flujo recomendado para un espaciador es el turbulento,
debido a que provee una mejor remocion del lodo en el espacio anular. Sin
embargo, la viscosidad del espaciador debera ser tan baja como sea posible,
para alcanzar el flujo turbulento con bajos gastos.

En algunos casos, los gastos de bombeo necesarios para obtener flujo
turbulento no pueden aplicarse por las limitaciones del equipo de bombeo
disponible, o cuando la presion resultante por friccion pueda presentar un peligro
de fractura de la formacion recomendandose el flujo laminar. El volumen
requerido del fluido espaciador debera calcularse en base a un tiempo de

contacto 6ptimo de 10 min.

Antes de bombear lo baches lavadores y espaciadores, se suelta el tapén
inferior para permitir un barrido del fluido de perforacion a fin de minimizar la

contaminacion del cemento.
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Bache Espaciador

Bache Lavador

Tapén Inferior

Lodo de Perforacion

—» TR cementada

Zapatade 1aTR

Agujero cementada

Centralizador
TR a cementar

Cople flotador
Zapata

Figura 2.11. Bombeo de baches

Paso 5. Mezclar y bombear cemento (ver Figura 2.12). Previo al bombeo del
cemento se realiza un analisis en el laboratorio de las propiedades del cemento
como el requerimiento de agua, densidad de la lechada, aditivos (aceleradores,
retardadores, densificantes, dispersantes, controladores de filtrado, etc.),
viscosidad, propiedades reologicas, entre otras. Todos los procedimientos de
pruebas de laboratorio son establecidos por el American Petroleum Institute (API)
en sus especificaciones Spec 10, 10A y 10B y en funcién de la Normatividad

Materiales que se van a emplear.

La densidad de la lechada, se controla por medio de lecturas del
densimetro; auxiliados con lecturas de la balanza de lodos y de presion. Una vez
elaborado el cemento en el laboratorio, se procede a bombear dentro de la
tuberia de revestimiento. Al inicio del bombeo de cemento debe hacerse a bajo
gasto para romper el gel del lodo y establecer circulacién, posteriormente se
bombea al gasto programado. Durante el bombeo de cemento al pozo el
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encargado de la operacién es responsable de vigilar el peso de la tuberia de

revestimiento asi como la circulacion para tener control de la operacion.

Para la cementacion de la tuberia conductora los requerimientos son
minimos debido a la poca profundidad de asentamiento con promedio 50 m. De
hecho, unicamente dos factores deben cumplirse que son el tiempo de bombeo y
el desarrollo de la resistencia a la compresiéon. Para perforar la seccion de pozo
donde se introducen las tuberias superficiales, se emplean fluidos de control con
densidades bajas, debido a que el agujero atraviesa zonas poco consolidadas.
En la perforacion del agujero en donde se introduce las tuberias intermedias,
también se emplean fluidos de control de baja densidad, del orden de 1.40
gr/cm®, debido a que se atraviesan zonas débiles poco consistentes. Al igual que
en la tuberia de superficie, se emplean dos lechadas de diferentes densidades
para estas tuberias; la primera lechada de densidad baja sin perder de vista que
se encuentre dentro de la ventana operativa, y la segunda lechada con densidad
normal del cemento (1.79 gr/cm®). Para tuberias intermedias, se emplean de la
misma manera fluidos con baja densidad y con dos tipos de lechadas como las
anteriores. Por ultimo el uso de tuberias de explotacién, en la mayoria de los
pozos del sistema, la primera tuberia de revestimiento de explotacion cementada

es una tuberia corta de 7", 5 1/2” o 3 ¥2" de diametro.

La obtencion del tiempo de desplazamiento de la lechada al espacio
anular, se obtiene al calcular el volumen de la tuberia de revestimiento a
cementar, asi como también es importante obtener el tiempo de fraguado el cual
puede ajustarse empleando un agente retardador o un acelerador dependiendo
del tiempo necesario para efectuar la operacion completa de cementacion, que
comprende: el tiempo para preparar y bombear la lechada al pozo, el tiempo para
soltar el tapdn de limpieza y el tiempo para efectuar el desplazamiento, mas un

factor de seguridad de una a una hora y media.
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Cemento Normal

Cemento Espumado

Bache Espaciador

Bache Lavador

Lodo de Perforacion

Zapatade laTR

cementada
Agujero

Centralizador

TR a cementar
Cople flotador

Zapata

Figura 2.12. Bombeo de cemento

Paso 6. Soltar el tapon superior por medio del indicador que se localiza en la
cabeza de cementar (Figura 2.13). El tapdn superior difiere del tapon inferior en
qgue el primero es de hule soélido, mientras que el inferior tiene un diafragma
delgado que se rompe. Cuando el tapon inferior llega al cople retenedor el
diafragma se rompe, permitiendo el paso de la lechada de cemento hacia la

zapata guia y de aqui al espacio anular.
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Tapon superior

Cemento Normal

Cemento Espumado

Bache Espaciador
Bache Lavador
Lodo de Perforacion

TR cementada

Zapatade [aTR
cementada
Agujero abierto

Centralizador TR a cementar

Cople flotador
Zapata

Figura 2.13. Soltar tapén superior

Paso 7. Desplazar con fluido desplazante (Figura 2.14). Al liberar el tapon de
desplazamiento (superior) se verifica que el numero de vueltas para sacar el
vastago que soporta al tapon de desplazamiento coincida con las cuantificadas
durante la revision de la cabeza de cementacion ademas de detectar su salida

por medio del indicador del paso del tapon.

El gasto de desplazamiento debe ser de acuerdo con el disefio; cuando el
tapdn de desplazamiento esté por llegar a su tope final de acuerdo a calculos,
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
efecta con bomba del equipo, se recomienda disminuir el gasto cuando el 70%
del volumen de desplazamiento programado ha sido bombeado. Pero si el
desplazamiento se efectia con la unidad cementadora, se recomienda disminuir

el gasto cuando falten 10 barriles del volumen de desplazamiento programado.
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Una vez que se observe un incremento de presion (presion final),
indicativo de que el tapén de desplazamiento llego al cople de retencion, se

suspende inmediatamente el bombeo del lodo.

— Fluido desplazador

+—» Cemento Espumado

TR cementada *—

Zapatade 1aTR
| —» cementada

=

Agujero abierto €———
TR a cementar

Tapdn superior q——
Cople flotador
Zapata

Cemento normal

Figura 2.14. Desplazamiento de lechada

Paso 8. Descargar presion y verificar equipo de flotacion. La presion final se
descarga en las cajas de la unidad de alta presion, para cuantificar el volumen de
fluido que regresa y al mismo tiempo verificar el funcionamiento del equipo de
flotacion. Si al descargar para verificar la presion diferencial, bombear
nuevamente un volumen de lodo hasta observar un ligero incremento de presién
y cerrar las valvulas para esperar el tiempo de fraguado total con pozo

represionado con presion diferencial.

Paso 9. Esperar 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 cementacién es oportuno, el tiempo en que

el cemento alcanza un esfuerzo compresivo de 500 psi a las condiciones de 3000
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psi y temperatura estatica de fondo de pozo es dentro de las primeras 8 a 12 hrs
de curado, tiempo que se recomienda como espera de fraguado.

2.2.2 Cementacién para tuberia de revestimiento corta (liner)

La tuberia de revestimiento corta o liner es empleada para adaptar la parte
descubierta del pozo bajo la dltima tuberia de revestimiento. La tuberia corta se
extiende desde la profundidad de asentamiento hasta traslapar unos 30 m (100

pies) dentro de la parte inferior de la tuberia de revestimiento intermedia.

El liner se ensambla tubo a tubo en la mesa rotaria e introducida dentro del
pozo. Se utiliza un equipo de flotacion y algunas veces un cople de asentamiento,
usado para recibir el tapén limpiador de liner. Los centradores también son un
equipo indispensable en la colocacion de un liner. Una mejor centralizacion
permite una buena eficiencia de desplazamiento del lodo. Asi como también se
utiliza un empacador permanente que se coloca debajo de la camisa soltadora
(boca de tuberia corta). Su objetivo es, basicamente, el control del pozo cuando
se tenga pérdidas parciales o totales y cuando exista la posibilidad de que el
pozo se descontrole. Para activar el empacador se aplica peso de 25-30 tons
para romper seguros y activar el mecanismo. El proceso operativo es el

siguiente:
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1. Junta de Seguridad

v

2. Revisar cabeza de
cementar e instalar

tanones

v
3. Proceder al anclaje,

lanzando una canica

v
4. Soltar TR y conectar

lineas de inyeccion

v

5. Bombear bache

lavador y espaciador

v

6. Mezclar y bombear

Cemento
v
7. Liberar tapény
desplazar la lechada

v
8. Descargar presidn y

verificar equipo de
flotacién
v
9. Sacar herramienta
soltadora dejando el

liner en zona interés

L 2
10. Esperar fraguado

Figura 2.15 Esquema de la secuencia de cementacion para liner
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Paso 1. Realizar una junta de seguridad con el personal operativo. Al igual que el
primer paso de cementacion en tuberia (TR), se debe de realizar una reunion del
personal para sentar las bases de informacion del procedimiento cuyo
cumplimiento permita la seguridad del personal y de la operacion. Algunos de los
usuarios directos son el jefe de seccidn de ingenieria de cementacion y
estimulacion, coordinadores y auxiliares de estimulacion, ingenieria de disefio,

técnicos en herramientas especiales y operador de unidad de alta presion.

Al inicio el pozo se encuentra con un determinado volumen de fluido como
se muestra en la Figura 13. Este caso corresponde a intervalos depresionados
donde el pozo no se encuentra lleno y el fluido de control llega hasta cierto nivel

equivalente a la presion estatica de la formacion.

—» TR cementada

Nivel de fluido

Zapata
Agujero

Figura 2.16 Estado mecanico antes de la cementacién

Paso 2. Revisar la cabeza de cementacion e instalar los tapones. La cabeza de

cementar se instala sobre un tubo de ajuste y con el tapon instalado, (la revision
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de la cabeza y la instalacion del tapon, puede efectuarse durante la circulacion,
ver Figura 2.17) si se trata de un colgador hidraulico, hay que soltar la canica
antes de instalar la cabeza. Después de instalar el tubo de ajuste y la cabeza de
cementar, tomar la sarta de perforacion por el ultimo cople del tubo de ajuste, si
se trata de colgador hidraulico y dependiendo del peso del liner, se determina

colocar el elevador en la parte superior de la cabeza de cementar.

DISERO DE CONEXIONES SUPERFICIALES DE
CONTROL
TERCERA ETAPA CANTARELL 2H

VALVULAHCA,
7116"
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SENSORDE |——1 L]  Jeeeo=.
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135/8" X11"5M

T

VALVULA DE
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B

PREVENTOR ANUL AR
135/8",5M

BOP DOBLE
135/8",5M

TRABAJO13 5/8",5M

LINEA DE VENTEQ
M M oo M H L A5MmsoBRE NIVEL
DEL MAR

CARRETE ESPACIADOR
518", 5M

AUNIDAD DE
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Figura 2.17. Cabeza de cementacion e instalacion de tapones

Paso 3. Para proceder al anclaje, se lanza una canica que se aloja en un asiento
gue para tal efecto tiene el cople de retencion. Esta canica rompe los pernos de
corte que accionan el mecanismo de cufias del colgador al aplicar presion por
TP, el anclaje se comprueba cargando peso. Asi como también se verifica equipo

de flotacion con diesel o agua.

Paso 4. Para soltar la TR se procede de la siguiente manera: descargar el peso

de la TR en el colgador cargando de 5 a 10 toneladas de peso de TP. Para

verificar el anclaje, girar la TP a la derecha para soltar. Para comprobar si solto,

levantar una longitud menor a la longitud del aguijén o mandrill de sellos y

observar el peso de la TP en el indicador de peso. Posteriormente se carga peso
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a la TR, después se conecta las lineas de inyeccion y se efectlan preparativos
realizando pruebas de compatibilidad de lodo frentes lavador y separador-

cemento.

Fluido de perforacién

— TR cementada

Sellos

Base del tapon limpiador

Curias

— 7apata cementada
Agujero abierto

Centrador
TR a cementar

Cople flotador
Zapata

Figura 2.18. Circulacion de fluido con liner

Paso 5. Se bombea bache lavador y/o espaciador (ver Figura 2.19). Para la
preparacion de baches se requiere de un equipo movil para la preparacion, con
capacidad minima de 50 barriles y capacidad minima de mezclado de 1 tonelada
por minuto. Normalmente para el bombeo se inicia con un frente lavador y un
frente espaciador con el proposito de lavar y acarrear los recortes de la
formacion. El frente lavador es un fluido newtoniano, normalmente agua con
surfactante y densidad cercana a 1.0 gricm®. El frente espaciador es viscoso y se
comporta como fluido no newtoniano. La densidad de este frente espaciador
debe estar entre la densidad del lodo y la del cemento. El volumen recomendado
de los baches lavador y espaciador depende de los diametros interiores de la TR
y su capacidad, asi mismo se deben calcular las capacidades de los diferentes
espacios anulares entre el agujero y el dimetro exterior de la TR. Posteriormente

se calculan los voliumenes requeridos, unicamente multiplicando la capacidad por
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la profundidad. Cuando los baches son espumados, es posible determinar la
fraccion para cada profundidad por medio de una ecuacion que involucra la
relacion de gastos gas/fluido, presion (P), temperatura (T), y el factor de

compresibilidad (2), los cuales varian en cada punto de analisis.

Bache Espaciador

Bache Lavador

Fluido de perforacion

TR cementada

Base del tapon limpiador

Curias

Zapata cementada
Agujero abierto

Centrador
TR a cementar

Cople flotador
Zapata

Figura 2.19 Bombeo de bache lavador y espaciador con liner

Paso 6. Mezclar y bombear cemento (ver Figura 2.20). Cuando se aplica
cemento espumado es necesario calcular las propiedades del cemento
espumado como es la fraccidon, la determinacion de volumen en el fondo, la
determinacién del gasto en el fondo, la densidad de la mezcla y la presion
hidrostatica generada por el cemento espumado. La determinacion de la fraccion
de la espuma es la expresion de la calidad pero en la forma decimal. Los fluidos
con gas con fracciones hasta de 0.54, son sistemas dispersos en el cual las
burbujas de gas no estan en contacto fisico; arriba de 0.54 a 0.74 es la zona en
donde las burbujas interfieren, mientras de 0.74 a 0.96 las burbujas de gas son
deformadas por la cercania de dichas burbujas. La mayoria de los cementos
nitrogenados son menores de 0.54 de fraccion, una calidad de fraccidon muy alta

son generalmente limitadas a condiciones de temperaturas y presiones cercanas
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a la superficie, debido a la expansiéon del gas provocado por la baja presion a

pocas profundidades.

Es importante determinar también el volumen de nitrégeno en el fondo,
esta puede ser calculada una vez conocida la fraccion, ya que el volumen del gas
es igual al volumen del espacio anular de la tuberia por la fraccion del gas; por lo
tanto, entre mayor profundidad; habra mayor presién en el pozo lo cual provoca
compresion del gas y disminucion del volumen del Nitrégeno. Por ejemplo, con
un volumen anular de tuberia de 0.74 bbl a la profundidad de 250 m y fraccion de
gas de 0.23, el volumen de gas es de 15.29 scf; ahora con el mismo volumen
anular de tuberia pero a la profundidad de 730 m y fraccién de gas de 0.12; el

volumen de gas es de 8.144 scf.

p Cemento normal

.
» Cementoespumado
-

> » Cementonormal
Bache Espaciador

Fluido de perforacion

— TR cementada
Sellos Bache Lavador
Base del tapon limpiador

Curias

Zapata cementada
Agujero abierto

Centfrador

Cople flotador

Figura 2.20 Bombeo de cemento con liner
Paso 7. Liberar Tapon y desplazar la lechada. Al liberar el tapon de
desplazamiento se verifica la salida del tapon por medio del indicador de paso. El
gasto de desplazamiento debe ser de acuerdo al disefio. El desplazamiento se

efectuara con la unidad cementadora. Cuando se haya desplazado la capacidad
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de la tuberia de perforacion TP se detecta el acoplamiento del tapén de
desplazamiento al tapdn limpiador alojado en la herramienta soltadora (ver Figura
2.21). Se continla el desplazamiento recomendandose disminuir el gasto

faltando 10 barriles del volumen de desplazamiento programado.

Fluido de perforacion

—» Bache Lavador

l » BacheEspaciador

—» Fluido desplazante

Cemento normal

Sellos
H» Cemento espumado
—» TR cementada
—» Cufias

e3P 7 apata cementada

Agujero abierto <——
L » Tapon limpiador
Centrador #——
—» Base del tapon limpiador
TR a cementar
Cemento normal

Zapata

Cople flotador

Figura 2.21 Desplazamiento de cemento con liner

Paso 8. Descargar presion y verificar equipo de flotacion. La presion final se
descarga en las cajas de la unidad de alta presion, para cuantificar el volumen de
fluido que regresa. 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 presién diferencial.

Paso 9. Sacar la herramienta soltadora dejando Unicamente el liner cementado
en la zona de interés (ver Figura 2.22). La forma de cédmo dejar el liner va a
depender de la técnica y tipos de liner. La mayoria de los liners se componen de
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una seccién de empacador seccion para correr la herramienta, zapata, cople

flotador y cople retenedor.

Cemento normal 1.725 gr/cc

—» TR cementada 9 5/8"
—» Cemento Espumado 1.109 gr/cc

—» Curias

P 7apatacementada 9 5/8” a 4093 m
Aguijero abierto 8 3/8" 44—

Centrador 4——1_|

i3 Tapon limpiador
Base del tapon limpiador

Cople flotador 7 35 Ib/gal

TR a cementar 7 35 Ig/gal
4431 24m — 4431 83m

Zapata

Figura 2.22 Colocacién de la cementacién con liner

Paso 10. Esperar fraguado. El tiempo de espera de fraguado estéd en funcién de
las pruebas de esfuerzo compresivo. Pruebas de laboratorio han demostrado que
cuando el control de la calidad de la cementacién es oportuno, el tiempo en que
el cemento alcanza un esfuerzo compresivo de 500 psi a las condiciones de 3000
psi y temperatura estatica de fondo de pozo es dentro de las primeras 8 a 12 hrs

de curado, tiempo que se recomienda como espera de fraguado.
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CAPITULO 3. HIDRAULICA DE LA CEMENTACION

EL sistema hidraulico de un pozo consiste en el bombeo de fluido desde la

superficie dentro de la tuberia de perforacion y regresando por el espacio anular.

La hidraulica del pozo depende de las propiedades del fluido, geometria
del pozo, profundidad, método de inyeccion del fluido, velocidad, presion y
temperatura. Las ecuaciones para el célculo de la hidraulica dependeran del
fluido en sitio.

Las pérdidas de presion desde la superficie hasta el fondo del pozo y
nuevamente a superficie por el espacio anular, es causada principalmente por

tres componentes *7;

AR,

Total

= AP, +AP., + AP, Ec.3.1

L

3.1 PRESION POR HIDROSTATICA

La presién por hidrostatica estd compuesta por la gravedad (g), densidad
(p) y profundidad (D) (ver anexo A). De forma general, la ecuacion esta

representada de la siguiente manera:

(de [ Ec.3.2
dD ... =0Pg

En algunas operaciones de perforacion y terminacién, el gas esta presente
en al menos una determinada porcion del pozo. En algunos casos, ya sea que
sea inyectado desde la superficie o desde la formacion. La variacion de la presion
con la profundidad es mas complicada que cuando se tiene solo la columna de
liguido debido a que la densidad va variando conforme cambia la presion, por lo
tanto un método iterativo se debe llevar a cabo para llegar a la solucién, en
donde la presion anterior sera sumada a la presion nueva y asi sucesivamente.
La ecuacion para un fluido compuesto por una mezcla liquido-gas, estara dada

por la siguiente ecuacion:
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(de B ( ) ................................................ Ec. 3.3
dD » - g pEsp

Debido a que el gas se encuentra en contacto con el fluido incompresible,
se requiere calcular la densidad de la mezcla que involucre la densidad del
liquido y densidad del gas para después poder conocer la presion que ejerce
dicho fluido. En una operacién de cementacion con gas (N2, CO2 o aire) se
aplica la siguiente ecuacion para conocer la densidad de la espuma, esta estara
variando por la fraccion del gas y la densidad del gas; la densidad del fluido es

constante 7.

Pesy = OP gas +(1—a)pF| ................................................ Ec. 3.4

En donde la densidad del gas es:

Masa gas Ec. 3.5

Volumen del gas

pgas =

El comportamiento del gas puede estar descrito de la siguiente manera ®©:

PV =ZnRT =7 ma RT coeeeeeresesmmmstensinnnitinnsiiinns
PM

El factor de compresibilidad (Z) es el indicador de que tanto el
comportamiento del gas se desvia del gas ideal. El factor de compresibilidad para
los gases naturales ha estado determinado experimentalmente como la funcién

de la temperatura y presion.

Por lo tanto, la densidad del gas puede ser expresado como funcion de la
presion. Es necesario conocer el factor de compresibilidad (Z) que determinara el
cambio de densidad por medio de la variacion de la presion y temperatura @7 (ver
Anexo B). La siguiente ecuacion representa la densidad obtenida por la ley de los

gases:
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La densidad del gas a cierta profundidad puede ser conocida por medio

del siguiente andlisis:

La constante de los gases (R) no cambia para diferentes puntos de
analisis del proceso y sabiendo que el nimero de moles es igual a la masa entre

el peso molecular del gas:

#n= ma
PM
En la superficie se tiene:
#n _ PSup ...................................................... EC' 3 8
VSup ZSup TSup
En el punto de observacion:
L Ec.3.9
pgas ZT

Igualando las ecuaciones de la superficie con la del punto de interés, se obtiene

la densidad del gas:

ZT _#n Toyp e, Ec. 3.10
P . VSup Z pSup
Lo Tw P

= VSup ZSup pSup ZT

Sustituyendo la temperatura, presion y niumero de mol del gas (N2) en superficie,

se reduce la ecuacion a:

#n=1mol _N, =0.028018Kg

T, =15.45°C = 288.6K
P,,, =1atm =101353Pa

Vg, =1mol = 22.4L = 0.0224m°
Zg, =1

Sup

-49-



~ 0.028018, 2886 P . 0.003366; ,,,,,,,,,,,,,,, Ec. 3.11

Pne="00224 1 zT

La presion hidrostatica dependera directamente de la relacion gas-liquido.
Si el fluido es puro (incompresible), la densidad sera constante y la presion
hidrostéatica incrementara linealmente con la profundidad. Las ecuaciones para el
fluido de perforacién, espaciador o lavador estan basadas por la norma APl 13D
@y para la lechada de cemento no espumado las ecuaciones estan

establecidas por la norma API 10B ©.

3.2 PRESION POR FRICCION

Para determinar la perdida de presion por friccibn es importante conocer
los modelos reoldgicos de los fluidos empleados en cada seccién del recorrido
del pozo. Dependiendo de las propiedades reoldgicas del fluido determinara la
cantidad de pérdida de presién por friccion durante el recorrido dentro de la
tuberia y en el espacio anular hasta llegar a superficie.

Para el fluido espumado se presenta un modelo homogéneo de flujo
multifasico el cual considera la distribucion de las burbujas uniformemente en el
fluido para considerar la mezcla como un solo fluido. La premisa del modelo se
basa en el hecho de que el flujo homogéneo sea deseable para poder llevar a
cabo el trabajo de cementacion espumada. En otras palabras, la distribucién
uniforme de las burbujas en su tamafio, regulando con agentes espumantes o
estabilizadores de espuma, asi como la cantidad la cantidad proporcional de gas
dentro del fluido para poder tener una consistencia homogénea. De tal manera
gue se realizaron pruebas en laboratorio para la espuma con la finalidad de tener

la mezcla consistente a determinadas temperaturas y presiones .

Las espumas son clasificadas como fluidos no newtonianos porqué
poseen una relacion no lineal entre la velocidad de corte y esfuerzo de corte. Los

modelos comunmente usados para predecir el comportamiento de la espuma son

-50-



plastico de Bingham, ley de potencia, y el modelo de Herschel-Bulkley. La
espuma sigue un modelo reoldgico diferente dependiendo del rango de
velocidad, comportandose como fluido pseudoplastico a velocidades de corte
menores de 420 sec™ y se comporta como plastico de Bingham a velocidades de
corte mayores a 420 sec™. La viscosidad aparente se encuentra en la velocidad
puntual de corte. También es dependiente de cada factor como la fracciéon de

gas, viscosidad del fluido, y temperatura.

La reologia del cemento espumado a altas velocidades fue examinada por

Al-Mashat . El autor reporta las siguientes conclusiones:

1.- La viscosidad del cemento espumado se incrementa proporcionalmente con la

fraccion para cada valor de velocidad de corte.
2.- El punto de cedencia del cemento espumado esta relacionado con la fraccion.

3.- El indice de comportamiento (n") y indice de consistencia (k’), si el cemento es

espumado estéa relacionado con la fraccion de gas.

Al-Mashat encontro que para calcular la viscosidad del cemento espumado

es por medio de la siguiente ecuacion:

Al_Mashat (l) #Esp — ltlc 1 ................................. EC' 3'12

l _ al.034

Esta ecuacion fue limitada para velocidades de corte mayores que 1700

sec’ a fracciones de espuma de 0.7 a cero. El modelo de Al-Mashat es

probablemente limitado a circunstancias donde la alta calidad de nitrégeno es

bombeada a través de pequefios diametros.

El modelo reoldgico seleccionado para describir al cemento espumado

debera tomar las siguientes consideraciones ©?:
1.- La clase del cemento debe ser un fluido no newtoniano.
2.- El efecto de las fraccidon a los parametros de fluidos (n’, k).
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3.- El efecto de la temperatura sobre los parametros del fluido.

En 1984 un modelo fue presentado por Harris y Reidenbach ®¥ en sus
estudios de altas temperaturas sobre el modelo reolégico espumado. Dicho
modelo fue incorporado para la solucién pseudoplastica (Herschel-Bulkley)

llegando a las conclusiones expuestas en los siguientes puntos:
1.-La calidad incrementa como la viscosidad incrementa

2.-El efecto de la temperatura de la disminucion de la viscosidad de 23.88 a
148.88 °C, es mayor en bajas fracciones que en altas fracciones. Esto se debe a
gue los fluidos tienen el comportamiento que a mayor temperatura menor
viscosidad y los gases presentan el comportamiento inverso, por lo tanto entre

mayor gas contenga el fluido, se comportara como gas.

3.-El incremento del indice de comportamiento (n’), al incremento de la

temperatura, el indice es mayor en bajas fracciones que en altas fracciones.

4.-La disminucion del indice de consistencia (k’), al incremento de temperatura, el

indice es mayor a fracciones bajas que a fracciones altas.

Para calcular la viscosidad de espuma usando el modelo de Harris-
Reidenbach ®¥ se determina primero el punto de cedencia del fluido. Si la

fraccién es menor o igual que 0.6 entonces:

T = 0.07 QO ceoreeeeeeeeeeeeeeeeeeee s ree s eereereneea Ec. 3.13

yp
Si la fraccién es mayor que 0.6, el punto de cedencia es determinado por:
Typ =0.0002€%% oo Ec. 3.14

El n', producido a una temperatura y fraccion dada es encontrada por

' ' 0.0028—-0.0019 T S| TT5) e
N —n' el @)(Tesp~75) Ec. 3.15

Conociendo el valor de n',; se pueden calcular C1 y C2, los cuales son

exponentes del valor de k’;, las ecuaciones son las siguientes:
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k |t — k |75 e (Cza—0.018)(TEsp —75)

Usando k', el indice de consistencia para el cemento nitrogenado esta

t

determinado por:

k', =k, @ (U@ +0.756%) s Ec. 3.19

De acuerdo a trabajos realizados por Silvia, Martins y Oliveira ©”, se

determinan las ecuaciones para el calculo por perdida de friccion.

Con la siguiente ecuacién se encuentra la velocidad,

O L) R ———— Ec. 3.20

Va 5
7 * deq

Se calcula el numero de Reynolds para poder conocer el factor de fricciéon
y la caida de presién por friccién que provoca el fluido durante su recorrido por el

pozo 3.

3 pvazfndeqi” ................................................ Ec. 3.21
© T gk
El valor de k y n, son los parametros reolégicos ya mencionados

anteriormente, los cuales varian en cada punto de interés.

Dependiendo de los regimenes de flujo, se conoce la ecuacion de friccion

a utilizar *®:
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Tabla 3.1 Obtencién del factor de friccion

Régimen de | Numero de Factor de friccion

flujo Reynolds

Laminar Ng, <4000 fo 16 e Ec 3.22
~ Nre

Transicién 4000 < N, <6000 |Si n>1:

Ellis © f :0.00454+O.645N,;2'70 ------ Ec.3.23
Sin<1:

FSGomes ®® f = 0.11n"°51¢ N,;fj'z87
"""" Ec.3.24

Turbulento N, = 6000 Sin=1:
Ellis®®  f = 0.00454 + 0.645N2™.... | EC.3.25
Sin<1:

FSGomes ?®  f =0.069n" %% N 2%
Ec.3.26

La perdida de presion por friccion sera determinada por la siguiente ecuacion:

dP VE® e Ec. 3.27
(dDjFr % deq
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3.3 PRESION POR ACELERACION

La aceleracion del fluido puede ocurrir debido al cambio de area de la
seccion transversal y la expansion del gas. La aceleracion causara pérdida de

presion, la cual es insignificante comparada con la que genera la hidrostéatica y la

(dpj ~ Woas +Woiigo W ﬂdi .................... Ec. 3.28
dD Acc A Wgas +Wf|uido dD dD

Por lo tanto la ecuacion de conservacion de masa y energia, estara dada

friccion.

por la siguiente ecuacion:

dP Va2 Wgas +Wf|uido Wgas dV dP EC329
N =ngsp+2prsp + _—
dD Total deq A Wgas +Wf|UidO dD dD
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3.4 ALGORITMO DEL PROGRAMA

El programa de cOmputo recupera informacion de composicion de la
mezcla de cemento no espumado, informacion que corresponde a los resultados
de propiedades reoldgicas como son el indice de consistencia (k) e indice de
comportamiento (n), geometria de pozo, gasto de lodo y datos de temperatura.

En la Figura 3.1 se muestra el diagrama de flujo del programa.

P, T;Z; pf Qfluido; ans; d ’ A; IUOR.V

1 1
N2 K20 s Woas - W tido » Tory

gas !

N

Si
ans
ans + Qlodo
> Vv
Y
Paasiyy = 0.003366
v

Pey = Ay Paasiy T A=)
v
_ PEe@) T P
Ay =
Pygasiiy — Pt

Si
@ z,, =0.00026%“
N

n

Ky =

7, =0.07¢

v
(0.0028-0.0019¢x;) )(T¢ ~75)

N =nN'pe

v

k' — k' e(cza(i)-o.ow)(Tf —~75)

t 24
v
k'f _ k.t e(cla(i)+0.75a(i)2)

v
4(Qlod0 + ans)

r*d?

v
@ ®




©

(2-nt) ynt
N. = PeiyVapy @
Re g(nt- *kf‘
v
Laminar 16
N, > 6000 f=NRe
Turbulento

f =0.00454+0.645N 2™

f =0.069n, %% N 2%

v
dP ) Va’
I =2f [
[dDjFr(l) PEi) d
v
dP .
(dDjHid (i) = 9Pk
v
(dpj (|)= Wgas +Wf|uido Wgas ﬂdj
dD Acc A Wgas +Wf|uido dD dD
v
de . dpP . dpP . dP .
. (I)=(j (I)+(J (I)+() (i)
(dD Total dD Hid dD Fr dD Acc

dP ,
=Piy | o< dD(i
P p(l_l) (dD)Total ( )

Co>
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FLUIDO NO ESPUMADO
(Perforacion, lavador o
espaciador)

CEMENTO NO
ESPUMADO

4(Q "\ X Fluido /- )

Va;, = 2

Bingham

ey de potencia

v
N _ pf Va((IZ) n24)d n24

Re n
g(n24-1) 3, +1] & K,
4n,,

Ng,, =3150-1150*n,,
Ng,, =4150-1150*n,,

*|Og(N f ((1—n24)/2))

04

24

v
e =i B
Ng. <2200 f :N—
* No Re
Si |1 4
Nrez < 2200 <10° ==
S FT
* No

f =a(n,,)*Re’"
a(n) =.0792+.0207 log(n,,)
b(n) =.251+.141log(n,,)

*:

dP _
[B)Fr =210
v

(gglmng@J

2
Va“i

gas

dP H Wga fluldo
(&) -( Jw,

dv dP
as *W i JdD dD

(S%Jm.<i>=("il.d<'>+(d ). o

P
=p, — dD
p p(lil) +[ Dj Total (I)

dP .
dDjme

.




1, = Exp[0.98151* In(s,5,, ) —0.03832]

U,ry = Lectura del viscosimetro

7, =|(1.193% 7, ) ~1.611

T,qy = Lectura del viscosimetro
d2
Hezszfg )
Ho
( 2He 3] ( 2He 3]2 ( 2He jz
+— |- +—1| -4
_3l2e500 4) {24500 "4 24500
4 5 He
24500
. He(0.968774 —1.362439¢, +0.1600822¢: )
Re, — 8(XC
Ne, = Ngo, =577*(1-at,)
_ Va, (d) pg
b Ho

Nge, =4150-1150*n,,

(19 1, (9/8)He
NRe 6NRe

Si Nge €Nger

Turbulento
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¥

He a b
<0.75x10° 0.20656 | 0.3780
<0.75x10°“He<1.575 x10° | 0.26365 | 0.38931
><1.575 x10° 0.20521 | 0.35579
v
b
_ *
f - [N Re ]
v
dP Va?
( ()=2fp, — O
dD Fr
v
dP .
——| @H=dlp
(dD Hld ( f)
[dpj (i) — gas fluldo gas dV di
dD Acc +Wflu|d0 dD dD

(

drP . dP
d7D)Total (I) B (

—j i) +

d
dpP
P=Piqy+ 7D

Total

) 0+(a),.0

dD(i)

G
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Bingham

FLUIDO NO
ESPUMADO

ey de potencia

_ 4Qlodo
~ g*d?

(TP) 12 =100k, H

v
[ (3n,, +1)

(n24-1)
96Va
i 4n,,

()

[

1aava, 1" T on.. +10 1™
(E.A) =100k, || "~ (2N, +1)
d 3n,,
v
_Vai (d)p;
Re —
y7i
Laminar
Nge> 2100 f :£
* Turbulento NRe
a
f=—
(Nge)’
a=(logn,, +3.93)/50
b=(@1.75-logn,,)/7
v
dP . Va
— )=2f
( dDjH() 2
L 4
dP ]
_ 1) =
[dDjHid() alp; )
v
dP - W as +Wf|uido W as dV dP
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dD Acc A Wgas +Wf|uido dD dD

(

dprP

dD

v
] -] o) o+(H) ®
dP .
P = Py +[_dD)ToIaI dD(i)

)
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Laminar

Nge> 2100 fo

+ Turbulento

_a
- (Ng)’
a=(logn,, +3.93)/50
b=(1.75 —log N, )17

2
] w=atp Yo
Fr

f

dD d
v
dP .
(65,050
v

dpj _ Wgas +Wf|uido Wgas ﬂ di
dD Acc A Wgas +Wf|uido dD dD

v
drP . dpP . dpP . dP .
dDjTotal (I) - [dD]Hid (I) +[dDjFr (I) +(dDjAcc (I)

drP .
= P, —-— dD(i
P = Py "‘(-dDijal ®

&

Figura 3.1 Diagrama de flujo del programa
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CAPITULO 4. CEMENTACION EN ZONAS DEPRESIONADAS:
APLICANDO LA OPERACION DE CEMENTACION ESPUMADA

41 TEORIA DE LA ESPUMA: PROPIEDADES FISICOQUIMICA Y
TERMODINAMICAS

Hoy en dia, son diversos los campos en donde se utilizan las espumas,
algunos de gran importancia industrial como en la flotacion de minerales, en
alimentos o en el petroleo. Debido a sus propiedades reoldgicas y textura que
combinan las propiedades de fluido y sélido con densidad baja y costo ventajoso

con respecto a otras alternativas.
Definicién de burbujas

Espuma se define como el conjunto de burbujas gaseosas separadas por
peliculas delgadas de liquido que se forma en su superficie. Al formarse las
burbujas se amontonan unas sobre otras formandose peliculas entre ellas. Estas
peliculas son sometidas a esfuerzos de estiramiento por lo que es indispensable

gue no se rompan si se desea tener espuma.
Vida de la espuma y fendmenos asociados

La vida de las espumas se divide en tres etapas, las cuales presentan
fendmenos fisico-quimicos y son definidos como: 1) La formacion de la espuma,
2) La maduracién de la espuma desde la espuma hiumeda hasta la espuma seca
y 3) la persistencia de las espumas secas cuya estabilidad de la pelicula depende
de las interacciones coloidales o sea, la dispersion gradual del gas en el seno de

otro, comienza de las burbujas pequefias hacia la mas grande.
1.- Formacion de la espuma

La espuma se hace usando comunmente meétodos de condensacion o
dispersion; la técnica de la condensacion consiste en la generacion de burbuja en
-63 -



solucion por decremento de presidn, por incremento de temperatura o por
reaccion quimica, donde la solucion es supersaturada con gas, la técnica de
dispersion consiste en la inyecciéon de gas a través de aberturas o platos con

poros dentro del liquido.

Los factores que contribuyen a la formaciéon de espuma pueden ser por
causas fisicas y quimicas. Las causas fisicas pueden ser: agitacion, caida del
liquido desde cierta altura, borboteo de aire u otro gas en el liquido. Las causas
fisico-quimicas pueden ser: agitacion de agua dulce con jabdn. Otra causa es la
produccion de gases como el metano, acido sulfhidrico, dioxido de carbono,
después de una reacciébn quimica o bioquimica. Ejemplo de esto son las
espumas presentes en la cerveza y refrescos que se forman por la liberacién del
gas disuelto. Cabe mencionar que en el fondo de los envases de estas bebidas
las burbujas son pequeias y al subir se hacen mas grandes debido a que la
difusion del gas, 6sea la dispersion gradual del gas en el seno de otro, comienza
de las burbujas pequefias hacia la mas grande. De manera que estas persisten
en la superficie formando espuma. Cuando las burbujas se elevan a la superficie
del liquido y persisten en ella durante cierto tiempo, sin coalescencia (capacidad
de dos 0 mas materiales de unirse en un Unico cuerpo) de una con la otra y sin
ruptura en el espacio de vapor se produce espuma. Asi, la formaciéon de espuma
consiste simplemente en la formacion, elevacion y la agregacién de burbujas del

liquido en que la espuma pueda existir.

En espumas monodispersas, cuando la fraccion de volumen del gas
disperso esta por debajo de 0.74, las burbujas de espuma son generalmente
esféricas encontrandose dentro de una cara cubica central o hexagonal sin
alguna deformacion. Tales espumas consisten de burbujas esféricas y
relativamente baja fraccion de volumen de gas son clasificadas como espuma
himeda o “kugelschaums”. Cuando la fraccion de volumen de gas excede los
0.74, las esferas de burbujas se deforman para formar celdas poliédricas

separadas por delgadas capas de liquido. Estas espumas son clasificadas como
» (23)
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La espuma formada solo por liquido son extremadamente inestables y de
vida corta, consecuentemente la presencia de surfactante en la fase liquida es
esencial para lograr la vida de la espuma. De tal manera que la tension
superficial entre el gas-liquido facilitara la dispersion del gas en la fase liquida

reduciendo el tamafio de burbuja e incrementando la interface viscosa.
Adsorcion del surfactante en la superficie gas-liquido. Tensoactividad.

El proceso de tensoactividad es en el cual influyen sustancias por medio
de la tension superficial entre dos fases; dicha propiedad las obtiene a través de
su estructura atomica. Los tensoactivos se componen de una parte hidr6foba o
hidrofuga y el resto de hidrdfilo, o soluble en agua. Al contacto con el agua las
moléculas individuales se orientan de tal modo que la parte hidrofuga sobresale
del nivel del agua encarandose al aire o bien se juntan con las partes hidr6fugas
de otras moléculas formando burbujas en las partes hidréfugas quedan en el
centro, y los restos solubles en agua quedan entonces en la periferia disueltos en

el agua ®® (ver Figura 4.1).

Figura 4.1. Proceso de tensoactividad

Las burbujas que se forman representan aumento del aire superficial gas-
liquido. La nueva superficie que se crea por agitacion esta por tanto disponible
para que se produzca la adsorcion de un surfactante presente en el liquido.

El surfactante es una sustancia cuya molécula posee grupo hidroéfilo y
grupo hidrofobo o lipofilico (el dodecilbenceno sulfonato de sodio usado en los
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polvos para lavar la ropa o el oleato de potasio en los jabones o0 mas aun el lauril

sulfato de sodio del champus).

Entre las propiedades fundamentales de los surfactantes esta la fuerte
tendencia de adsorberse en las superficies o en las interfaces. Una vez
adsorbidas en la superficie, estas moléculas tensoactivas producen descenso
notable de la tensién superficial;, entre mas se disminuye la tensién mas facil se

crea area superficial o interfacial ¢%.

Separacion de las burbujas por gravedad. Acumulacion de burbujas

Sin embargo, la formacién del sistema disperso no es la Unica razén para
estar bajo la presencia de tensoactivos. Luego que las burbujas se forman con la
fase liquida. Estas burbujas se amontonan unas sobre otras y en este proceso se
forman peliculas entre las burbujas. Estas peliculas son sometidas a esfuerzos
de estiramiento y es indispensable que ellas no se rompan, ya que la espuma se

forma a partir de la acumulacién de burbujas.

Burbuja menos

densa

Gravedad

Fluido mas
denso

v <

Figura 4.2 Acumulacién de burbujas

Efecto Gibbs-Marangoni

Es aqui donde el tensoactivo juega el papel determinante en lo que se
conoce como efecto Gobbs-Marangoni. Cuando la pelicula gruesa se forma entre
dos burbujas y las burbujas se acercan a menudo estas se aplastan, la pelicula
estd expuesta a un esfuerzo de estiramiento frecuentemente complejo, en el que
el éarea superficial gas-liquido aumenta. La concentracibn de surfactante
adsorbido (denominado adsorcion I' en moléculas por unidad de superficie)
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tiende a disminuir en la zona estirada donde la pelicula es mas delgada que en
las zonas vecinas. En consecuencia, la tension superficial aumenta segun la

relacion que permite calcular la elasticidad de Gibbs ¢.

dy dy

dinA_ “dInT

Donde Y es la tensién, A es el area superficial (suma de las caras
expuestas a la superficie) y " la adsorcion. El coeficiente 2 indica que la pelicula
estd comprendida por dos superficies gas-liquido. Como lo indica la Figura 4.3,
se tiene diferencia de tension entre la zona estirada de la pelicula (tension mas
elevada, menor grosor) y las zonas adyacentes (no estirada, tensibn mas baja).
Esto produce el fenomeno denominado inestabilidad de Marangoni, el cual se
puede observar en las cocinas cuando se le agrega una gota de detergente
liquido al fregadero lleno de agua, en la superficie quedan gotas de aceite
flotando. El gradiente de tension produce la fuerza dirigida desde la zona donde
se encuentra el exceso de tensoactivo, es decir donde la tensién es baja, hasta la

zona de alta tension, que desplaza a las gotas de aceite.

En el caso de las peliculas estiradas entre la superficie libre y una burbuja,
o entre dos burbujas el movimiento superficial se produce desde la zona vecina
hasta la zona estirada; si la pelicula es suficientemente delgada, este movimiento
superficial se lleva a cabo desde el liquido hasta la parte delgada de la pelicula,
lo que restaura su espesor original, o bien impide que el estiramiento prosiga. Se
asiste entonces al mecanismo denominado Gibbs-Marangoni que confiere cierta

elasticidad a la pelicula estirada entre dos burbujas.

El mecanismo Gibbs-Marangoni es por tanto el fenomeno sobre el que
reposa la existencia misma de la espuma. En lo que concierne la nocién de
abundancia de espuma o el poder espumante de una solucion es medido como el

volumen de espuma formada en ciertas circunstancias dadas.
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Figura 4.3 Efecto Gibbs-Marangoni

Méaximo de espuma en la concentracion micelar critica

El gradiente de adsorcion entre la zona delgada y la zona vecina se debe
al gradiente de tensién correspondiente, el cual depende del equilibrio entre la
superficie y la fase liquida, que se explica por la relacion caracteristica de la
isoterma de Gibbs relacionada al equilibrio, la adsorcién I' a la tension Y y a la

concentracion de surfactante en fase liquida C.

d?rfc - _RTT
A baja concentracion de surfactante, la tension superficial se parece a la
del agua pura y por lo tanto no hay gradiente de tension apreciable por
estiramiento de la pelicula. Esto corresponde con las medidas experimentales
gue indican que la espuma aumenta a medida que la concentraciéon de
surfactante se incrementa hasta la concentracion micelar critica (CMC), y que a

continuacion ésta tiende a invertirse como lo indica la Figura 4.4.

Aumento de tamafio de burbuja

CMC

Espuma

Concentracion de surfactante

Figura 4.4. Variacion tipica de la espuma con la concentracién del tensoactivo
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Efectos cinéticos

La concentracién a la cual la inversion espontanea se produce depende de
parametros cinéticos. En efecto, ciertos surfactantes se adsorben mas o menos

rapido y ciertas micelas se degradan mas o menos facilmente.

Existen surfactantes que pueden ser desplazados por otros mas lentos
gue tienden a mayor absorbencia ya que si actian de manera rapida puede ser
precipitados en la superficie de las burbujas; el intercambio se realiza cuando la
espuma esta formada lo cual actuaran sobre la estabilidad de la espuma formada

por los primeros surfactantes.
2.- Maduracién de la espuma

Una vez que la espuma se forma, subitamente esta sufre degradacién mas
0 menos lenta, a una escala de tiempo de algunos minutos a algunas horas, en
su transcurso entran en juego diferentes mecanismos: (i) la segregacion y el

drenaje gravitacional, (ii) la succion capilar y (iii) la difusion gaseosa intra-burbuja.
Segregacion de burbujas y drenaje gravitacional del liquido

Durante los primeros instantes se produce segregacion gravitacional de las
burbujas, las burbujas mas grandes tienen mayor empuje que el de las pequeiias
(ver figura 4.5)

Burbujamenos

@ é densa

Fluido mas
‘__
denso

Gravedad

v

Figura 4.5. Segregacion de las burbujas
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El drenaje gravitacional del liquido hacia abajo se produce durante toda la
vida de la espuma, pero es mas importante en la espuma humeda (ver Figura
4.6).

Gravedad
: 4_
O

O s
O O 4_Fll.udo maés
| ¢O¢OO¢O ¢ denso

Figura 4.6. Drenaje gravitacional del liquido

Succion capilar

La proporcion de liquido presente en la espuma disminuye rapidamente
debido al drenaje del liquido hacia abajo, antes que nada por simple accion de
la gravedad sobre el liguido que se encuentra en las burbujas, luego
fendmenos mas complejos cuando las burbujas pierden su forma esférica
para de ser poliédricas. El contenido de liquido continta disminuyendo ya que
la diferencia de curvatura entre los bordes de Plateau y la plana de las
peliculas segun la ley de Laplace producen gradientes de presion. Esta es la
fuerza que desplaza el liquido del centro de las peliculas hacia los bordes de
Plateau, gracias al mecanismo llamado succion capilar. Este liquido es
seguidamente drenado por la gravedad hacia la parte inferior de la espuma en

los bordes de Plateau.

Pelicula DOOO O

delgada \‘ /Pl

Burbuj

Borde de \‘ @) C Ao
. E—

P2

Plateau

00y U

Figura 4.7 Succion capilar del liquido del centro de la pelicula hasta los bordes de Plateau
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La espuma comienza a degradarse por ruptura de las burbujas, esto se
debe a la desaparicion del liquido entre los bordes de Planteau.

Difusién gaseosa intra-burbuja

Cuando las burbujas son poliédricas, las peliculas intra-burbujas se
comportan de forma plana de poco espesor debido a que la presién es mayor
en las burbujas pequefias que en las grandes segun la ley de Laplace

mostrada en la siguiente ecuacion y Figura 4.8.

P1

\PZ

P2 AP 2y

Figura 4.8. Difusidn gaseosa intra-burbuja

Debido a lo anterior las pequeiias burbujas se desinflan lentamente y
desaparezcan, a este fendmeno se le llama maduracion de Ostwald (Ver Figura
4.9).

Burbuja /\(

Fluido /

Evolucion de la espuma con el tiempo >

Figura 4.9. Evolucion de la espuma por difusién gaseosa intra-burbuja

Este fenomeno puede ser inhibido por la presencia de una capa adsorbida
insoluble como la que forman las proteinas en la clara de huevo batidas a punto
de nieve en la preparacion de merengues. En este caso, la disminucion del
didmetro de una burbuja produce el aumento de la adsorcion, o sea de la
retencion en la superficie de las burbujas vecinas; ya que las moléculas

adsorbidas son practicamente insolubles y el valor de la elasticidad es muy
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elevada. En consecuencia, se produce reduccion de tensién para compensar la

diferencia de presién debida a la ley de Laplace.

Otra forma de evitar la difusion intra-burbuja es recubrir toda la superficie
de particulas so6lidas minasculas (insolubles en el liquido) como por ejemplo, los
glébulos de grasa de la leche en la crema batida llamada Chantilly o las

particulas de asfaltenos en los petréleos espumantes.
3.- Espuma persistente a peliculas delgadas

Cuando la pelicula se adelgaza, la rapidez de drenaje disminuye. El
drenaje puede ser muy lento si el liquido contiene agentes viscosificantes y si las
burbujas poliédricas son de gran dimension. Si el espesor de las peliculas intra-
burbujas llegan a disminuir por debajo del décimo de micrometro cerca de los 200
A, se observan entonces nuevos fendmenos que corresponden a las

interacciones coloidales entre las superficies.
Dos efectos se oponen:

- Las fuerzas intermoleculares atractivas de Van der Waals tienden a atraer las
burbujas vecinas y por lo tanto a producir el drenaje de la pelicula. Estas
fuerzas actian a muy poca distancia, practicamente al contacto.

- De otra manera, existen diversas fuerzas que producen efecto repulsivo y se
oponen al acercamiento de las burbujas y por lo tanto al drenaje de las
peliculas. Estas son debidas a la presencia de una capa adsorbida de
tensoactivo sobre las superficies de una parte de la pelicula delgada, este

fendmeno son efectos de repulsion entre las burbujas.
Repulsiones (fendbmenos estaticos)

El primer tipo de fendmeno estatico corresponde a diversos tipos de
repulsiones entre las superficies. Aquella que actia a mayor distancia es la
repulsion eléctrica debida a los movimientos de las capas disponibles de las

dobles capas eléctricas producidas por la adsorcion de surfactantes idnicos. La
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presencia de un electrolito tiende a acelerar el drenaje de la pelicula intra-
burbuja.

1l

Figura 4.10. Repulsion por la interaccion del surfactante adsorbido y de la pelicula

Fendmenos dinamicos de la superficie

Existen también fendémenos que no se producen si no hay un
desplazamiento tangencial del liquido a la superficie, es el caso del drenaje de
una pelicula delgada donde la mayor parte del liquido puede ser considerado
suficientemente vecino de la superficie para interactuar con las moléculas que se
encuentran adsorbidas. En este caso, el desplazamiento del liquido afecta las

moléculas adsorbidas o viceversa.

La presencia de doble capa eléctrica produce efectos electrocinéticos,
llamados algunas veces electroviscosos, donde el desplazamiento del liquido
arrastra los contraiones que se encuentran en la capa difundida sin afectar los
iones adsorbidos del surfactante (de signo contrario). Esto provoca la
deslocalizacion de carga que induce al potencial de flujo, el cual ejerce fuerza
sobre los iones desplazados para regresarlos a su posicion y en consecuencia en

las moléculas de liquido asociadas a estos iones “2.

Figura 4.11. Potencial de flujo y electro-viscosidad
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Las sustancias adsorbidas en la superficie presentan a veces
interacciones laterales con sus vecinos, en el mismo tiempo que las interacciones
con las moléculas del liquido. De hecho, cuando el movimiento del fluido tiende a
arrastrar una molécula adsorbida y por lo tanto a producir fuerza tangencial en la
superficie. Esta fuerza se transmite a la molécula vecina y asi sucesivamente, de
la misma manera que los esfuerzos se transmiten en tres dimensiones al interior
de un fluido gracias a la viscosidad. Este fendmeno puede interpretarse a partir
del concepto de viscosidad superficial que rinde cuenta a la manera a la que el
desplazamiento de una molécula adsorbida en la superficie induce el

desplazamiento de las moléculas vecinas.

M

Figura 4.12. Efecto de la viscosidad superficial

Estructura de la espuma

En 1911 la estructura de la espuma fue estudiada por Kelvin, diciendo que
la burbuja consistia de 6 caras planas de forma tetraédrica y 8 caras hexagonales

no planas, la cual es una forma ideal de la espuma (ver Figura 4.13).

Figura 4.13. Espuma minima tetraédrica
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Mas tarde Matzke (1946) encontré que el nimero promedio de caras de
una burbuja varia de 13 a 13.8, infirieron que las burbujas en espumas acuosas

tenian forma dodecaedro y pentagonal.

T

Figura 4.14. Espuma dodecaedro pentagonal

4.2 PATRONES DE FLUJO DE LA ESPUMA

Para flujo de dos fases gas-liquido existen diferentes formas de representar el
comportamiento bifasico (ver Figura 4.15), dependiendo del gasto del flujo, las
propiedades fisicas de las fases, la geometria e inclinacién del tubo. Las
diferentes estructuras interfaciales son llamadas patrones de flujo o régimen de

flujo.

() Flujo burbuja. En el flujo burbuja la fase gas fluye como burbujas

distribuidas en el liquido continuo.

(ii) Flujo Tapon. Cuando la concentracion de burbuja se hace muy grande,
ocurriendo coalescencia en la burbuja y alargamiento de la misma,
siendo del mismo tamafio que el tubo. El flujo tapdén después se
convierte en una gran bolsa de gas llamada flujo tapon o burbujas de

Taylor, separadas por pequefas burbujas llamadas slugs.

(i) Flujo caodtico o intermitente. El flujo cadtico posee algunas de las
caracteristicas del flujo tapdn, con las siguientes diferencias: (a) El gas
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tapdén se hace mas estrecho y mas irregular, (b) la continuidad del
liquido es destruido por las regiones de gas concentradas.

(iv)Flujo anular. En el flujo anular el gas fluye a lo largo del centro de la
tuberia. El liquido fluye parcialmente como pelicula delgada pegada a
la pared del tubo y parcialmente como pequefias gotas distribuidas en

el gas.
o ol — \ o/
O O (N © o)
o ©| |o © o
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(OS] O O Burbuja
o© 0 O
5 o O o ©
(@]
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Flujo Flujo Flujo Flujo
Burbuja Tapon Cactico Anular

Figura 4.15. Regimenes de flujo de dos fases en tubos verticales



4.3 CONSIDERACION PARA EL DISENO Y OPERACION DEL PROCESO

En la etapa de disefio de la cementacion espumada, se discuten aspectos
como las restricciones para llevar a cabo la operacion de cementacion
espumada, la planeacion de cuales fluidos involucrados en la cementacion seran
espumados (lavador, espaciador y cemento), los métodos o técnicas para la
inyeccién del gas, la secuencia operatica de la cementacion para tuberia de
revestimiento larga y para tuberia de revestimiento corta (liner), incluyendo en
cada secuencia imagenes de cada paso de la cementacion. Asi como la

explicacion de la circulacion de los fluidos en cada una de ellas.
4.3. 1 BASES DEL DISENO DE LA OPERACION

Para poder llevar a cabo la operacion de cementacion espumada en el
intervalo a cementar, es necesario asegurar que la presion obtenida por los

célculos deba ajustarse a las siguientes restricciones:

1.- La presion de circulacion en el espacio anular tiene que ser menor a la
presién de fractura de la formacién (P. < Pg) debido a que se puede provocar
pérdida total de fluido hacia la formacién.

2.- La presion de poro no debe exceder la presion de circulacion (Pp < Pg),
porqué se podria generar derrumbes o invasion de fluidos de la formacion hacia

el pozo.

3.- La presion de superficie debe proporcionar al inicio de la operacion burbujas
estables para tener una mezcla uniforme de la lechada con el Nitrogeno, donde
las burbujas estén dispersas uniformemente el fluido. Para que lo anterior sea
posible es necesario calcular la presién minima de choke. Adicionalmente, esto
facilita la utilizacion de un modelo matematico del tipo “flujo multifasico

homogéneo”.

Para poder proporcionar burbujas estables es necesario conocer la minima

presiéon de choke para que la presién en cabeza sea mayor a la de choke y
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pueda llevarse a cabo la restriccién 3. Esto se puede mayor énfasis a través del
siguiente ejemplo considerando los siguientes datos:

- Lacalidad del cemento en el fondo: 24%

- Densidad requerida en frente de la formacion débil: 12 Ib/gal

- Profundidad de la formacion débil: 1969 ft

- Para este ejemplo, el descuido de las pérdidas de presion de la formacion
débil hasta la presion en cabeza son indicados, estimados o evaluados.

- El factor de compresibilidad Z=1, solo para este ejemplo

- No hay cambio de temperatura

- Para este caso la calidad de la mezcla es de 60% en superficie

La pregunta es: ¢ Cual es la minima presidén de choke necesaria?

El célculo de la presion hidrostatica anular a la profundidad de la formacién
débil es:

P, =1969*12*.052+14.7 =1243.4psi

Los célculos del numero de Folds, N,volumen expandido de gas de

superficie a condiciones de fondo:

60
Ny = 24
1—.60)* (5"
( ) (1—.24)

=4.75

Por lo tanto la presion minima de choke (contrapresion) es:

1243.4 .
=T 14,7 =247 psi
k475 PSIg

Esto significa que si la presion de cabeza es mas baja que 247 psig, el

punto 3 no puede ser encontrado ya que la presion de cabeza del pozo debera
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ser suficientemente alta para proporcionar una de las condiciones necesarias

(obtener burbujas microscopicas en el comienzo).

Conociendo las restricciones con las cuales el cemento debe ser disefiado,
durante la planeacion se debera decidir si los fluidos como el lodo de perforacién,
lavador, espaciador o el cemento seran espumados con Nitrégeno. De acuerdo a

Kulakofsky, para decidir lo anterior es necesario considerar lo siguiente ©°:

a) Sila columna de cemento por arriba de la zona débil es “corta”, se puede
espumar el fluido (lodo de perforacion, lavador o espaciador) para que
proporcionen una suficiente reduccién en la presion hidrostatica y permitan
el uso de cemento con densidad normal (1.79 gr/cm?®).

b) Si las condiciones pertenecen al caso donde puede existir invasion de
fluido a la formacion, es recomendable el uso de cemento espumado por
gue la presién proporcionada por el fluido serd mayor a la de la formacion
@

c) Si la cima del cemento no llega hasta la superficie, el uso de un fluido
espumado por arriba del cemento, proporcionara la capacidad de utilizar
una lechada mas pesada y mas fuerte, debido a que el bache espumado
disminuira la presion hidrostatica.

d) Si la zona es extremadamente deébil, tal que ni el cemento espumado
pueda aligerar la columna hidrostatica, el uso de los fluidos espumados
(lodo de perforacion, lavador o espaciador) puede permitir una mayor

reduccion para desplazar con densidad menor.

Esta ultima situacion es la de mayor interés del presente trabajo dado que
PEMEX tiene pozos profundos y altamente depresionados como es el caso del
campo Samaria del Complejo J. Bermudez. Estos pozos tiene zonas con
gradientes de fractura entre 0.48 gr/cm® y 0.59 gr/cm® a profundidades mayores
de 4000 m.
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4.3. 2 METODOS DE COLOCACION DE CEMENTO ESPUMADO

Una vez seleccionado el o los fluidos que sera espumados (perforador,
lavador, espaciador o cemento), la siguiente consideracion es seleccionar el
meétodo o técnica para la inyeccion del gas en la lechada, esto se puede realizar

a partir de tres maneras que son ©:

1) Método de gasto constante.

En este procedimiento el gasto volumeétrico de la inyeccion de
nitrégeno es constante con relacion al gasto del cemento a través del
proceso de cementacion espumada. El incremento de la presion de fondo
proporciona también un incremento en la densidad dentro del pozo. Este
proceso es el mas usado cuando las condiciones del fondo permiten su
uso, principalmente cuando no exista gran diferencia en la profundidad o
intervalo del cemento.

La Figura 4.16 es un caso hipotético de un pozo vertical de 1300 m
analizado por André L. y Wellington C. (1991). Su estado mecanico se
representa con Tr anterior de 30 plg, Tr nueva 16 plg y agujero abierto de
13 3/8 plg con un fluido de perforacion de 0 a 103 m con densidad de 1.138
gr/cm®, espaciador de 103 a 200 m con densidad de 1.174 gr/cm?
cemento espumado de 200 a 1200 m con densidad 1.15 gr/cm® y cemento
normal de 1200 a 1300 m con densidad de 1.7 gricm®. Se puede observar
gue la linea verde representa la variacion de la calidad desde la cima de
cemento espumado a la base de cemento espumado, cambiando de 55 a
20% de calidad del Nitrégeno.
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Figura 4.16 Método de gasto constante

Este método seria apropiado en intervalos cortos verticales de
cementacion, para proteger de pérdidas o cementar un tapon en intervalo

depresionado antes de efectuar alguna reentrada.

Método de densidad constante.

Este método tiene la finalidad de conseguir una columna de
cemento espumado con densidad constante. Debido a las variaciones de
temperatura y presidon desde la superficie hasta el fondo, existe la
variacion intrinseca de la densidad para cada profundidad. Para
compensar estas variaciones, se requiere de cambios frecuentes en la
inyeccion de nitrégeno, los incrementos de gasto pueden programarse
cada 90 segundos durante la operacion. También los cambios de gastos
pueden realizarse cada intervalos de 200 a 400 pies (61 a 122 m) segun
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Muller (1990), pero cuando la profundidad de intervalo que se va a
cementar es menor de 6000 ft (1850 m), el cambio o incremento de gastos
debe ser cada 1000 ft (300m) de acuerdo a Kulakofsky (1991).

La Figura 4.17 representa el método “densidad constante”, para el
mismo pozo hipotético analizado por André L. y Wellington C (1991). En la
grafica se puede ver de acuerdo a la linea azul, la variacién de la calidad
de 40 a 30% desde la cima de cemento hasta la base de cemento por

medio de 10 etapas con distintas relaciones de inyeccion de Nitrogeno.

0
0 - - — CIMA DEL CEMENTO
-
<
7
] 7
400 —,
T ‘>
; 600 T /"" a= P2~ Prse
g Y,
£ 800 ¢ 7
DE_’ «
/
1000 ¢+ =
{
/
15— g
1200 BASE DEL CEMENTO
1400
0 10 20 30 40 50 60 70 80
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Figura 4.17 Método de densidad constante considerando diez etapas

Se recomienda el uso de este método para zonas de formaciones
débiles con intervalos de profundidad de cementaciones largas, como es
el caso de pozos profundos en zonas depresionadas. La densidad del
cemento espumado o la fracciébn gas/fluido, se disefia con variaciones
relativas porcentuales menores al 10% para aligerar la columna

hidrostatica en el intervalo de interés.
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3)

El ndmero de etapas, se programa en funcién del gradiente y la
profundidad a cementar. Sin embargo, cuando las etapas son mayores a
diez, este meétodo es considerado poco practico para operaciones
ejecutadas manualmente y se recomienda utilizar sistemas automatizados

de circulacion de los fluidos de trabajo.

Método combinado.

Este método consiste en la combinacion de los dos métodos
anteriores. Las caracteristicas de consistencia del cemento estan entre las
correspondientes al método de densidad constante y el método a gasto
constante. Esta operacion puede llevarse a cabo a través de 2 o 3
intervalos de profundidades similares, por lo general del orden de hasta
300 m. La Figura 4.18 muestra la reproduccion del método combinado
para el mismo pozo hipotético analizado por André L. y Wellington C.
(1991). Para este caso, la linea roja representa el cambio de la calidad del
gas de 50% en la cima del cemento y de 30% en la base de cemento en
tres cambios de gasto de gas.
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Figura 4.18 Método combinado

El método combinado tiene buena aceptacion en aplicaciones practicas
con equipos de instrumentacion convencional para medir los gastos volumétricos
de los fluidos circulantes. Sin embargo se requiere de amplia experiencia
operativa, conocimiento de los equipos, comportamiento del pozo vy

caracteristicas particulares de presion y temperatura del campo.

Independientemente de la técnica seleccionada, el cemento espumado
difiere basicamente del cemento normal porque requiere de la inyeccion de
surfactantes y gastos volumétricos de gas (Nitrégeno). Esto conduce a la
necesidad de controlar el valor de la densidad de la mezcla en funcion de los
cambios volumétricos de la fase gaseosa dentro de la lechada lo cual conlleva a
un fluido cuyas propiedades termodinamicas varian dependiendo de la presion y
temperatura del punto, estacion o profundidad de analisis.

Por ejemplo en la Figura 4.18, para gastos en superficie de 100 scfm de N

y 5 bpm de cemento a 200 m con temperatura de 42.7°C y presion de 347.45 psi,
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la lechada tiene densidad de 0.946 gr/cm® con fraccion de N, de 44 %; y ahora a
500 m con condiciones de temperatura de 51.35 °C y presion de 838.18 psi, la
mezcla tendra densidad de 1.286 gr/cm® con fraccién de 25% para las mismas
condiciones de gastos de las fases circulantes. Esta situacion se repite en cada
etapa, lo cual complica significativamente el control del perfil de presién durante

la cementacion espumada.

Finalmente, se declara que los tres métodos anteriores tienen la misma
finalidad, cementar intervalos con bajo gradiente de fractura en los cuales es
prohibitivo el uso del cemento normal. La estrategia operativa consiste en
disminuir la presiéon hidrostatica hasta el rango de la zona depresionada para
permitir el uso de los fluidos de trabajo en la operacibn de cementacion
espumada. La aplicacion del método dependera de la profundidad de
cementacion. Para intervalos de profundidades cortas de cementacion, se puede
aplicar el método de gasto constante; para situaciones en donde los intervalos de
profundidad a cementar son largos se aplica el método de densidad constante
para evitar variaciones fuertes de la densidad de la mezcla y/o aplicar el método

combinado en donde los intervalos de profundidad son iguales.
4.4 CALCULAR LAS PROPIEDADES DEL CEMENTO ESPUMADO
Determinacion de fraccion

El primer paso en calcular las propiedades del cemento espumado es
resolver la fraccion o calidad de la espuma. La calidad es definida como el
porcentaje de volumen ocupado por la fase gaseosa. La fraccion se define como
la expresion de la calidad pero en la forma decimal. Los fluidos con gas con
fracciones por arriba de 0.54 son sistemas dispersos en el cual las burbujas de
gas no estan en contacto fisico. De arriba de 0.53 a 0.74 es la zona en donde las
burbujas interfieren, mientras de 0.74 a 0.96 las burbujas de gas son deformadas
por la cercania de dichas burbujas. La mayoria de de los cementos nitrogenados
son menos de 0.54 de fraccion, calidad de fraccion muy alta son generalmente

limitadas a temperaturas y presiones cercanas a la superficie.
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Para calcular la fraccién de nitrégeno aplicable para la densidad deseada

in situ, la relacion es:

Pesp ~Pe s Ec. 4.1
“7 034902%P
7z P

Una vez que la apropiada fraccién ha estado encontrada para la densidad
deseada, la cantidad de nitrégeno necesaria para producir la densidad in situ es
encontrada resolviendo la relacion B con la misma temperatura, factor de

compresibilidad y presion, usadas en la fraccidon o ecuacion anterior.

Las ecuaciones anteriores son usadas mayormente cuando la propiedad

especifica in situ es deseada.

En el caso en donde los datos disponibles de las operaciones de campo
son proporcionados (gastos de cemento y gasto de inyeccién de nitrdgeno), es
posible determinar la fraccién de esta informacién dividiendo los pies cubicos
estandar de nitrégeno entre los barriles de cemento obteniendo de este modo el
valor de B y con la siguiente ecuacion encontrar la fraccion:

_ L —————— Ec.4.3
199.3*P
7+

1
TZB

(94

Determinacion de volumen en el fondo

La cantidad de base del cemento contenida a volumen conocido puede ser

encontrada por:

La cantidad de volumen nitrégeno contenida a volumen anular es por lo

tanto:
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Determinar el gasto en el fondo

El gasto de fondo del cemento espumado esta influenciado por gasto de
bombeo superficial (en el punto de observacion) y el gasto debido a la adicion de

nitrdgeno, la ecuacion es la siguiente:

Usup 4 apy i cooeemeesesss s s Ec. 4.6
= NVFo
on = NVFi
donde,
NVF =T
l1-a

El valor de NVF; es el valor anterior calculado desde fondo hacia superficie
arriba y el valor NVF, es el valor actual conocido en dicho intervalo, por lo tanto el
calculo se hace de la profundidad de abajo hacia arriba una vez conocido todos

los valores de NVF.

RESULTADOS DE LA EJECUCION Y EVALUACION DE LA
CEMENTACION ESPUMADA

En esta tesis se presenta el comportamiento hidraulico de la circulacion de
Nitrégeno inyectado y de la lechada desde la superficie hasta el intervalo para
varias intervenciones reportadas. Basamos el estudio en las variaciones de la
densidad con la presion y temperatura en el espacio anular, caida total de
presion y fracciones in situ del gas. Sin embargo, por la naturaleza de las
ecuaciones vistas en el Capitulo 3, fue necesario desarrollar un codigo
computacional para el andlisis de los pardmetros involucrados durante la
operacion de cementacidbn espumada. Se analizaron casos hipotéticos e
intervenciones reportadas por PETROBRAS, The Western Co. of North América y

-87 -



aplicacién en campo de Natrona County, Wyoming. Esto sera precedente para la

potencial masificacién de ésta tecnologia en campos mexicanos depresionados,

utilizando la cementacién espumada para tuberias de revestimiento cortas (liner)

y largas en yacimientos naturalmente fracturados y reparacion de pozos

invadidos por agua.

Tabla 4.1 Trabajos realizados para el andlisis de cementacién espumada

Autor Afo/Grupo de trabajo Comentarios
D.T. Mueller, V.L.|1990/The Western Co. of | Analizaron la soluciobn matematica
Franklin & -D.J. | North America (SPE 20116) | desarrollada para la espuma
Daulton aplicando gas nitrogeno al cemento,

proporcionando propiedades
dinamicas y estéticas durante el
bombeo.

H. Garcia Jr., E.E. | 1993/ Petrobrds (SPE | Realizaron un programa de calculo

Maidla & D.L. Onan | 25439) de presiones de bombeo a lo largo
del todo el pozo, espacio anular y
interior para cada profundidad,
obteniendo un mejor planeamiento
de operacion de cementacion
espumada, evitando inestabilidad de
la espuma.

André Leibsohn M. | 1994/Petrobras (SPE | Revisaron aspectos béasicos,

& Wellington | 23644) técnicas para el modelo matematico

Campos y variables para el disefio de la
cementacion espumada.

D. Kulakofsky, A. | 2005/ PEMEX-PEP | Aplicaron cementacion espuma para

Mora & P. Hendriks | (SPE92970) campos de México como Samaria,

Cunduacan Iride y Oxiacaque,
combinando la cementacion
espumada con microesferas para
lograr densidades menores al
gradiente de fractura entre 0.48
gr/em®y 0.59 gr/cm?®,
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CASO 1. PETROBRAS, (SPE23644)

De acuerdo a André y Wellington ©®, se analizaron diferentes parametros
gue el disefio de la cementacion espuma debe considerar. Estos parametros
incluyen la seleccion de los métodos (densidad constante, gasto constante o
ambas), el numero de fluidos espumados, el nimero de etapas, el uso de
contrapresion (presion de “choke”), la densidad de la base del cemento y el tipo
de gas a emplear. Los parametros fueron analizados por el programa elaborado
para la presente tesis con un codigo computacional, basado en calculos para
obtener las pérdidas de presion por hidrostatica, friccion y aceleracién aplicada

para pozos verticales y direccionales.

Los resultados del programa fueron corridos para casos hipotéticos y técnicas
aplicadas en Petréleo Brasileiro, dados por André y Wellington ©®® con el fin de
ilustrar la importancia del disefio de la operacién de una cementacion espumada.
A continuacion se muestran los diferentes casos que influyen en los parametros

operacionales.

a) Influencia de la seleccion del método

Este caso analiza un pozo vertical de 1300 m de profundidad con cuatro tipos

de fluidos, como se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 4.2. Propiedades del fluido caso Petrobras (28)

_ _ Cima Densidad
Tipo de fluido 3
(m) (gr/cm’)
Fluido de perforacion 0 1.14
Espaciador 103 1.17
Cemento espumado 200 1.15
Cemento Tail 1200 1.70
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TR 30" TR 18"

Fluido de Perforacion
9.51Ib/gal a103 m

Fluido espaciador
9.8 1b/gala 200 m

Cementacion espumada
9.6 Ib/igal a 1200m

Cemento slurry
14.2 Ib/igal a 1300m

Figura 4.19 Estado mecanico del pozo Petrobras

profundidad casi similares.

La operacion se llevo a cabo a través de los tres métodos. En el método
de “gasto constante” representado por la linea verde de la Figura 4.20, se
observa que la calidad varia de 0.55 a 0.18 y la densidad aumenta de 0.8 a 1.4
gr/cm® en la seccién de cementacién espumada. La operacién a “densidad
constante” fue llevada a cabo por 10 etapas, se puede ver por medio de la linea
azul un perfil casi homogéneo entre 0.3 y 0.4 de fraccidn con el fin de tener una
densidad constante entre 0.3 y 0.4 gr/cm®. Finalmente, el “método intermedio”

representado por la linea roja se realizd por tres etapas con intervalos de
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Figura 4.20 Variacion de la fraccién gas/fluido y densidad de la mezcla debido a la profundidad.

b) Influencia del numero de fluidos espumados y la densidad de la base del

cemento

Suponer que para el caso a, exista una zona de gradiente de fractura muy
bajo a la profundidad de 800 m, de tal manera que la presion hidrostatica de la
columna de fluido debe ser entre 1100psi (77.38) kg/cm?) y 1150 psi (80.85
kg/cm?). La forma de resolver el caso se puede presentar de tres maneras
basado en el método de tres etapas y con densidad de base del cemento de 1.87

gr/cm?®. Las soluciones son las siguientes:

1) Incremento del gasto gas-cemento tal que la densidad no supere el limite
de presion. La representacion para este caso se puede ver en las graficas

a través de la linea de color rojo, variando entre 0.4 y 0.6 de fraccién con
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2)

3)

presion hidrostatica alrededor de 1100 psi (77.38 kg/cm?) y 1150 psi (80.85
kg/cm?).

Espumando al fluido de perforaciéon y espaciador hasta obtener promedio
de densidad igual a 0.48 gr/cm®. Este caso es representado por la linea de
color verde, la cual inicia a partir de 0.7 hasta 0.42 de fraccién para el
fluido perforador, seguido del fluido lavador variando de 0.64 a 0.58 de
fraccion y finalmente el cemento espumado cambiando de 0.55 a 0.24 de
fraccion durante las tres etapas, obteniendo presiones tolerables para el

gradiente de fractura.

Reduciendo la base del cemento normal de 1.87 a 1.44 gr/cm?, este caso

es representado por la linea azul.

0 1
ﬂ 102
200
200 1 =
400 '
7/ -
Espumar fluido R TR Sy )
— perforacion y
E 500 - espaciador
=
o
=
g Incrementode gasto
5 800 | gas-fluide
[a
— — Reduciendo base del
1000 1 cemento
1200 el 1200
1300
1400
0 01 02 03 04 05 086 07 08

Fraccion gas/fluido o [-]

Figura 4.21 Calidad contra la profundidad como alternativas de soluciones
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Figura 4.22 Presion hidrostatica contra la profundidad como alternativas de soluciones

c) Influencia de contrapresién en el espacio anular si es circulado a superficie

el cemento

Suponer ahora un caso similar para las tres etapas del inciso (a), pero ahora
el regreso del cemento es requerido hasta la superficie, tal que la fraccion varia
hasta 0.75 y densidad de 0.36 gr/icm® en superficie (ver Figura 4.23, linea roja).
Una solucién para este problema es el uso de contrapresion en la superficie del
espacio anular. La misma situacién fue simulada usando para este caso presion
de choke de 200 psi en la superficie del espacio anular, produciendo fraccion de
0.48 y densidad de 0.93 gr/cm?® (ver Figura 4.23, linea azul). Las figuras muestran

los perfiles de fraccion y densidad para ambas situaciones.
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Figura 4.23 Perfil de fraccion y densidad de la mezcla contra profundidad para el caso ¢

La linea roja es para la situacion sin contrapresion en la superficie,
representado por tres etapas, en la primera etapa la fraccién baja hasta 0.1, pero
es controlado con las demas etapas variando entre 0.3 y 0.4 de fraccion. La linea
azul es con contrapresion de 200 psi, controlando de esta forma la expansion del

gas hasta superficie.
d) Influencia del tipo de gas a emplear

Para la situacion de tres etapas del inciso (a) donde fue usado N, André y

(26)

Wellington simularon la operacion con otros dos gases (aire y COy),

obteniendo la siguiente tabla:
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Tabla 4.3. Requerimiento de gas en condiciones estandar (26)

Gas Vqur3nen
(m’)
N2 498.65
Aire 504.26
CO2 1076

La Tabla 4.3 muestra que el requerimiento de gas es menor para el

nitrogeno para la operacién de cementaciéon espumada.

CASO 2. THE WESTERN CO. OF NORTH AMERICA (SPE 20116)

Otro analisis realizado en el presente trabajo fueron datos de un pozo
dado por Mueller ®?, realizando el calculo de la presion hidrostatica y dinamica
por medio de un programa iterativo computacional. El estado mecénico del pozo
se puede observar en la Figura 4.24. Debido al bajo gradiente de fractura, la
densidad requerida para la cementacién espumada fue 1.2 gr/cm?®; para poder
mantener la densidad en el pozo fue necesario que el disefio de cementacion se
realizara por el tercer método, el cual consiste en variaciones de gastos del N,
con 2 o 3 intervalos de profundidades casi iguales, por lo tanto la relacion de gas-
lodo cambio tres veces: 80 scf/bbl, 200 scf/bbl y 260 scf/bbl aproximadamente
cada 2000 ft, teniendo de esta manera tres etapas de profundidades casi
similares con variacién de densidad de 1.2 gr/icm® a 1.44 gr/lcm® en cada una de
ellas. Por lo tanto al existir variacion en la densidad, también varia la presion
fraccion, factor volumétrico del nitrégeno (NVF) y los gastos en el fondo, estos

resultados se pueden observar en las tablas a presion estatica y dinamica.

La profundidad del pozo es de 8000 ft (2438m), la cima de cemento no
espumado a 7896 ft (2286m) con densidad de 1.7 gr/cm® y cima del cemento

espumado a 1000ft (304m) con densidad de 1.2 gr/cm?, la densidad del fluido
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espaciador es 1.08 gricm*® el gasto del fluido es de 5 bbl/min. Los datos se

pueden apreciar con el estado mecanico en la siguiente imagen:

TR snterior

TR nuawa 5 172" o e S 2438 m

Figura 4.24. Estado Mecanico del pozo de Western Co.

Los resultados obtenidos por el programa elaborado para la presente tesis
fueron corroborados con los datos obtenidos por Muller, las siguientes tablas

muestran los resultados:
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Tabla 4.4. Resultados con solo hidrostatica.

GASTO DE FLUJO EN EL ANULAR PARA PRESION ESTATICA
PROFUNDIDAD | FRACCION NVF DENSIDAD B PRESION
m gas/fluido - gr/cm® | scf/bbl |  kg/cm’
0 0 0 1.078 0 0
304.81 0.2756 1.380 1.260 80 40.666
904.34 0.1164 1.131 1.542 80 125.669
904.34 0.2445 1.323 1.340 200 125.669
1651.41 0.1572 1.186 1.493 200 232.673
1651.41 0.1946 1.241 1.438 260 232.673
2406.71 0.1478 1.173 1.519 260 342.327
2438.41 0 0 1.731 0 503.773

Tabla 4.5. Resultados hidrostaticos de Mueller ¢

GASTO DE FLUJO EN EL ANULAR PARA PRESION ESTATICA
PROFUNDIDAD | FRACCION NVF DENSIDAD B PRESION
m gas/fluido - gr/cm® | scf/bbl |  kg/cm’
0 0 0 1.078 0 0
304.81 0.2777 1.384 1.243 80 39.885
904.34 0.1150 1.129 1.522 80 124.964
904.34 0.2451 1.324 1.316 200 124.964
1651.41 0.1641 1.196 1.458 200 229.405
1651.41 0.2033 1.255 1.399 260 229.405
2406.71 0.1647 1.197 1.467 260 337.952
2438.41 0 0 1.731 0 343.345

La Tabla 4.4 son los resultados del programa, en la cual se obtuvo
densidad equivalente estatica de 1.436 gr/cm?; asi también se puede observar en
la Tabla 4.5 los resultados obtenidos por Mueller, teniendo densidad equivalente
estatica de 1.409 gr/cm®. De esta manera se puede apreciar la diferencia de 0.3

gr/cm® de ambos resultados.

En las siguientes tablas se muestra los resultados agregando ahora las

perdidas por friccion:
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Tabla 4.6. Resultado dindmicos calculados

GASTO DE FLUJO EN EL ANULAR PARA PRESION DINAMICA
PROFUNDIDAD | FRACCION NVF DENSIDAD B PRESION
m gas/fluido - gr/cm® | scf/bbl |  kg/cm’
0 0 0 1.078 0 0
304.81 0.2717 1.373 1.277 80 41.405
904.34 0.1142 1.128 1.546 80 128.086
904.34 0.2410 1.317 1.346 200 128.086
1651.41 0.1556 1.184 1.495 200 234.392
1651.41 0.1928 1.238 1.441 260 234.392
2406.71 0.1463 1.171 1.523 260 344.765
2438.41 0 0 1.731 0 351.765

Tabla 4.7. Resultados de Muller G

GASTO DE FLUJO EN EL ANULAR PARA PRESION DINAMICA
PROFUNDIDAD | FRACCION NVF DENSIDAD B PRESION
m gas/fluido - gr/cm® | scf/bbl |  kg/cm’
0 0 0 1.078 0 0
304.81 0.2708 1.371 1.253 80 41.291
904.34 0.1124 1.126 1.526 80 128.387
904.34 0.2404 1.316 1.325 200 128.387
1651.41 0.1614 1.192 1.463 200 234.826
1651.41 0.2001 1.251 1.405 260 234.826
2406.71 0.1626 1.194 1.471 260 344.864
2438.41 0 0 1.731 0 351.887
La Tabla 4.6 son los resultados del programa, teniendo densidad

equivalente dindmica de 1.448 gr/cm?; asi también se puede observar en la Tabla
4.7 los resultados obtenidos por Mueller, teniendo densidad equivalente dinamica
de 1.444 gr/cm®. De esta manera se tiene diferencia de 0.004 gr/cm® en los
resultados del programa comparado con los de Mueller. La siguiente gréafica es la
diferencia de la densidad estatica calculada y la densidad dinamica calculada, se

puede ver que las caidas de friccion son insignificantes para este analisis.
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Figura 4.25. Variacion de la densidad de la mezcla estética y dindmica

CASO 3. NATRONA COUNTY, WYOMING (SPE11203)

Se analizé un trabajo de cementacidon espumada realizado en Natrona
Country, Wyoming. Los datos del pozo se obtuvieron por Paul M. McElfresh @@, el
pozo tuvo una zona con bajo gradiente de fractura, tal que la densidad maxima
de cementacién no puede exceder 1.078 gr/cm?. El disefio para este trabajo fue
llevado con cima de cemento no espumado clase “G” + 0.3% de retardador de
1000 ft (305m) a 1600 ft (488m) y densidad de cemento espumado de 0.72
gr/cm?® de 1600ft(488m) a 6300 ft (1920m) y finalmente cemento no espumado de
6300 ft(1920) a 7300ft(2225m) clase “G” + aditivos como para perdida de fluido y
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retardador para asegurar la zapata con el cemento, el volumen total de cemento

fue de 3500 sacos. La siguiente figura representa el esquema mecanico del pozo.

Fluido Espaciador
F7egrfem3 305 m

Cemento no Espumado
1.89gr/cm3 488 m

Iranterior 3" 1000 m

Cemento no Espumado
1.89 zr/cm3 1920 m

il el 25 Trnueva 5’ 2225 m
Figura 4.26. Estado mecanico del pozo intervenido en Natrona County, Wyoming
El trabajo de la cementacion espumada fue llevado a cabo por el método
de densidad constante, asi que se dividio por etapas de 304.8 m de profundidad

en cada una de ellas. Los resultados obtenidos por el programa elaborado se

muestran a continuacion:
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Tabla 4.8 Resultados de calculos estaticos comparado con autor

PRESION

PRESION

DENSIDAD

DENSIDAD

PROFUNDIDAD (Calculada) (Autor) (Calculada) (Autor) FRACCION
m kg/cm’ kg/cm® gr/em’ gr/cm’ -
0 14.061 14.061 0.77 0.77 0
310 38.176 38.176 1.891 1.891 0
490 73.401 72.486 0.718 0.718 0.6470
780 96.602 93.860 0.718 0.718 0.6547
1080 120.154 114.882 0.718 0.718 0.6627
1360 140.614 135.693 0.718 0.718 0.6697
1650 163.886 156.222 0.718 0.718 0.6768
1920 184.626 175.486 0.718 0.718 0.6556
2220 241.434 233.208 1.891 1.891 0

La Tabla 4.8 muestra la diferencia de los resultado obtenidos en el

(28)
programa y los resultados obtenidos por Paul M. McElfresh et. al con presion
de choke de 14.06 kg/cm? (200 psi). Teniendo densidad equivalente estatica de
1.086 gr/cm® por programa y de 1.048 gr/cm® por Paul M. McElfresh ©®,

existiendo diferencia de 0.038 gr/cm?®.

La siguiente figura representa la variacion de la fraccién gas/fluido y la

densidad estatica calculada por el programa.
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Figura 4.27 Variacion de la fraccion y densidad estatica calculada.

CASO 4. CAMPO MEXICO (SPE92970)

Los activos de produccion se localizan geolégicamente en el alto de la
cuenca mesozoica Chiapas — Tabasco, cuya columna esta constituida por
formaciones del cretacico y Jurasico, con litologias complejas como: brechas,
calcarenitas, calizas con diferentes grados de dolomitizacion y arcillosidad,
dolomias, sal, anhidritas y arcillas. Las propiedades petrofisicas de estas
formaciones son en general heterogéneas, presentandose diferentes tipos de

porosidad y fracturas.
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Estructuralmente el alto Mesozoico de Chiapas-Tabasco consiste en varios
alineamientos anticlinales, separados por fallas inversas. Dentro de estas
estructuras se alojan los yacimientos de aceite negro, aceite volatil y gas y
condensado, en rocas almacenadoras con edades que van desde el Jurasico
Superior Kimmeridgiano al Cretacico Superior, compuestas en general por
calizas y dolomias, calizas y dolomias arcillosas con brechas, y calizas arcillosas.

Informacion del complejo Antonio J. Bermudez
(Campos Samaria, Iride, Cunduacan y Oxiacaque)

Este complejo se localiza a 17 km al noroeste de la ciudad de
Villahermosa, Tab., en la porcidon sureste de la planicie Costera del Golfo de
México. Geoldgicamente se ubica en la parte central del alto de la Cuenca

Mesozoica de Chiapas-Tabasco.

En 1973 se perforaron los pozos Samaria 101 e Iride 1, resultando
productores de aceite negro de 30° API en rocas carbonatadas del Cretéacico
Superior. Mas tarde, se prob6 la estructura de Cunduacdn con el pozo
Cunduacan 1, resultado productor de aceite negro de 29 °APl en rocas
carbonatadas del cretacico Medio. Por dltimo, se llego a la estructura de
Oxiacaque con el pozo Oxiacaque 1, el cual resulté productor de aceite negro de
29 ° APl en rocas del Cretacico Medio.

Las rocas almacenadoras del Cretacico Inferior y Medio estan constituidas
por dolomias micro a mesocristalinas, arcillosas, en partes calcareas, de color
crema a café claro y gris oscuro, fracturas; hacia los campos Cunduacan y
Oxiacaque, se representa cambio de facies a calizas microcristalinas, arcillosas,
color gris y gris oscuro, compactas y fracturas, con intercalaciones de brechas de
calizas de plataforma. Estas rocas se depositaron originalmente como lodos
calcareos de mar abierto, adyacentes a una plataforma, con aporte de material
arcilloso y flujos de brechas y calcarenitas, que en Samaria-lride, se

dolomitizaron en diversos grados. El Cretacico Superior esta constituido por
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intercalaciones de calcarenitas y brechas calcareas dolomitizadas, con matriz
arcillosa, color café a gris oscuro, fracturadas. Esta litologia se depositd
originalmente como flujos de escombros, con aporte de lodos arcillosos y cambio

de facies a calizas arcillosas y margas hacia el norte del complejo.
Campo Samaria
La siguiente tabla muestra los parametros de las rocas almacenadoras del

cretacico inferior, medio y superior para el campo Samaria:

Tabla 4.9. Rocas almacenadoras del campo de Samaria

Cretéacico Inferior:

Dolomia cristalina a mesocristalina color gris oscuro, con fantasmas de

bioclastos y fracturas parcialmente selladas por dolomita blanca.

Parametro Unidades | Nucleos | Registros

Porosidad promedio % 6.5 5

Saturacion de agua % 14 16

Permeabilidad promedio mD 12.4 73.29 (pruebas de
presion)

Factor de cementacion m 2.04

Salinidad de agua ppm 95,000 200,000 (pruebas de
presién)

Profundidad m 4611

Cretacico Medio:

Dolomia microcristalina mesocristalina color crema a café claro, fantasmas de
litoclastos y bioclastos, gradia a brecha dolomitizada color café claro, con

litoclastos color gris claro. Se aprecia abundantes cavidades y fracturas.

Parametro Unidades | Nucleos | Registros

Porosidad promedio % 6.4 5

Saturacion de agua % 46.1 16

Permeabilidad promedio mD 53 73.29 (pruebas de
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presion)

Factor de cementacion m 2.04

Salinidad de agua ppm 160,00 220,000 (pruebas de
presion)

Profundidad m 4435

Cretéacico Superior:

Dolomia microcristalina a mesocristalina color crema a café claro, que gradida a

calcarenita y brecha dolomitizada en matriz arcillosa, con litoclastos de varias

tonalidades grises y cafés con abundantes y escases fracturas.

Parametro Unidades | Nucleos | Registros

Porosidad promedio % 8.6 5

Saturacion de agua % 41.6 16

Permeabilidad promedio mD 43.9 73.29 (pruebas de
presion)

Factor de cementacion m 1.87

Salinidad de agua ppm 160,00 220,000 (pruebas de
presion)

Profundidad m 4241

La siguiente ventana operativa describe en forma general, la presion de
poro, presion de fractura y sobrecarga de un pozo. Definiendo a la presion de
poro como la presion que actua en los fluidos contenidos en los poros de la roca,
clasificandose en presion subnormal, presidon normal y presion anormal. La
presion anormal de formacién es mayor que la presion normal (0.998-1.066
gr/cm®), también es conocida como sobre-presionada (ver Figura 4.28); la presion
subnormal es la presion de formacién menor que la presion hidrostatica del fluido
de poro, entre las causas de las presiones de formaciones subnormales se
encuentran los yacimientos despresurizados. La presion de fractura es la presion
requerida por los fluidos de control para empezar a generar fracturas en las
paredes del agujero descubierto, y la sobrecarga se define como la presién
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ejercida sobre la formacion a cierta profundidad dada debido al peso total de la
roca y de los fluidos. La siguiente figura representa la ventana operativa de un
pozo en donde se ilustra la presion de poro, presion de fractura, densidad del

lodo y sobrecarga.

Densidad Equivalente [gr/cc]

0 0.5 1 1.5 2 25

MW [gr/cc]
PP [gr/cc]
FG [gr/cc]
v [gr/cc]

1000 A

1500 +

2000 -

2500 -

ofundidad [m]

Pi
W
9
Q
o

3500 -

4000 -+

4500 -

5000 -

Figura 4. 28 Ventana operativa de la presion anormal (45)
Presion anular, (psi)
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después de
2700 finalizar el
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- Formacion
3000 | fracturada

Figura 4.29 Limite de presion para la colocacion del cemento.
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En la Figura 4.29 se observa que a 3000 m la presion de fractura se
encuentra alrededor de 5700 psi (1.33 gr/cm®), y la maxima presién dinamica
durante el bombeo es de 6000 psi (1.4 gr/cm®), por lo tanto sobrepasa a la

presion de fractura ocasionando fracturada en la formacion.

Informacién del pozo a estudiar

El siguiente analisis fue realizado en zonas con baja densidad de fractura
(zona depresionada) de 0.898 gr/cm?® - 1.2 gr/lcm® como las que se encuentran
ubicado en la parte sureste de México, de tal manera que se tiene que reducir la
densidad de cemento por medio de cemento espumado encontrandose en el

rango permitido de densidad de fractura.

La Figura 4.30 representa el estado mecanico del pozo y el nivel de fluido
al cual el pozo se encuentra antes de iniciar la operacién de cementacion.
Presion (psi)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
0 L L L L L L

500 A
Nivel de Fluido ===

1000 +

1500 A

2000 A

Nivel de Fluido
2500 -

Profundidad (m)

3000 A

Zapata 95/8” @ 4093m 3500 A

Agujero
descubierto 8 3/8” 4000 4

PT @ 4460m

4500

Figura 4.30 Nivel de fluido de un pozo estatico.
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Secuencia de la cementacion espumada para formacion del cretacico.

Siguiendo la secuencia operacional para la cementacion del liner o Tr corta, la

planeacion del trabajo consiguio los siguientes resultados:

Paso 1. Se calcula la hidraulica para la circulacion del lavador nitrogenado. La
siguiente figura representa el estado mecanico del pozo con el lodo espumado.
Conociendo el volumen anular y la fraccion dentro de la TP 5"y TR 77, se pueden
obtener los gastos de bombeo del N, y gastos de bombeo del fluido. Para este
caso se realizo una matriz de bombeo de gas y de fluido teniendo gastos de gas
de Qnz = 20, 30 y 40 (m®*min) y gastos de fluido de Qpigo= 160, 180 y 200 (gpm)
con presiones de inyeccién desde 280 psi a 420 psi (19.60 - 29.53 kg/cm?) y
presién de choke de 100 psi (7 kg/cm?).

Bache Lavador 1.2 gricc

Fluido nitrogenado 1.2 gricc

TR cementada 9 5/8”

Sellos

Base del tapdn limpiador

Curias

Zapata cementada 9 5/67 a 4093 m
Agujero abierto 8 3/8”

Centrador
TR a cementar 77
Cople flotador 7 35 Ib/gal 35Ib/gal

4431.24m - 4431.83m Zapata

Figura 4. 31 Circulacion del fluido espumado
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La Figura 4.32 representa los perfiles de presion del lavador en el espacio
anular a diferentes gastos de nitrdgeno y gastos de lodo para obtener presion de
fondo que se encuentre muy cerca de la presién de poro (0.5-0.6 gr/cm®) con el

fin de seleccionar dicho perfil de presion para llevar a cabo la cementacion.

Presion [psi]
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
0 ' : : : :
g, (GPM). G, (= /min)
500 4
1000 A
1500 4
E
< 2000 +
= EC. MEC. POZO
'E TP-  5"-[0-3917) m
= 2500 BL- 7"-(3917)m
E TR- 95/28"-[0-4093)m
AD-83/3"-[4093 - 4460) m
3000 A
3500 4
4000 T ommmm PresiondePoro
— Presionde Fractura
== m» Tolerancia de 200 psi
4500

Figura 4. 32 Perfil de presiones para diferentes gastos de gas y fluido

El perfil de presion para el lavador mas cercano a la presion de poro fue
del gasto de lodo de 160 bpm y 30 m®min dando presién de fondo estatica de
3320 psi con fraccion de 0.35 y presion dinamica de 3517 psi con fraccion de
0.36 de nitrégeno.
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Paso 2. Se bombea cemento normal de densidad de 1.725 gr/cc con volumen de
21.348 bbl a 160 gpm y tiempo de bombeo de 5.6 minutos (ver Figura 4.34), para
generar presion al cemento espumado cuando se encuentra colocado en el
espacio anular. Comunmente la clase de cementos utilizados en el area petrolera
es clase G y H, son basicos para emplearse desde superficie hasta alrededor de
los 4000 m de profundidad y usarlos en un amplio rango de condiciones de

presion y temperatura.
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Cemento normal 1.725 gricc

Lavadorespumado 1.2 gricc

Fluido espumado 1.2 gr/cc

TR cementada 9 5/8”

Sellos

Base del tapdn limpiador

Cufias

Zapata cementada 9 5/8” a 4093 m
Agujero abierto 8 3/8" €4——

Centrador
TR a cementar 7

Cople flotador 7 35 Ib/gal 35lg/gal

4431.24m - 4431.83m

PT 4460 m Zapata

Figura 4. 34 Estado Mecanico para el bombeo de cemento no espumado

Paso 3. Bombear cemento espumado (Figura 4.35). Se bombea el gasto de gas
en dos etapas, la primera de 160 gpm de cemento con 31 m*/min de gas y la

segunda de 160 gpm de cemento con 32 m*/min de gas.

Los fluidos con gas con fracciones hasta de 0.54, son sistemas dispersos
en el cual las burbujas de gas no estan en contacto fisico; arriba de 0.54 a 0.74
es la zona en donde las burbujas interfieren, mientras de 0.74 a 0.96 las burbujas
de gas son deformadas por la cercania de dichas burbujas. La mayoria de los
cementos nitrogenados son menores de 0.54 de fraccién, una calidad de fraccion
muy alta son generalmente limitadas a condiciones de temperaturas y presiones
cercanas a la superficie, debido a la expansién del gas provocado por la baja
presion a pocas profundidades.
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Es importante determinar también el volumen de nitrogeno en el fondo,
esta puede ser calculada una vez conocida la fraccién, ya que el volumen del gas
es igual al volumen del espacio anular de la tuberia por la fraccion del gas; por lo
tanto, entre mayor profundidad; habra mayor presién en el pozo lo cual provoca

compresion del gas y disminucion del volumen del Nitrégeno.

Cemento espumado 1.109 gricc

Cemento normal 1.725 gricc

Fluido espumado 1.2 gricc

Lavador espumado 1.2 gricc

Sellos TR cementada 9 5/8”

Base del tapén limpiador

Curias

Zapata cementada 9 5/87 a 4093 m
Aguijero abierto 8 3/8” 4——

Centrador

TR a cementar 77
35Ib/gal

Cople flotador 7" 35 Ib/gal
4431 24m— 4431 83m

PT 4460 m Zapata

Figura 4. 35 Estado Mecanico del pozo al bombear cemento espumado

Paso 4. Se bombea 8.758 bbl de cemento normal a 160 gpm con la finalidad de
cubrir la zapata de la tuberia de revestimiento de 7”. La Figura 4.26 muestra el
estado mecanico del pozo y los fluidos bombeados desplazados dentro de la

tuberia de perforacion de 5 .
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Cemento normal 1.725 gricc

— Cemento espumado 1.109 gricc

-

Cemento normal 1.725 grice
Fluido espumado 1.2 gricc

Lavador espumado 1.2 grice

Sellos
TR cementada 9 5/8”

Base del tapon limpiador
Cufias

Zapata cementada 9 5/8" a 4093 m

Aguijero abierto 8 3/8”

Centrador
TR a cementar 7

Cople flotador 7" 35 Ib/gal 35 Ib/gal

4431.24m — 4431 .83m Zapata

Figura 4.36 Estado mecanico para el bombeo de cemento normal

Paso 5. Para desplazar y colocar el cemento, se bombea fluido espumado

desplazador como se muestra en la Figura 4.37:
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Fluido espumado 1.2 gricc

Fluido desplazante 1.12 gr/cc

Lavadorespumado 1.2 gricc

Cementonormal 1.725 gr/cc

Sellos TR cementada 9 5/8"

—» Cemento Espumado 1.109 gr/cc

—» Curias

P 7apata cementada 9 5/8" a 4093 m
Aguijero abierto § 3/8" 4——

Centrador 4——

—bTapc':n limpiador
Base del tapdn limpiador

Cople flotador 7" 35 Ib/gal

TR a cementar 7" 35 lg/gal
4431 24m - 4431 83m

Zapata

Figura 4. 37. Estado Mecanico del pozo con fluido desplazador en TP

La Figura 4.38 representa los perfiles de presiébn de la cementacion
espumada en dos etapas. Primero se bombea cemento normal con volumen de
21.348 bbl con gasto de 160 gpm igual a 5.6 minutos de tiempo de bombeo,
seguido del cemento espumado con gasto de fluido y de gas para la primera
etapa de 160 gpm con tiempo de bombeo de 14.42 minutos para el fluido, 31
m>/min para el gas con tiempo de bombeo de 14.356 minutos, y para la segunda
etapa se tiene 32 m*/min de gasto de gas con mismo gasto de fluido. Después se
bombea 8.758 bbl de cemento normal a 160 gpm dando presion de fondo de
4525 psi; la presiéon de inyeccion para el desplazador es de 2052 psi con gasto
de lodo de 120 gpm, 60 m®/min de gas y tiempo de bombeo de 34 minutos.
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Figura 4. 38. Perfil de presion y fraccién durante el desplazamiento

La Figura 4.39 representa los perfiles de presién dinamica y estética; la
primera es generada por la circulacion del fluido y la segunda resulta después de
haber parado el bombeo del fluido. La presion de inyeccion dinamica esta
representado por la linea verde la cual disminuye 140 psi al pasar a presion
estatica representado por la linea azul, la diferencia de presion que se genero en
la inyeccidn se vio también reflejada en la presién de fondo, teniendo disminucion
de presion de fondo de 4525 psi a 4022 psi generada del cambio del dinamico al
estatico. La grafica también representa el comportamiento de la fraccion dentro
de la tuberia y en el espacio anular para la presion dinamica y estatica, variando
0.92 hasta 0.43 para lavador en estatico y hasta 0.41 para el lavador en
dindmico, seguido del cambio de fraccion por la cementacién espumada de 0.4 a
0.36 para la primera etapa y de 0.4 a 0.37 para la segunda etapa en el cemento

espumado, manteniendo de esta manera la fraccion de gas casi constante.
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Paso 6. Finalmente el liner es cementado con nuevas longitudes de fluido
ocupado al haber sacado la tuberia de perforacion de 5" (ver Figura 4.40). El
volumen del fluido después de haber parado el bombeo y haberse desprendido

Presidn [psi]

1000 2000 3000

4000 5000

Fraccion [-]

0.6

emmmm Fresionde Poro
m—— Fresion de Fractura

\
== = Tolerancia de 200 psi \
A
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Desplazador TP @ P.D.
Lavador en AN @P.D.
. D€SPlazador TP @ P.E.
= Lavador en AN @P.E. A

EDD. MEC. POZO
TP-  5'-[0-3817)m
BL- 7"-[3817)m
TR- 55/8"-[0-4093)m "l
AD-33/8"-(4093-4460)m |

NN \\

Figura 4. 39. Perfil de presion estatica y dinamica durante el desplazamiento

o N2
CTO normal

CTO espumado
Desplazador TP @ P.D.

4 Lavador en AN @P.D.

Lavador en AN @ P.E.
Desplazador TP @ P.E. e

las burbujas del fluido es de 44.29 m? con longitud de 1203 m de hidrostatica.
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2417 m
— Fluido 3018 m

Lavador 3620 m

Cementonormal 1.725 gr/cc

—» TR cementada 9 5/8"
—» Cemento Espumado 1.109 gr/cc

—» Cunias

. : » 7apata cementada 9 5/8" a 4093 m
Agujero abierto 8 3/8”
Centrador L » Tapon limpiador

Base del tapon limpiador

Cople flotador 7" 35 Ib/gal

TR a cementar 7" 35 Ig/gal
4431.24m - 4431.83m

Zapata

Figura 4. 40 Estado Mecénico del pozo con liner colocado
La Figura 4.40 representa el estado final del pozo, teniendo como
resultado la presion hidrostatica generada solo por el fluido lavador sin burbujas

de Nitrogeno, resultando otro volumen de liquido dentro de la tuberia de
revestimiento de 9 5/8”.
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Figura 4. 41. Perfil de presién hidrostatica y fraccién para liner colocado

La Figura 4.41 representa el perfil de presion hidrostatico generado por el
fluido lavador, cemento normal, cemento espumado y cemento normal, dando
como presién de fondo 4000 psi (281 kg/cm?) y alrededor de 0.4 de fraccién del

cemento espumado.
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CONCLUSIONES

El entendimiento de la hidrodinamica de la cementacién espumada, es
importante para utilizarla como herramienta en problemas de pérdidas de
circulacion en zonas depresionadas, ademas sus propiedades son
adecuadas para cubrir la necesidad geomecanica del subsuelo en

cementacion de tuberias de revestimiento largas y cortas (liner).

Los resultados reportados en la presente tesis son muy similares a los
resultados de los diferentes autores para los casos de estudio de la
aplicacion de la cementacion espumada % 26 2820 demostrando la validez
de las relaciones matematicas consideradas para calcular las pérdidas de
presién por hidrostatica y friccidn, entre otras variables, y demostrar la validez

de los algoritmos empleados en el programa de computo.

La metodologia de calculo soportado por el programa permitira calcular las
caidas de presién por hidrostética y friccion en el espacio anular y dentro de
la tuberia de revestimiento, la variacién del factor de compresibilidad debido
al cambio de presion y temperatura, la determinacion de presion de superficie

y los gastos generados del gas y lodo en el fondo del pozo.

El nimero de etapas, el numero de fluidos a espumar, el volumen de gas a
utilizar, la densidad de la lechada y el uso de contrapresion en el espacio
anular, son los principales parametros en consideracion para la cementacion

espumada.

El método intermedio representado por tres etapas, puede ser la mejor
opcion debido al razonable perfil homogéneo de densidad y un control facil

en la operacion del cretacico en el sureste de México.

La cementacion en zonas depresionadas, se puede realizar por medio del (i)

incremento en la relacién gas-fluido, (ii) espumando el fluido de perforacion,
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lavador o espaciador o (iii) reduciendo la densidad de la base del cemento.
Para el primer punto, no se recomienda el uso de gasto excesivo de gas
dentro de la mezcla debido a que el comportamiento del gas en
profundidades cercanas a la superficie provoca que las burbujas se liberen

con mayor facilidad del fluido.

Si el cemento llega a superficie, puede existir expansion de gas provocando
inestabilidad en la espuma, la cual es controlado con uso de contrapresion en

la descarga.

En algunas formaciones debido al bajo gradiente de fractura, como es el caso
de algunos yacimientos de México, la aplicacion de cementacion espumada
en tuberias de revestimiento, se combinan con el uso de microesferas para
lograr obtener la densidad deseada, haciendo efectiva la operacion de
cementacion espumada. Pero debido a la combinacién de dos técnicas, los
pozos no son economicos debido a los costos remediables para dicho

problema.

El presente trabajo es una buena propuesta para un mejor entendimiento al

analisis de problemas de caracter similar.
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ANEXO A
PERDIDA DE PRESION POR HIDROSTATICA
Presion hidrostatica en columna de diferentes fluidos

La presion del pozo esta determinada facilmente por las condiciones de
presién hidrostatica. La variacion de la presion con la profundidad en una
columna de fluido puede ser obtenida por el diagrama de cuerpo libre vista en la
Figura A.1 para ver los esfuerzos actuando sobre un elemento de fluido a una
profundidad D de una seccién area ©®. El esfuerzo hacia abajo se da por el fluido

de arriba en una seccion de area transversal:

D=0

Area A

Figura A.1. Fuerzas que acttan sobre un elemento del fluido
F, =PA ...(Al)

Asimismo, hay una fuerza hacia arriba por el fluido de abajo, en donde es
la presidbn mas la diferencial de presion existente en la diferencial de las

profundidades.
F, = (P + dPADjA (A.2)
dD

En adicion, el peso de un intervalo de fluido (Fp) es ejercido por
F, =F,A(AD) (A.3)

Por lo tanto, cada intervalo de fluido debe estar en equilibrio:
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PA—(P+§EAD)A+ F,A(AD)=0...(A.4)

Desarrollando el segundo término y dividiendo por AD, la ecuacién queda:

pa_pa_ dPADA L ,(AD)_, ...(A.5)
d AD

DAD °
_PALE A0
dD

El valor del peso especifico del fluido equivale a F, = gp, por lo tanto:

dP
(dDJHid =g(p).... (A6)

Durante algunas operaciones de perforacion, el pozo tiene secciones de
diferentes tipos de fluidos. La variacion de la presion con la profundidad en este

tipo de columna de fluidos, pueden ser analizados de forma separada de cada

. —

segmento de fluido. —— b,
£

o2 D

3 D

— 3
v
Pa D,
\_/

—.

ph
Figura A.2 Columna e dferentes tipos de fluidos

Para conocer la presion total, se analiza por secciones quedando la

ecuacion de la siguiente manera:

dpP
(dDj = g(,o1+,02 +p3+pn)"' (A7)
Hid

De esta manera se podra conocer la presion ejercida por los diferentes fluidos.
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ANEXO B
CONSTANTE DE COMPRESIBILIDAD Z

Para la obtencion del valor de compresibilidad Z es necesario utilizar una
ecuacion de estado. Las ecuaciones de estado relacionan los cambios de
presion, temperatura y volumen molar del compuesto puro o una mezcla, el caso
mas simple es la ecuacion de los gases ideales. Actualmente existen ecuaciones
de estado que son aplicables tanto a la fase liquida como a la fase vapor entre

ellas estan ©:

- Cdbicas (Soave, Peng-Robinson, etc.)
- Viriales (Benedict-Webb-Rubin, etc)

- Basadas en interacciones moleculares (SAFT)

Cabe sefalar que para obtener las constantes de las ecuaciones de estado
hay que tener una gran cantidad de datos experimentales, esto presenta
dificultades en mezcla de varios compuestos, porque existe una limitada cantidad
de datos experimentales para mezclas ternarias y multicomponentes y ademas
nuestro conocimiento del comportamiento molecular es de mucho tiempo; debido
a esto la ecuacion de estado con mayor facilidad en su utilizaciéon son las
cubicas. Las ecuaciones cubicas de estado requieren de tres parametros y de
una regla de mezclado para cada parametro. Esta demostrado que ecuaciones
de estado con pocos parametros representan mejor las propiedades de una

mezcla que ecuaciones de estado complicadas con gran numero de constantes.
Ecuaciones de estado cubicas

Las ecuaciones de estado cubicas han sido de las mas utilizadas debido a
su versatilidad para el célculo de propiedades termodinamicas y equilibrio de
fases. La primera ecuacidén cubica de utilidad fue por J.D. Van der Waals en

1873.
p_ RT _a

— 2
V-b V. (B.1)
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Donde R es la constante universal de los gases, a y b son constantes

caracteristicas y V es el volumen molar. La constate a se relaciona con las
fuerzas de atraccion entre moléculas del fluido y la constante b representa el
volumen ocupado por las moléculas a presién infinita “Y. La ecuacién anterior ha
tenido diversas modificaciones, una de ellas fue realizada por Peng- Robinson

con el fin de tener una mejor prediccion de las propiedades termodinamicas.

Las ecuaciones de Peng-Robinsion y de Soave se pueden escribir en forma

general como:

p- RT _ a(T) .. (B.2)
V-b (V +5lb)_(\/ +9,b)
Donde:
2 RT
a(T):Qa (RTC) FC)Z(Tr,a)) b:Qb ( Pcc)

c

Tabla B1. Parametros de Peng-Robinson

Parametro | Peng-Robinson
5,16, 1+-/21--2
Q, 0.457236
Q, 0.077796
G, 0.37464
G, 1.54226
G, -0.26992
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a(T,,0) = [1+ (P(a))(l_ﬁ)]z ... (B.3)
#(0) =G, + G0+ G,0°

Donde los parametros estan definidos en la Tabla B1.

La ecuacion de estado generalizada de la ecuacion B.2 tiene la siguiente

forma cubica para el volumen volar:

3 2

G,V +G,V +G,V+G, =0 (B.4)

Y para el factor de compresibilidad es la siguiente ecuacion:

ZSG3 +ZZG4 +ZG5 +GG :O (BS)

En el caso de que no sea puro el compuesto se realiza una regla de
mezclado que representa la relacion que existe entre las constantes a y b de los
compuestos puros con las composiciones de los compuestos en la mezcla. En
general, existen dos tipos de reglas de mezclado para ecuaciones cubicas de

estado “®):

- Reglas cuadraticas tipo van der Waals.

- Reglas que incorporan un modelo de actividad.

Las reglas del tipo van der Waals son utilizadas por lo siguiente:

- Solo requieren del conocimiento del pardmetro de interaccién binaria.

- Son aplicables a la fase liquida y vapor.

- Se recomiendan para mezclas de hidrocarburos con gases inorganicos
como Hy, H,S

- No requieren de un modelo de actividad.
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Por estas razones se opta resolver la ecuacion cubica con reglas
cuadratica de tipo Van der Waals.

El céalculo de factor de compresibilidad (Z) puede obtenerse para

componentes puros y para multicomponentes.
-Componentes puros

De acuerdo a Sage ©® la siguiente ecuacién determina el factor de
compresibilidad para el Nitrogeno:

Z=aP’+bP+C... (B.6)
Si P <500 psiaentonces:a=0;b=0;c=1

Si 500 < P < 4000 psiaentonces:
a=1.679393x10"" —6.2243x10'°(T) +8.0385x10 (T ?) —3.5472x107*°(T?)

b=-3.122x10"* +8.488x10"(T) -5.37x107°(T?)
c=1

Si 4000 < P <8000 psiaentonces :

a=0

b=2.2817x10"* —4.066x10~" (T) + 2.3x107°(T?)
¢ = —0.0956 +0.0025(T) —1.5x10°(T %)

Si P >8000 psia entonces:

a=0

b =2.2042x10"* —3.5156x10 " (T ) +1.815x10™°(T?)
¢ =-0.1573+2.438x10%(T) —1.4x10°%(T ?)
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-Multicomponentes

Estas reglas de mezclado estan basadas en la teoria de un fluido, en la
gue se supone que las propiedades de una mezcla fluida son idénticas a las de
un fluido hipotético cuyas constantes caracteristicas (a y b) son un promedio
ponderado con la fraccion molar. Estas reglas sélo requieren del conocimiento
del parametro de interaccion binaria (ki) que es una medida de las fuerzas
intermoleculares entre las diferentes moléculas en una mezcla, este se obtiene
mediante regresion de datos experimentales o bien mediante correlaciones
predictivas ®”. En el caso de la ecuacion de Soave o Peng-Robinson el

parametro a es:

Auezcia = _n xy(xy(1)A=k; (0, 1).jadi); a(i) ;) 6

Y el parametro b

bMEZCLA = i b(i)XY(i)
= ... (B.8)

Donde k; es el coeficiente de equilibrio y xy es la fase vapor o liquido. De

tal manera que los coeficientes para resolver la ecuacion son:
G3=1

G4=—(1-hb)

G5=aa—3bb’ - 2bb

G6 = —((aa*bb) — bb? —bb?)
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Donde

P P
W y bb = bMEZCLA W

aa = Ayezcia

Los pasos para la resolucion de la ecuacion cubica son los siguientes:
Paso 1.- Dividir la ecuacion inicial por el coeficiente Gs (G3#0). Se obtiene:

G4 C':%’d':%

23 +b'Z?+c'Zz+d'=0 b'=—%,
con G3 G3 G3

Paso 2.- Se procede al cambio de incégnita de £ =Z2F 5 Para suprimir el

. b' . .
termino cuadrado. En efecto, al desarrollar (z —g)scon la identidad precedente,

aparece el término —b'z?, compensado por b'z’que aparece en b'(z—g)z. Se

obtiene:
z° + pz+q=0, con py g nimeros del cuerpo.

Paso 3.- Escribir z=u+v, Asi, la ecuacibn precedente da

(U+v)’ + p(u+v)+q=0.
Desarrollando: u® +3u®v+3uv® +Vv® + pu+ pv+q=0

Reagrupando y factorizando: (u® +v® +q)+ (u+v)@uv+ p)=0

Como se ha introducido una variable adicional, es posible imponerse una

condicional adicional. Concretamente:

(3uv + p) =0, que implica (u*+v®+q)=0
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3
Paso 4.- Se pone U =u®yV =v>. Entonces se tiene U +V =—q yUV :_27 por

qué UV =(uw)’ = —2)3. Por lo tanto U y V son las raices de la ecuacion auxiliar
3
z24qz -2 -o.
27

. Se demuestra que

(3c'-b?) yq- (2b* ~9bc +27d)
3 27

el numero de raices reales depende del discriminante de la ecuacion

s=(4p®+279°):

De tal manera que p=

- Si S>0 existe una unica raiz real, las demas son complejas.
- Si S=0 existe una raiz multiple real; una raiz triple o una doble y otra
simple, todas reales.

- Si S<0 existen tres raices reales.

Conociendo la raiz obtenemos el valor de factor de compresibilidad (2)
representativo del gas (N, aire, CO,, etc.). El factor Z representa cuan alejado
estamos del modelo ideal de los gases; se define como la razén entre el volumen

molar de un gas real y el correspondiente volumen de un gas ideal 2,

sl (B.9)

Y se utliza para comparar el comportamiento de un gas real respecto al
establecido por la ecuaciéon de los Gases ldeales. Partiendo de esta definicién y
recordando que

Sustituyendo en la definicion de Z:
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PV

Z — Real
RT
Por lo tanto:

PVrea =ZRT | (B.10)

Es decir Z representa un factor de correccion para la ecuacion de los
gases ideales. Con base en esto se encuentra tres tipos de comportamiento

distintos:

. Z = 1, comportamiento de Gas lIdeal. (altas temperaturas y bajas
presiones).

e Z >1, gases como el Nitrogeno y Aire, dificilmente compresibles (altas
temperaturas y presiones).

e Z <1, gases como el CO,, facilmente compresibles (bajas temperaturas y

altas presiones).

En la Figura B.1 se presenta el comportamiento de varios gases
comparados contra el gas ideal y en un intervalo de 0 a 600 bar, (1bar = 0.9869
atmosfera), y a una temperatura de 300 K, es decir en condiciones muy
superiores a las "normales”, es importante resaltar que a bajas presiones las
desviaciones de la idealidad son despreciables sobretodo en el caso del
nitrdgeno, Lo cual resalta la importancia de la ecuacion de los gases ideales en
calculos en los que no se precisa de una gran exactitud, ya que aun a presiones

de 100 bar la desviacion respecto al comportamiento ideal no pasa de un 5%.
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Figura B.1. Variacién del factor de compresibilidad respecto a 300 K.

Los tres tipos de comportamiento que se mencionan en realidad son
dependientes de la temperatura a la que se realice la medicion. Tal como se
muestra en la Figura B.2 el Nitrdgeno puede presentar valores de Z tanto
mayores como menores a la unidad, de lo cual se desprende que a las
condiciones adecuadas todos los gases presentaran comportamientos

equivalentes ©.

& o154
=
m
=
3 50‘D’K’/,....-
i
z 1 =
E Gasideal
g 200K
it
£
=]

0.5
E& 80K

G T T T
0 100 200 300 400

Presion (kg/cm2)

Figura B.2. Variacion del factor de compresibilidad a diferentes temperaturas
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