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In this study a review and analysis of the squeeze’s components are developed, a general
panorama is obtained as a product that evidences the main experiences of squeeze in the
oil industry, methodological aspects, limitations and characteristics of them. In this way, the
development of this research contemplates the final products developed and the
implementation of a tool that facilitates and allows to choose the best methodology of
squeeze considering the conditions of the drilled well.

In the development of this study, the different squeeze techniques are characterized and
the necessary condition for the application of those techniques are identified. Also, the
necessary tools are determined for the differents squeeze techniques and their prodecures
to be carried out in field operations.
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RESUMEN

En este proyecto se desarrolla una revision y analisis de los componentes de la
cementacion forzada, se obtiene como producto un panorama general que evidencia
las principales experiencias de cementacion forzada desarrolladas en la industria
petrolera, detallando aspectos metodoldgicos, limitaciones y caracteristicas de cada
una de ellas.

De esta forma, el desarrollo de esta investigacion contempla como uno de los
productos finales el desarrollo e implementacién de una herramienta que facilite y
permita elegir la metodologia de cementacion forzada que mejor se ajuste a las
condiciones del pozo a perforar.

En la realizacion del proyecto se caracterizan las diferentes técnicas de cementacion
forzada e identifican las condiciones necesarias para la aplicacion de las distintas
técnicas de cementacion forzada. También, se determinan las herramientas
necesarias para las distintas técnicas de cementacién forzada con su procedimiento

a realizar en operaciones en campo.
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INTRODUCCION

La cementacidon de pozos es un aspecto relevante en la industria petrolera, compone
la fase de perforacion y completamiento, de ahi la importancia de conocer a fondo sus
teorias y aplicaciones en la formacion del ingeniero de petréleos. Es por esto que en
este proyecto se ha querido caracterizar las diferentes técnicas de cementacion
forzada mostrando su metodologia y las principales aplicaciones, se identifican las
condiciones necesarias para la aplicacion de las distintas técnicas de cementacion
forzada en el mundo. Se determinan las herramientas necesarias para las distintas
técnicas de cementacion forzada, su colocacion y la evaluacion de cada una de las
metodologias implementadas hasta el dia de hoy. Ademas, se determinan los costos
necesarios para el desarrollo de las técnicas de cementacion forzada y el analisis de
algunos casos con la revisidén de trabajos y articulos cientificos especializados en el
tema. De tal forma que el proyecto comprende las generalidades de la cementacion
forzada, aditivos utilizados, equipos de cementacion forzada y el desarrollo de la

herramienta en Excel.
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1. JUSTIFICACION

La cementacion de un pozo de petréleo y/o gas constituye una operacion muy
importante para mejorar la productividad de este, Si la cementacién primaria
no consigue los objetivos deseados o el cemento o la tuberia de revestimiento
presentan fallas con el paso del tiempo, es necesario corregir el problema, lo
cual recibe el nombre de cementaciones de reparacion o forzada.

La técnica de reparacion mas comun es la cementacion forzada, un
procedimiento en el que se fuerza a la lechada a pasar a través de agujeros o
los perforados de la tuberia de revestimiento, con el fin de reparar un trabajo
de cementacion primaria o un problema en un pozo.

Por tal motivo, el propdésito del presente trabajo es realizar una investigacion
exhaustiva de la aplicacién, ventajas, desventajas y uso de las diferentes
técnicas de cementacion forzada en un pozo petrolero y/o de gas, a través de
una revision bibliogréfica; y asi poder generar una herramienta académica
desarrollada en el programa Excel, que permita la eleccion de la metodologia
de cementacion forzada mas adecuada para distintas situaciones

presentadas.
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2. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Realizar una investigacion bibliogréfica de la aplicacion, ventajas, desventajas y uso
de las técnicas de cementacién forzada en un pozo de petroleo y/o gas, generando
una herramienta apropiada para la eleccion de la metodologia de cementacion a

realizar de acuerdo a las condiciones del pozo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
"1 Caracterizar las diferentes técnicas de cementacion forzada.
1 Determinar las herramientas necesarias para las distintas técnicas de
cementacion forzada.
1 ldentificar las condiciones necesarias para la aplicacion de las distintas técnicas

de cementacion forzada.

15



3. GENERALIDADES DE LA CEMENTACION FORZADA

El proceso de cementacion es importante en la operacion de perforacion. Para iniciar
su estudio, se requiere comprender la clasificacion de los diversos tipos de cementos
gue podemos encontrar y su aplicacion. Esto se muestra en la Tabla 1.

Clasificacion API de los cementos para cementaciones primarias

Clase Profundidad Temperatura Observaciones
[m] [°C]
A (tipo I) Hasta 1830 77 Donde no se requiere propiedades
especiales.
B (tipo I1) Hasta 1830 77 Donde se requiere moderada
resistencia a los sulfatos.
C (tipo 111) Hasta 1830 77 Donde se requiere alta resistencia

a la compresién y moderada o alta
resistencias a los sulfatos.

D De 1830 a 3050 110 Aplicado en presibn moderada,
moderada y alta resistencias a los
sulfatos.

E De 1830 a 4270 143 Aplicado en presiones altas,
moderadas y alta resistencia a los
sulfatos.

F De 3050 a 4880 160 Aplicado en presiones altas,
moderadas y alta resistencia a los
sulfatos.

GyH Comunmente conocidos como cementos petréleos,
son bésicos para emplearse desde la superficie hasta
2240 m tal como se fabrican. Pueden modificarse con
aceleradores y retardadores para usarlos en un amplio
rango de condiciones de presion y temperatura.

J De 3660 a 4880 177 En etapa de experimentacion y
disefiado para emplearse sin
necesidad de harina silica, que
evita la regresion de la resistencia
a la compresion.

Tabla 1. Clasificacion de los cementos
Fuente: Halliburton, Well Cementing

Durante el proceso de cementacion forzada, una mezcla de cemento es inyectada a
alta o baja presion a través de perforaciones existentes en el revestimiento con el
propésito de lograr un aislamiento entre zonas en el espacio anular entre el

revestimiento y la formacion. La cementacion forzada es el proceso de forzamiento de

16



la lechada de cemento bajo presion a través de las perforaciones o huecos en el
revestimiento; con el propésito de construir nodos de cemento de buena calidad que
permitan aislar o eliminar la producciéon de fluidos indeseables y/o eliminar
comunicaciones por problemas en la cementacién primaria ver Figura 1.

En la siguiente figura se indica la clasificacion de las operaciones de cementacion.

Cementacion primaria

Cementacion forzada

A baja presion A alta presion

Tapones de cemento

Figura 1. Clasificacion de la cementacion
Fuente: Diego Albarran Flores y Luis Armando Hernandez Sandoval, 20121

3.1 METODOS DE INYECCION DE CEMENTO FORZADA

3.1.1 Cementacién forzada a alta presion

La cementacion forzada requiere que los orificios de cafioneo de la tuberia y la
formacion que se encuentra detras de dichos orificios acepten el fluido y la lechada.
En vista de que las particulas sélidas de cemento no pasan a través de la
permeabilidad de la matriz natural, es necesario aplicar presion de ruptura y/o
fracturamiento.

La cementacion a presion se define como el proceso en virtud del cual se introduce
bajo presion una lechada de cemento en una cavidad, orificio de cafioneo, fractura,
canal o hendidura de tuberia en un pozo de petréleo o gas. También recibe el nombre
de cementacion “reparadora”, “correctiva”’ o “secundaria”.

El gradiente de fractura es definido como la presion por pie de profundidad que se

requiere para producir una fractura dentro de una formacion, el gradiente de fractura
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es un término que se ha tomado prestado de la fracturacion hidraulica y adaptado a
las necesidades de la cementacién forzada. La cementacion forzada comprende seis
paradmetros basicos de disefio, de los cuales el primero controla el resto en mayor o
menor medida: aplicacién, tiempo de espesamiento, resistencia gel, resistencia a la

compresion, pérdida de fluido y compatibilidad.

3.1.2 Cementacion forzada a baja presion

Una cementacion forzada a baja presion se define como cualquier cementacion
forzada donde nunca se sobrepasa la presion de fractura y, por ende, no se produce
‘ruptura”. En lugar de ello, establecen una tasa de inyeccion o bombeo donde ni

siguiera la combinacion de la presién hidrostatica y de bombeo supera la de fractura.

3.1.3 Cementacioén de tapones
Se coloca un tapén de cemento de longitud calculada en el intervalo seleccionado de

un hoyo abierto o revestido. Los tapones de cemento tienen cuatro usos basicos:

3.1.3.1 Tapones de abandono

Cuando es necesario completar por encima de una zona productora agotada, es
posible colocar un tapén a través o encima de la antigua seccién productora. El tapén
también puede utilizarse en terminaciones a pozo abierto con el propésito de aislar las

zonas de agua del fondo de pozo.

3.1.3.2 Desviacion (desviacion lateral)

Cuando es necesario incrementar o reducir la inclinacion de un pozo perforado o

modificar su direccion, se coloca un tapdn de cemento para crear un asiento o puente
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sobre el cual pueda colocarse la herramienta direccional. En el proceso de desviacion,

el tapon debe ser sumamente resistente.

3.1.3.3 Abandono

Los tapones de cemento se utilizan para obturar y, por consiguiente, prevenir la
migracion de fluidos desde las zonas o pozos abandonados a fin de cumplir con las
legislaciones promulgadas por las autoridades gubernamentales. EI nimero y la
longitud de los tapones depende de la profundidad del pozo, tipos de formaciones y

regulaciones estatales.

3.1.4 Técnicas de colocacion

Las técnicas de colocacion empleadas en la cementacion forzada son: inyeccion a
alta presion, inyeccién a baja presion, inyeccion intermitente, inyeccion en bloques e
inyeccion por etapas. La inyeccion a alta presion, la presion final de inyeccion deseada
variard segun el operador, el area, la experiencia en el campo y las condiciones del
pozo. Algunos operadores prefieren una presién de cierre elevada en aquellas zonas
donde pretenden ejercer una gran fuerza hidraulica, como en el caso de la
acidificacion o el fracturamiento. No obstante, esta accién puede dar lugar a una
presion de inyeccion en el fondo del pozo mucho mas elevada de lo que se habia
disefiado. La inyeccién a baja presién ya se ha analizado anteriormente. En esta
operacion, no se produce ruptura en el pozo. De no ser posible establecer una tasa
satisfactoria de bombeo o inyeccién por debajo de la presion de fracturamiento,
entonces debera tomarse la decision de provocar la ruptura después de todo o de

aplicar algun otro procedimiento.
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El método intermitente (periodo de interrupcion) de bombeo de la lechada permite a
ésta llenar una serie de orificios de cafioneo, canales o fracturas y espesarse en ellos.
Se ejerce una cantidad pequefa pero creciente de presion de superficie después de
cada interrupcion cuando se emplea este método con baja presion.

La cementacion en bloques aisla una zona de interés cuando se cafionea debajo de
ella y se inyecta lechada por encima de la misma con el propdsito de confinar un
tratamiento de estimulacion a la zona productora solamente. También representa un
intento por limitar la produccién de gas o agua que pudiera estar presente encima o
debajo del intervalo productor de petréleo.

El método de inyeccion por etapas de “lotes multiples” (baches) requiere que el
cemento se bombee por fases, normalmente de 50 a 150 sacos. Una vez que se
desplaza cada lote después del intervalo cafioneado, el pozo se cierra para impedir el
flujo de fluido y se deja fraguar el lote. El procedimiento se repite varias veces hasta

gue se alcanza la presion final de inyeccion deseada.

3.2 PROPIEDADES DE LA LECHADA PARA CEMENTACION FORZADA

Las lechadas de cemento estan disefiadas para diversas condiciones: distintas
temperaturas y presiones, formaciones y fluidos con distintas propiedades. Las
propiedades de la lechada y del cemento fraguado se disefian y evalian en un
laboratorio, donde se someten a las distintas condiciones en las que van a emplearse.
Los procedimientos de prueba en laboratorio se rigen por las normas incluidas en API
RP-10A y RP-10B en las cuales se establecen las practicas recomendadas para
pruebas de cementos para pozo y las especificaciones de los cementos y materiales

a usar.
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.3.2.1 Densidad

La densidad es el peso por unidad de volumen y suele expresarse en Ibm/gal (Lpg) o
Kg/m3. El método preferido para la medicion de la densidad de la lechada es con el
uso de la balanza presurizada de fluidos, esta es similar en operacion a la balanza
convencional de lodo, la diferencia es que la lechada se debe colocar en una taza de
muestra de volumen fijo bajo presion, con ayuda de un pistén. Esta puede variar entre

0.72 hasta 2.5 gr/cm? (6 hasta 21 Ib/gal).

3.2.2 Tiempo de fraguado

El tiempo de fraguado debe ser suficiente para preparar la lechada y bombearla,
evitando que el fraguado se produzca antes que llegue al intervalo apropiado, ya que
puede tapar la tuberia utilizada para cementar. Este tiempo, se considera que debe
estar comprendido en el rango de 90 minutos (minimo) a 120 minutos (maximo), a una
temperatura circulante en el fondo del pozo de 50 °C y a una presion de 363 kg/cm?

(5160 psi)

3.2.3 Requerimiento de agua

El requerimiento minimo de fluido (agua) para un trabajo de cementacién forzada
(Squeeze) requiere de volumenes necesarios para:

* Mezcla del cemento con agua (siempre agua dulce a menos que la composicion de
la lechada sea otra)

* Fluido desplazante (depende de la capacidad del tubing y del casing)

* Fluido de reversa.

Aunque cada uno de estos volumenes necesita ser calculado y luego adjuntado.

Teniendo en cuenta las diferentes concentraciones de aditivos agregados a la mezcla.
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Las unidades de medicién estan dadas en galones por saco de cemento (gal/Sx),
donde se debe tomar en cuenta que un saco de cemento pesa aproximadamente 94
Ib y la gravedad especifica de los aditivos que han de ser adicionados a la mezcla, ya
gue es necesario realizar un balance de masa y volumen a partir de la densidad. Es
la cantidad de agua, expresada en galones por saco de mezcla de cemento seco,
antes de la adicion de los aditivos liquidos. Se recomienda que la cantidad de agua
minima a usar sea la adecuada para generar una consistencia de 30 unidades API
(minima cantidad de agua para que la lechada sea bombeable) o una cantidad normal
gue genere una viscosidad de 11 unidades API de consistencia (agua recomendada

para mezclar un cemento, 38% en peso)

3.2.4 Requerimiento de fluido de mezcla
Se ve afectada directamente por la cantidad de fluido total con la que se va a mezclar
un saco de cemento, donde se tienen en cuenta el agua de mezcla, la cantidad de

aditivos liquidos y el volumen de aditivos sélidos.

3.2.5 Reologia

Segu la norma API 10B-2 literal 12, pagina 51, es una prueba que se realiza con el fin
de conocer el comportamiento del espaciador a condiciones de temperatura de fondo
de pozo (BHCT). La realizacion de esta prueba permite también describir la tasa de
flujo y la presion necesaria a la cual se puede desplazar un determinado fluido, ya sea
para fluidos de perforacion de cementacion. La reologia de cementacion es
determinada utilizando un reémetro de seis velocidades equipado con la manga de
rotor apropiada y el muelle de torsion y “bob”. Después de grabar las lecturas de dial

correspondientes a las seis velocidades rotarias preseleccionadas (600, 300, 200,
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100, 6 y 3 rpm), los diferentes parametros reologicos pueden ser calculados — valores
PV, YP, ny K. La reologia de la lechada determina el régimen de flujo. Para el valor
de viscosidad plastica (VP), esta se debe mantener entre 35 a 60 cp y para el punto

de cedencia (YP) no debe superar el valor de 0.293 kN/m? (65 lbs/ 100 ft?)

3.2.6 Viscosidad

La viscosidad es muy importante y debe controlarse para tener oportunidad de
inyectar la lechada apropiadamente dentro de la zona deseada. Se adecua la
viscosidad necesaria para asegurar el desplazamiento mas eficiente del lodo que
debera proporcionar buena adherencia en la formacion y la tuberia de revestimiento.
EL API recomienda una viscosidad de lechada de 10 a 15 bc (unidades de

consistencia usadas en pruebas de cementos).

3.2.7 Resistencia a la compresién

Indica la capacidad del cemento para no fallar en compresion. El cemento debe ser lo
suficientemente resistente para garantizar la aplicacion de la cementacion forzada en
el agujero, soportar los esfuerzos generados por las operaciones de cafioneo, y resistir
una presioén hidraulica alta en fracturamiento y estimulaciones futuras. Esta propiedad
se expresa en libras por pulgada cuadrada (Ipc/psi). Los valores tipicos para esta

propiedad van desde 14 hasta 1406 kg/cm? (200 y 20000 psi).

3.2.8 Pérdida de fluido
Cantidad de fluido que pierde una lechada de cemento. Esta pérdida debe ser tan baja
como 25 cm? en 30 minutos cuando se mide a través de una malla 325 a una presién

diferencial de 70 kg/cm? (1000 psi).
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3.2.9 Fluido libre

Es la cantidad de agua que puede separarse de la lechada de cementacion. Si existe
una cantidad muy alta de agua libre, el desempefio de la lechada puede verse
afectado. Segun la norma API — 10A el porcentaje de agua libre permitido se puede
calcular de la siguiente manera:

Vep * p

% FF = * 100

Donde:

% FF = contenido de fluido libre de la lechada en porcentaje

Ver = Volumen de fluido libre, mL

p = Gravedad especifica de la lechada, gr/cc

ms = peso inicial de la lechada, gr.

En esta norma también se puede encontrar que es recomendado no exceder un 5.9%

de fluido libre en el cemento a usar.

3.2.10 Compatibilidad con los fluidos

Se define como la interaccion fisica y quimica existente entre el fluido de interés en el
pozo (crudo, agua de formacion, fluido terminacion, etc.) y el fluido de control y/o
inyeccién que se va a emplear en el pozo, para este caso es el cemento. La norma
APl RP-42 se usa como base en conjunto con los protocolos determinados por la

compaiiia operadora para realizar pruebas de compatibilidad entre los fluidos.

3.3 ADITIVOS
Son quimicos y materiales agregados a la lechada de cemento para modificar las
propiedades de éste. En la Tabla 2 se muestra la clasificacion de los aditivos mas

usados en cementacion remedial.
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ADITIVOS FUNCION MAS USADOS
~ Lignosulfonatos
Acidos Hidroxilcarboxilicos
Retardadores Prolongar el tiempo de fragliado de la lechada de cementacion. Carboximeti Hidroxietil Celulosa
(CMHEC)
Organofosfonatos.
Reducir la densidad de la lechada de cemento o disminuir la Bentonita
Extendedores cantidad de cemento por unidad de volumen del producto Puzolana
fraguado. Metasilicato de Sodio Anhidro.
Sulfonatos de Sodio
Polynapthaleno
Dispersantes Reducen la viscosidad de las lechadas de cementacién. (PNS) Sulfo?sﬁsP)ohmelawda
Polimeros Aromaticos
Lignosulfonatos
o Bentonita
Controladores ~ Controlan la pérdida de la fase acuosa de la lechada de cemento, . e .
. Polimeros sintéticos no ionicos
de Filtrado frente a zonas permeables. e
Poliacrilamidas
Con’tro!ador Controlar la pérdida de cemento hacia zonas débiles de la
de Pérdida de - Gasstop
: s formacién o fracturas
Circulacion

Tabla 2. Clasificacion de aditivos para la lechada de cementacién
Fuente: Cementacion y Metodologia causa Raiz. Cortes P. y Galeano R.?

Ademas de los aditivos, en las operaciones de perforacion de pozos petroleros se
suelen emplear varios tipos de pildora segun la necesidad o contingencia que se vaya
presentando. Sin embargo, una de las mas importantes y que vale la pena mencionar
son las pildoras viscosas, las cuales son pildoras que manejan una viscosidad de
embudo mucho mayor a la del sistema circulante (120-150 seg/qt gal) y cuya funcion
es la de ayudar a extraer los recortes de perforacién de los pozos verticales o

desviados mientras circula el fluido.

3.4 APLICACIONES

Las operaciones de cementacién forzada pueden emplearse para:
« Corregir una cementaciéon primaria
o Sellar un intervalo para reducir alta produccion de agua/gas

e Abandonar una zona agotada
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e Sellar una zona para recompletar el pozo en otras arenas
o Corregir fugas en el revestimiento

o Sellar zonas de pérdida de circulacién durante la perforacion

El inicio de una operacion de cementacion requiere la evaluacion de la siguiente
informacion:
1. Tipo de pozo: Produccién, Inyeccion
2. Condiciones del pozo
e Profundidad
¢ Fluido de completamiento
e Revestimiento
e Presion de fractura y de poro
e Tipo de formacién
e Temperatura
3. Registros sénicos, caliper y de temperatura, flujo en el espacio anular
4. Datos del trabajo de cementacion primaria
e Tasa de flujo y presiones
e Centralizacion
e Propiedades del lodo y lechadas de cemento

5. Experiencias en el érea

3.5 EQUIPOS USADOS

Los equipos utilizados en superficie para la cementacion forzada varian en funcion del
meétodo aplicado. En general, se utilizan equipos de mezcla y bombeo de cemento

estandar (unidad de bombeo de cemento, equipo de material a granel, un compresor
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de aire y lineas de tratamiento). Ya que las cantidades que se usan de lechada son
normalmente pequefas, en la mayoria de los casos se emplea un mezclador por
baches. Es preferible aplicar un mezclado por baches, para conseguir una lechada
homogénea con propiedades consistentes. En algunas aplicaciones, también se
utilizan herramientas de aislamiento del fondo del pozo. En la superficie se utiliza un
manifold de cementacién forzada (Figura 2) para controlar la direccion del flujo durante

el trabajo.

Figura 2. Manifold de cementacién forzada
Fuente: Schulmberger cementacion de pozos petroleros

3.5.1 Equipos de mezcla

La mezcla por baches es un sistema simple para la mezcla de lechadas de cemento.
Existen varios tipos de mezcladores por baches, con una capacidad que oscila entre
15 y 150 barriles. Normalmente, estos mezcladores estan equipados con paletas,
bombas centrifugas de circulacion, y lineas para que la lechada circule y se mezcle

en los tanques por baches durante el proceso de mezcla.

3.5.2 Equipos de bombeo

La unidad de bombeo de cemento (Figura 3) desempefia las siguientes funciones:
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» Suministra alta potencia y presion de bombeo
» Mide los fluidos de mezcla
» Proporciona y controla el sistema de mezclado de cemento

» Controla el caudal y la presién de bombeo

Figura 3. Unidad de bombeo
Fuente: Schulmberger cementacion de pozos petroleros

3.5.3 Equipo de material a granel

Silos de cemento a presion o silos de cemento de gravedad: los distintos cementos y
mezclas deben almacenarse en silos de cemento separados. Los silos deben tener la
capacidad suficiente para almacenar el cemento necesario. Ademas, estos silos
también sirven para mezclar y manipular aditivos y material a granel en seco. Se
transporta el cemento seco hasta el pozo. Un compresor de aire suministra el aire para
presurizar los silos y llevar a cabo la transferencia de cemento. Un tanque de descarga
ayuda a controlar el flujo de cemento seco desde la planta de material a granel al

sistema de mezclado.

3.5.4 Linea de tratamiento

Es un conjunto de tuberias, Tes, valvulas y uniones giratorias que se utiliza para llevar
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la lechada de cementacion y otros fluidos bombeados desde la unidad de cementacion
cabezal del pozo. En los trabajos de cementacion, las lineas de tratamiento disponen

de unas estrictas instrucciones de uso, inspeccion y prueba.

3.5.5 Tanques de fluido

Los fluidos utilizados en el proceso de cementacion deben almacenarse y prepararse
en tanques de fluido. ElI uso bombas centrifugas para la recirculacion de la lechada
debe limitarse al minimo, ya que la energia de corte adicional que se afiade al sistema
puede afectar de forma negativa las propiedades de la lechada. Se recomienda que
la lechada se recircule con una bomba centrifuga durante menos de 5 minutos por

cada 10 bbl de lechada.

Normalmente, para almacenar estos fluidos se utilizan tanques de lodo del equipo de
perforacion; en todo caso, la cuadrilla de cementacion debe asegurarse de que:
e Los tanques estén limpios y no se contaminen con otros fluidos durante la
preparacion de los fluidos o el proceso de cementacion.
e Haya suficientes tanques y los tanques tengan la capacidad suficiente para
almacenar los distintos fluidos que se necesitan.
e Revisar volumen muerto del tanque.
e El fluido de los tanques pueda mezclarse y circular de forma adecuada para
garantizar su homogeneidad.
¢ No haya fugas en los tanques.
e EIl caudal de fluido desde los tanques a la unidad de cementacién sea el

adecuado para poder alcanzar los caudales de bombeo y mezcla de disefio.
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3.5.6 Ejemplo de componentes de un equipo usado en cementacion forzada
Para realizar la evaluacion de costos se revisan las unidades de cementacion
requeridas. Por ejemplo, en una operacion de Hesitation Squeeze de la empresa
HALLIBURON, utilizaron las unidades de cementacion CPT-Y4 y ELITE disefiadas
para mezclar y bombear lechadas de cemento de modo confiable en complejos
ambientes de trabajo de campo, rango de temperatura desde -40 °F a 122 °F (-40 °C
a 50 °C). La unidad de bombeo fue disefiada con los siguientes componentes:

e Dos motores Caterpillar 3406 DITA con

e 460 BHP (343KW), o equivalente

e Dos transmisiones automaticas Allison

e HT-750, o equivalente

e Dos bombas triplex Halliburton HT-400

e Un tanque combinado de desplazamiento y RCM llI

e Un mezclador RCM Il

e Sistema automatico de control de densidad (FLECS)

¢ Una bomba centrifuga de agua de mezcla de 4” X 4”

¢ Una bomba centrifuga de recirculacién de 6” X 5”

e Un densimetro Micro-Motion (no radiactivo)

e Consola de operacién

El trailer neumatico de transporte de cemento utilizado se compone de los siguientes
elementos:
e Tanques Neumaticos

Dos 330-ft® (9.35-m?3), 36-psi (248-KPa) presion de trabajo
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e Manifolding de descarga 5-in. (127-mm) del tanque al mezclador 5-in, drenaje
nominal y limpieza de barrido

e Manifolding de Llenado
4-in. (102-mm) manifold de llenado terminando en 5 1/2-in. WECO nut half para
el cargue de tanques de modo neumaético; y 4-in. Venteo terminando con 4-in.
WECO media union para conectar al collector de polvo de la planta

e Sistema de compresor
Compresor Gardner-Denver APOD, CAT 3054 CNA motor diesel refrigerado

por agua con tanque de combustible de 30-gal (114-L) y arranque eléctrico.

3.6 TECNICAS DE CEMENTACION FORZADA DE REPARACION

Técnicas de Cementacion Forzada
|

Herramientas de
cementacion forzada

Cabeza del
revestimiento

Bombeo
intermitente

Bombeo

Presion baja | | Presion alta
) continuo

Figura 4. Técnicas de cementacion forzada
Fuente: Schulmberger cementacion de pozos petroleros

La cementacion forzada puede clasificarse segun la técnica de colocacién (presion de
inyeccion baja o alta), el método de bombeo (continuo o por forzamiento intermitente)
y el método de aplicacion (mediante herramientas de cementacion forzada o métodos

de colocacion convencionales) ver Figura 4.

3.6.1 Colocacion

La lechada de cementacion puede colocarse detras de la tuberia de revestimiento con
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presion de inyeccion alta o baja.

3.6.1.1 Colocacion con baja presion

La cementacion forzada a presion baja consiste basicamente en la inyeccion de
lechada de cementacion con una presion inferior a la de fractura de la formacion. Esta
técnica se utiliza sobre todo para rellenar cavidades de las perforaciones o canales
interconectados. Es la técnica mas utilizada. Se suelen utilizar volumenes pequefios
de lechada, ya que ésta no se inyecta en la formacion.

Es necesario tomar precauciones especiales para evitar que la formacion se fracture.
La columna maxima de lechada que puede admitir la formacion se calcula mediante

la siguiente formula:

[FG x H — 500] — [0.052 X H X rc]
0.052 X [rs — rc]

Vmax = Vt X C

donde

C = altura méaxima de la columna de cemento

H = profundidad de la perforacion (pies)

rc = densidad del fluido de terminacion (Ipg)

rs = densidad de la lechada de cementacion (Ipg)
Vmax = volumen maximo de lechada (pies cubicos)

Vt = volumen de la tuberia por unidad de longitud (pies cubicos/pie)

3.6.1.2 Colocacion con alta presion
La técnica de cementacion forzada de alta presion se utiliza cuando no es posible

inyectar la lechada a una presion inferior a la de fractura. Esto ocurre principalmente
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en canales aislados detras de las tuberias de revestimiento, en microanulares y en
perforaciones obstruidas.

El cemento se coloca fracturando la formacion e inyectando la lechada de
cementacion en la zona. Se suele utilizar un volumen relativamente alto de lechada,
ya que las fracturas creadas y las perforaciones tienen que rellenarse con ella. Como
medida de precaucion especial, antes de inyectar la lechada, debe bombearse un
lavador o un acido débil, con el fin de minimizar el caudal de bombeo necesario para
iniciar las fracturas. Un caudal de bombeo alto puede generar fracturas grandes, con

orientaciones impredecibles que no puedan controlarse.

3.6.2 Bombeo
Existen dos métodos para bombear y forzar la lechada detrds de la tuberia de

revestimiento: bombeo continuo o bombeo secuencial.

3.6.2.1 Bombeo continuo

El bombeo continuo (Figura 5) consiste en bombear de forma ininterrumpida un
volumen determinado de lechada hasta alcanzar la presion de inyeccion final. Cuando
la presion de inyeccidn final se mantiene constante, el trabajo ha terminado; en caso
contrario, se debe repetir hasta alcanzar una presién uniforme. Esta técnica puede
utilizarse tanto con presiones altas como bajas, aunque hay que tener en cuenta que

el volumen de lechada bombeado, suele ser alto en esta situacion.
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Figura 5. Bombeo continuo
Fuente: Schulmberger cementacion de pozos petroleros

3.6.2.2 Bombeo intermitente

La técnica de bombeo intermitente consiste en aplicar de forma intermitente presion a
un caudal entre 0,25 bbl/min y 0,50 bbl/min durante un intervalo de entre 10 y 20
minutos hasta alcanzar la presion final de la cementacion forzada. La pérdida de
filtrado inicial suele ser muy alta, pero disminuye a medida que se forma el revoque
de lodo. En el bombeo secuencial se utilizan volimenes de lechada relativamente
bajos. La duracion de cada secuencia depende del tipo de formacion y puede oscilar
entre 5 minutos en formaciones duras, y 30 minutos en formaciones blandas. Esta
duracion debe tenerse en cuenta a la hora de determinar el tiempo de espesamiento
de la lechada. En la Figura 6 se muestra la variacion de la presién con respecto al

tiempo en un proceso de cementacion forzada mediante bombeo intermitente.
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Presion (psi) C

Tiempo

Figura 6. Variacion de la presion con respecto al tiempo durante una cementacién
forzada mediante bombeo intermitente
Fuente: Schulmberger cementacion de pozos petroleros

A. El agua de mezcla de la lechada se filtra durante el bombeo secuencial.
B. No hay mas filtrado; la lechada se ha deshidratado.
C. La presion se libera.

D. La presion de inyeccion final se vuelve a aplicar escalonadamente.

3.6.3 Aplicacion

3.6.3.1 Cementacion forzada con empacador con tubo de fondo

La cementacion forzada con empacador con tubo de fondo (Figura 12) implica el uso
de un empacador recuperable (DLT o PosiTrieve) para aislar la parte superior de la

tuberia de revestimiento y el cabezal de pozo de la presién de cementacién forzada.
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Tubo de fondo

Figura 7. Cementacion forzada con empacador con tubo de fondo
Fuente: Schulmberger cementacion de pozos petroleros

Este método se utiliza cuando existen dudas sobre la integridad de la tuberia de
revestimiento (en pozos viejos) y cuando es necesario colocar la lechada en un
intervalo largo, en una tuberia de revestimiento partida o en un liner con perforaciones
abiertas por debajo de la zona de tratamiento. El tubo de fondo se utiliza para
garantizar una buena colocacion de la lechada en la zona; ademas, permite asentar
un tapon mecéanico en un liner para cementar (cementacion forzada) el colgador del
liner o perforaciones o fugas en la tuberia de revestimiento anterior. A continuacion,
se indica el procedimiento tipico a seguir en una operacion de cementacion forzada

con empacador con tubo de fondo:

Paso 1: Aisle cualquier perforacion abierta por debajo de la zona de tratamiento.
Paso 2: Corra el empacador recuperable en el pozo. El extremo del tubo debe llegar
hasta la parte inferior de la zona.

Paso 3: Asiente el empacador y lleve a cabo la prueba de inyeccion.

Paso 4: Libere el empacador.
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Paso 5: Coloque un tapdn de cemento balanceado a través de la zona.

Paso 6: Levante el empacador hasta que el extremo del tubo de fondo quede situado
encima del tope del tapdn de cemento.

Paso 7: Asiente el empacador.

Paso 8: Inyecte la lechada en la zona hasta alcanzar la presion de cementacion
forzada final; deje 1 bbl de lechada en la tuberia de revestimiento por encima de la
parte superior de la zona.

Paso 9: Libere el empacador.

Paso 10: Reverse el exceso de lechada.

Paso 11: Vuelva a asentar el empacador y apliqué la presion de cementacion forzada.

Paso 12: Espere a que el cemento fragie.

3.6.3.2 Cementacioén forzada con empacador sin tubo de fondo

En la cementacion forzada sin tubo de fondo, también llamada cementacion forzada
suicida, la lechada se bombea e inyecta de forma continua en la zona. En este
proceso, se utiliza un empacador recuperable (sin tubo de fondo) para aislar la tuberia
de revestimiento y el cabezal de pozo. Esta técnica presenta las mismas ventajas que
la utilizacion de un empacador con un tubo de fondo; no obstante, la principal
desventaja es que se puede llegar a cementar el empacador debido al efecto de
retorno de los tubos en U y a un posible fraguado rapido de la lechada. Este método
se utiliza principalmente para llevar a cabo la cementacion forzada de tramos cortos y
fugas en la tuberia de revestimiento debido a la posible comunicacion entre las zonas
y los canales, no se recomienda su uso para cementar canales detras de la tuberia de
revestimiento. En la cementacion con un empacador sin tubo de fondo, se recomienda

utilizar el bombeo continuo. Procedimiento tipico a seguir en una operacion de
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cementacion forzada con empacador sin tubo de fondo:

Paso 1: Aisle cualquier perforacion abierta por debajo de la zona de tratamiento.
Paso 2: Corra el empacador en el pozo hasta la profundidad de asentamiento.

Paso 3: Asiente el empacador.

Paso 4: Lleve a cabo la prueba de inyeccion.

Paso 5: Abra el bypass del empacador.

Paso 6: Bombee agua en primer lugar y luego la lechada de cementacion y agua.
Paso 7: Desplace la lechada hasta que quede a 1 bbl del extremo del final de la
tuberia.

Paso 8: Cierre el bypass del empacador.

Paso 9: Inyecte la lechada en la zona, si es necesario intermitentemente (si la presion
no aumenta), hasta alcanzar la presion final de cementacion forzada.

Paso 10: Abra el bypass del empacador.

Paso 11: Haga circulacion inversa para limpiar la tuberia y el empacador (1.5 veces el
volumen de la tuberia).

Paso 12: Vuelva a aplicar la presion de cementacion forzada y espere a que el

cemento fragie.

3.6.3.3 Cementacion forzada con retenedor de cemento

La cementacion forzada con retenedor de cemento es similar al método de
cementacion forzada sin tubo de fondo. La diferencia estriba en que, en lugar de
utilizar un empacador recuperable, se emplea una herramienta de aislamiento
perforable (el retenedor de cemento). Esta técnica se utiliza principalmente cuando es
dificil o poco seguro mantener la presion final de cementacion forzada y, en especial,

en los casos en los que se registran pérdidas de circulacion y cuando una presion
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diferencial alta puede alterar la costra de lodo. También se usa cuando se comunican
distintas zonas. El retenedor de cemento puede asentarse muy cerca de la zona con
cable o mecanicamente, con lo cual se minimiza el riesgo de contaminacion del
cemento. La presién de cementacion queda atrapada bajo la herramienta gracias a
una valvula de control situada en el retenedor de cemento. De esta manera, la tuberia,
el revestimiento y el cabezal de pozo quedan protegidos de la presion de la
cementacion forzada. A continuacion, se indica el procedimiento tipico a seguir en una

operacion de cementacion forzada con retenedor de cemento:

Paso 1: Aisle cualquier perforacién abierta por debajo de la zona de tratamiento.
Paso 2: Corra el retenedor de cemento en el pozo hasta el asentamiento.

Paso 3: Asiente el retenedor de cemento.

Paso 4: Introduzca el aguijon en el retenedor y lleve a cabo la prueba de inyeccion.
Paso 5: Extraiga el aguijon del retenedor.

Paso 6: Bombee agua en primer lugar y luego la lechada de cementacién y agua.
Paso 7: Desplace la lechada hasta que quede a un 1 bbl del extremo del aguijén.
Paso 8: Introduzca el aguijon en el retenedor.

Paso 9: Inyecte la lechada en la zona, si es necesario intermitentemente (si la presion
no aumenta), hasta alcanzar la presion final de cementacion forzada.

Paso 10: Extraiga el aguijon del retenedor.

Paso 11: Haga circulacion inversa para limpiar la tuberia y el agujero (1.5 veces el
volumen de la tuberia).

Paso 12: Espere a que el cemento fragie.
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3.6.3.4 Cementacion forzada con tuberia flexible

La técnica de cementacion forzada cementacion forzada (Squeeze) con tuberia
flexible se utiliza para cementar zonas agotadas o zonas de agua/gas en un pozo
productivo sin emplear un equipo de perforacién o herramientas recuperables. Este
sistema consiste en inyectar la lechada de cementacién en la zona mediante una
tuberia flexible; luego, ésta se levanta hasta quedar por encima de la parte superior
del cemento y se aplica la presion de cementacion forzada. La lechada que ha
guedado en el agujero se contamina y se reversa antes de esperar a que el cemento
frague. El disefio de la lechada es esencial para que este trabajo sea efectivo, ya que
el proceso puede requerir mucho tiempo (esto genera una velocidad de corte alta y,
por consiguiente, una reduccion del tiempo de espesamiento). A continuacion, se
indica el procedimiento tipico a seguir en una operacién normal de cementacion

forzada (Squeeze) con tuberia flexible:

Paso 1: Corra la tuberia flexible en el pozo por debajo de la zona de tratamiento.
Paso 2: Cologue una pildora viscosa de gelatina o lodo pesado debajo de la zona.
Paso 3: Cologue la lechada mientras se levanta despacio la tuberia flexible.

Paso 4: Cierre las preventoras y aplique la presion de cementacion forzada.

Paso 5: Libere la presion y abra las preventoras.

Paso 6: Para diluir la lechada, haga circular un contaminante (bérax o un espaciador
MUDPUSH) hasta el fondo de la zona.

Paso 7: Con circulacion inversa extraiga toda la lechada contaminada y la pildora.
Paso 8: Efectue circulacion de la tuberia y el agujero hasta que estén limpios.

Paso 9: Espere a que el cemento fragie.
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3.6.3.5 Cementacion forzada a través de la cabeza del revestimiento (“Bradenhead
squeeze”)

En la técnica de cementacion forzada a través de la cabeza del revestimiento, también
conocida como “cementacion forzada pobre”, no se utiliza una herramienta de
aislamiento del fondo de pozo. Esto significa que toda la tuberia de revestimiento y el
cabezal de pozo estan expuestos a la presion de inyeccion final. No se recomienda el
uso de esta técnica en tuberias de revestimiento viejas.

Cuando hay perforaciones abiertas por debajo de la zona, a veces es necesario
introducir un tapén mecanico (Figura 7) para aislarlas de la zona de tratamiento. La
técnica de la cabeza del revestimiento se aplica a profundidades pequefas y con

aberturas largas en la tuberia de revestimiento.

10 pies de arena
TAPON MECANICO

Figura 8. Tapén mecénico
Fuente: Schulmberger cementacion de pozos petroleros

Un procedimiento normal de trabajo incluye los siguientes pasos:
Paso 1. Corra en el agujero, hasta el fondo de la zona, la tuberia o tuberia de

perforacion sin nada en el extremo inferior.
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Paso 2: Cierre las preventoras del BOP.

Paso 3: Lleve a cabo la prueba de inyeccion.

Paso 4: Abra las preventoras del BOP.

Paso 5: Bombee agua en primer lugar y luego la lechada de cementacion y agua.
Paso 6: Levante la tuberia por encima de la lechada para equilibrar el tapon.
Paso 7: Cierre las preventoras del BOP.

Paso 8: Inyecte la lechada en la zona.

Paso 9: Aplique la presion de cementacion forzada.

Paso 10: Abra las preventoras del BOP.

Paso 11: Reverse el exceso de lechada.

Paso 12: Espere a que el cemento fragie.

3.6.4 Herramientas de cementacion forzada

Esta técnica implica el uso de herramientas de fondo de pozo recuperables o
perforables. Estas herramientas se utilizan para aislar la parte superior del
revestimiento y el cabezal de pozo del cemento y de la presion de cementacion, asi
como para mejorar el control y la inyeccién de fluidos durante los trabajos de

cementacion forzada.

Los empacadores recuperables (Figura 8) pueden asentarse y luego recuperarse para

su reutilizacion. Se pueden utilizar para muchas operaciones, como las pruebas

selectivas y la cementacion de multiples zonas.
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Figura 9. Empacadores recuperables
Fuente: Schulmberger cementacion de pozos petroleros

Entre las herramientas recuperables se pueden citar como ejemplo el empacador DLT,
el empacador PosiTrieve, el empacador Hurricane, la herramienta de cementacion
forzada corta, y el tapdn mecanico recuperable. Estas herramientas pueden
recuperarse una vez terminado el proceso, repararse y volverse a utilizar en otros
trabajos. Para obtener informacion mas detallada sobre los empacadores, tapones

mecanicos y retenedores de cementacion forzada.

3.6.4.1 Empacadores recuperables (DLT y PosiTrieve)
Se trata de un tipo de empacadores que se corren y recuperan con una sarta de
tuberia o de produccion, a diferencia de los empacadores permanentes, que se fijan

en la tuberia de revestimiento o liner antes de insertar la sarta de produccién. Los
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empacadores se asientan por rotacion en la superficie y luego se aplica peso para

expandir los elementos de sello. Es posible hacer circulacion del fluido sin liberar el

empacador mediante la apertura y cierre de un bypass que lleva incorporado o

corriendo una herramienta de bypass justo encima de este. Por debajo del empacador

se introduce un tubo de fondo con el fin de facilitar una mejor colocacién de la lechada

en la zona. El disefio se debe hacer evitando que el cemento quede alrededor del

empacador, esto podria hacer que fallara el trabajo; la utilizacion del tubo de fondo

hace que el empacador esté bien separado de la lechada evitando que esto ocurra.

-+—— Anillo de Respaldo

Elementos

Cufa Inferior

= Puertos

Véalvula

Figura 10. Empacador perforable de cementacion forzada: Retenedor de cemento
Fuente: Schulmberger cementacion de pozos petroleros
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3.6.4.2 Empacadores perforables

El retenedor de cemento Baker modelo K-1 (Figura 9) y el tapdn mecéanico son
ejemplos de herramientas de fondo perforables. Estas herramientas sélo se pueden
correr una vez y luego molerlos después que el cemento fragiie. Normalmente, se
corren mediante una tuberia, una tuberia de perforacion o un cable. Por lo general,
estan fabricados de hierro fundido y presentan un tamafio compacto para minimizar el
tiempo de perforacion. Llevan incorporada una valvula de camisa deslizante o una
valvula de resorte para controlar la inyeccion de la lechada y garantizar las condiciones
de cementacion finales. Las valvulas de camisa deslizante se accionan subiendo y

bajando la tuberia y evitan el flujo en cualquier direccion.

Para conectar el retenedor de cemento a la herramienta de asentamiento de cable se
utiliza un adaptador. El retenedor de cemento se baja hasta la posicién correcta y se
asienta mediante el encendido eléctrico de una carga de combustion lenta en la
herramienta de asentamiento. Cuando el retenedor de cemento esta completamente
empacado, la herramienta de asentamiento es liberada y se recupera con el cable.
Por ultimo, el aguijon se corre con tuberia y se inserta en el agujero del retenedor para
llevar a cabo la cementacion forzada. Cuando el retenedor se corre utilizando una
tuberia, el retenedor se conecta a una herramienta para asentamiento con tuberia. A
medida que baja el retenedor de cemento, la valvula se abre para permitir que la
tuberia se llene. Al girar la tuberia hacia la derecha, las cufias superiores se liberan y
se inicia el empaque (en algunos modelos). A continuacion, la tuberia se tira para
arriba para terminar el empaquetamiento. Cuando se alcanza la tension de

asentamiento adecuada, la herramienta de asentamiento se libera.
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3.6.4.3 Tapones mecanicos

Los tapones mecéanicos se utilizan fundamentalmente para aislar la tuberia de
revestimiento situada por debajo de la zona que se va a tratar. Una vez asentados,
los tapones mecanicos actian como una barrera solida que protege contra el flujo y
la presion procedentes tanto de la parte inferior como superior. Los tapones pueden

ser recuperables o perforables, con asentamiento mediante tuberia o cable.

3.6.4.3.1 Tapones mecanicos recuperables

Los tapones mecanicos recuperables se utilizan en aplicaciones para multiples zonas
y pueden ser de tipo copa o empacador. Los tapones mecanicos de tipo copa (Figura
10) por lo general se utilizan en aplicaciones en zonas con poca profundidad y una
presidon moderada. Son mas simples y mas econdémicos que los modelos de tipo
empacador. No obstante, las copas estan en contacto continuo con la tuberia de
revestimiento cuando se insertan, o que provoca un desgaste y aumenta los efectos

de suabeo y pistoneo.

Los tapones con copa se pueden correr en una tuberia o en una linea de arena y se
liberan y recuperan mediante una camisa de recuperacion. En el caso de las lineas
de arena, es necesario utilizar una camisa de recuperacion y procedimientos
especiales. Una vez liberados, se asientan automéaticamente mediante la aplicacion
de presion desde arriba o desde abajo. El tapdn mecanico tipo empacador (Figura 11)
presenta el disefio de un empacador, lo que hace que sea mas duradero e ideal para
aplicaciones profundas y a alta presion. Estos tapones tienen un didmetro externo mas
pequefio, lo que facilita una insercion mas rapida y reduce los efectos de suabeo y

pistoneo.
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Fuente: Schulmberger cementacién de pozos petroleros

El tapon mecéanico recuperable de Schlumberger utiliza un juego de cufias de
compresion para anclar el tapon y protegerlo de la presion inferior y superior. Una vez
asentado el tapon, los elementos se expanden y contraen la tuberia de revestimiento:
asi, se permite que el fluido pase por la herramienta y se logra un flujo suave tanto
hacia dentro como hacia fuera del pozo. La herramienta se asienta y libera mediante
rotacion derecha. Puede utilizarse independientemente o con otros empacadores

recuperables.
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3.6.4.4 Valvula de Control

Para el correcto posicionamiento de la lechada durante el trabajo de cementacion
forzada, es necesario que cada herramienta mencionada cuente con una valvula de
control y que esta actle como una valvula antirretorno. Al bajar la tuberia con la
herramienta esta valvula permanece abierta hasta llegar a la zona a remediar, cuando
se ha colocado correctamente la herramienta, la valvula se puede abrir bajando la

tuberia unas pocas pulgadas o se puede cerrar levantandola unas pocas pulgadas,
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en el momento en que se tenga cerrada, se puede hacer una prueba de integridad de
la tuberia para probar que no haya pérdidas de presion que luego afecten el proceso

de la cementacion forzada.

4. PAPERS RELEVANTES

4.1 CEMENTACION REMEDIAL. MARCA, CHRISTIAN. SCHLUMBERGER

Tema:

La investigacion se desarrolla en torno a la teoria y aplicacion de la cementacién por
compresion en pozos petroleros (Cementacion remedial).

El documento cita las aplicaciones de esta operacion tales como:

e La reparacion en un trabajo de cementacion primaria que ha fallado debido a
la canalizacién del lodo por cemento o insuficiente altura del cemento en el
anular

¢ Eliminar la intrusién de agua desde arriba, abajo o dentro de la zona productora
de hidrocarburos.

¢ Reducir el GOR aislando las zonas de gas de intervalos de petréleo adyacentes
y reparar las fugas en el revestimiento debido a la tuberia corroida o partida.
(Marca, 1990)

Conceptos claves de la investigacion:

1. Estudio de Binkley. Dumbauld, and Collins
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Figura 13. Representa el tiempo requerido para llenar una perforacion y
construir un nodo, frente a la relacion H/a, para un nodo a diferente altura
Fuente: Binkley, Dumbauld, and Collins, 19583

En este estudio, elaboraron un grafico (Ver figura 13) que describe los
resultados de la integracién numérica de la compleja ecuaciéon del tiempo de
formacion del filtro de revoque en la formacion, representando el tiempo
requerido para rellenar una perforacion y construir un nodo, frente a la relacion
H/a (espesor combinado de cemento y revestimiento/radio de la perforacion),

para diferentes alturas de nodos.
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2. Estudio de Hook y Ernst

Lechada III

0.5% de dispersante
0.07 gal/sk aditivo para perdida de

fluido
46% agua

Cemento clase A
0.5% de dispersante
0.13 gal/sk aditivo para perdida de

fluido
45% agua

Diferencial Perdida Tasa de
de Permeabilidad | de fluido flujo a

formacion del revoque API través del

del revoque (md) (cm3/30 revoque
(psi) min (cm3/min)
500 5.8 1200 50
1000 6.0 1200 110
500 1.9 600 17
1000 1.6 600 30
500 0.53 300 4.7
1000 0.54 300 9.7

Lechada I Cemento clase A

46% agua
Lechada II Cemento clase A

Por un incremento de la presion de 500 psi a 1000
psi, la tasa de filtracion es incrementada por un
factor cercano a 2.

Tabla 3. Efecto de la presién diferencial sobre la permeabilidad del revoque

de filtrado de cemento y en la tasa de filtracion*
Fuente: Hook y Ernst paper SPE 2455, 1969

En la Tabla 3. se presenta el estudio de Hook y Ernst sobre los efectos de los
aditivos para control de pérdida de filtrado, presion diferencial y permeabilidad
de la formacion sobre la tasa de filtracion y formacion de revoque. En las
mediciones con cemento clase A (sin aditivos), la permeabilidad fue de 5 md,
a medida que se aumentaba la concentracion de los aditivos, la permeabilidad

de la lechada disminuia, mostrando una relacion inversamente proporcional.
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4.2 PROBLEMAS RELACIONADOS CON LA CEMENTACION FORZADA®

Tema:

Los autores mencionan que mucho se ha escrito sobre materiales y técnicas que se
han utilizado en areas particulares de la cementacion forzada, pero se mencionan
pocos problemas que ocurren durante la operacion. Se presentan y describen las

causas de problemas relacionados con las operaciones de cementacion forzada.

Técnicas de aplicacion:

Abandonar una zona agotada o humeda es un dificil trabajo de cementacion. Esto
puede ocurrir en tuberias cementadas que han sido perforadas o en un revestimiento
ranurado no cementado que ha sido empaquetado con grava. La primera operacion
podria requerir la compresion de varios pies de perforacion, con muchos agujeros para
ser taponados con cemento. La penetracion de cemento en y a través de estos
agujeros es una necesidad y no es practico creer que todos aceptaran lechada de
cemento al mismo tiempo. Uno de los pasos mas importantes en este tipo de trabajo
de compresion es asegurar que el lodo de perforacion no se use como fluido de

ruptura.

Debido a que la penetracion de cemento en una perforacion que contiene lodo de
perforacion es pobre y generalmente ineficaz. El agua salada o preferiblemente el
acido débil es la mejor seleccion para bombear en las perforaciones. Es importante
gue una lechada de cemento baja en agua con 3 a 6 horas de tiempo de
bombeabilidad sea utilizada porque puede tomar de 2 o 3 horas para que algunas de
estas perforaciones acepten el cemento. Un problema que a menudo ocurre en un

trabajo de este tipo implica la acumulacion de presién antes de que todas las
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perforaciones hayan aceptado cemento. Los puentes de cemento en lo alto de la
seccion perforada debido a la pérdida excesiva de agua, es lo que bloquea el
movimiento de la parte fluida de la suspension en las perforaciones abiertas restantes.
Otro problema es el uso de una excesiva presion de ruptura que inicialmente crea una
fractura, que podria aceptar varios cientos de sacos de cemento antes de desarrollar
una acumulacion de presién adecuada a menos que haya un bajo nivel de perdida de
liquido, se utiliza el método de baja presion, uno o ambos los problemas mencionados

probablemente ocurriran.

La cementacion de fugas o agujeros en el revestimiento es probablemente uno de los
trabajos de compresién mas dificiles. No es raro intentar un trabajo en una parte del
anillo que quedod sin cementar. El cemento comprimido tiene muchas vias, y logra una
acumulacion de presion y puede ser mas dificil incluso cuando una presion produce
acumulacion y se realiza una prueba de presion después de limpiar el revestimiento
(cuando el cemento ha tenido oportunidad de curar durante varias horas), el agujero
puede romperse hacia abajo a una presién relativamente baja. A veces se puede dar
cuenta por el llenado incompleto del area vacia que rodea el orificio 0 en la division,
tal como se observa en la figura 3. Sin embargo, esto es indicativo de que se ha
desarrollado una pobre formacion de enlaces, o ninguno en absoluto adyacente al
area que se estad comprimiendo, o ha habido una penetracion incompleta alrededor de
la tuberia. Después de no lograr resultados satisfactorios en el primer trabajo, no se
deben realizar intentos adicionales a menos que se realicen cambios. La lechada
puede ir precedida de un lavado quimico; el tipo de herramienta se puede cambiar de
un recuperable a un perforable; el cemento se puede tomar mas tiempo de curar; o,

lo mas importante, las presiones que se utilizan se pueden volver a verificar para
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asegurarse de que las presiones en el punto de compresion sean razonables.

)

CEMENT -
SLURRY

Figura 14. Cementacioén forzada en pozos con corrosiéon®

Operaciones correctivas para controlar las aguas de formacién en muchas areas
(particularmente en California) indican que el cemento no se adhiere al usar lodos
convencionales de agua dulce debido a la sensibilidad de la formacién para filtrar agua
del cemento. La mayoria este tipo de pruebas se realizan en un lecho de esquisto
inmediatamente encima o debajo de una zona de agua. Muchas de estas lutitas
exhiben una sensibilidad al filtrado de cemento de agua dulce para la medida en que
comienzan a deteriorarse en una masilla suave como arcilla en cuestion de unas

pocas horas.
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5. HERRAMIENTA DESARROLLADA PARA SELECCIONAR TECNICA DE

CEMENTACION FORZADA (SQUEEZE)

5.1 INFORMACION REQUERIDA PARA PLANIFICAR LA CEMENTACION
FORZADA (SQUEEZE)
e Tipo de pozo: Produccion o Inyeccion
e Condiciones del pozo
1. Profundidad
2. Fluido de completacion
3. Revestimiento
4. Presion de fractura 'y de Poro
5. Tipo de formacion
6. Temperaturas
« Registros Soénicos, caliper y temperatura, flujo en el espacio anular
« Datos del trabajo de cementacion primaria
1. Tasa de flujo y presiones
2. Centralizacion
3. Propiedades de lodo
4. Lechadas de cemento

« Experiencias en el area

5.2 DESARROLLO

La herramienta fue desarrollada en Excel. Esta sirve para determinar la técnica de

cementacion forzada adecuada en un trabajo de Squeeze. Lo primero que se debe
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realizar es la prueba de inyectividad, en la cual se recomienda usar agua, preflujo
quimico o acido débil, con esto se asegura que las perforaciones estan abiertas, se
estima la tasa de inyeccion de la lechada, se estima la presion para desarrollar el
squeeze y se estima el volumen de cemento requerido. Después de una serie de
calculos y verificacion de condiciones, el programa arroja un mensaje en donde se
elige el tipo de cementacion a usar teniendo en cuenta la siguiente clasificacion:
e Colocacion
o Presion Baja
o Presion Alta
e Bombeo
o Continuo
o Intermitente
e Aplicacion
o Cabeza de revestimiento (bajas profundidades)

o Herramienta de cementacion forzada

5.2.1 Modo de uso y calculos realizados
Para poder usar correctamente el programa se debe tener en cuenta que son
necesarios unos datos de entrada para poder realizar los célculos, estos datos de
entrada son:

¢ Volumen usado en la prueba de inyectividad

e Gradiente de fractura

e Tipo de pozo

o Vertical

e Diametros y longitud
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o Tuberia a usar
o Revestimiento
e Densidades de los fluidos
o Desplazamiento
o Cementacion
» Exceso de fluido
Luego de ingresar estos datos mencionados, se realizan los siguientes célculos:
e Presion de fractura
e Volumen de cemento
o Volumen del revestimiento en la zona a trabajar
o Exceso del volumen anterior
e Volumen del fluido de desplazamiento
o Capacidad de la tuberia en bbl/ft
e Altura que ocuparia el cemento en la tuberia segun su volumen calculado
e Altura del fluido de desplazamiento
e Presion hidrostéatica
o Presién del cemento
o Presion del fluido de desplazamiento
Después de realizar estos calculos, se debe pulsar el boton recomendaciones; al
hacer esto, el programa muestra un mensaje con las recomendaciones del tipo de
cementacion a usar segun lo calculado. Las condiciones se realizan de la siguiente
manera:
e Baja presion
o Presion hidrostatica menor a la presion de fractura

e Alta presion
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o Presion hidrostatica mayor a la presion de fractura
e Bombeo continuo
o Volumen de cemento mayor a 10 barriles
e Bombeo intermitente
o Volumen de cemento menor a 10 barriles
e Cabeza de revestimiento
o Sila profundidad zona media a remediar es menor a 2000 pies
e Herramienta de cementacién

o Sila profundidad de la zona media a remediar es mayor a 2000 pies

5.3 FUNCIONAMIENTO DE LA HERRAMIENTA
La herramienta desarrollada, como previamente se menciono, se hizo en Excel debido
a su facil adquisicién, ademas de ser un programa que esté al alcance de todos. Esta
herramienta consta de tres hojas:
e Portada con un botén de inicio
e Datos del pozo con tres botones
o Volver
o Ingresar datos
o Calcular
e Calculos realizados con un boton de recomendaciones
En la Figura 15 se puede ver la primera hoja del programa, la cual consta del nombre,
los autores, el Director y demas datos, y en la parte inferior derecha un botén llamado
Iniciar; al pulsar este boton el programa lo dirigira hacia la siguiente hoja, llamada P.V.

que significa Pozo Vertical.
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Figura 15. Portada del programa de cementacion forzada
Fuente: Autores

En la Figura 16, al ya ser dirigido de la portada, se puede ver la interfaz de ingreso de
datos, esta cuenta con tres botones, ya mencionados, el botén volver, como su
nombre lo indica, vuelve desde la hoja de datos a la portada; el boton Ingresar Datos
muestra un formulario en donde se deben registrar todos los datos del pozo y el botén
Calcular hace todo un procedimiento para dar solucién al problema de cementacién

redirigiendo de la hoja P.V. a la hoja de Calculos.
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Figura 16. Hoja de datos para un pozo vertical
Fuente: Autores

Al pulsar el boton Ingresar Datos, se mostrara un formulario para rellenar como se
muestra en la Figura 17, el procedimiento de ingreso de datos se puede ver en el
diagrama de flujo del Anexo 1. Este formulario consta de dos botones, el de Cargar
Datos sirve para mostrar en el formulario los datos que fueron ingresados
previamente, si no se ha usado ni una vez, no mostrara nada y, el botén Siguiente, al
pulsar este boton se mostrard un segundo formulario para el ingreso de datos del
intervalo de interés y los empaques a usar, cabe resaltar que se debe seleccionar si

se usara 1 o 2, este formulario se muestra en la Figura 18.

Datos del Pozo >

Datos de Tuberia y Casing

oD,in ID,in VD, ft
Tuberia | | | |

Casing | | |

Gradiente de Fractura

Densidad de los Fluidos
pifft

Fluido desplazamiento pPpg
Exceso de cemento

Fluido cementadion pPpg ’7
%

Cargar Datos Siguiente ‘

Figura 17. Formulario datos de entrada pozo vertical
Fuente: Autores
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Zonas de interés

Zona de interés

Tope y espesor del empague

VD, ft

Cargar Datos

...... VD, ft

Volver

Siguiente ‘

Zonas de interés

Zona de interés

Tope y espesor del empague

Cargar Datos

Valver

Siguiente ‘

Figura 18. Formulario datos zona de interés y empaque/s para pozo vertical
Fuente: Autores

Este formulario también cuenta con un botén de Cargar Datos, funciona igual que el
del formulario anterior. Sin embargo, si se pulsa este botdon sin haber seleccionado
cuantos empaques se van a usar, saldrd un mensaje de error como se muestra en la
Figura 19. Aparte de este botdn, esta el de Volver, que sirve para regresar al formulario
anterior, y Siguiente donde se mostraré otro formulario adicional como se puede ver

en la Figura 20.

Microsoft Excel

Seleccione primero cuantos empaques se van a usar

{11
| o, |
{ 13
1
| |
|
| Cargar Datos Vaolver ‘ Siguiente ‘ |

Figura 19. Mensaje de error cuando se pulsa Cargar Datos sin haber seleccionado el

namero de empaques a usar
Fuente: Autores
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Informacien Adicional bt
Seleccione el problema predominante
(" Casing presenta fugas

(" Canales detrds del casing

(" Pérdidas de drculadidn

(" La zona de interés es de aguafgas

Vaolver Aceptar

Figura 20. Formulario para seleccionar el problema predominante en el pozo
Fuente: Autores

Luego de haber ingresado todos los datos y el problema predominante en el pozo a
realizar el trabajo de cementacién forzada se procede a pulsar el botén Calcular. El
diagrama de flujo de los calculos que realiza el programa se puede encontrar en el
Anexo 2, Adicionalmente este, muestra la hoja de Calculos al instante, la cual es

mostrada en la Figura 21.

B H S = -

cementacion tesis - Microsoft Excel ?E - x
ARCHIVO il lile] INSERTAR DISERIO DE PAGINA FORMULAS DATOS REVISAR VISTA DESARROLLADOR Andres Torregrosa = i
- X, - == = i [ B Bx fg Shuoum - A
° calibri S KA T == #- B Ajustartedo Mimero - o o ¢ Em = @ A d
| Eg - = o E o Rellenar - z H
Pegar Nk s- &« B-A- =E= == [ElCombnarycenimar© $ - % ow ) Formato Darformato Estilosde Insertar Eliminar Formato R Ordenary  Buscar
- condicional - come tabla - celda~ - - - - porrar filtrar = seleccionar~
Portapapeles 1 Fuent Alineacién o Mim Estilos Celdas Modificar ~
B3 - £ || cALcuLos -
A B C D E F G H | J K L M N 0 P ] -
2
3 __________cicuos _________|
4 ol RECOMENDACIONES
5 Presién de Fractura : psi
6
7 Capacidad del C5G : bbi/ft
8 Volumen en el CSG : bbi
9 Volumen de exceso : bbi
10 Volumen de Cemento: bbi
12 Capacidad del DP: bbi/ft
13 Volumen desplazamiento : bbi
14
15 Altura cemento en DP : ft
16
17
18 Altura flui. desplazamiento: ft
1@
20 Presion Hidrostatica de los Fluidos : psi
2 Cemento : psi
22 F.desplaz: psi
23
Portada | P.V. | Calculos (O] < 3
usto 89

i M -——— 10m

Figura 21. Formulario para seleccionar el problema predominante en el pozo
Fuente: Autores
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El haber pulsado el boton Calcular de la hoja P.V. posee una condicion que hara
mostrar un mensaje al usuario cuando la presién de los fluidos sea 1000 psi mayor a
la presidn de fractura, este mensaje se muestra automaticamente, a manera de
ejemplo se puede ver en la Figura 22. En este mensaje aparecen dos botones, el de
Aceptar y Recalcular. Al pulsar Aceptar se redirige al usuario a la hoja de datos y
saldrd& un mensaje como se muestra en la Figura 26, sin embargo, si se pulsa
Recalcular, se esta aceptando el uso de la pildora viscosa y el nuevo volumen es

recalculado con la base del intervalo de interés.

Recomendacion pod

La presidn hidrostatica supera la presidn de fractura
por mas de 1000 psi, 3900 === 2460, se
recomiendaria usar un empaque debajo de |a zona, si
desea usar esto pulse ACEPTAR. En caso de querer
reducir costos de operacidn, se recomienda usar un
colchdn de agua con una pildora viscosa, para este
caso pulse RECALCULAR.|

Aceptar ‘ Recaloular

Figura 22. Mensaje de recomendacién automatico cuando la presion de los fluidos
es 1000 psi mayor a la presion de fractura
Fuente: Autores

Microsoft Excel =

Proporcione los datos del segundo Empaque, para ello pulse INGRESAR
DATOS, luego Cargar Datos y Siguiente. Por ultimo seleccione 2
empaques y cargue nuevamente los datos e ingrese los
correspondientes al empaque adicional

Figura 23. Mensaje de recomendacién automatico para afiadir un Segundo
empaque
Fuente: Autores
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En el caso contrario, cuando la presion de los fluidos no supere a la presion de fractura
en 1000 psi, no se mostrara ningln mensaje, en este caso el usuario debe pulsar el
boton Recomendaciones de la hoja Céalculos, donde iran apareciendo uno a uno cada
una de las recomendaciones sugeridas para las condiciones del pozo. La primera
recomendacion se hace en base a la diferencia de presiones para poder clasificarla
como de alta o baja presién, tal y como se puede ver un ejemplo de cada una en la
Figura 24. Adicional a la recomendacion se encuentra el boton Siguiente el cual

debera ser pulsado para ver la siguiente recomendacion.

Recomendaciones ¥ |Recomendacicnes x
La diferencia de presiones (hidrostatica y La diferencia de presiones (hidrostatica y
fractura) es menor a 1000 psi, 460.1 < 1000, fractura) es mayor a 1000 psi, 1000.1 > 1000,
por lo tanto esto se trata de una cementacidn a por lo tanto esto se trata de una cementacidn a
baja presidn, por consiguiente es conveniente alta presidn, por consiguiente es conveniente
que la presién en superficie no supere este que la presidn en superficie no supere este
valor para no fracturar la formacidn valor para no fracturar la formacidn

Siguiente Siguiente

Figura 24. Primera recomendacion hacia el usuario con respecto a la diferencia de
presiones
Fuente: Autores

Al pulsar Siguiente, se mostrara la segunda recomendacién como se puede ver en la
Figura 25. Esta se hace con base al volumen de cemento calculado, en tal caso se
tienen dos condiciones, si el volumen calculado es menor a 10 barriles, se le sugiere
al usuario usar como minimo 10 barriles, sin embargo, si son mas de 10 barriles, se
mostrara el volumen a usar y en cualquiera de los casos se puede bombear de manera

continua o intermitente.
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Recomendaciones » |Recomendaciones ot

El volumen de cemento es: 8 bbls. Al ser muy El volumen de cemento es: 13.4 bbls. Se
poco volumen, se recomienda usar minimo 10 recomienda realizar el bombeo del mismo de
bbls de cemento y su bombeo se puede manera continua o intermitente.|

realizar de manera continua o intermitente.|

Volver ‘ Siguiente ‘ Valver ‘ Siguiente ‘

Figura 25. Segunda recomendacion hacia el usuario basada en el volumen de
cemento calculado
Fuente: Autores

En esta nueva recomendacion, si se llega a pulsar el botén Volver, se mostrara la
recomendacion anterior, pero si se pulsa Siguiente, se mostrara la Ultima
recomendacion como se ve en la Figura 26. En esta nueva recomendacion se sugiere
usar alguno de los métodos comunes de cementacion forzada, por lo tanto, se dice
que caso es y el usuario puede pulsar IR AL CASO para mostrar la descripcion y el
procedimiento que se debe llevar a cabo para dicho problema como se muestra en la

Figura 27. Para ver los casos, puede remitirse al apartado 3.6.2 del presente trabajo.

Recomendaciones ot

Al tener problemas de: Casing presenta fugas,

se recomienda hacer una cementacion forzada

con empacador con tubo de fondo, para mirar
su descripcidn pulse en IR AL CASO.|

Volver ‘ IR AL CASO‘ Aceptar ‘

Figura 26. Ultima recomendacion hacia el usuario basada en el problema
predominante en el pozo
Fuente: Autores
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c2 - e Cementacidn forzada con empacador con tubo de fondo v
A [ c D E F G H ) [=
: Ci ion forzada con con tubo de fondo
4
La cementacion forzada con empacador con tubo de fondo implica el uso de un empacador recuperable
(DLT o PosiTrieve) para aislar la parte superior de la tuberia de revestimiento y el cabezal de pozo de la
5 presion de cementacion forzada
3
Este método se ufiliza cuando existen dudas sobre la infegridad de |a tuberia de revestimiento (en pozos
vigjos) y cuando €s necesario colocar la lechada en un intervalo largo, en una fuberia de revestimiento
partida o en un liner con perforaciones abiertas por debajo de la zona de tratamiento. El tubo de fondo se
utiliza para garantizar una buena colocacion de |a lechada en la zona: ademas. permite asentar un tapdn
mecanico en un liner para cementar (cementacion forzada) el colgador del liner o perforaciones o fugas en
1a tuberfa de revestimiento anterior. A continuacién, se indica el procedimiento tipico a seguir en una
7 operacion de cementacion forzada con empacador con tubo de fondo:
8
9 Procedimiento
10
n Paso 1: Aisle cualquier perforacién abierta
12 por debajo de 1a zona de tratamiento.
Paso 2: Corra el empacador recuperable en el pozo. El extremo del tubo debe llegar hasta la parte inferior
13 de la zona.
14 Paso 3: Asiente el empacador y lieve a cabo la prueba de inyeccion.
15 Paso 4: Libere el empacador.
16 Paso §: Cologue un tapon de cemento balanceado a través de la zona.
Paso 6 Levante el empacador hasta que el extremo del tubo de fondo quede situado encima del tope del
17 tapdn de cemento. -
Portada PV, Calculos CASO 1. ":'E" < »

Figura 27. Descripcion del caso y su procedimiento
Fuente: Autores

5.4 PRUEBA DE LA HERRAMIENTA
5.4.1 Ejemplo 1
En la Figura 28 se muestran los datos de entrada ingresados y los datos calculados
en la Figura 29. Luego se presiona el boton recomendaciones y sale un mensaje con
la primera recomendacién, para seguir viéndolas debe presionar el boton siguiente.
Datos de entrada:
Gradiente de fractura: 0.75 psi/ft
Tipo de pozo: Vertical
Datos de la zona:
TVD, desde 4000 hasta 4080 ft
Datos del empaque
Tope: 3970, espesor: 3, ft
Datos de tuberia y revestimiento

Tuberia, OD: 3 1/2” — ID: 2.992” — Longitud: 4030 ft
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Casing, OD: 7 3/4” — ID: 6.560” — Longitud: 4200 ft
Densidades de los fluidos
Desplazamiento, p = 8.9 ppg
Cementacion, p = 15.6 ppg
Exceso = 15%
Problema predominante
Pérdidas de circulacion.
Calculos realizados:
Presion de fractura:

P¢, = Gradiente x Profundidad eqiq (TVD)
Profundidad media:

4000 + 4080
D = B —— 4040 ft
psi ,
Py = 0.7SFx 4040 ft = 3030 psi
Capacidad del revestimiento
(6.56™)2

_ ID? — —

Volumen del revestimiento

bbl
Volesyg = Capesgx intervalo = 0.04180455 Fx (4200 — 3973)ft = 9.49 bbls

Volumen de exceso
Volgye = Volesgx %Exceso = 9.49 bbls x (15%) = 1.42 bbls

Volumen total de cemento a usar:
Voleem = 3% Volegg + Voleye = 3 % 9.49 bbls + 1.42 bbls = 29.89 bbls

Capacidad de la tuberia

(2.992"

_ ID? _ )? _

Volumen de fluido de desplazamiento a usar
Volgq = Capyp x Longy, = 0.00869639 bbl/ft x 4030 ft = 35.05 bbls

Altura que ocuparia el cemento en la tuberia
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_ Vol _ 29.89 bbls _
heem = """/ Cap,, = /0.00869639 bbl/ft = 234611 ft

Altura fluido desplazamiento
hrq = Long, — heem = 4030 ft — 2346.11 ft = 1683.89 ft

Presiones hidrostaticas:
Cemento:

Pyhcem = 0,052 x pronX TVD o, = 0,052 x 15.6 ppg x 2346.11 ft = 1903.17 psi

Fluido desplazamiento:
Phrq = 0,052 x prgx TVDsq = 0,052 x 8.9 ppg x 1683.89 ft = 779.30 psi

Presién hidrostatica total:
Pur = Phcem + Prra = 1903.17 psi + 779.30 psi = 2682.47 psi

Diferencia de Presion:
AP = |Pyr + Py | = |2682.47 psi — 3030 psi| = 348 psi

Recomendaciones para la cementacion forzada:
e La presion hidrostatica del yacimiento es mayor a la presion de fractura, 2682.5
< 3030, esto indica que el trabajo a realizar se debe a baja presién en superficie.
e El volumen de cemento es: 29.9 bbl. Se recomienda realizar el bombeo de
manera intermitente para que no haya una pérdida de fluido repentina.

e Altener problemas de: La zona de interés es de agua/gas, se recomienda hacer

una cementacion forzada con tuberia flexible
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D1 e 5 DATOS DE ENTRADA A
A B C D E F G H | J K L M N Q P Q R«

; OS DE ENTRADA

5 VOLVER o

4 Datos de la tuberia y casing

5 Gradiente de fractura : 0.75 psi/ft 0D. in ID. in Longitud. ft

6 'N[;RTL;?R 0 Tuberia Thg: 31/2 2.992 iozo

i Intervalo a aislar | ‘Tu beria CSG:‘ 73/ 6.56 4200

5 |TVD. desde:| 4000 | hasta: | 4080 |t |

2 CALCULAR

10 Fluido de terminacid 8.9 ppg

1 Informacion adicional del pozo: Fluido de io 15.6 PPy

" T R

13

14 Datos del

15 La zona de interés es de agua/gas tope: | 3970 | espesor: | 3 I

16 tope: ‘ ‘ espesor: | ‘ﬁ

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27 =

| Portada | P.V. | Calculos | @) 4 ’

Listo i) H b = 1 + 100%

Figura 28. Datos de entrada para un pozo vertical con un tapon
Fuente: Autores
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- £ | psi
A B C D E F G H | J K L M N o] P Q -
2
3 CALCULOS
2 RECOMENDACIONES
5 Presién de Fractura : 3030 psi
6
7 Capacidad del C5G : 0.04180455 bbi/ft Recomendaciones %
8 Volumen en el C5G : 9.48963202 bbi
9 Volumen de exceso : 1.4234448 bbl
10 Volumen de Cemento: 29.8923409 bbi La diferencia de presiones (hidrostatica y
1 fractura) es menor a 1000 psi, 347.5 < 1000,
idad del DP - bbi por lo tanto esto se trata de una cementacidn a
= Capacidad de| DP : - 0.00865635 bbi/ft baja presidn, por consiguiente es conveniente
13 Volumen desplazamiento:  35.0464522 bbi que la presidn en superficie no supere este
14 valor para no fracturar la formacidn
15 Altura cemento en DP : 2346.11241 ft
16
17 Siguiente
18 Altura flui. desplazamiento: 1683.88759 ft
19
20 Presion Hidrostdtica de los Fluidos : 2682.46956 psi
21 Cemento : 1903.16639 psi
2z F.desplaz : 779.3031749 psi
23
24
25
26
27
28
‘ Portada | PV. | Calculos (O] L] v
Listo = H m - 1 + 100%

Figura 29. Calculos realizados para el Ejemplo 1 y la primera recomendacion
Fuente: Autores

5.4.2 Ejemplo 2
Los datos suministrados aqui son supuestos para obtener unas recomendaciones

distintas a las del Ejemplo 1. Los datos de entrada y las recomendaciones se muestran
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en las Figuras 30, 31, 32y 33.
Datos de entrada:
Gradiente de fractura: 0.75 psi/ft
Tipo de pozo: Vertical
Datos de la zona:
TVD, desde 3230 hasta 3330 ft
Datos del empaque
Tope: 3200, espesor: 3, ft
Datos de tuberia y revestimiento
Tuberia, OD: 2 7/8” — ID: 2.323” — Longitud: 3230 ft
Casing, OD: 7”7 — ID: 5.920” — Longitud: 5000 ft
Densidades de los fluidos
Desplazamiento, p = 8.33 ppg
Cementacion, p = 15 ppg
Exceso = 10%
Problema predominante
Revestimiento presenta fugas.
Al pulsarse el boton calcular, aparece un anuncio donde avisa que la presion
hidrostatica supera a la presion de fractura (Figura 31), por lo tanto, se debe escoger
si ingresar otro empaque o dar recalcular, en este caso damos recalcular, los nuevos

datos obtenidos se muestran en la Figura 32.

Recomendaciones para la cementacion forzada:

e La diferencia de presiones (hidrostatica y fractura) es menor a 1000 psi, 460.1

< 1000, por lo tanto, esto se trata de una cementacion a baja presién, por
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consiguiente, es conveniente que la presion en superficie no supere este valor
para no fracturar la formacion

e El volumen de cemento es: 13.4 bbls. Se recomienda realizar el bombeo del
mismo de manera continua o intermitente. Recuerde usar el colchén de agua
con la pildora viscosa en el frente de inyeccion.

e Altener problemas de: Revestimiento presenta fugas, se recomienda hacer una
cementacion forzada con empacador con tubo de fondo, para mirar su
descripcion pulse en IR AL CASO.

o Se pulsa ir al caso, en este se muestra la descripcion del proceso y el

procedimiento del mismo, ver en Figura 33.

H S cemen tacion tesis - Microsoft Excel ? E - x
PUGEIYl  NICIO INSERTAR  DISENODEPAGINA  FORMULAS  DATOS  REVISAR  VISTA  DESARROLLADOR

Ajustar texta Jimero L El 3 Autosuma H

Rellenar

Pegar N K S Combinary centrar ~ 9 oo 5§ 8 Formato  Darformato Estiosde Insertar Eliminar Formato Ordenary  Buscary
N : condicional - como tabla - celda - - - Borrar filtrar - seleccionar
Portapapeles & Fuente Alineacibn Niimera Estilos Celdas Maodificar -~
- I DATOS DE ENTRADA
A ] C D E F G H | J K L M N o P Q R [~
1
5 ‘ DATOS DE ENTRADA
B VOLVER o
4 Datos de la tuberia y casi
5 'INGRESAR Gradiente de fractura:  0.75 psi/ft oD. in ID.in | Longitud. ft
6 DATOS. Tuberia Thg: 27/8 2.323 3230
T Intervalo a aislar | ‘Tu beria CSG:‘ 7 5.92 5000
s |TvD.desde:| 3230 | hasta:| 3330 |t |
¢ CALCULAR i
10 Fluido de terminacién: 833 |ppg
1 Informacién adicional del pozo: Fluido de iG 15 ppg
12 Casing presenta fugas _ Exceso : 10 %
13
14 Datos del
15 tope: | 3200 | espesor: | 3 |ft
16 tope: ‘ | espesor: ‘ ‘f!
17
18
1@
20
21
22
23
Portada | P.V. | Calculos ® [ ¥

usto %

Figura 30. Datos de entrada Ejemplo 2, pozo vertical con un empaque
Fuente: Autores
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INICIO INSERTAR DISERIO DE PAGINA FORMULAS DATOS REVISAR VISTA DESARROLLADOR
' Ajustar texto mero
Pegar N K S Combinary centrar ~ % o8 38
condicional * como tabla
Portapapeles Fuente Alineacion Niimero Estilos
M fe || cAlculos
A E C D E F G H J K
1
2 Recomendacion X
3 L cucuwos |
‘f . La presidn hidrosttica supera la presidn de fractura
2 Presicn de Fractura : 2460 pst por més de 1000 psi, 3900 >>> 2460, se
6 recomiendaria usar un empaque debajo de la zona, si
7 capacidad del csG : 0.03404546 bbl/ft desea usar esto pulse AC.EPTAR. En caso de querer
: VolumenendlcsG: 61736577 0
9 Volumen de exceso : 6.11796977 bb! caso pulse RECALCULAR)
10 Volumen de Cemento: 189.657063 bb/
1
12 Capacidad del DP : 0.00524221 bbl/ft e Recalcuar
13 Volumen desplazamiento:  16.9323321 bb/
14
15 Altura cemento en DP : 5000 ft
16
17
18 Altura flui. desplazamiento: 0 ft
19
20 Presidn Hidrostdtica de los Fluidos : 3500 psi
21 Cemento : 3900 psi
22 F.desplaz : [ psi
23
Portada PV. Calculos Ll

Celdas

[y

Formato  Darformato Estilos de  Insertar Eliminar Formato
celda

3. Autosuma

Rellenar

Borrar

Figura 31. Primeros calculos obtenidos para el Ejemplo 2y

Su primera recomendacion

Fuente: Autores
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Euleclle  (NICIO INSERTAR DISERIO DE PAGINA FORMULAS DATOS REVISAR VISTA DESARROLLADOR
' star texto mero a2
Pegar N K S Combinary centrar ~ % 000 %5 5%
condicional * como tabla
Portapapeles Fuente Alineacion Niimero Estilos
M fe || cAlculos

A B C D E F G H J K
1
2
i CALCULOS RECOMENDACIONES
5 Presién de Fractura : 2460 psi
5 X
7 capacidad del csG : 0.03404546 bbl/ft
8 Volumen en el C5G : 4.32377385 bbl

La diferencia de presiones (hidrostatica y

9 Volumen de exceso : 0.43237738 bb/ fractura) es menor a 1000 psi, 460.1 < 1000,

10 Volumen de Cemento: 13.4036989 bb/ por lo tanto esto se trata de una cementacidn a
baja presidn, por consiguiente es conveniente

n - que la presidn en superficie no supere este

12 Capacidad del DP : 0.00524221 bbl/ft walor para no fracturar la formacién

13 Volumen desplazamiento:  16.9323321 bb/

14

15 Altura cemento en DP : 1732.08025 ft Siguiente

16

17

18 Altura flui. desplazamiento: 1497.91975 fi

19

20 Presidn Hidrostdtica de los Fluidos : 1999.86151 psi

21 Cemento : 1351.022595 psi

22 F.desplaz : 648.8389192 psi

23

Portada PV. Calculos Ll

Figura 32. Nuevos célculos obtenidos para el Ejemplo 2 y su primera recomendacion
Fuente: Autores
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= cementacion tesis - Microsoft Excel

INSERTAR DISERIO DE PAGINA FORMULAS DATOS REVISAR VISTA DESARROLLADOR

T e o = o = . = 2, EﬂmchEl 3 Autosuma * A,
12 A A 5 = Ajustar texto General E—l G Q &5 = eelenmr ZY H
He M- A ] Combinary cenirar = $ - 9% w0 %6 95 Fomato Darfomato Estiosde Insertar Eliminar Foato Ordenary  Buscary
condicional * como tabla v celda~ M M M = Barrar~ filtrar = seleccionar ~
Portapapeles Fuente [} Alineacion ] Niimero 5} Estilos Celdas Modificar ~
c2 - fe | Cementacién forzada con empacador con tubo de fondo v
A B 9 D E F G H ][~
; Ci ién forzada con con tubo de fondo
4
La cementacion forzada con empacador con tubo de fondo implica el uso de un empacador recuperable
(DLT o PosiTrieve) para aislar la parte superior de la fuberia de revestimiento y el cabezal de pozo de la
5 presién de cementacion forzada.
6
Este método se utiliza cuando existen dudas sobre la integridad de |a tuberia de revestimiento (en pozos
vigjos) y cuando es necesario colocar la lechada en un intervalo largo, en una fuberia de revestimiento
partida o en un liner con perforaciones abiertas por debajo de la zona de tratamiento. El tubo de fondo se
utiliza para garantizar una buena colocacion de la lechada en la zona, ademas, permite asentar un tapon
mecanico en un liner para cementar (cementacion forzada) el colgador del liner o perforaciones o fugas en
1a tuberfa de revestimiento anterior. A continuacién, se indica el procedimiento tipico a seguir en una
7 operacion de cementacion forzada con empacador con tubo de fondo:
8
9 Procedimiento
10
1 Paso 1: Aisle cualguier perforacion abierta
12 por debajo de |a zona de tratamiento.
Paso 2: Corra el empacador recuperable en el pozo. El extremo del tubo debe llegar hasta la parte inferior
13 de la zona.
14 Paso 3: Asiente el empacador y lleve a cabo Ia prueba de inyeccion
15 Paso 4: Libere el empacador.
16 Paso 5: Coloque un tapén de cemento balanceado a través de la zona.
Paso 6: Levante el empacador hasta que el extremo del tubo de fondo quede situado encima del tope del
17 tapén de cemento. -
Portada PV. Calculos CASO 1 L] r

Figura 33. Caso de cementacion forzada recomendado para el Ejemplo 2
Fuente: Autores

73



6. CONCLUSIONES

Se realiz6 una revision bibliogréafica de las aplicaciones, ventajas y desventajas de las
técnicas de cementacion forzada y cementacion remedial en pozos petroleros y/o de
gas, revisando los principales avances y metodologias desarrolladas en la aplicacion
de este tipo de operaciones, caracterizando las diferentes técnicas de cementacion
forzada, segun la técnica de colocacion (presion de inyeccion baja o alta), el método
de bombeo (continuo o por forzamiento intermitente) y el método de aplicacion
(mediante herramientas de cementacion forzada o métodos de colocacion

convencionales).

Se lograron determinar tres herramientas de fondo para llevar a cabo una cementacion
forzada exitosa las cuales son: 1) Empaques (aislan el espacio anular entre tuberia y
revestimiento), 2) Tapones (evitan que el fluido se vaya hacia el fondo del pozo) y 3)
Valvulas de Control (permiten el bombeo del fluido y la retencién de la presion de
cementacion). Ademas, cabe resaltar que se deben tener equipos en superficie tales
como los equipos de mezcla, bombeo y material a granel, la linea de tratamiento y los

tanques de fluidos.

Se generé una herramienta apropiada para la eleccion de la metodologia de
cementacion a realizar de acuerdo a las condiciones del pozo, desarrollada en el
programa Excel, esta herramienta fue probada y validada con datos asumidos,

mostrando su aplicabilidad y funcionamiento correcto.

74



7. RECOMENDACIONES

El fluido de cementacion al ser el actor principal para realizar un trabajo de
remediacion en un pozo que presente problemas, se considera pertinente que se
hagan pruebas de laboratorio para encontrar las propiedades adecuadas del mismo
segun las condiciones del pozo, debido a que una de estas es necesaria para poder
hacer uso de la herramienta de cementacion desarrollada y con esto poder obtener

un mejor acercamiento a la técnica de remediacion 6ptima para el pozo en cuestion.

El desarrollo de la herramienta desarrollada en Excel que permite encontrar la mejor
técnica de cementacion forzada segun las condiciones del pozo a remediar se hizo
con énfasis en pozos verticales que producen petréleo, sin embargo, se recomienda
que esta pueda ser usada y probada en otras situaciones tales como un pozo
offshore, pozo de gas, pozo de agua, pozo horizontal, etc. Con el fin de poder validar

su versatilidad.
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ANEXOS

9.1. Diagrama de flujo para los datos de entrada

DATOS DE ENTRADA

I
v

Tuberia: OD, ID, TVD
Casing: OD, ID, TVD

,

Densidades:

Fluido desplazamiento
Fluido cementacion

.

Gradiente fratura
Exceso cemento

.

Zona de Interés:
TVD tope, TVD base

v

Tope, espesor 1\1

Numero de empaques
21
Tope 1, espesor1 &
Tope 2, espesor 2
} Problema
Predominante
Casing con fugas Zona d:gim: es de

Canales detras del Casing  Pérdidas de circulacion
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9.2. Diagrama de flujo para los céalculos en un pozo vertical

CALCULOS POZO VERTICAL

/ Cantidad de empaques \
1

prf = grdf * (tvd1 +tvd2) /2
capc = cid*2 /10294
vcsg = cape * (tvde - tope - espl)
vex = vesg *ex/ 100
volc = vesg * 3 + vex
capt=tid* 2/ 1029.4
vid =1l * capt
hc = (volc - vesg) / capt
hfd = tl - he

!

hfd <0
‘_.si/ M“no

he = twde
hid=0

e

phc=0.052 * dfc * hc
phfd = 0.052 * dfd * hfd
phdf = phfd + phc

Donde:

grdf = gradiente de fractura

tvdl = tope de la zona

tvd2 = base de la zona

tid = ID tuberia

tl = Longitud tuberia

cid = ID casing

tvdc = profundidad casing

dfd = densidad fluido desplazamiento
dfc = densidad fluido cementacion
ex = exceso cemento

topel = tope empaque 1

espl = espesor empaque 1

tope2 = tope empaque 2

esp2 = espesor empaque 2

prf = presion de fractura

capc = capacidad del casing

vcsg = volumen del casing

vex = volumen de exceso

volc = volumen de cemento

capt = capacidad tuberia

¥
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2

prf = grdf * (tvd1 + tvd2) / 2
capc = cid*2 / 1029.4
vesg = cape * (tope? - topel - espl)
vex = vesg * ex/ 100
volc = vesg * 3 + vex
capt = tid*2 / 1025.4
vid =1l * capt
hc = (volc - vesg) [ capt
hfd =1l - hc
phe = 0.052 * dfc * he
phfd = 0.052 * dfd * hfd
phdf = phfd + phc



vfd = volumen fluido desplazamiento

hc = altura cemento

hfd = altura fluido desplazamiento

phc = presion hidrostatica cemento

phfd = presion hidrostatica fluido desplazamiento
phdf = presion hidrostatica de los fluidos

9.3. Interfaz y formularios para el ingreso de los datos
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4
5
6 ANDRES FELIPE MUNOZ MARTINEZ COD 20141126157
7 CAMILO ALEJANDRO MURNOZ ORTIZ COD 20122115032
8
9
10 Director del Proyecto
11 ING. LUIS HUMBERTO ORDUZ PEREZ
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13
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15 UNIVERSIDAD SURCOLOMBIANA
16 FACULTAD DE INGENIERIA
17 INGENIERIA DE PETROLEOS
18 NEIVA — HUILA
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Figura 34. Portada del programa de cementacion forzada
Fuente: Autores

Datos del Pozo X

Datos de Tuberia y Casing

op,in ID,in VD, ft
Tuberia | | | |

Casing | | |

Gradiente de Fractura

psifft

Densidad de los Fluidos

Fluido desplazamiento ppg
Exceso de cemento

Fluido cementacion ppa li
Yo

Cargar Datos Siguiente ‘

Figura 35. Formulario datos de entrada pozo vertical
Fuente: Autores

80



Zonas de interés

Zona de interés

X |Zonas deinterés

Tope y espesor del empague Zona de interés

™D, ft

Tope y espesor del empague

Volver

Siguiente ‘ Cargar Datos

Volver

Siguiente ‘

Figura 36. Formulario datos zona de interés y empaque/s para pozo vertical

Fuente: Autores

Informacion Adicional ot

Seleccione el problema predominante
(" Casing presenta fugas

(" Canales detrds del casing
(" Pérdidas de droulacsn

(" La zona de interés es de aguafgas

Vaolver

Figura 37. Formulario del problema predominante en el pozo

Fuente: Autores
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