DESARROLLO DE UNA HERRAMIENTA SOFTWARE PARA EL ANALISIS REOLOGICO
E HIDRAULICO DE LECHADAS DE CEMENTACION PRIMARIA EN POZOS
VERTICALES.

AUTORES:
ANDRES FELIPE ORTIZ MENESES

MARIO FERNANDO MEZA REVELO

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FiSICO-QUIMICAS
ESCUELA DE INGENIERIA DE PETROLEOS
BUCARAMANGA
2013



DESARROLLO DE UNA HERRAMIENTA SOFTWARE PARA EL ANALISIS REOLOGICO
E HIDRAULICO DE LECHADAS DE CEMENTACION PRIMARIA EN POZOS
VERTICALES.

AUTORES:

ANDRES FELIPE ORTIZ MENESES
MARIO FERNANDO MEZA REVELO

Trabajo de grado presentado como requisito para optar el titulo de:
INGENIERO DE PETROLEOS

DIRECTOR:
M. Sc. NELSON ENRIQUE QUINTERO VALERO

CO-DIRECTOR:
Téc. ALEXANDER BELTRAN BARRERA

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FiSICO-QUIMICAS
ESCUELA DE INGENIERIA DE PETROLEOS
BUCARAMANGA
2013



AGRADECIMIENTOS

Al director del proyecto, Ingeniero Nelson Enrique Quintero Valero, por su apoyo y
motivacion durante el desarrollo del proyecto, siendo una guia constante y esencial para

el éxito del mismo.

A nuestro codirector, Alexander Beltrdn Barrera, por creer en nosotros y apoyarnos

durante todo el proyecto, brinddndonos siempre soporte y direccién.

A los Ingenieros Fernando Enrique Calvete y Herney Delgado cuyas observaciones como

calificadores contribuyeron al mejoramiento del proyecto.

Al ingeniero Javier Andrés Martinez Mejia, por su colaboracion en la vinculacion con el

proyecto de pozos profundos.

A nuestra familia y amigos, por su incondicional apoyo que de alguna u otra manera

condujo a la finalizacién exitosa de este trabajo.

Gracias Totales.



A Dios, quien siempre hia sido miguia y mi protector y me fia permitido
culminar con eéxito esta rmporitante etapa de mi vida.

A mis padres, Rosa Margarita y Mario fernando, por su amor, su
confranza, su apoyo y sus consejos. Su esfuerzo por sacarme adelante es

una de mis mayores motivaciones.
A mis hermanos, Claudia Marcela y jose Alejandro, quienes ante todo son

mis amigos mcondictonales y me brindan siempre su amor y respero.

A mi bisabuelo Angel Maria (OFPD), por fiaber sido pilar fundamental de
la familia y por ser un modelo a segurr.

A toda mi familia quienes me fian apoyado siempre y cuyas ensenanzas

han fiechio de mi una persona con grandes valores.

A mis amiygos y amigas, mi sequnda familia, con quienes comparti
nolvidables momentos a lo largo de la carrera. S€ que nuestra amistad

Superard el tiempo vy la distancia.

A mi amigo y compariero de proyecto Andres Felipe, su amistad es un

tesoro invaluable que no se encuentra a la vuella de la esquina.

A Diana Orfelina por su amor, su incondictonal amistad, por su apoyo y

por alegrar mis dias con Siu presencia.

Mario Fernando Meza Revelo



A Dios por darme la sabiduria para tomar las mejores decisiones,

A mi madre Mariela quién con todo su amor siempre me ha orientado,
Siendo el apoyo vy la fuerza que me ha permitido alcanzar todos mis logros,
A mi padre Anibal cuyos consejos atesoro con especial cariiio,

Ya que han Sembrado en mi el deseo de superarme constantemente,

A mi familia que siempre ha creido en mi o que me motiva a sequir adelante
A mis amigos y amigas que con su compariia durante la universidad
Alegraron mis dias, V de los cuales tuve la oportunidad

de aprender gran cantidad de cosas

A mi compariero y amigo Mario Fernando, Por su entrega a esta proyecto
y por su gran amistad que me ha dejado incontables enserianzas

A Yuri Katherine por brindarme su amor, comprension y compariia,
inspirandome y a ser cada vez mejor persona.

Andrés Felipe Ortiz Meneses



TABLA DE CONTENIDO

INTRODUCCION

1.CEMENTO Y LECHADAS DE CEMENTACION
1.1 CLASIFICACION API DE LOS CEMENTOS
1.2 ADITIVOS DE CEMENTACION.

1.2.1 Aceleradores

1.2.2 Retardadores

1.2.3 Extendedores

1.2.4 Densificantes

1.2.5 Dispersantes

1.2.6 Agentes controladores de pérdidas de filtrado
1.2.7 Agentes controladores de pérdidas de circulacion
1.2.8 Aditivos especiales

1.3 LECHADAS DE CEMENTACION

1.3.1 Propiedades de las lechadas de cementacion y del cemento
fraguado

1.3.1.1 Viscosidad o consistencia

1.3.1.2 Contenido de agua

1.3.1.3 Tiempo de bombeabilidad o de fraguado
1.3.1.4 Densidad de la lechada

1.3.1.5 Pérdida de filtrado

1.3.1.6 Resistencia a la compresién

1.3.1.7 Permeabilidad

2. CEMENTACION PRIMARIA

2.1 OBJETIVOS LOS DIFERENTES TIPOS DE TUBERIAS DE
REVESTIMIENTO

2.1.1 Tubo Conductor

2.1.2 Casing de Superficie

2.1.3 Casing Intermedio

10

Pagina
22
23
23
26
26
26
26
26
26
26
27
27
27
29

29
29
30
30
31
31
31

33
33

34
35
36



2.1.4 Casing de Produccion

2.1.5 Liner

2.1.5.1 Liner de produccion

2.1.5.2 Liner de perforacion

2.1.5.3 Conexion de liner a superficie

2.2 EQUIPOS UTILIZADOS EN CEMENTACION PRIMARIA
2.2.1 Zapata guia

2.2.2 Collar Flotador

2.2.3 Zapata de flotacion

2.2.4 Tapones de Cementacién

2.2.4.1 Tapoén inferior

2.2.4.2 Tapén superior

2.2.5 Centralizadores

2.2.6 Raspadores

2.2.7 Cabezal de cementacion

2.2.8 Colgador de Liner

2.2.9 Dardo de desplazamiento

2.2.10 Tapdn de desplazamiento de Liner

2.3 FLUIDOS QUE INTERVIENEN EN UNA CEMENTACION PRIMARIA

2.3.1 Fluido de perforacion

2.3.2 Fluido lavador

2.3.3 Fluido espaciador

2.3.4 Lechada inicial o de relleno

2.3.5 Lechada de cola

2.3.6 Fluido de desplazamiento

2.4 PROCEDIMIENTO DE UNA CEMENTACION PRIMARIA
2.4.1 Corrida de tuberia de revestimiento
2.4.2 Circulacion de lodo (acondicionamiento)
2.4.3 Prueba de presion

2.4.4 Bombeo del bache lavador y espaciador
2.4.5 Lanzamiento del tapon inferior

2.4.6 Mezcla de la lechada de cemento

11

38
38
39
40
40
40
41
41
42
43
43
43
44
45
45
45
45
46

46
47
47
47
48
48
48
48
49
49
49
49
49



2.4.7 Bombeo de la lechada inicial o de relleno

2.4.8 Bombeo de la lechada de cola o principal

2.4.9 Lanzamiento del tapdn superior

2.4.10 Desplazamiento de lechadas y tapones con fluidos
2.4.11 Revision de flujo de retorno

2.5 TIPOS DE CEMENTACION PRIMARIA

2.5.1 Cementacion en una etapa

2.5.1.1 Cementacién a través tuberia de perforaciéon
2.5.1.2 Cementacion de Liner

2.5.2 Cementacién multietapa

2.6 CALCULO DE VOLUMENES DE LOS FLUIDOS A DESPLAZAR
2.6.1 Volumen en el espacio anular

2.6.2 Volumen entre el collar flotador y la zapata

2.6.3 Volumen dentro de tuberia

2.6.4 Volumen total de lechada a bombear

2.6.5 Volumen de fluido desplazante

2.6.6 Volumen de los baches lavador y espaciador

2.6.7 Volumenes en Cementacion de Liner

3. REOLOGIA DE LOS FLUIDOS PRESENTES EN LA OPERACION
DECEMENTACION PRIMARIA

3.1 VISCOSIMETRO ROTACIONAL DE FANN

3.2 MODELOS REOLOGICOS

3.2.1 Fluidos Newtonianos

3.2.1.1 Modelo Newtoniano

3.2.2 Fluidos No Newtonianos

3.2.2.1 Modelo Plastico de Bingham

3.2.2.2 Modelo Ley de potencia

3.3 ANALISIS REOLOGICO DE LOS FLUIDOS.

3.3.1 Determinacion del modelo reolégico que mejor se ajusta al
comportamiento de flujo.

3.3.1.1 Regresion Lineal

12

49
50
50
50
50
51
52
52
52
53
54
54
54
55
55
56
56
56

58

59
60
60
61
62
63
65
68
68

68



3.3.1.2 Regresion lineal en Modelo Plastico de Bingham
3.3.1.3 Regresion lineal en Modelo Ley de Potencia

4. HIDRAULICA DE LA CEMENTACION PRIMARIA

4.1 INFORMACION REQUERIDA ANTES DE LOS CALCULOS

4.2 CALCULOS DE HIDRAULICA PARA LA DETERMINACION DEL
REGIMEN DE FLUJO Y LAS PRESIONES DEL SISTEMA DURANTE LA
CEMENTACION.

4.2.1 Determinacion del Régimen de Flujo

4.2.1.1 Velocidad media de propagacion

4.2.1.2 Régimen de flujo para fluidos Newtonianos

4.2.1.3 Régimen de flujo para fluidos Ley de Potencia

4.2.1.4 Régimen de flujo para fluidos Plastico de Bingham

4.2.2 Pérdidas de presion debido a la friccion

4.2.2.1 Calculo de pérdidas de presion unitarias

4.2.2.2 Factor de Friccidén de Fanning para fluidos Ley de Potencia
4.2.2.3 Factor de Fricciéon de Fanning para fluidos Plastico de Bingham
4.2.3 Presion hidrostatica

4.2.4 Presion debido a la inercia

4.2.5 Presion total del sistema

4.2.6 Densidad equivalente de circulacion

4.3 EFECTO DE CAIDA LIBRE O DE TUBO EN U

4.3.1 Comienzo y fin de la caida libre

4.3.2 Prediccion de la caida libre

5. METODOLOGIA PROPUESTA PARA DISENO DE LECHADAS DE
CEMENTACION PRIMARIA

51 ESTABLECIMIENTO DEL ESTADO MECANICO Y LAS
CONDICIONES DEL POZO

5.2 PRUEBAS DE LABORATORIO

5.3 ANALISIS REOLOGICO

5.4 DEFINIR CAUDALES DE BOMBEO

13

70
70

72
72
73

74
74
75
77
80
84
84
85
86
87
88
88
89
89
90
90

92

92

92

93
93



5.5 SIMULACION MINUTO A MINUTO DE LA OPERACION

5.5.1 Calculos de Hidraulica

5.6 RESULTADOS DE LA SIMULACION

5.6.1 Evaluacion de caida libre

5.6.2 Evaluacion de las densidades equivalentes de circulacién

5.6.3 Evaluacion del tiempo de bombeabilidad

5.7 MODIFICACIONES DE PARAMETRO INICIALES DE LA OPERACION
Y REDISENO DE LABORATORIO

6. DESCRIPCION DE LA HERRAMIENTA SOFTWARE CEMSEI
6.1 Generalidades del Programa

6.1.1 Modo de operacién

6.2 PRE-PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

6.2.1 Base de trabajo

6.2.2 Definicion del estado mecanico

6.2.3 Definicién de las propiedades de los Fluidos en la Operacion
6.2.4 Definicion de los pardmetros operacionales

6.2.5 Formulario de Disefio de Laboratorio

6.2.5.1 Ajuste de la densidad a un valor determinado

6.2.6 Establecer Ubicacion Offshore

6.2.7 Formulario de Andlisis Reoldgico

6.2.8 Definir Parametros de la Simulacion

6.3 PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

6.3.1 Simulacién del desplazamiento de los fluidos

6.3.1.1 Determinacion de la posicion de los fluidos

6.3.2 Calculo de las presiones en el sistema

6.3.2.1 Determinacién de la presién debido a la friccion

6.3.2.2 Determinacion de la presion hidrostética

6.3.2.2 Determinacioén de la presion debido a la inercia

6.3.3 Determinacion del inicio de la caida libre y el caudal futuro
6.4 POST-PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

6.4.1 Informe Gréfico en Excel

14

94
94
94
94
95
95
96

100
100
101
102
102
103
105
106
108
109
111
113
114
115
116
117
120
121
122
122
122
124
125



6.4.2 Visualizador
6.5 CONSIDERACIONES DE LA HERRAMIENTA SOFTWARE

7. VALIDACION DE LA HERRAMIENTA SOFTWARE

7.1 COMPARACION CON DATOS DE UN TRABAJO DOCUMENTADO
7.1.1 Comparacion de los resultados obtenidos por SIMENTAR con los
obtenidos por CEMSEI

7.2 VALIDACION HERRAMIENTA SOFTWARE CEMSEI CON DATOS
DE CEMENTACION PRIMARIA DEL POZO ANH PATIA 1 STP

7.2.1 Informacién general del proyecto

7.2.2 Comparacion de resultados de la operacién de cementacion

7.2.2.1 Caudales de salida

7.2.2.2 Presién en cabeza de pozo

7.2.2.3 Densidades Equivalentes de Circulacion

7.2.2.4 Presién en fondo de pozo

7.2.3 Comparacion Resultados de Analisis Reoldgico

7.3 EJERCICIOS PROPUESTOS PARA HACER USO DE LA
HERRAMIENTA CEMSEI EN MATERIAS AFINES

7.3.1 Practica de laboratorio

7.3.2 Taller de completamiento

CONCLUSIONES
RECOMENDACIONES
BIBLIOGRAFIA
ANEXOS

15

127
130

131
131
133

136

136
138
138
139
140
142
142
144

145
145

146
148
149
151



LISTA DE TABLAS

Tabla 1.Clasificacion API de los cementos

Tabla 2. Requerimiento de agua de los tipos de cemento

Tabla 3. Ejemplos de aditivos de cementacion

Tabla 4. Régimen de flujo Fluidos Newtonianos

Tabla 5. Régimen de flujo Fluidos Ley de Potencia

Tabla 6. Régimen de flujo Fluidos Plastico de Bingham

Tabla 7. Constantes A y B para Factor de friccion en flujo turbulento,
Fluido Plastico de Bingham

Tabla 8. Datos de entrada para los casos de comparacion

Tabla 9. Caudales de bombeo- Casos 1y 2

Tabla 10. Informacién post-operacional ANH PATIA 1 ST P

Tabla 11. Caudales de bombeo

Tabla 12. Comparacion de los parametros reoldgicos calculados por
CEMSEI con los proporcionados por el laboratorio

16

Pagina
24
25
28
76
79
82
86

131
133
137
138
144



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Tubo Conductor

Figura 2. Casing de Superficie

Figura 3. Casing Intermedio

Figura 4. Casing de Produccion

Figura 5. Liner

Figura 6. Zapata guia

Figura 7. Collar Flotador

Figura 8. Zapata de flotacion

Figura 9. Tapoén Inferior

Figura 10.
Figura 11.
Figura 12.
Figura 13.
Figura 14.

Tapon Superior
Centralizadores
Raspadores

Cabezal de Cementacion

Esquema final de una cementacion primaria en un pozo vertical

Figura 15. Velocidad de corte y esfuerzo de corte

Figura 16. Viscosimetro rotacional de Fann

Figura 17. Grafica Esfuerzo de corte vs Velocidad de corte, Fluidos

Newtonianos

Figura 18.
Figura 19.
Figura 20.
Figura 21.
Figura 22.
Figura 23.
Figura 24.
Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.

Representacion Grafica de la Viscosidad Efectiva
Comparacion Modelo Plastico de Bingham
Comparacion Modelo Ley de Potencia

Caudales vs Tiempo

Diagrama de flujo metodologia

Formulario Base

Formulario Definir Estado Mecénico

Esquema del sistema 1D almacenado

Formulario Definir propiedades del los Fluidos
Formulario de entrada de los parametros operacionales

Formulario de Disefo de laboratorio

17

Pagina
34
36
37
39
40
41
42
42
43
44
44
45
46
51
58
59
61

63
65
67
91
97
103
104
105
106
107
108



Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
fluido
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.
Figura 44.
Figura 45.
Figura 46.
Figura 47.
Figura 48.
1STP

Formulario para establecer una ubicacion offshore
Confirmacion de la que la ubicacion offshore fue establecida
Formulario de Analisis Reolbgico

Formulario para definir los parametros de Simulacion
Esquema del balance de volumen

Diagrama de flujo para obtener el porcentaje de llenado de un

Informe en Excel- Hoja de Resumen

Gréfica de densidad equivalente de circulacién en el informe
Visualizador mostrando la posicion de los fluidos
Visualizador mostrando el régimen de flujo

Comparacion de resultados caso 1

Comparacion de resultados caso 2

Resultados CEMSEI usando diferentes modelos reolégicos
Caudal de entrada y salida ANH PATIA1 ST P

Presion en cabeza ANH PATIA 1 ST P

Densidad equivalente de circulacion ANH PATIA 1 ST P
Presion en fondo ANH PATIA 1 ST P

Andlisis reoldgico de la lechada utilizada en el pozo ANH PATIA

18

111
112
113
115
118
119

125
126
128
129
134
134
135
139
140
141
142
143



LISTA DE ANEXOS

Pagina
ANEXO A: Practica Propuesta — Reologia e Hidraulica de Lechadas de 153
Cemento
ANEXO B: Taller de Completamiento — Cementacion Primaria - Tema A 155
ANEXO C: Taller de Completamiento — Cementacion Primaria - Tema B 157

ANEXO D: Reporte Post Operacional Cementacion Rev. 20” Pozo ANH PATIA 159
1STP

19



RESUMEN

TITULO: DESARROLLO DE UNA HERRAMIENTA SOFTWARE PARA EL ANALISIS
REOLOGICO E HIDRAULICO DE LECHADAS DE CEMENTACION PRIMARIA EN
POZOS VERTICALES.

AUTORES: ANDRES FELIPE ORTIZ MENESES
MARIO FERNANDO MEZA REVELO"™

PALABRAS CLAVES: Cementacion Primaria, Software, Reologia, Hidraulica, Lechada
de cemento, Caida Libre.

DESCRIPCION

En la planificacién de las actividades de cementacion primaria, debido a la complejidad de los
célculos que se realizan durante esta etapa, es necesario implementar un software que permita,
mediante un andlisis reolégico e hidraulico, predecir entre otras cosas, el tiempo que tardara la
operacion, las presiones en diferentes partes del sistema, el caudal para alcanzar el flujo
turbulento, el efecto de la caida libre y la cantidad de materiales requeridos.

Debido a esto se crea la herramienta software CEMSEI, la cual es una herramienta con énfasis
académico que permitird al usuario planear operaciones de cementacion primaria de una manera
sencilla, guiandolo durante la entrada de datos y dandole una breve explicaciéon de por qué son
necesarios. Por medio de un analisis hidraulico de los fluidos en el sistema, el programa simulara la
operacion y permitira predecir las condiciones que prevalecerdn en el pozo a lo largo de esta, de
manera que el usuario serd capaz de determinar si con el disefio de la operacién propuesto se
podra realizar el trabajo sin que se generen problemas.

Por otro lado, se plantea una metodologia para disefiar lechadas de cementacion primaria, la cual
va desde las pruebas de laboratorio hasta la simulacién de la operacién de desplazamiento de los
fluidos hacia el pozo, con el fin de cementar el espacio anular; la metodologia incluye un andlisis
de los resultados obtenidos para determinar si la de cementacion serd exitosa bajo los esquemas
de operacion planteados por el usuario.

" Trabajo de Grado.
Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petrdleos. Director: M.Sc. Nelson Enrique
Quintero Valero, Codirector: Téc. Alexander Beltran Barrera.
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ABSTRACT

TITLE: DEVELOPMENT OF A SOFTWARE TOOL FOR RHEOLOGICAL AND
HYDRAULIC ANALYSIS OF PRIMARY CEMENTING SLURRIES IN VERTICAL WELLS *

AUTHORS: ANDRES FELIPE ORTIZ MENESES
MARIO FERNANDO MEZA REVELO"™

KEY WORDS: Primary Cementing, Software, Rheology, Hydraulic, Cement Slurry, Free
Fall.

DESCRIPTION

In the planning of primary cementing activities, due to the complexity of the calculations made
during this stage, it is necessary to implement a software which allows, through a rheological and
hydraulic analysis, to predict, among other things, the time of the whole operation, the pressures on
different parts of the system, the rate to achieve turbulent flow, the free-fall effect and the quantity of
required materials.

Because of this, it is developed the software tool CEMSEI, which is a tool with academic emphasis
that allows the user planning primary cementing operations in an easy way, orienting him during the
data input, and giving him a brief explanation of why they are important. Trough a hydraulic analysis
of the system fluids, the program will simulate the operation and will allow predicting the conditions
which will prevail in the well along it, so that the user will be able to determine if with the proposed
design of the operation it will be possible to made the work without problems.

On the other hand, it is established a methodology to design primary cementing slurries, which
extends from the laboratory tests to the simulation of the displacement operation of the fluids to the
well, in order to cement the annular space; the methodology includes an analysis of the obtained
results to determine if the cementing will be successful under the operation schemes established by
the user.

" Grade Project.
Faculty of Physical -Chemical Engineering. Petroleum Engineering. Director: M.Sc. Nelson Enrique
Quintero Valero, Co-director: Tec. Alexander Beltran Barrera.
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INTRODUCCION

En la planificacién de las actividades de cementacion primaria, debido a la complejidad de
los calculos que se realizan durante esta etapa, es necesario implementar un software
gue permita, mediante un andlisis reoldgico e hidraulico de los fluidos presentes, predecir
entre otras cosas, el tiempo que tardara la operacion, las presiones en diferentes partes
del sistema y la cantidad de materiales requeridos. Debido a esto se crea la herramienta
software CEMSEI, la cual es una herramienta con énfasis académico que permitira al
usuario planear operaciones de cementacién primaria de una manera sencilla, guiandolo

durante la entrada de datos y dandole una breve explicaciéon de por qué son necesarios.

El presente libro consta de siete capitulos, en los cuales se muestra primero las bases
tedricas acerca de cementacion, reologia e hidraulica y posteriormente se presenta todo
lo referente al desarrollo de la herramienta software, sus caracteristicas y la validacién de
su funcionamiento. Los primeros capitulos proporcionan ciertas bases acerca de lo que
son las lechadas de cemento y sus propiedades, y se presenta de una manera sencilla lo
que es la cementacién primaria, sus diferentes objetivos, y los fluidos que intervienen

durante su ejecucion.

El tercer capitulo contiene la descripcion de lo que es un andlisis reoldgico y se describen
las expresiones utilizadas para realizar dicho analisis a un fluido de interés. Por su parte,

el cuarto capitulo muestra lo relacionado a la hidraulica de la cementacién primaria.

Posteriormente se propone la metodologia de disefio de la operacion de cementacion
primaria y se muestra la descripcién de la herramienta desarrollada y su modo de
funcionamiento; finalmente en el séptimo y dltimo capitulo se valida el funcionamiento de

la herramienta.

22



1. CEMENTO Y LECHADAS DE CEMENTACION

El cemento se puede definir como “todo material que tiene propiedades adhesivas o

cohesivas que en contacto con el agua se solidifica y endurece™

. En la industria petrolera,
el cemento usado comunmente es el cemento Portland, el cual consiste principalmente de
diferentes porcentajes de: silicato tricélcico, silicato dicalcico, aluminato tricélcico, ferro-
aluminato tetracdlcico, yeso y magnesio; a su vez, una lechada de cementacion es la

mezcla de agua, cemento y aditivos de cementacion.

El cemento portland es considerado un cemento hidraulico, ya que esta diseflado para
fraguar y desarrollar una fuerza compresiva como resultado de la hidratacién?, es decir, se
endurece cuando al hidratarse se presentan reacciones quimicas entre el agua y los
componentes del cemento, pero este fraguado y endurecimiento no solamente ocurre si la
mezcla de cemento y agua se deja estatica en el aire, sino también cuando se pone la
lechada en contacto con agua. El cemento ya fraguado tiene baja permeabilidad y es
insoluble en agua, lo que quiere decir que su exposicion a esta no afectara sus

propiedades.

1.1 CLASIFICACION API DE LOS CEMENTOS

Los cementos Portland usualmente son fabricados para cumplir ciertas especificaciones
fisicas y quimicas que dependen de su aplicacion. Existen varias agencias que estudian y
hacen las especificaciones para la fabricacion de los cementos Portland; las més
conocidas en la industria del petroleo son la ASTM (American Society for Testing
Materials), que trata con cementos para uso en construccién, y el APl (American
Petroleum Institute), que escribe especificaciones para cementos utilizados solamente en

poZzos.

! RODRIGUEZ, Eliserio. Reestructuracion Teorico - Practica de la Guia de Laboratorio de Lodos y Cementos.
Bucaramanga, 2007. Trabajo de grado presentado como requisito para optar al titulo de Ingeniero de
Petréleos. Universidad Industrial de Santander. Facultad de ingenierias Fisicoquimicas.101p.

2 NELSON, Erik B. Well Cementing. Texas: Schlumberger Educational Service 1990, cap 2-1p
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Las normas ASTM se refieren al TIPO de cemento, mientras que las normas API se

refieren a la CLASE del cemento.

La ASTM clasifica los cementos en cinco tipos: Tipo I, II, lll, IV y V, los cuales son

fabricados para uso a condiciones atmosféricas, sin estar sujetos a amplios rangos de

presion y temperatura; por otra parte el API proporciona especificaciones con ocho clases

de cementos para uso en pozos, desde la clase A hasta la H. Los cementos tipo |, 1 y 1lI

de la ASTM corresponden a los cementos clase A, B y C del API; los cementos tipo IVy V

de la ASTM no tienen una correspondiente clase API.?

A continuacion se muestra una tabla con la clasificacion de cementos del sistema API;

cada clase de cemento esta organizada de acuerdo a la profundidad maxima a la que los

cementos pueden ser colocados y las temperaturas a las que son expuestos:

Tabla 1. Clasificacion APl de los cementos

CLASE DEL | PROFUNDIDAD TEMPERATURA
CEMENTO MAXIMA ESTATICA MAXIMA | PROPIEDADES ESPECIALES
Aé Tipo | 6000 Ft 80-170 °F No se requieren propiedades especiales
B ¢ Tipo Il 6000 Ft 80-170 °F Moderada resistencia a los sulfatos
Alta resistencia a la compresién temprana,
C 6 Tipo lll 6000 Ft 80-170 °F moderada-alta resistencia a los sulfatos
Presion moderada, moderada-alta resistencia
D 6000-12000 Ft 170-260 °F a los sulfatos
Alta presion, moderada-alta resistencia a los
E 10000-14000 Ft 170-290 °F sulfatos
Alta presion, moderada-alta resistencia a los
F 10000-16000 Ft 230-320 °F sulfatos
Disponibles en moderada-alta resistencia a
GyH 8000 Ft 80-200 °F los sulfatos

Fuente: SMITH, Dwight. Cementing, Ed. 2. p 10. Modificada

Los cementos clase G y H son los mas usados cominmente en cementacion de pozos;

pueden ser empleados desde superficie hasta una profundidad de 8000 ft tal y como se

fabrican, o se pueden modificar con aceleradores y retardadores, de tal manera que

> SMITH, Dwight. Cementing, Ed. 2. New York City: Society of Petroleum Engineers Inc. 1990. p 8-9
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puedan trabajar en un amplio rango de presion y temperatura. Estan disponibles con
moderada y alta resistencia a los sulfatos.

Cada tipo de cemento requiere diferentes cantidades de agua para producir lechadas de
densidades determinadas, la siguiente tabla muestra los requerimientos de agua de los

diferentes cementos sin aditivos y la densidad de la lechada que se produce:

Tabla 2. Requerimiento de agua de los tipos de cemento

Clase API del cemento Requeriign;:jzat:o(;e agua Densida[ji-:/e; ::]Iechada
A 5,2 15,6
B 5,2 15,6
¢ 6,3 14,8
D 4,3 16,4
E 4,3 16,4
F 4,3 16,4
G 5 15,8
H 4,3 16,4

Fuente: CAMPOS, Israel, GUEVARA, Dani, ARMAS, Diego. “Metodologia en Operaciones de

Cementacion Primaria y Forzada utilizando nuevas tecnologias”, 29p. Modificada.

De acuerdo con la literatura, “las composiciones quimicas de los cementos clase G y H
son esencialmente idénticas, la principal diferencia es el area superficial. El cemento clase
H es significativamente mas grueso que el clase G, lo cual se evidencia en sus diferentes

requerimientos de agua.”

* NELSON, Erik B. Well Cementing. Texas: Schlumberger Educational Service 1990, cap. 2-13p
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1.2 ADITIVOS DE CEMENTACION.

En la cementacién de pozos, las lechadas de cemento necesitan trabajar en amplios
rangos de presion, temperatura y profundidad y cumplir con ciertas condiciones para
lograr adecuadamente los objetivos de la cementacion de cada pozo en especifico. El
cemento por si solo no puede cumplir todos los requerimientos ante las condiciones de
exposicion de la lechada, pero es posible cumplir con tales condiciones mediante la
adicion de aditivos. Los aditivos de cementacion son aquellos que se adicionan al

cemento para modificar sus propiedades y su comportamiento.

Existen diferentes tipos de aditivos de cementacion que pueden afectar las propiedades
de las lechadas y del cemento fraguado en muchas formas; generalmente se reconocen 8
categorias de aditivos®:

1.2.1 Aceleradores: Son productos quimicos que reducen el tiempo de fraguado de las

lechadas de cemento e incrementan la velocidad de desarrollo de resistencia compresiva.

1.2.2 Retardadores: son productos quimicos que extienden el tiempo de fraguado de las

lechadas de cemento.

1.2.3 Extendedores: son materiales que disminuyen la densidad de las lechadas de
cemento y/o reducen la cantidad de cemento por unidad de volumen de producto

fraguado.

1.2.4 Densificantes: son materiales que aumentan la densidad de las lechadas de

cemento.

1.2.5 Dispersantes: son materiales quimicos que reducen la viscosidad de las lechadas

de cemento.

1.2.6 Agentes controladores de pérdidas de filtrado: controlan la pérdida de la fase

acuosa de las lechadas de cemento cuando estas se exponen a zonas permeables.

®> NELSON, Op. cit., Cap. 3-1p.
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1.2.7 Agentes controladores de pérdidas de circulaciéon: son materiales que controlan

la pérdida de lechada de cemento hacia zonas débiles de la formacion o fracturas.

1.2.8 Aditivos especiales: son aditivos complementarios para la cementacion, tales

como antiespumantes, descontaminantes de lodo, entre otros.

En la Tabla 3 se muestran ejemplos de cada categoria de aditivos y propiedades de cada

uno como la gravedad especifica, la densidad aparente y el requerimiento de agua.

1.3 LECHADAS DE CEMENTACION

La mezcla de agua, cemento y aditivos de cementacion da como resultado una lechada
de cementaciéon. Las lechadas poseen diferentes caracteristicas que dependen de las
condiciones del pozo y del tipo de proyecto de cementacion, pero en general una

adecuada mezcla de agua cemento y aditivos debe:

e Generar una lechada con una densidad determinada y exhibir las propiedades
deseadas.

o Ser facilmente mezclada y bombeada.

¢ Reunir propiedades Gptimas para una adecuada remocion de lodo.

¢ Mantener sus caracteristicas fisicoquimicas durante la colocacion.

e Desarrollar una rapida resistencia a las fuerzas de compresion una vez haya sido

e colocada en la zona de interés.

e Una vez fraguada, tener una permeabilidad lo mas baja posible.

e Desarrollar resistencia a largo plazo y soportar elevadas condiciones de presion y

temperatura sin perder sus propiedades.
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Tabla 3. Ejemplos de aditivos de cementacion

DENSIDAD |REQUERIMIENTO
ADITIVO Sgé\g,géi APARENTE | DE AGUA

[Lb/ft’] [Gal/Saco]
ACELERADOR
Cloruro de Calcio (CaCl2) 1.75-1.96 50 0
Mezcla de NaCl, CaCl2 2.0 50 0
Mezcla de CH4CI, CaCl2 2.0 50 0
Silicato de Sodio 2.62 60 0
RETARDADOR
Lignosulfonato de Calcio 1.5-1.56 35 0
CMHEC (Carboximetil Hidroxietil Celulosa) 1.36 29 0-0.7%
Borax 1.73 65 0
EXTENDEDOR
Bentonita 2.65 60 1.3
Tierra Diatomacea 2.10 16.7 61.3
Puzzolana 2.46 74 3.6
Puzzolana y Bentonita 2.89 87 10.9
Metasilicato de Sodio Anhidro 2.40 150 6-6.8
MATERIAL DENSIFICANTE
Barita 4.25 135 2.4
Hematita (6xido de hierro) 4.93-5.02 165-193 0-0.36
ADITIVO PARA PERDIDA DE FILTRADO
CMHEC (Carboximetil Hidroxietil Celulosa) 1.36 29 0-7%
Polimeros Organicos 1.22 37-40 0
Mezcla de Polimeros Organicos 1.31 40 0
ADITIVOS PARA PERDIDAS DE
CIRCULACION
Gilsonita 1.07 50 2.0
Cascara de Nuez 1.28 50 2.0
Perlita Expandida 2.40 8 29.9
Perlita Semi Expandida 2.40 43 44.8
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1.3.1 Propiedades de las lechadas de cementacién y del cemento fraguado. Antes de
que la lechada de cemento sea bombeada hacia el pozo se deben realizar varias pruebas
de laboratorio con el fin de asegurar que la lechada cumpla con las condiciones
requeridas, ademas las propiedades que se determinan pueden servir para predecir el
comportamiento de la lechada durante el bombeo y del cemento fraguado después de la

colocacion.®

Las siguientes son algunas de las propiedades de las lechadas de cementacion y del
cemento fraguado determinadas en laboratorio y algunos factores que influyen en el

disefio de las mismas:’

1.3.1.1 Viscosidad o consistencia. En cementacién primaria, una lechada de cemento
debe tener una viscosidad o consistencia que permita el mas eficiente desplazamiento de
lodo y también que permita una buena adherencia entre la formacion y la tuberia de
revestimiento. La consistencia del cemento se mide con un aparato llamado consistometro

y sus unidades son la unidades Beardon de consistencia.

1.3.1.2 Contenido de agua. Para lograr la viscosidad adecuada, el cemento se debe
mezclar con una cantidad de agua que proporcione un volumen de fraguado igual al
volumen de la lechada sin que se separe agua libre. El agua libre es aquella que se
desprende de la lechada debido a la interacciéon entre las particulas del cemento a través
de fuerzas electrostéticas; tal interaccion forma una estructura floculada que soporta el
peso de una particula dada, entonces, el peso de las particulas se transmite al fondo y el
agua es forzada a salir de la parte mas baja de la lechada y se acomoda en las capas
superiores que sufren menor esfuerzo, pero la capacidad de las capas superiores para
mantener en mezcla el agua adicional es limitada, por lo cual se formard una capa de

agua en la parte superior de la lechada.®

La cantidad de agua a mezclar estd influenciada por el tamafio de las particulas del
cemento, el &rea superficial y los aditivos a utilizar. En términos generales, se conocen los

siguientes tipos de contenido de agua:

® SMITH, Op. cit., 42p.
" SMITH, Ibid., 44p.
8 NELSON, Op. cit., Cap. 3-23p
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o Agua maxima: es la cantidad de agua que al ser mezclada con cemento producira
un volumen de fraguado igual al volumen de la lechada, con una separacion de

agua libre mayor a 1.5%.

o Agua normal: es la cantidad de agua de mezcla que proporcionara una lechada de
11 unidades Beardon de consistencia después de 20 minutos de agitacion. El agua
normal es algunas veces llamada “agua 6ptima”, porque proporciona una buena

lechada para ser bombeada.

o Agua minima: es la cantidad de agua de mezcla que producird una lechada de 30
unidades Beardon de consistencia después de 20 minutos de agitacion. Esta

lechada puede ser usada para control de pérdidas de circulacion.

1.3.1.3 Tiempo de bombeabilidad o de fraguado. es el tiempo transcurrido desde que
se aplica presién y temperatura inicial a una lechada de cemento y el momento en el que
esta alcanza una consistencia de 100 unidades Beardon de consistencia; en otras
palabras, es el tiempo en el que la lechada podra fluir bajo condiciones determinadas de

presion y temperatura. Se mide con un consistémetro HPHT.

1.3.1.4 Densidad de la lechada. Es uno de los parametros mas importantes en el disefio
de lechadas de cemento; en pozos con presiones bajas o que presenten problemas de
pérdida de circulacion, la densidad de la lechada debe ser suficientemente liviana para
gue la presion hidrostéatica no ocasione dafos a la formacion; por otro lado, en pozos con
presiones altas, la densidad de la lechada debe ser suficientemente alta para evitar que
se presenten reventones durante la cementacion. Para asegurar un adecuado
desplazamiento del lodo de perforacion, la densidad de la lechada debe ser mayor. La
densidad de la lechada se controla afadiendo diferentes aditivos: para disminuir la
densidad se adicionan materiales que requieren grandes cantidades de agua de mezcla
(extendedores) y para aumentar la densidad de la lechada se adicionan materiales
densificantes. En laboratorio o en campo, la densidad se mide mediante balanzas de

densidad de fluidos 6 mediante densistbmetros.
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1.3.1.5 Pérdida de filtrado. Cuando las lechadas estan expuestas ante un medio
permeable, a determinada presion, generalmente parte del fluido se pierde hacia el medio;
controlar las pérdidas de filtrado en las lechadas de cemento es muy importante, ya que
las variaciones en el contenido de agua de las lechadas afectan ciertas caracteristicas
como el tiempo de espesamiento y la viscosidad, lo que genera una rapida depositacion
del cemento, restringiendo el flujo. Para medir las caracteristicas de filtraciéon de las
lechadas se utiliza una Filtro prensa API, durante 30 minutos y con un diferencial de
presion de 100 o 1000 psi a través de un filtro 325 Mesh sobre un filtro 60 Mesh que hace
las veces de medio de filtracion®'°. Los agentes controladores de pérdidas de filtrado se
utilizan cuando hay muy poca o ninguna torta de lodo en las paredes de la zona del pozo

a cementar, ya que la torta ayuda a controlar las pérdidas de filtrado hacia la formacion.

1.3.1.6 Resistencia a la compresién. Es el esfuerzo que ofrece el cemento fraguado a
ser comprimido. En condiciones normales, el cemento fraguado esta sometido a fuerzas
compresivas horizontales, generadas por la presion de poro de la formacién, y a fuerzas
de tensién verticales generadas por el peso de la tuberia de revestimiento. Debido a que
las pruebas de resistencia del cemento estdn enfocadas en las fuerzas de compresion, los
valores de fuerzas de tensién se deben convertir a compresion; una regla general en
cementacion de pozos dice que la resistencia a la compresion es de 8 a diez veces mayor
gue la resistencia a la tension; por ejemplo, 8 psi de tension seran equivalentes a 80 o
100 psi de compresion™. La resistencia a la compresion del cemento fraguado se mide

mediante una camara de curado o mediante un Analizador Ultrasénico de Cemento.

1.3.1.7 Permeabilidad. Cuando el cemento ya esta fraguado, se requiere que tenga la
menor permeabilidad posible, de tal manera que los fluidos de la formacién queden
completamente aislados del pozo. La medicion de la permeabilidad se hace tanto al agua
como al gas; la prueba se realiza a un nucleo de cemento fraguado mediante un
permeametro, el cual mide la tasa de flujo a través de la longitud del ndcleo a un

diferencial de presion dado.*

 SMITH, Op. cit., 53p.

% SUMAN, George. ELLIS, Richard. World Oil's Cementing Handbook: Including Casing Handling Procedures.
Houston, Texas: Gulf Publishing Compan, 1977. 26p.

" SMITH, Op. cit., 47p

2 |pid., 53p.
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Una mayor informacion acerca de las propiedades de las lechadas de cementacion y del
cemento fraguado, y de las pruebas de laboratorio para su determinacion se encuentra en
el Documento “Disefio de Laboratorio” disponible en el menu “Ayuda” del software
CEMSEL.
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2. CEMENTACION PRIMARIA

La cementacion primaria es el proceso que consiste en ubicar cemento en el espacio
anular entre la tuberia de revestimiento y la formacion'®. La lechada de cemento es
bombeada a través de la sarta de revestimiento a ser cementada, sale por el fondo y al
mismo tiempo desplaza el lodo de perforacion ubicado delante de ella mientras se mueve

por el espacio anular.
En términos generales, los principales objetivos de esta operacién son:

o Aislar la cara del pozo de las formaciones que pueden poseer agua, gas o aceite.
o Proporcionar estabilidad a la formacion
o Ayudar a soportar el peso de la tuberia de revestimiento

o Ayudar a controlar la corrosion en el area cementada.

Estos objetivos se alcanzan exitosamente cuando el trabajo de cementacion logra cumplir
con los siguientes requerimientos: que haya una remocion efectiva del lodo de
perforacion, que resulta en una completa envoltura de cemento en el anular; que se
alcance un sello hidraulico que proporcione un adecuado aislamiento de zonas, para lo
cual, como se menciond antes, se requiere una muy baja permeabilidad del cemento

fraguado; que el tope del cemento (TOC) cumpla con el disefio.

2.1 OBJETIVOS LOS DIFERENTES TIPOS DE TUBERIAS DE REVESTIMIENTO
(CASING)

La utilizacién de una tuberia de revestimiento determinada depende de las condiciones
del pozo y de los requerimientos operacionales, ambientales y de seguridad. El nUmero
total de tuberias de revestimiento y su configuracion se determina a partir de la ventana
de presion de fractura y de poro de las formaciones perforadas y las limitaciones fisicas

de las tuberias de revestimiento ante las condiciones del pozo.

13 NELSON, Op. cit., 1p.
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A continuacién se presentan las funciones de los diferentes tipos de casing, las
profundidades normales de asentamiento y algunas consideraciones especiales para

cada uno:*

2.1.1 Tubo Conductor. El tubo conductor es la primera tuberia de revestimiento y
normalmente es las mas corta (Figura 1). Esta tuberia sirve para evitar que los fluidos de
perforacion contaminen las arenas poco profundas y para ayudar a prevenir derrumbes
que pueden ocurrir facilmente cerca a la superficie debido a la presencia de estratos no
consolidados de roca. El tubo conductor ayuda a proteger las tuberias de revestimiento
siguientes de la corrosion y puede ser usado para soportar parte del peso de la cabeza

del pozo cuando el soporte del suelo es inadecuado.

Figura 1. Tubo Conductor

Fuente: Schlumberger, “Introduction to Cementing”, JET 14

El diametro de este tipo de tuberia esta entre 16 y 30 pulgadas y generalmente se asienta
a una profundidad entre 30 y 300 pies.

La cementacion del tubo conductor se realiza generalmente a través de una tuberia de
perforacion (Drillpipe), lo cual ayuda a evitar la contaminacion de la lechada dentro de la

" NELSON, Op. cit., p 1-5
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tuberia de revestimiento y se reduce significativamente el volumen de fluido desplazante.
Debido a los grandes derrumbes que pueden producirse en las formaciones poco

consolidadas, es normal utilizar volimenes de lechada en exceso mayores a 100%.

Las tuberias de revestimiento de grandes diametros estdn sometidas a una fuerza de
flotacion demasiado grande debido a la presion que actia en el area de la cabeza de
cementacion. Si la presion es suficientemente grande, se puede exceder el peso de
boyanza de la tuberia de revestimiento y esta puede ser expulsada del pozo. Este

problema también se evita mediante la cementacion a través de tuberia de perforacion.

2.1.2 Casing de Superficie. Esta tuberia de revestimiento es la segunda en asentarse y
al igual que el tubo conductor sirve para aislar las formaciones no consolidadas y evitar la
contaminacién de posibles acuiferos presentes a poca profundidad. Generalmente, el
casing de superficie (Figura 2) es la primera tuberia de revestimiento a la que se le
conectan las valvulas preventoras BOP, por lo tanto, esta tuberia debe ser lo
suficientemente fuerte para soportar las presiones de gas y fluidos que pueden ser
encontrados durante la perforacion. Este casing también soportara parte del peso de las
siguientes tuberias de revestimiento que se corran dentro del pozo y el equipo de

completamiento.

El diametro externo de esta tuberia generalmente esta entre 9°® y 20 pulgadas y la

profundidad de asentamiento esta entre 100 y 5000 pies.

Para la cementacion de esta tuberia generalmente se utiliza el mismo método que para el
tubo conductor, es decir, se cementa a través de la tuberia de perforacion (Drillpipe), ya
gue de esta manera se ahorra tiempo y volumen de desplazamiento y hay un menor

riesgo de canalizacién y contaminacion de la lechada de cementacion.

Debido a los derrumbes que se presentan en las formaciones no consolidadas, es dificil
determinar el diametro exacto del hueco abierto, por lo cual generalmente se utilizan

excesos de lechada entre 50% y 100%.
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Figura 2. Casing de Superficie

Fuente: Schlumberger, “Introduction to Cementing”, JET 14

Las lechadas utilizadas para la cementacion del casing de superficie se deben desplazar
completamente por el espacio anular y deben desarrollar resistencia a la compresion

rapidamente, para de esta manera minimizar el tiempo de perforacion.

2.1.3 Casing Intermedio. Este tipo de tuberia de revestimiento se utiliza para mantener la
integridad del pozo a medida que va aumentando la profundidad de perforacion. El casing
intermedio (Figura 3), algunas veces es la seccion de tuberia de revestimiento més larga
gue se corre dentro del pozo. Este casing se emplea para sellar zonas débiles que se
pueden fracturar con la alta densidad del lodo, que usualmente se necesita al aumentar
la profundidad el pozo, para aislar de zonas de pérdida de circulacién, secciones salinas,
secciones con lutitas y para evitar condiciones en fondo o superficie que puedan dificultar
la continuidad de la operacién de perforacion.
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Figura 3. Casing Intermedio

Fuente: Schlumberger, “Introduction to Cementing”, JET 14

Los diametros y la profundidad de asentamiento de este tipo de casing varian de un
operador a otro. Generalmente los didmetros externos mas utilizados son los siguientes:
13*® 10%* y 9°® pulgadas y la profundidad de asentamiento varia entre 1000 y 15000

pies.

La tuberia de revestimiento intermedia se puede cementar hasta superficie o hasta la
profundidad de asentamiento de la zapata del casing anterior, todo depende de los
requerimientos del proyecto, de la presion de fractura de la formacion, entre otros

aspectos.

Cuando la seccion a cementar es muy larga y hay formaciones con gradientes de fractura
bajos, la operacion de cementacion se puede hacer en dos etapas. Las caracteristicas de
las lechadas de cementacion a usar dependen de las condiciones del pozo, pero
generalmente se usan lechadas dispersas con aditivos para el control del filtrado.

37



2.1.4 Casing de Produccion. El asentamiento y la cementacién de este casing es una de
los principales objetivos en la perforacion de un pozo. Normalmente es el Ultimo casing
gue se asienta en el pozo y esta sujeto a altas condiciones de presion y temperatura, por
lo cual debe ser disefiado para soportar tales condiciones.

A parte de servir como elemento de soporte del hueco, el casing de produccion (Figura 4)

cumple con otras funciones:

o Aislar la formacion productora de otras formaciones y de los fluidos que estas
contienen.

o Actuar como casa protectora de los equipos de completamiento, tales como el
tubing y elementos de los sistemas de levantamiento artificial.

o Proteger tuberias de revestimiento intermedias en mal estado.

Esta tuberia se corre y se cementa a través de la zona productora de interés, y luego se
cafionea para permitir la comunicacion con la formacion; algunas veces se asienta encima
de la zona productora, se continda la perforacién y se emplea un completamiento a hueco

abierto.

Los didmetros méas usuales de casing de produccién son 42, 5, 7 y 98 pulgadas y la
profundidad de asentamiento varia desde 1500 hasta mas de 25000 pies. Las
caracteristicas de las lechadas de cementacion usadas varian dependiendo de las
condiciones del pozo, pero generalmente contienen aditivos retardantes y material para

pérdida de filtrado.

La tuberia de revestimiento de produccion se puede introducir al pozo como una sarta
completa desde el fondo hasta la superficie 6 desde el fondo del pozo hasta unos pies
dentro de la tuberia de revestimiento anterior. En este caso, la tuberia se conoce como

Liner de produccion.

2.1.5 Liner. Los liner son tuberias de revestimiento que no llegan hasta la superficie, sino
gue son colgados en el interior de la tuberia de revestimiento anterior. La longitud dentro
de la tuberia anterior a la que se cuelga el liner depende del objetivo del mismo y varia

entre 50 y 500 pies.
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Figura 4. Casing de Produccién

Fuente: Schlumberger, “Introduction to Cementing”, JET 14

Los liner (Figura 5) se corren dentro del pozo usando tuberia de perforacion y
herramientas especiales de asentamiento que son removibles. A través de la tuberia de
perforacion se bombean las lechadas para cementar el liner; estas lechadas
generalmente se disefian con propiedades de fluidez y fraguado que aseguren un buen

aislamiento zonal y una buena adherencia.

El uso de liner permite utilizar menos tuberia de revestimiento y por lo tanto se reducen
los costos del pozo. De acuerdo a sus aplicaciones, los liner se clasifican de la siguiente

manera:

2.1.5.1 Liner de produccion. Este tipo de liner se corre desde la ultima tuberia de
revestimiento hasta el fondo del pozo, sustituyendo al casing de produccién. La
cementacién de este liner es critica debido a que se encuentra en contacto directo con la
formacion productora.
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Figura 5. Liner

Fuente: PRADA, Katherine. ARGUELLO, Fabio. “Estudio técnico y elaboracion de una herramienta de calculo
para el disefio de un sistema integrado de circulacion para la perforacion de pozos”.

2.1.5.2 Liner de perforacion. Se utiliza en operaciones de perforacion con el fin de
aumentar la profundidad del pozo, pero principalmente se utiliza para aislar zonas de
pérdida de circulacién, zonas de alta presion y otras zonas problematicas, de tal manera

gue la perforacion pueda continuar.

2.1.5.3 Conexion de liner a superficie. Esta tuberia se extiende desde la parte superior
de un liner existente hasta un punto superior en el interior de otra tuberia de
revestimiento. Se usa para aislar tuberias de revestimiento en mal estado que se
encuentran sobre el otro liner existente, y para proporcionar proteccion adicional al pozo

contra la corrosion o la presion.

2.2 EQUIPOS UTILIZADOS EN CEMENTACION PRIMARIA

Para realizar una operacion de cementacion primaria, se necesitan diferentes equipos y

herramientas que cumplen diversas funciones las cuales son importantes para que la
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operacion sea exitosa. A continuacion se presenta la descripcion de algunos de los

equipos mas importantes utilizados en la cementacién primaria:

2.2.1 Zapata guia. Esta herramienta se coloca en la parte inferior de la tuberia de
revestimiento para proteger el extremo de la tuberia y para guiar la sarta en su viaje
hasta el fondo. Las zapatas guia (Figura 6) no contienen valvulas cheque o aparatos de
control de flujo y no tienen efecto directo en la ejecucion de la cementacion primaria.™

De acuerdo a su forma se clasifican en Zapatas guia de patrén regular o Zapatas guia de

nariz redondeada.

2.2.2 Collar Flotador. Es una herramienta que se coloca unos tramos por encima de la
zapata guia. Posee una valvula de retencion que permite que los fluidos circulen desde la
tuberia hacia el espacio anular, pero no del anular a la tuberia. Al final de la operacién de
cementacién, se debe medir la presidon diferencial en esta herramienta y verificar que la
valvula funciona correctamente. El collar flotador (Figura 7) también sirve para minimizar

el esfuerzo sobre la torre al inducir flotacion o incrementar la boyanza del casing.

Figura 6. Zapata guia

Fuente: DOWELL, “Cementing Engineering Manual”. Schlumberger Educational Service, Enero de
1995. Seccion 2.C.3

> DOWELL. Cementing Engineering Manual. Schlumberger Educational Service, Enero de 1995. Seccidn
2.C.3,2p

41



Figura 7. Collar Flotador

Fuente: Van Ruth Products [en linea], disponible en: www.vanruth.com/products/float_shoe_collar

2.2.3 Zapata de flotacidon. Es una herramienta que sirve de zapata guia y de flotador. Se
coloca en el extremo de la tuberia de revestimiento y ademas tiene una valvula de
retencién. La zapata de flotacion (Figura 8) se usa conjuntamente con el collar flotador
ubicado unos tramos por encima de la zapata. También ayuda a inducir flotacion en el

casing.

Figura 8. Zapata de flotacion

Fuente: Van Ruth Products [en linea], disponible en: www.vanruth.com/products/float_shoe_collar
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2.2.4 Tapones de Cementacioén. Los tapones de cementacion son barreras semirrigidas
usadas para separar los fluidos, limpiar el casing y para indicar cuando ha terminado la
operacion de cementacion'®. De acuerdo a su posicion, se clasifican dos tipos de
tapones: tapén inferior y tapon superior.

2.2.4.1 Tapo6n inferior. Se usa para ayudar a separar la lechada del fluido de perforacion;
El tapdn inferior (Figura 9) es hueco con una membrana de caucho en la parte superior, la
cual se rompe debido al peso del cemento cuando el tapdn llega al collar de flotacion, y la

lechada contindia su camino hacia la zapata y luego por el espacio anular.

2.2.4.2 Tapon superior. Este tapon sirve para separar la lechada de cemento del fluido
desplazante con el fin de evitar contaminaciéon. A diferencia del tapon inferior, el tapén
superior (Figura 10) es sélido, y cuando llega hasta el tapén superior se detiene el paso
de fluidos, generando un aumento en la presion, lo que indica que el desplazamiento ha

terminado y la lechada ha sido colocada en el anular.

Figura 9. Tapdn Inferior

Fuente: Cementing Plugs [en linea], disponible en: cteltd.com

' DOWELL, Op. cit., Seccién 2.C.3, 11p
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Figura 10. Tapon Superior

Fuente: Cementing Plugs [en linea], disponible en: cteltd.com

2.2.5 Centralizadores. Los centralizadores (Figura 11) son equipos que se colocan en la
parte externa de las tuberias de revestimiento, cada ciertos tramos, con el fin de
mantenerlas centradas en el hueco de tal manera que el espesor del cemento sea
uniforme a lo largo de la tuberia, ademas ayudan a mejorar la eficiencia de

desplazamiento.

Figura 11. Centralizadores

Fuente: Centralizador de Tuberia de Revestimiento [en linea], disponible en: www.oildrilling.es
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2.2.6 Raspadores. Los raspadores (Figura 12) son herramientas que se instalan en la
parte exterior de la tuberia de revestimiento y su funcién es raspar las paredes del hueco
sacando la costra de lodo y de esta manera obtener mejor adherencia del cemento.

2.2.7 Cabezal de cementacion. El cabezal de cementacion (Figura 13) es un equipo que
va conectado al casing y se usa para facilitar el bombeo de fluidos desde superficie. El
cabezal contiene los tapones de cementacion, los cuales se liberan en el tiempo

apropiado mediante valvulas hidraulicas.

2.2.8 Colgador de Liner. Es una herramienta que se coloca en la parte superior del liner
y tiene como objetivo fijarlo a la tuberia de revestimiento previa colgandolo ya sea

hidraulica o mecanicamente®’.

Figura 12. Raspadores

Fuente: CAMPOS, lIsrael, GUEVARA, Dani, ARMAS, Diego. Metodologia en Operaciones de
Cementacion Primaria y Forzada utilizando nuevas tecnologias. Guayaquil, Ecuador, 2010. Informe
de materia de graduacion previo a la obtencion del titulo de Ingeniero de Petréleos. Escuela

Superior Politécnica del Litoral.

2.2.9 Dardo de desplazamiento. Es un tapén que sirve para separar la lechada de
cementacién del fluido de desplazamiento cuando se cementa un liner. Se libera desde el
cabezal de cementacion después de bombear la lechada, hasta que llega y se asienta en

el tapon de desplazamiento de Liner, ubicado a la profundidad del colgador del liner.

7 CAMPOS, Israel, GUEVARA, Dani, ARMAS, Diego. Metodologia en Operaciones de Cementacién Primaria y
Forzada utilizando nuevas tecnologias. Guayaquil, Ecuador, 2010. Informe de materia de graduacion previo a la
obtencion del titulo de Ingeniero de Petrdleos. Escuela Superior Politécnica del Litoral. 15p
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Figura 13. Cabezal de Cementacién

Fuente: Cementing Heads [en linea], disponible en: www.top-co.ca

2.2.10 Tapén de desplazamiento de Liner. Es un tapon que se encuentra fijo en el
colgador de liner y permite el paso de los fluidos a través de él. Cuando el dardo de
desplazamiento llega, este se conecta en un receptaculo que posee el tapdn fijo. A partir
de este momento ambos tapones viajan juntos desplazando de esta manera la lechada

dentro del liner hasta llegar al collar flotador restringiendo el paso de fluidos.

2.3 FLUIDOS QUE INTERVIENEN EN UNA CEMENTACION PRIMARIA

Durante la operacién de cementacion primaria se deben bombear diferentes fluidos que
cumplen determinadas funciones; cada funcién de los fluidos conlleva a que la operacién
se lleve a cabo con éxito. Los siguientes son los fluidos presentes durante una operacién

de cementacion primaria:
2.3.1 Fluido de perforacién. Antes de iniciar la operacion el sistema se encuentra

completamente lleno de fluido de perforacion. Este fluido debe ser desplazado

completamente por las lechadas de cementacion, ya que si no se desplaza correctamente
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probablemente no se logre una adecuada adherencia del cemento con la formacién y la
tuberia y se pueden presentar problemas posteriores. Generalmente presenta un

comportamiento No Newtoniano.

2.3.2 Fluido lavador. Con el fin de obtener una buena remocion del lodo de perforacion
de las paredes del agujero, y permitir una buena adherencia del cemento, un pre-flujo de
un fluido lavador debe ser bombeado antes de la lechada; sus caracteristicas pueden
variar dependiendo del fluido de perforacion presente, en todo caso siempre debe ser
compatible con todos los demas fluidos del sistema; exhibe generalmente un
comportamiento newtoniano y puede ser en algunos casos agua, ya que es econémica y
puede entrar facilmente en turbulencia, lo que en teoria se cree ayuda con la remocién de
lodo de las paredes del pozo.*® El volumen que debe ser usado de este fluido dependera
de los tiempos de contacto que se deseen obtener con la formacién, en general 10

minutos son suficientes para esperar una buena limpieza.

2.3.3 Fluido espaciador. Este fluido es enviado después del frente lavador, y tiene como
objetivo evitar la digitacion de la lechada hacia los demas fluidos, en otras palabras,
separar la lechada del frente lavador y el fluido de perforacion; su comportamiento
reologico generalmente es el de un fluido no-newtoniano, y su densidad mayor a la del

lodo pero menor que la de la lechada.

2.3.4 Lechada inicial o de relleno. Con el fin de disminuir costos, en algunas ocasiones
se prepara una lechada de cemento llamada cominmente de relleno, que consiste en una
lechada con un contenido de agua superior al requerimiento del cemento, esto hace que
sea mas econdémica que la de una lechada normal, que sea mas facil de bombear y que
tenga una menor densidad y asi mismo menor presion hidrostatica, esto resulta util
cuando se espera tener columnas de cemento muy grandes. Por otra parte esta lechada
al fraguar presentara propiedades menos favorables que la de una lechada normal, por
ejemplo, una menor resistencia a la compresion. El objetivo de esta lechada es cubrir la

parte superior del espacio anular.

18 SMITH, Op. cit., 89p.
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2.3.5 Lechada de cola. Es bombeada después de la lechada inicial o de relleno, y su
calidad en cuanto a resistencia debe ser mejor que esta, ya que se posicionara en la parte
inferior, y deberd soportar mayor compresion. Generalmente es menos fluida que la

lechada anteriormente mencionada y presenta un comportamiento menos newtoniano.

2.3.6 Fluido de desplazamiento. Una vez se termina de bombear el cemento dentro de
la tuberia, se debe llevar esta hasta el fondo del pozo, esto se hace bombeando un fluido
después de soltar el segundo tapon el cual separa este de la lechada de cola. En esta

etapa puede ser usado lodo o agua mas aditivos.

Antes de bombear los fluidos hacia el pozo, se debe asegurar que estos son compatibles
entre si y que las propiedades de cada uno no se veran afectadas al ponerse en contacto.
Para esto se hacen ciertas pruebas en laboratorio las cuales determinan la compatibilidad
y el correcto funcionamiento de los mismos durante la operacion (Ver Documento, “Disefo

de Laboratorio” en el menu “Ayuda” de la herramienta CEMSEI).

2.4 PROCEDIMIENTO DE UNA CEMENTACION PRIMARIA®®

A continuacién se mostrara un paso a paso de una operacién de cementacion primaria
convencional y aunque en las secciones anteriores ya se presentaron algunos de los
equipos que se utilizan y los fluidos que intervienen en la operacién, algunas de estas
caracteristicas se mencionaran nuevamente. Una cementacion primaria incluye

generalmente las siguientes actividades:

2.4.1 Corrida de tuberia de revestimiento. Consiste en bajar la tuberia de revestimiento
hasta el fondo de la seccion perforada del pozo y asentarla. El primer tramo de la tuberia
de revestimiento (en el fondo) consta de una zapata de cementacion, la cual protege el
extremo de la tuberia y guia la sarta en su viaje hasta el fondo. Unos tramos arriba de la
zapata se instala un collar de flotacion, el cual esta compuesto de una valvula de

retencién que evita que los fluidos regresen por la tuberia de revestimiento, pero si

¥ NELSON, Op. cit., cap 12-p 6-13
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permite que los fluidos puedan bombearse hacia el anular. El espacio entre el collar de
flotacion y la zapata se deja lleno de cemento al final de la cementacion.

2.4.2 Circulacién de lodo (acondicionamiento). Antes de bombear la lechada hacia el
pozo se circula lodo de perforacion, con el fin de limpiar el pozo y acondicionar el lodo, es
decir, que este circule sin problema alguno.

2.4.3 Prueba de presion. Se realiza antes de iniciar la cementacioén a todas las lineas de
circulacion superficiales, que van desde la unidad de cementacion hasta el pozo, con el fin

de detectar posibles fugas las cuales tienen que ser reparadas.

2.4.4 Bombeo del bache lavador y espaciador. Como ya se menciono, antes de
bombear la lechada de cemento, se bombea un lavador quimico y un espaciador
densificado con el fin de separar la lechada del lodo de perforacion. Los lavadores son
fluidos base agua cuyo objetivo es remover la torta de lodo en el anular mediante un flujo
turbulento. Los espaciadores levantan y limpian el lodo removido por el lavador antes del

bombeo de la lechada.

2.4.5 Lanzamiento del tapdn inferior. En cementacién primaria, antes y después del
bombeo de la lechada de cemento se desplazan tapones por la tuberia de revestimiento,
los cuales sirven para separar la lechada de los lodos de perforacion, limpiar el interior de
la tuberia de revestimiento y para saber, por medio de un aumento de presién, que el
cemento ya esta ubicado en la posicion final, es decir, por fuera de la tuberia. El tapon
inferior es hueco con una membrana de caucho en la parte superior, la cual se rompe
debido al peso del cemento cuando el tapén llega al collar de flotacién, y la lechada

continGia su camino hacia la zapata y luego por el espacio anular.
2.4.6 Mezcla de lalechada de cemento. En un mezclador se combina cemento seco con
agua y los aditivos necesarios. Algunas veces los aditivos se mezclan con el cemento en

Seco.

2.4.7 Bombeo de la lechada inicial o de relleno. Es una lechada de baja densidad y

rendimiento alto, cuyo objetivo es cubrir la seccion superior del anular. Tiene una
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densidad mayor que la del lodo de perforacién. Esta lechada empuja el lavador, el
espaciador y el tapon inferior hacia el interior de la tuberia de revestimiento.

2.4.8 Bombeo de la lechada de cola o principal. Es una lechada de mayor densidad
cuyo objetivo es cubrir la seccion inferior del espacio anular y el espacio entre el collar de
flotacion y la zapata. Sus propiedades son mas complejas que las de la lechada inicial.

2.4.9 Lanzamiento del tapon superior. A diferencia del tapon inferior, este tapon es
sélido y se bombea al final del bombeo de la lechada de cola con el fin de separarla del
lodo de desplazamiento, que se bombea en la siguiente etapa del proceso, y evitar que

este fluido contamine la lechada.

2.4.10 Desplazamiento de lechadas y tapones con fluidos. Las lechadas y los tapones
se bombean hacia el fondo del pozo mediante un lodo de perforacién u otro fluido. El lodo
empuja el tapon superior y las lechadas por la tuberia de revestimiento y como se
menciond antes, cuando el tapon inferior llega hasta el collar de flotacion, la membrana de
la parte superior se rompe y la lechada sale por la parte inferior de la tuberia y sube por el
espacio anular. Cuando el tapén superior llega hasta el tapén inferior, se observa un
incremento en la presion de bombeo, lo cual indica que el cemento desplazado se

encuentra en el espacio anular y en el espacio entre la zapata y el collar de flotacién.

2.4.11 Revision de flujo de retorno. El proceso de desplazamiento habra terminado
cuando retornen de dos a cinco barriles de fluido de desplazamiento cuando se libere
presion, entonces se detendra el flujo. Cuando el retorno continta quiere decir que hay

fugas en el collar de flotacion.

Después de todos los pasos anteriores, se espera un tiempo para que el cemento fragie
y se seque; posteriormente se continla ya sea con la perforacién del pozo, o con el

completamiento (si ya se ha alcanzado la zona productora).

La Figura 14 muestra el esquema final de una cementacion primaria en un pozo vertical.
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Figura 14. Esquema final de una cementacién primaria en un pozo vertical.
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Fuente: Los Autores

2.5 TIPOS DE CEMENTACION PRIMARIA

Existen diferentes métodos para colocar lechadas de cemento en el espacio anular y que
estas cumplan con los objetivos de una cementacién primaria; la seleccion del tipo de
cementacién depende de diversos factores, como las condiciones del pozo y los costos.

Las técnicas de cementacion primaria mas usuales son las siguientes:

51



e  Cementacién en una etapa

. Cementacion multi-etapa

2.5.1 Cementacién en una etapa. Es la cementaciébn més sencilla de todas, la lechada
se bombea hacia el espacio anular en un solo paso hasta la profundidad deseada
mediante bombas en superficie. Este tipo de cementacion requiere presiones de bombeo
altas, implicando que las formaciones profundas deben tener presiones de poro y de
fractura altas para que no se produzcan pérdidas de circulacion ni fracturamiento de la

formacion®.

Usualmente se usa en pozos poco profundos, pero con el desarrollo de lechadas de
cementacion ultra-livianas, se puede cementar largas tuberias de revestimiento con

extensas columnas de cemento sin el riesgo de fracturar formaciones débiles.

2.5.1.1 Cementacion a través tuberia de perforacion. La cementacion de tuberias de
revestimiento grandes se puede realizar a través de una tuberia de perforacion. En la
parte superior de la zapata se instala una conexion (stab-in) que actiia como receptaculo
de un dispositivo (stinger) que se conecta a la parte inferior del drillpipe. El drillpipe se
baja y se realiza la conexion, la cual genera un sello en el collar flotador. La lechada se
bombea a través del drillpipe y pasa al anular hasta llegar al tope deseado.” Este método
tiene varias ventajas: se disminuye el volumen de fluido de desplazamiento y el tiempo de
la operacién, ademas se disminuye el riesgo de canalizacion del cemento y la
contaminaciéon del mismo con el fluido de perforacion. Al final de la operacion se

desconecta la tuberia de perforacién y se lleva a superficie.

2.5.1.2 Cementacion de Liner. La cementacion de este tipo de tuberias se puede realizar
en una etapa 6 multi-etapa. Esta cementacion también se realiza mediante una tuberia de
perforacion. Un dispositivo llamado “colgador de Liner” se instala en la parte superior del
liner, posteriormente, se conecta el liner con la tuberia de perforaciéon y se corre dentro del
pozo. Solamente se suelta un tapon desde la cabeza de cementacion en superficie, pero

dos tapones estan envueltos en el desplazamiento de la lechada. El primer tap6n (que se

2 CAMPOS (Israel), Op. cit., 5p.
> NELSON, Op. cit., cap 12-p 7
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suelta desde superficie), se desplaza hasta el colgador del liner donde se enlaza dentro
del segundo tapdn, el cual tiene un agujero a través del cual ha sido bombeada la
lechada y los demas fluidos; el agujero se sella con el tap6n que se suelta desde
superficie. Cuando sucede esto, la presion en superficie se incrementa, al igual que en
una cementacion primaria convencional. El colgador del liner se asienta mecanicamente 6
hidraulicamente, y la conexion entre el drillpipe y el liner se libera. La lechada que queda
por encima de la profundidad del colgador en el anular debe ser circulada en reversa

fuera del pozo.

2.5.2 Cementacion multietapa. El método multietapa logra el desplazamiento completo
de la lechada e dos o tres pasos. En la primera etapa, la lechada es colocada como si
fuera una operacion de cementacion de una sola etapa hasta una profundidad
determinada en el espacio anular. A continuacion, por medio de los puertos de un “collar
de etapa” que se coloca en el casing, se cementan sucesivamente las etapas superiores a
la seccion cementada en la primera etapa. Un collar de etapa es una junta con puertos

que se abren y cierran o se sellan mediante camisas de accionamiento a presion.

Los principales objetivos de este tipo de cementacion primaria son los siguientes:

o Reducir la presién hidrostatica en formaciones débiles que no pueden soportar una
columna larga de cemento.

o Aislar dos zonas problematicas que se encuentran separadas entre si y necesitan
ser cementadas.

o Ahorrar cemento en pozos en los cuales solo es necesario cementar la parte inferior

del anular y una porcién superior del mismo.

NOTA: La herramienta software CEMSEI trabaja con cementacion primaria en una etapa
convencional y para Liner. Aunque la herramienta no cuenta con una opcion especifica
para realizar trabajos con cementacion a traves de tuberia de perforacion, esta se puede

simular, ajustando el diametro interno de la tuberia a cementar (ver manual de usuario).
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2.6 CALCULO DE VOLUMENES DE LOS FLUIDOS A DESPLAZAR

Antes de iniciar la operacién de cementacion, se debe conocer el estado mecénico del
pozo, lo cual implica conocer la siguiente informacion: profundidades perforadas, el
diametro promedio del hueco, los didmetros internos y externos de las tuberias de
revestimiento utilizadas, profundidad de asentamiento de las tuberias de revestimiento y
el tope de cemento deseado (TOC). Con esta informacion y mediante expresiones
matematicas se puede calcular el volumen de cada fluido que va entrando en cada

seccion del sistema y los volimenes totales a bombear.

2.6.1 Volumen en el espacio anular. Para el célculo del volumen de los fluidos que se
encuentran en el espacio anular se utilizan dos expresiones, dependiendo si el fluido se
encuentra entre el hueco abierto y el casing a cementar 6 si se encuentra en el espacio

anular entre el casing anterior y el casing a cementar.

¢ Volumen de fluido en el espacio anular entre el hueco descubierto y el casing a

cementar:

2 2
Dh_ODng %

Va[Bbl] = 1029,4

(2.1)

¢ Volumen de fluido en el espacio anular entre el casing anterior y el casing a cementar:

IDE, o—ODE
Va—csg[Bbl] = % L (2.2)

Donde:

D= Diametro del hueco (o de la broca) (in)

0D¢s4=Diametro externo del casing a cementar (in)
ID¢,q4 o=Diametro interno del casing anterior (in)

L= longitud de la seccién ocupada por fluido (Ft)

2.6.2 Volumen entre el collar flotador y la zapata. Debido a que este espacio queda

lleno de cemento al final de la operacion, es necesario conocer su volumen, de tal manera
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gue los célculos de volumen total de lechada sean precisos y se alcance el tope deseado.
Para el célculo de este volumen se utiliza la siguiente expresion:

2
IDng
1029,4

Vc/Z[Bbl] =

* h (2.3)

Donde:

IDs4=Diametro interno del casing a cementar (in)

h= distancia entre el collar flotador y la zapata (Ft)

V¢,z= Volumen entre el collar flotador y la zapata (Bbl)

2.6.3 Volumen dentro de tuberia. Como se vio anteriormente, en una cementacion
primaria los fluidos se bombean ya sea a través de la tuberia de revestimiento que se
desea cementar 6 a través de una tuberia de perforacion. El volumen de fluido dentro de

una tuberia se calcula con la siguiente expresion:

2
D¢

Vp[Bbl] = 1029,4

* L (2.4)

Donde:
L= longitud de la seccién ocupada por fluido (Ft)

2.6.4 Volumen total de lechada a bombear. El volumen total de lechada es la suma del
volumen de lechada en el anular y la lechada en el espacio entre la zapata y el collar

flotador:
Vieen="Va + Va—ng + VC/Z (2.5)
Donde:

V,= Volumen de lechada en el espacio anular, entre el hueco descubierto y el casing a
cementar (Bbl)
Va-csg= Volumen de lechada en el espacio anular, entre el casing anterior y el casing a
cementar (Bbl)

V¢/z= Volumen entre el collar flotador y la zapata (Bbl)
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Debido a las posibles cavernas (washouts), o posibles pérdidas de fluido en zonas
permeables, el volumen de lechada en el espacio anular, entre el hueco descubierto y el
casing a cementar, se calcula con un exceso de volumen. Considerando esto, la
ecuacion 2.1 queda de la siguiente manera:

2 2
_ Dj—0D¢g
a 1029,4

* L x Exc (2.6)

Donde:
Exc= porcentaje de exceso

2.6.5 Volumen de fluido desplazante. El volumen de fluido desplazante se determina
con la ecuacién 2.4. Debido a que este fluido se bombea hasta la profundidad del collar
flotador, la ecuacién queda de la siguiente manera:

= MPesg 7y 2.7)
4™ 10294 '

Donde:
Z= profundidad de asentamiento de la zapata (Ft)

h= distancia entre el collar flotador y la zapata (Ft)

2.6.6 Volumen de los baches lavador y espaciador. El volumen de estos fluidos se
determina con la ecuacién 2.1 6 con la 2.2, de acuerdo a la longitud deseada de los

mismos en el espacio anular. En este caso L=Longitud del bache.

La decision final del volumen del bache seleccionado debera cumplir con los limites de

presion de poro y de fractura de la formacion.

2.6.7 Volumenes en Cementacion de Liner. Las ecuaciones anteriores se utilizan
también para el calculo de volumenes de fluidos en cementacion de Liner, considerando
gue el volumen de fluido desplazante se calcula con el diametro interno de la tuberia de

perforacion con la que se baja el liner.
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También hay que considerar un volumen adicional al volumen de lechada en el espacio
anular, de tal manera que este ocupe unos pies por arriba de la boca del liner; reglas
generales aconsejan una longitud de 30 pies.

NOTA: La herramienta software CEMSEI utiliza las ecuaciones anteriores para el célculo

de los volumenes totales de fluidos y para determinar porcentajes de llenado de las
secciones a lo largo de la operacion (Ver Capitulo 6).
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3. REOLOGIA DE LOS FLUIDOS PRESENTES EN LA OPERACION DE
CEMENTACION PRIMARIA

La reologia es la ciencia que se encarga del estudio de la deformacién y el flujo de la
materia cuando esta se somete a esfuerzos externos; esta ciencia analiza principalmente
la relacion existente entre el esfuerzo de corte y la velocidad de corte y el impacto que
estos tienen sobre las caracteristicas de flujo dentro de tuberias y en espacios anulares.

Durante la circulacion se presenta una fuerza de friccién cuando una capa de fluido se
desliza encima de otra (Figura 15), esta fuerza que se opone al flujo se conoce como
Esfuerzo de Corte (1) y tiene unidades de fuerza sobre &rea. Por otro lado, la relacién
entre el gradiente de velocidad entre dos capas de fluido y la distancia que las separa se

conoce como Velocidad de Corte (y) y tiene unidades de velocidad sobre longitud®.

Figura 15. Velocidad de corte y esfuerzo de corte

Fuerza

de flujo Wy

i | I Ya

d Velocidad de corte = vZ-wvl

d

t [ L~ Fuerza opuesta
(Esfuerzo de corte)

Fuente: “Reologia e Hidraulica”, Manual Ml (2001), Capitulo 5. Modificada

La velocidad de corte depende de la velocidad de flujo en la geometria en la que se esta
fluyendo; en geometrias pequefias la velocidad de corte serd mayor y a su vez se
necesitard un mayor esfuerzo de corte gue en geometrias grandes para mantener dicha
velocidad, ya que el esfuerzo de corte requerido aumenta a mayor velocidad de corte.

La relacion de proporcionalidad entre el esfuerzo de corte y la velocidad de corte se

conoce como Viscosidad, que es la resistencia u oposicion de un fluido a la deformacion

> MI. Manual MI. 2001. Capitulo 5 “Reologia e Hidraulica”. 2p.
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debida al flujo y en unidades de campo se expresa en Centipoises (cP). Si los fluidos
utilizados en el proceso de cementacion primaria son base agua, la presién no afecta

considerablemente su viscosidad ya que no se comprimen perceptiblemente.

3.1 VISCOSIMETRO ROTACIONAL DE FANN

Es un instrumento constituido por dos cilindros concéntricos, uno externo llamado rotor y
uno interno llamado estator; el rotor gira a una velocidad rotacional constante (W), y esta
velocidad en presencia de la muestra de fluido produce un torque gque generalmente se

mide en la pared del estator, simulando el movimiento de placas cilindricas paralelas®.

Figura 16 — Viscosimetro rotacional de Fann

Fuente: Viscosimetro 35A [en linea], Disponible en: fanninstrument.com.br

Las velocidades rotacionales se fijan en el viscosimetro y para cada una el aparato
proporciona una lectura (8) en grados. Con las velocidades rotacionales y las respectivas

23 API. NORMA API RP 10B - “Recommended Practice for Testing Well Cements”, Ed. 22. 1997, 113p
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lecturas en grados, se puede determinar las velocidades de corte (y) y los esfuerzos de

corte (t) mediante las siguientes expresiones:
y = 1705+ W (3.1)
T=1.067 %0 (3.2)
Donde:

W= velocidad rotacional del viscosimetro [rpm]
y = Velocidad de corte [s™]

0= Lectura del viscosimetro en grados [°]

t= Esfuerzo de corte [Lbf/100 ft’]

Los valores de velocidad de corte y esfuerzo de corte se utilizan para determinar el
comportamiento de flujo de un determinado fluido y establecer el modelo reoldgico que

mejor se ajusta a este comportamiento.

3.2 MODELOS REOLOGICOS

Un modelo reoldgico es aquel que describe la relacién entre el esfuerzo de corte y la
velocidad de corte que se aplica a determinado fluido y de acuerdo a esta relacion se
puede determinar el comportamiento de flujo; con base en este comportamiento, los
fluidos se clasifican en dos tipos diferentes de fluidos®: fluidos Newtonianos y No
Newtonianos.

3.2.1 Fluidos Newtonianos. Es la clase mas simple de fluidos, la relacién entre el
esfuerzo de corte y la velocidad de corte es directamente proporcional. Si se realiza una
gréafica en el plano cartesiano de Esfuerzo de Corte (coordenada y) versus Velocidad de
Corte (coordenada x), los puntos forman una linea recta que pasa por el origen (Figura

17), indicando que el esfuerzo de corte requerido para iniciar el movimiento en un fluido

** M, Op. cit., Capitulo 5 - 10p
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newtoniano siempre sera cero. La pendiente de esta recta es la viscosidad () del fluido
newtoniano.

La viscosidad de este tipo de fluidos no cambia con el esfuerzo de corte, se mantiene
constante durante el flujo. El agua y los aceites minerales son claros ejemplo de fluidos
Newtonianos y en la operacion de cementacibn primaria, como se menciono

anteriormente, el fluido lavador generalmente tiene este comportamiento.

Figura 17 — Grafica Esfuerzo de corte vs Velocidad de corte, Fluidos Newtonianos

Pendiente constante

Esfuerzo de Corte (r) [Lb/100 FtA2 ]

|
....... Viscos{dad (p) = flendiente

Velocidad de Corte (y) [1/seg]

Fuente: “Reologia e Hidraulica”, Manual Ml (2001), Capitulo 5. Modificada.

3.2.1.1 Modelo Newtoniano. La ecuacion de la grafica anterior es la siguiente:

T=Hu*y (3.3)

Esta ecuacion es el modelo reolégico que describe el comportamiento de flujo de los

fluidos newtonianos y se conoce como Ley de Viscosidad de Newton o modelo
newtoniano®.

> MI, Op. cit., Capitulo 5 -13p
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La viscosidad tomada de la pendiente de la grafica de Esfuerzo de corte en Lbf/100 ft
versus Velocidad de corte en s™viene dada en unidades inglesas, por lo cual para pasarla
a centipose se debe multiplicar por 478.9:

w(cP) = 478.9 *5 = 478.9 * m (3.4)
Donde:
m= Pendiente de la recta (viscosidad en unidades inglesas)

Simplificando valores numéricos se puede obtener que el valor de la viscosidad de un
fluido newtoniano en centipose es igual a la lectura en grados del viscosimetro de Fann a
una velocidad rotacional de 300 rpm:

Reemplazando las ecuaciones (3.1) y (3.2) en la ecuacion (3.4) se tiene:

1.067 = 6

0
P) = 300 x —
u(cP) *W

Con W=300 rpm

u(cP) = 8@ 300 rpm (3.5)

Con lo cual, si se conoce que el comportamiento de un fluido es newtoniano, se puede

determinar su viscosidad con solo una lectura del viscosimetro rotacional de Fann.

3.2.2 Fluidos No Newtonianos. En este tipo de fluidos, el esfuerzo de corte no aumenta
proporcionalmente con la velocidad de corte, por lo cual, estos fluidos no tienen una
viscosidad constante que defina su comportamiento a cada velocidad. Para describir la

viscosidad de los fluidos No Newtonianos se utiliza la Viscosidad Efectiva, la cual se
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define como la relaciéon de esfuerzo de corte a velocidad de corte, a una velocidad de

corte determinada®®.

En este tipo de fluidos la viscosidad efectiva disminuye al aumentar la velocidad de corte y
graficamente se representa como la pendiente de una recta que va desde el origen a la

curva de esfuerzo de corte a la velocidad de corte determinada (ver Figura 18).

Figura 18 — Representacién Grafica de la Viscosidad Efectiva

--------- Lineas de viscosidad
efectiva ()

Esfuerzo de corte (t)

Velocidad de corte (y)

Fuente: “Reologia e Hidraulica”, Manual Ml (2001), Capitulo 5.

Existen numerosos modelos que han sido desarrollados para describir el comportamiento
de flujo de los fluidos No Newtonianos, por lo sencillo de sus ecuaciones y la facil
determinacion de los factores involucrados, los modelos reolégicos mas utilizados

generalmente son el modelo “Plastico de Bingham” y el modelo “Ley de Potencia”.

3.2.2.1 Modelo Plastico de Bingham. Un fluido con comportamiento Plastico de
Bingham es aquel que necesita un esfuerzo de corte determinado para iniciar el flujo
(Punto Cedente), y luego el esfuerzo de corte aumenta proporcionalmente al aumentar la

velocidad de corte, presentando una viscosidad constante (Viscosidad Plastica).

% M, Op. cit., Capitulo 5 - 11p
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Viscosidad Plastica (up): Este parametro es cominmente descrito como la parte de la
resistencia al flujo causada por la friccion mecanica y es afectada en mayor medida por la
concentracion de particulas sélidas, el tamafio y la forma de las mismas y la viscosidad de
la fase fluida®’. Fluidos con una baja viscosidad plastica producen menores pérdidas de
presion a altas tasas de corte y una mejor suspension y levantamiento de sélidos.

Punto Cedente (Yr): es el esfuerzo de corte minimo que se requiere para iniciar el flujo.
Este parametro es una medida de las fuerzas electroquimicas presentes en un fluido, que
resultan de las cargas ubicadas en la superficie de las particulas. El valor del punto
cedente en un fluido se incrementa al aumentar el contenido de sélidos y disminuye al
aumentar el contenido de agua o de agentes dispersantes, ya que de esta manera se

reducen las fuerzas de atraccion entre particulas.

Al realizar una grafica de esfuerzo de corte versus velocidad de corte en coordenadas
cartesianas, un fluido con comportamiento reoldgico Plastico de Bingham dara como

resultado una recta cuya ecuacion es la siguiente:

T=U,*Y+ Yp (3.6)

La viscosidad plastica tomada de la pendiente de la grafica de Esfuerzo de corte en
Lbf/100 ft* versus Velocidad de corte en s™ viene dada en unidades inglesas, por lo cual
para pasarla a centipose se debe multiplicar por 478.9 (Ec. 3.4); el punto cedente tomado

de la gréfica viene ya en Lbf/100 ft* y no necesita conversion.

La representacion gréfica que muestra el comportamiento del modelo Plastico de

Bingham con respecto a un fluido No Newtoniano verdadero se presenta en la gréfica 19.

27 BEDOYA, Maria, CARDONA, Natalia. Estudio Comparativo de Modelos Reoldgicos para Lodos de

Perforacidon. Medellin, 2009. Trabajo de grado presentado como requisito para optar al titulo de Ingeniero

de Petréleos. Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin.16p
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Figura 19. Comparacién Modelo Plastico de Bingham

Fluido Plastico de Bingham

N

Fluido No Newtoniano Verdadero

Esfuerzo de Corte (1)

Velocidad de Corte ()

Fuente: Los autores

Los parametros involucrados en el modelo Plastico de Bingham (Viscosidad Plastica y
Punto Cedente) se pueden determinar a partir de un viscosimetro rotacional de dos
velocidades sin necesidad de hacer una grafica ni una regresiéon de los datos,

simplemente a partir de las siguientes expresiones:
Hp (CP) = e@ 600 rpm e@ 300 rpm (3-7)

Lbf
P(W) = B@300 rpm — Hp (3.8)

Donde:
0@ s00 pm: Lectura del viscosimetro en grados a una velocidad de 600 rpm.

0@ 300 pm: Lectura del viscosimetro en grados a una velocidad de 300 rpm.

3.2.2.2 Modelo Ley de potencia. Este modelo es un poco més complicado que el modelo
Plastico de Bingham, ya que no se considera una relacion lineal entre esfuerzo de corte y
velocidad de corte, pero la curva de esfuerzo de corte versus velocidad de corte de un

fluido con comportamiento de Ley de potencia pasa por el origen, al igual que los fluidos
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Newtonianos, lo que indica que bajo este modelo, los fluidos comienzan su deformacién a
una tasa de corte igual a cero.

La ecuacion que describe el comportamiento reoldgico del modelo Ley de Potencia es la

siguiente:

T=Kx*y" (3.9)
Donde:

n: indice de Ley de Potencia (adimensional)
K: indice de consistencia (Lbf-seg™/100ft?)

indice de Ley de Potencia (n): Este parametro indica que tanto un fluido se comporta
como No Newtoniano sobre un rango determinado de velocidades de corte. De acuerdo al

valor de “n”, existen tres tipos diferentes de comportamientos del fluido®:

e n<1: El fluido es un No Newtoniano que disminuye su viscosidad con el esfuerzo de
corte.

e n=1: El fluido es Newtoniano

¢ n>1: El fluido es un fluido dilatante que aumenta su viscosidad con el esfuerzo de corte
(esta categoria no incluye los fluidos presentes en la operacibn de cementacion

primaria).

Mientras mas bajo sea el valor de n, mayor sera la disminucién de la viscosidad del fluido
con el esfuerzo de corte sobre el rango de velocidades de corte y la relacién esfuerzo de
corte/velocidad de corte sera mas curvada, es decir, que mientras mas se aleje el valor de

n de 1, las caracteristicas no newtonianas del fluido serdn mas pronunciadas®.

indice de consistencia (K): Este parametro representa una caracterizaciéon numérica de
la consistencia del fluido, en otras palabras, es una medida indirecta de su viscosidad; a

mayor valor de K, mas viscoso y espeso sera el fluido y presentara una mayor eficacia al

2 M, Op. cit., Capitulo 5 - 15p

** BEDOVYA, Op. cit., 16p
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suspender solidos. Sus unidades dependen del valor de n, generalmente se expresa en
Lbf-seg™/100ft°.

En la grafica 20 se representa el comportamiento de un fluido Ley de Potencia con

respecto a un fluido No Newtoniano verdadero:

Figura 20. Comparacién Modelo Ley de Potencia

Fluido No Newtoniano Verdadero

™

Fluido Ley de Potencia

Efuerzo de Corte (1)

Velocidad de Corte ()

Fuente: Los autores

Al igual que el modelo reoldgico anterior, los parametros involucrados en el modelo Ley
de Potencia (n y K) se pueden determinar a partir de un viscosimetro rotacional de dos

velocidades con las siguientes expresiones:

e rpm
n = 3,32 « Log (9@6$> (3.10)
@ 300 rpm
_ (511%6@ 600 rpm \ . (>11*0@300 rpm
K = ( o ) 0 ( oo ) (3.11)

Nota: En la norma API 13D, tercera edicion de Junio de 1995, se recomiendan dos
conjuntos de ecuaciones para el calculo de n y k, uno para condiciones turbulentas y otro

para condiciones laminares, pero implica el uso de un viscosimetro de mas de dos
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velocidades, por lo cual, para mayor facilidad, en el desarrollo de este proyecto se
trabajard con las ecuaciones mencionadas anteriormente (3.10 y 3.11).

3.3 ANALISIS REOLOGICO DE LOS FLUIDOS.

El analisis reoldgico de un fluido consiste en determinar cual modelo reolégico representa
de una mejor manera su comportamiento de flujo y las caracteristicas y parametros

reoldgicos que involucra determinado modelo.

Para hacer esto, como se mencion6 antes, se hace uso de un viscosimetro rotacional de
Fann, a partir del cual se pueden determinar varios datos de velocidad de corte y esfuerzo

de corte; entre mas datos se tenga, mejor seréa el analisis.

3.3.1 Determinacion del modelo reoldgico gue mejor se ajusta al comportamiento de
flujo. Cuando se cuenta con varios datos de esfuerzo de corte versus velocidad de corte,
estos deben ser analizados con respecto a las ecuaciones 3.3, 3.6 y 3.9 con el fin de
tomar una decisién acerca de cual modelo se ajusta mejor a los datos. La mejor manera
de hacer esto es mediante una regresion, el modelo con el mejor coeficiente de
determinacion sera el modelo que mejor representa el comportamiento del fluido que se

esta analizando.

3.3.1.1 Regresion Lineal. Una regresion lineal es un método matematico que permite ver
la tendencia que presenta un conjunto de datos con respecto a la ecuacién de una recta.
Por la sencillez de sus expresiones, se empleara la regresion lineal para determinar el
modelo y los parametros reol6gicos que representan adecuadamente el comportamiento

de flujo del fluido de interés.

El primer paso para hacer la regresion lineal es calcular los valores promedio:

%= (in) (3.12)

7= (2“) (3.13)
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Donde:

x;: Datos de la coordenada x

y;: Datos de la coordenada y

x: valor promedio de los datos en la coordenada x
y: valor promedio de los datos en la coordenada y
n

: numero total de datos x vs y

Con los datos y los valores promedio se procede a determinar la pendiente de larectay el
punto de corte:

2= ¥;—Y)
- (—2 — ) (3.14)
b=y —mg (3.15)

Donde:
m: Pendiente de la recta
b: Punto de corte con la coordenada y

El dltimo paso es calcular el Coeficiente de Determinacion, el cual indica si la regresion
lineal se aproxima a los datos que se estan analizando; si el valor de este factor es igual a
la unidad, quiere decir que la regresion se ajusta perfectamente a los datos y entre mas

bajo sea este valor, menos representativa es la regresion.

R? = G009
[20i-02][S(y;-5)’]

(3.16)

Donde:

R?: Coeficiente de determinacion

El modelo reoldgico que mejor representa el comportamiento de flujo del fluido, ser& el
gue presente el factor de determinacién mas cercano a uno. A continuacion se describe el
proceso de regresion lineal para los modelos Plastico de Bingham y Ley de Potencia y los

parametros reoldgicos de cada modelo obtenidos a partir de la regresion.
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3.3.1.2 Regresion lineal en Modelo Plastico de Bingham. El analisis reoldgico con
regresion lineal debe ser hecho a partir de la ecuacion 3.6, donde el valor de la pendiente
corresponde a la Viscosidad Plastica y el punto de corte corresponde al Punto Cedente.

Al aplicar la regresion lineal a los datos de Esfuerzo de corte (coordenada y) /Velocidad
de corte (coordenada x), se puede obtener el valor de la pendiente (m) con la ecuacion
3.14 y el valor del punto de corte (b) con la ecuacion 3.15. Con los datos de esfuerzo de
corte en Lbf/100 ft? y los datos de velocidad de corte en  seg™, los parametros reoldgicos
del modelo Plastico de Bingham en unidades de campo se determinan con las siguientes

expresiones®:

up(cP) = 478.9 *m (3.17)
Lbf
Ye (100ft2) =b (3.18)

Si el valor del punto de corte es igual a cero (0), quiere decir que el fluido que se esta
analizando presenta un comportamiento Newtoniano, no presenta punto cedente y el valor
de la pendiente corresponde a la viscosidad aparente del fluido.

Por ultimo se determina el coeficiente de determinacién con la ecuacion 3.16.

3.3.1.3 Regresion lineal en Modelo Ley de Potencia. El andlisis reoldgico con regresion
lineal para este modelo debe ser hecho a partir de la ecuacién 3.9, pero debido a que este
modelo no es lineal, se debe utilizar la siguiente expresion que representa la forma

logaritmica del modelo Ley de Potencia:
Log(t) = n * Log(y) + Log(K) (3.19)

Los valores a los que se les aplica la regresion lineal son los datos de Log(y) (coordenada
x)/ Log(T) (coordenada y). Al igual que con el modelo Plastico de Bingham, el valor de la
pendiente (m) se obtiene con la ecuacion 3.14 y el valor del punto de corte (b) se obtiene

con la ecuacion 3.15.

3% API, NORMA API RP 10B, Op. cit., 99p

70



Con los datos de esfuerzo de corte en Lbf/100 ft* y los datos de velocidad de corte en
seg’l, los parametros del modelo Ley de Potencia (n y K) se determinan a partir de la

regresion lineal de la siguiente manera:

El indice de Ley de Potencia (n) corresponde al valor de la pendiente (m) obtenida con la

regresion:
n=m (3.20)

El indice de Consistencia (K) en Lbf-seg™/100ft* se obtiene a partir del punto de corte de
la recta (b) obtenido con la regresion:

K =10P (3.21)

Para obtener un valor mas preciso de indice de consistencia, el valor calculado a partir de

la regresion generalmente se modifica con la siguiente expresion:

K' =K+ [(3““)“] (3.22)

(4n)n

Donde:

K’ = indice de consistencia modificado [Lbf-seg™/100ft?]

Si el valor del indice de Ley de Potencia es igual a uno, quiere decir que el fluido presenta

un comportamiento Newtoniano.
Por ultimo se calcula el coeficiente de determinacién con la ecuacion 3.16.

Se debe hacer el analisis reolégico para ambos modelos y el modelo con el coeficiente de
determinacion mas cercano a uno (1) sera el modelo que mejor representa el

comportamiento de flujo del fluido de interés.

Es necesario conocer la reologia de todos los fluidos que intervienen en el proceso de
cementacion primaria e identificar el modelo reolégico que mejor se ajusta a cada fluido.
Conociendo el comportamiento y los parametros reoldgicos de los fluidos que intervienen

en la operacion, se puede proceder a realizar el andlisis hidraulico correspondiente.
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4. HIDRAULICA DE LA CEMENTACION PRIMARIA

La hidraulica es una rama de la fisica y de la ingenieria que describe la manera en que el
flujo de fluidos crea y utiliza las presiones. En la operacion de cementacion primaria, se
debe establecer el comportamiento de flujo de los fluidos presentes mediante modelos
reoldgicos antes de proceder a realizar los célculos de las presiones del sistema de flujo.

Durante el desplazamiento de los fluidos de cementacion al fondo del pozo, estos tienen
que pasar por secciones de diferentes geometrias, comportandose de diferente forma en
cada seccion de didmetro constante. Para cada seccion se debe determinar las pérdidas
de presiéon producidas por la circulacién de cada fluido. Debido a la cantidad de
secciones y a la cantidad de fluidos presentes durante la operacion de cementacién
primaria, es necesario el uso de una herramienta de que realice los calculos de hidraulica
necesarios para conocer la pérdida total de presién del sistema a medida que los fluidos

se desplazan.

Como se verd en el capitulo 6, la herramienta software CEMSEI realiza un analisis
hidraulico de la operacién de cementacion, y parte de ese analisis es el célculo de las
presiones del sistema, comprendidas por la presiéon debido a la friccién, la presion
hidrostatica y la presién debido a la inercia. Para realizar esos célculos, el software
requiere de un conjunto de ecuaciones matematicas, algunas de las cuales difieren
dependiendo del comportamiento reoldgico de cada fluido y del régimen de flujo que se

presente en cada intervalo geométrico del sistema.

En este capitulo se presentan las ecuaciones de hidraulica necesarias para el calculo de

las presiones del sistema en una operaciéon de cementacién primaria.

4.1 INFORMACION REQUERIDA ANTES DE LOS CALCULOS

Para realizar los céalculos de hidraulica, es necesario contar con ciertos datos acerca del

pozo y los fluidos a utilizar. La informacién requerida es la siguiente:
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Estado Mecéanico del pozo: Incluye profundidades y diametros tanto del agujero, como

de las tuberias de revestimiento anteriores y a cementar.

Volumen de los fluidos a bombear: El volumen de las lechadas y del fluido desplazante
se obtiene a partir de la geometria del estado mecanico; y el volumen de los baches
lavador y espaciador se determina de acuerdo a especificaciones de cada proyecto (Ver
capitulo 2).

Reologia De los fluidos presentes en la operacion: Es necesario conocer cual modelo
reoldgico representa el comportamiento de flujo de cada fluido y los parametros reolodgicos
sujetos a cada modelo (Ver capitulo 3), ya que es el factor de diferencia mas importante

en las ecuaciones hidraulicas de pérdida de presion.

Gradientes de presion: Es necesario conocer los gradientes de poro y de fractura en la
seccion de asentamiento de la zapata de la tuberia de revestimiento que se desea
cementar, ya que esta seccion es la que soporta una mayor columna de fluidos, siendo

una zona critica al momento de la operacion.

Determinacion de zonas o profundidades con presiones anormales: esta informacion
es muy importante, ya que aqui se puede presentar fracturamiento de la roca o posible
migracién de fluidos de la formacion hacia el espacio anular. Cuando se determinan estas
profundidades, se debe definir los gradientes de poro y de fractura, para evaluar los

efectos que se presenten durante la operacién de cementacion.

Cantidad y especificaciones de las bombas y unidades cementadoras: A partir de las
caracteristicas de las bombas a utilizar se determinan los caudales maximos de bombeo
con las ecuaciones 6.1 6 6.2 (Capitulo 6), y conociendo el caudal maximo se puede

establecer el caudal de operacién para cada fluido.

4.2 CALCULOS DE HIDRAULICA PARA LA DETERMINACION DEL REGIMEN DE
FLUJO Y LAS PRESIONES DEL SISTEMA DURANTE LA CEMENTACION.

Una vez se tiene la informacién necesaria se puede iniciar con los céalculos. Como ya se

menciond, los calculos se deben hacer en cada secciéon de didmetro constante, tanto
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dentro de la tuberia como en el anular y para cada fluido presente durante el
desplazamiento.

4.2.1 Determinacién del Régimen de Flujo. Durante la operacion de cementacién, los
fluidos estdn sometidos a diferentes etapas de flujo, dependiendo de cada etapa los
fluidos presentan diferentes comportamientos que se ven reflejados en diferentes valores

pérdidas de presion a lo largo de la geometria de flujo.

Generalmente se habla de tres regimenes de flujo: Flujo laminar, flujo transicién y flujo

turbulento.

El régimen de flujo que ha mostrado mayor eficiencia en el desplazamiento del lodo en el
espacio anular es el turbulento, pero por lo general la lechada no lo alcanza. Debido a su
reologia, se comporta como fluido no Newtoniano resultando las caidas de presiéon por
friccion altas. De no ser posible alcanzarlo es recomendable hacerlo al mayor gasto
posible, cuidando no rebasar la presion de fractura®.

Para determinar el régimen de flujo en el que se encuentra un fluido, generalmente se
hace uso del Numero de Reynolds (NR), el cual es un valor adimensional que depende de
tres parametros: la geometria de flujo, la velocidad media de propagacion de los fluidos y

la viscosidad de los mismos.

El valor del nimero de Reynolds y los rangos de este valor dentro de los cuales un fluido
se encuentra dentro de un régimen determinado varia dependiendo de la reologia de cada
fluido; es decir, para cada tipo de modelo reol6gico existe un conjunto de ecuaciones

diferentes para la determinacion del régimen de flujo.

4.2.1.1 Velocidad media de propagacion. La velocidad media de propagacion es la
velocidad a la que los fluidos fluyen a través de una tuberia o un espacio anular. El

concepto de velocidad media de propagacion supone que la totalidad del fluido se mueve

*' PEMEX. Procedimiento para el Disefio de la Cementacidén de Tuberias de Revestimiento: Clave: 223 —
21100 — Di — 042. Gerencia de Estrategias de Ingenieria y Disefio de Perforacién y Terminacion De Pozos.
2005. 31p.
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a la misma velocidad, sin tener en cuenta diferencias instantdneas que se pueden

presentar cuando se alcanza flujo turbulento.®

Las ecuaciones para la determinacion del valor de la velocidad media de propagacion que
se mostraran en este capitulo fueron tomadas del Manual Ml de fluidos de perforacion.
Estas ecuaciones no dependen de las propiedades de cada tipo de fluido, dependen de
los didmetros de flujo y de los caudales de bombeo que se estan utilizando. Si el caudal
de bombeo es constante, la velocidad media de propagacion cambiara cuando haya

variacion en los diametros de las secciones de flujo.
Ecuaciones para el célculo de la velocidad media de propagacion:

¢ Velocidad media de propagacion dentro de tuberia:
V[Ft/min] = 0,5828 + & (4.1)
¢ Velocidad media de propagacion en espacio Anular:

VIFt/min] = 05828 % 3o (4.2)

Donde:

Q= Caudal de bombeo [Bb/min]

ID= Didmetro interno de la tuberia [in]
OD= Diametro externo de la tuberia [in]

Dp=Diametro del pozo o de una tuberia de revestimiento anterior [in]

4.2.1.2 Régimen de flujo para fluidos Newtonianos. Como ya se menciono, la
determinacion del régimen de flujo se hace en base al nimero de Reynolds. El célculo del
Numero de Reynolds para fluidos Newtonianos se caracteriza por el uso de la viscosidad
aparente de los fluidos, la cual como se vio en el Capitulo 3 se asume constante a lo largo

del flujo y se determina con la lectura del viscosimetro de Fann a 300 rpm.

> M, Op. cit., 2001. Capitulo 5 - 21p
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Ecuaciones para el célculo del Niumero de Reynolds para fluidos Newtonianos: Las
siguientes expresiones para el calculo del Numero de Reynolds para fluidos Newtonianos
fueron tomadas de la Norma APl RP 10B “Recommended Practice for Testing Well
Cements”, seccion 13; una es para dentro de la tuberia y la otra es para el espacio anular:

e Numero de Reynolds dentro de tuberia:

V+IDxp

N = 15,467 » =

(4.3)

¢ Numero de Reynolds en espacio anular:

V*(Dp—0D)*p

Ng = 15,467 * (4.4)

Ha

Donde:

p= Densidad del fluido [Ipg]
U= Viscosidad aparente del fluido [cP]

V= Velocidad media de propagacion del fluido [Ft/min]

Determinacion del régimen de flujo Fluidos Newtonianos: Dependiendo del valor del

Numero de Reynolds, el régimen de flujo se considera como:

Tabla 4. Régimen de flujo Fluidos Newtonianos

Régimen de Flujo Né]er;ﬁ:)?ddse

Laminar Nr < 2100
Transicion 2100 < Ng < 3000

Turbulento Nr > 3000

Caudal critico para alcanzar Flujo turbulento en fluidos Newtonianos: El caudal
critico es el valor minimo del caudal de bombeo a partir del cual el régimen de flujo es

turbulento.
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El caudal critico para fluidos Newtonianos se determina a partir de una velocidad media
de propagacion critica, la cual depende del nimero de Reynolds critico, el cual para
fluidos Newtonianos es igual a 3000. Las ecuaciones para el calculo del caudal critico son
las siguientes:

e Dentro de tuberia:

. NRc*Ug
Ve[Ft/min] = m (4.5)

Vo+ID?

Qc[Bb/min] = 1& = (4.6)
e En espacio anular:
. _ NRc*la
VelFt/min] = 15,467+p*(Dp—0D) (4.7)
«(D2—0D2
Q.[Bb/min] = L La=00) (4.8)

1028,16
Donde:

V.= Velocidad media de propagacioén critica [Ft/min]
Q.= Caudal Critico [Bb/min]
Nrc= NUmero de Reynolds Critico, igual a 3000

4.2.1.3 Régimen de flujo para fluidos Ley de Potencia. Como se vio en el capitulo 3, la
viscosidad de los fluidos No Newtonianos varia dependiendo de la velocidad de corte y
esta viscosidad variable se conoce como viscosidad efectiva. Para el calculo del Numero
de Reynolds de los fluidos Ley de Potencia se utiliza esta viscosidad, la cual depende de
los parametros reoldgicos del modelo Ley de Potencia (n y K) y de la velocidad media de
propagacion.

Ecuaciones para el célculo de la viscosidad efectiva: Debido a que la viscosidad
efectiva varia dependiendo de la geometria de flujo, existen dos expresiones para su
determinacion, una para el espacio dentro de la tuberia y otra para el espacio anular. Las
siguientes expresiones para el calculo de la viscosidad efectiva de fluidos Ley de

Potencia, fueron tomadas del Manual Ml de fluidos de perforacion:
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e Viscosidad efectiva dentro de tuberia:

1,6+V]"" 1 [3n+1]"
He(cP) =100 * K * [ > ] * [ Zn ] (4.9)
¢ Viscosidad efectiva en espacio anular:
2,4« 11 r2n41]®
1o (cP) = 100 * K * [Dh_OD] |5 (4.10)

Donde:

n= Indice de Ley de Potencia (Adimensional)
K= indice de consistencia (Lbf-seg™/100ft?)
V= Velocidad media de propagacion del fluido

Ecuaciones para el calculo del Niumero de Reynolds para fluidos Ley de potencia: El
namero de Reynolds para fluidos que se comportan de acuerdo al modelo Ley de
Potencia se determina de la misma manera que para los fluidos Newtonianos, pero se
utiliza la viscosidad. Las siguientes ecuaciones para el célculo del Nimero de Reynolds

fueron tomadas del Manual Ml de fluidos de perforacion:

¢ Numero de Reynolds dentro de tuberia:

Ng = 15,467 » L2222 (4.11)

Me

¢ Numero de Reynolds en espacio anular:

V+(Dp—0D)*p

Ng = 15,467 (4.12)

He

Donde:

M= Viscosidad efectiva del fluido (cP)
Determinacion del régimen de flujo Fluidos Ley de Potencia: Ademés del Numero de

Reynolds, el régimen de flujo para fluido Ley de Potencia depende del valor del indice de

consistencia de los fluidos; de acuerdo a esto, el régimen de flujo se considera como:

78



Tabla 5. Régimen de flujo Fluidos Ley de Potencia

Régimen de Flujo Numero de Reynolds

Laminar Ngr < 3250 — 1150*n

Transicion 3250 — 1150n < Ng <4150 — 1150*n

Turbulento Nr> 4150 — 1150*n

Caudal critico para alcanzar Flujo turbulento en luidos Ley de Potencia: El caudal
critico para fluidos Ley de Potencia se determina a partir de la velocidad media de
propagacion critica, la cual se determina mediante iteraciones, a partir de un valor inicial

de velocidad V;:

e Dentro de Tuberia:

1,6*Vl-]n_1 . [3n+1]"

VC:[L(ID)]*H)O*K*[ID an

15,467*p* (4.13)

Si el valor de la velocidad critica es diferente al valor de V;, el valor calculado toma el lugar
de V,; y se calcula de nuevo, hasta que ambos valores sean iguales. Cuando ambos
valores sean iguales, el valor de velocidad critica final se utilizara para calcular el caudal

critico mediante la siguiente expresion:

V*ID?

Qc[Bb/min] = 757575 (4.14)
e En espacio anular: se hace lo mismo que para dentro de tuberia.
— NRe 245V V1 [2n+1)?
VC - [15,467*p*(Dh—0D)] *100 * K [Dh—OD] * [ 3n ] (415)
«(D?—0D?
Q.[Bb/min] = Vex(Dp=0D7) (4.16)

1028,16
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Donde:

n= indice de Ley de Potencia (Adimensional)

K= indice de consistencia (Lbf-seg™/100ft?)

V.= Velocidad media de propagacién critica [Ft/min]

Q.= Caudal Critico [Bb/min]

Nr.= NUmero de Reynolds Critico, igual a 4150 — 1150*n

4.2.1.4 Régimen de flujo para fluidos Plastico de Bingham. Para la determinacién del
régimen de flujo de estos fluidos se utilizan los pardmetros reolégicos del modelo Plastico
de Bingham: la Viscosidad Plastica y el Punto Cedente; pero las ecuaciones requeridas
necesitan que los valores obtenidos de viscosidad plastica y punto cedente a partir del

viscosimetro se modifiquen de la siguiente manera®:

w,[cP] = Exp[0,9815 = Ln(p, ) — 0,03832] (4.17)

,r Lb

Blrgere) = 1193+ Yp — 1,611 (4.18)

Donde:

H,= Viscosidad Plastica obtenida a partir de las lecturas del viscosimetro rotacional
W= Viscosidad Plastica modificada
Yp= Punto cedente obtenido a partir de las lecturas del viscosimetro rotacional

Y’p= Punto cedente modificado

Ademas de la modificacion anterior a los parametros reolégicos, en la determinacion del
régimen de flujo aparecen dos nuevas expresiones: El Nimero de Hedstrom (He) y un

factor que es funcion de este nimero, que se denota a.

Al igual que el Numero de Reynolds, el Numero de Hedstrom es un parametro
adimensional y es funcion de los parametros reolégicos modificados del modelo Plastico

de Bingham, la densidad del fluido y varia de acuerdo a la geometria de flujo del sistema.

> API. NORMA API RP 10B, Op. cit., Seccién 13 - 106p
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El factor a. depende del nimero de Hedstrom y ambos se utilizan para establecer el
régimen de flujo de los fluidos Plastico de Bingham.

A continuacion se presentan las ecuaciones para el calculo del Numero de Hedstrom, a.y
Numero de Reynolds, tomadas de la Norma APl RP 10B “Recommended Practice for
Testing Well Cements”, seccion 13.

Ecuaciones para el célculo del Niumero de Hedstrom: El nimero de Hedstrom se

determina se determina con las siguientes ecuaciones:

e Numero de Hedstrom dentro de tuberia:

Ly 2
He = 37010 *YP”H—(Z”” (4.19)

14
¢ Numero de Hedstrom en espacio anular:

Yp*p*(Dp—0D)?
152*”;)2

He = 37010 (4.20)

Donde:

W= Viscosidad Plastica modificada [cP]
Y’p= Punto cedente modificado [Lb/100Ft"2]
p= Densidad del fluido [Ipg]

ID= Didametro interno de la tuberia [in]

OD= Didametro externo de la tuberia [in]

D,=Didametro del pozo o de una tuberia de revestimiento anterior [in]

Ecuacion para el célculo de a.: Este factor, funcion del Numero de Hedstrom, se

determina con la siguiente ecuacion:

2He 3 2He  3)? o _He 2
3 | 24500 " 2 (24500'4) B (24500)
" s (4.21)
24500

ad. =
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Ecuaciones para el calculo del Numero de Reynolds para fluidos Plastico de
Bingham: ElI Numero de Reynolds para los fluidos que se comportan de acuerdo al
modelo Plastico de Bingham esté en funcion de los mismos parametros que los modelos
anteriores, pero se utiliza la viscosidad Plastica modificada (Ec. 4.17).

e Numero de Reynolds dentro de tuberia:

Ng = 15,467 » 2122 (4.22)

Hp

e Numero de Reynolds en espacio anular:

Ng = 15,467 » 2n=0D)0 (4.23)

1,5+

Determinacién del régimen de flujo Fluidos Plastico de Bingham: El régimen de flujo

para los fluidos Plastico de Bingham se considera de la siguiente manera®*:

Tabla 6. Régimen de flujo Fluidos Plastico de Bingham

Régimen de Flujo Numero de Reynolds
Laminar Ng < Nr1
Transicion Nr1 < Nr < Ng2
Turbulento Nr > Nr2

Donde Nr; y Ng, dependen de los valores del NUmero de Hedstrom y de a.. Los valores
de Ngr: Y Ng> se determinan con las siguientes ecuaciones, unas para dentro de la tuberia

y otras para el espacio anular:

e Dentro de tuberia:

He(0,968774—1,362439+a,+0,1600822*a§
Npz =224 - ) (4.24)

8*xa ¢

** NORMA API RP 10B, Op. cit., Seccién 13 - 106p.
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NRl = NRZ — 866 * (1 - ac) (425)

e En espacio anular:

He(0,968774—1,362439+« +O,1600822*a4
NRZ ES ( < C) (426)

12xa,

NRl = NRZ - 577 * (1 - ac) (427)

Caudal critico para alcanzar Flujo turbulento en fluidos Plastico de Bingham: El
caudal critico para fluidos Plastico se determina a partir de una velocidad media de
propagacion critica, la cual depende del nimero de Reynolds critico, el cual para fluidos
Plastico de Bingham es igual a Nr, (Ec. 4.26 ). Las ecuaciones para el célculo del caudal

critico son las siguientes:

e Dentro de tuberia:

: NRe*iy
V.[Ft/min] = 154’;7—;’1[) (4.28)

, V *ID?
Q:[Bb/min] = 152—&16 (4.29)
e En espacio anular:
.o Npexl5+py,
V.[Ft/min] = 15,46729+(0;—0D) (4.30)
(D2 — 2
Q.[Bb/min] = La=907) (4.31)

1028,16

Donde:

W'p= Viscosidad Plastica modificada [cP]
V.= Velocidad media de propagacion critica [Ft/min]
Q.= Caudal Critico [Bb/min]

Ngrc= NUmero de Reynolds Critico, igual a Ng»
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4.2.2 Pérdidas de presion debido a la friccidn. El sistema de flujo en una operaciéon de

cementacion primaria consta de varios intervalos, cada uno de los cuales esta sujeto a

una determinada caida de presién debido a la friccion de los fluidos con las paredes de la

tuberia. La suma de la caida de presion de todos los intervalos es igual a las pérdidas de

presion totales del sistema.

Las pérdidas de presion en cada intervalo dependen de los siguientes factores:

e La velocidad media de propagacion de los fluidos
e Ladensidad de los fluidos

e La geometria de flujo

¢ Lalongitud de cada intervalo

e El factor de friccién de Fanning

4.2.2.1 Célculo de pérdidas de presion unitarias. Las pérdidas de presion unitarias se

refieren a la presion que se pierde por unidad de longitud en cada intervalo de didmetro

constante; se determinan con las siguientes ecuaciones tomadas del Manual MI de fluidos

de perforacion, Seccion 5:

Pérdidas de presion unitarias dentro de tuberia:

AP . _ [*V3xp
L [psi/Ft] = 92916+ID

Pérdidas de presion unitarias en espacio anular:

4p , _ f*V2xp
L [psi/Ft] = 92916%(D,—0D)

Donde:

ID= Didmetro interno de la tuberia [in]
OD= Diametro externo de la tuberia [in]
Dp=Diametro del pozo o de una tuberia de revestimiento anterior [in]

V= Velocidad media de propagacion del fluido[Ft/min]
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p= Densidad del fluido [Ipg]

f= Factor de fricciébn de Fanning

Factor de Friccion de Fanning: Este factor representa una indicacion de la resistencia al

flujo de fluido en la pared de la tuberia. Se determina antes de calcular las pérdidas de

presion, usando diferentes ecuaciones para flujo turbulento y no turbulento y para los

diferentes tipos de fluido.

4.2.2.2 Factor de Friccion de Fanning para fluidos Ley de Potencia. Para los fluidos

gue se comportan de acuerdo al modelo Ley de Potencia, el factor de fricciébn de Fanning

se determina con las siguientes ecuaciones®, de acuerdo al régimen y al espacio de flujo

(tuberia o espacio anular):
Factor de Friccion de Fanning Para Flujo Laminar:

e Dentro de tuberia:

e En espacio anular:

Factor de Friccion de Fanning Para Flujo Turbulento:

Log(n)+3,93]

f:u+omm]
7

vl

Donde:
n= Indice de Ley de Potencia (Adimensional)

Ni =Numero de Reynolds (Adimensional)

* M, Op. cit., 2001, Capitulo 5 — p 24-25

85

(4.34)

(4.35)

(4.36)



NOTA: Para el célculo del factor de friccion de Fanning en fluidos Newtonianos se utilizan
las mismas ecuaciones que para los fluidos Ley de Potencia, pero el indice de Ley de
Potencia (n) toma un valor de uno (1)

4.2.2.3 Factor de Friccion de Fanning para fluidos Plastico de Bingham. Para fluidos
gue se comportan de acuerdo al modelo Plastico de Bingham, el factor de friccién de
Fanning se determina con las siguientes ecuaciones®, de acuerdo al régimen y al espacio

de flujo (tuberia o espacio anular):

Factor de Friccion de Fanning Para Flujo Laminar:

e Dentro de tuberia:

_ 1 He
f=24[5+ 5] (4.37)
e En espacio anular:
9
. 1;5 EHe
f=16 N +—6*NR2] (4.38)

Factor de Friccion de Fanning Para Flujo Turbulento:

f=Ax(Ng)™B (4.39)

Los valores de las constantes Ay B se dependen del valor del Nomero de Hedstrom:

Tabla 7. Constantes Ay B para Factor de friccidén en flujo turbulento, Fluido Plastico

de Bingham
He A B
<0,75E-5 0,20656 0,3780
0,75E-5 < He < 1,575E-5 0,26365 0,38931
> 1,575E-5 0,20521 0,35579

** NORMA API RP 10B, Op. cit., Seccién 13 - 125p.
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NOTA: El valor del factor de fricciébn de Fanning para el régimen de flujo de transicion, de
acuerdo con la norma APl RP 10B, “Recommended Practice for Testing Well Cements”,
se determina de manera grafica, haciendo una aproximacion logaritmica entre los valores
de Numero de Reynolds que limitan este flujo. Debido a la cantidad de intervalos y de
fluidos presentes durante la operacion de cementacion primaria, es necesario hacer una
gran cantidad de célculos para determinar las pérdidas de presion minuto a minuto a lo
largo de la operacion, y seria un gasto de tiempo y esfuerzo para el usuario de la
herramienta software determinar los valores de factor de friccion de manera grafica. Por
este motivo, y debido a que las diferencias son minimas, la herramienta software CEMSEI
determinara los valores del factor de friccion de Fanning para el régimen de flujo de

transicion con las mismas expresiones del régimen laminar para todos los fluidos.

4.2.3 Presion hidrostatica. La presion hidrostatica es la fuerza por unidad de area
ejercida por una columna de fluido a una profundidad determinada. Durante la operacion
de cementacién diferentes fluidos son bombeados, y al ir entrando y saliendo fluidos del
pozo, la presion hidrostatica que aporta la columna total de fluidos al sistema va
cambiando. Por este motivo es necesario calcular esta presion durante todo el
desplazamiento, ya que con esta se determina la densidad equivalente de circulacion y la
presion total del sistema en un punto determinado, la cual, al compararla con las
presiones de poro y de fractura, permite observar posibles fracturas o pérdidas de fluido

gue afectan el éxito de la cementacion.

Célculo de la presidn hidrostatica: La presion hidrostatica ejercida por un fluido a una

profundidad de interés se determina con la siguiente expresion:

Py [psi] = 0,052+ p * L (4.40)

Donde:

p= Densidad del fluido [Ipg]
L= Longitud de la columna de fluido [ft]

La constante 0,052 incluye el valor de la gravedad en unidades de campo.
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4.2.4 Presion debido a la inercia. Esta presion es la que se produce debido al empuje
adicional causado por los fluidos més densos sobre los de menor densidad, generando
una aceleracion en el sistema de flujo. EI fenébmeno que causa esta aceleracion en el
sistema de flujo y la presién adicional debida a la inercia se conoce como Efecto de Caida
Libre 6 Efecto de Tubo en U¥.

La presion debido a la inercia depende de la densidad de cada fluido, el area transversal
de cada intervalo de diametro constante, la longitud de la columna de fluido en cada
intervalo y el cambio de caudal producido debido a la aceleracion del flujo (Ver Seccién
6.3.2.2). Esta presion adicional también se debe calcular a lo largo de la operacion de
cementacion cuando se presente caida libre, ya que afecta la presion total del sistema y
se puede pasar por alto posibles fracturas a la formacion si no es tenida en cuenta.

4.2.5 Presion total del sistema. Para determinar la presion total en un punto
determinado del sistema de flujo, se utilizan todas las presiones que se vieron
anteriormente. La presion total a una profundidad deseada, de no presentarse efecto de
caida libre, es igual a la suma de la presion hidrostatica ejercida por los fluidos en dicho
punto, mas las pérdidas de presion por friccién totales de los intervalos aguas abajo del

punto deseado (aguas abajo se refiere a la direccion del flujo).
Piotatlpsi] = Pp + AP (4.41)
Cuando se presenta caida libre se debe adicionar la presion debido a la inercia causada
por la aceleracion de los fluidos:
Peotarlpsil = P, + APf + P, (4.42)
Donde:

Pn= presién Hidrostética [psi]
AP;= Pérdidas de presion debido a la friccion de los intervalos aguas abajo del punto de

interés [psi]

>’ ARNOLD, E.S. “Cementing: Bridging the Gap From Laboratory Research to Field Operation”, Journal of
Petroleum Technology, Febrero de 1983.
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Pi= Presién debido a la inercia [psi]

La presion total en cualquier punto del sistema varia a lo largo de la operacion,
dependiendo de los fluidos que se estén bombeando y los que vayan pasando por dicho
punto.

4.2.6 Densidad equivalente de circulacion. Con el fin de comparar la presiébn en un
punto determinado del espacio anular, para verificar que no haya fractura o migracién de
fluidos, generalmente la presion total en determinado punto se expresa como la densidad
del fluido que ejerceria una presion hidrostatica equivalente a esta presion total. Este peso
equivalente del fluido se llama “Densidad Equivalente de Circulaciéon (ECD)’*. La ECD se
determina de la siguiente manera:

P ota
ECD[Lb/gal] = m (4.43)

Donde:

TVD= Profundidad vertical del punto de interés [Ft]

Para comparar esta densidad equivalente de circulacion con las presiones de poro y de
fractura a la profundidad determinada, estas presiones también se deben expresar como
densidades equivalentes (de poro y de fractura) y se les adiciona un margen de

seguridad.

4.3 EFECTO DE CAIDA LIBRE O DE TUBO EN U¥

Generalmente, en los proyectos de cementacion primaria, las lechadas de cementacion
son mucho mas densas que los fluidos de perforacién y los demas fluidos que intervienen

en la operacion. Esta diferencia en las densidades causa una distorsion que acelera el

*® MI, Op. cit., Capitulo 5 - 26p.
9 CAMPOS, Wellington; LAGE, A. y POGGLO Ademar Jr. Free-Fall- Effect Calculation Ensures Better Cement-
Operation Design. SPE Drilling & completion. September 1993. 1p
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flujo de toda la columna de fluidos en el momento en el que los fluidos mas densos son
bombeados hacia el pozo a través de la tuberia, lo que causa que todos los fluidos caigan
a un mayor caudal que el caudal de bombeo de superficie, creando una region de baja
presion entre el cabezal del pozo y la columna de fluidos que esta cayendo. La presion en
esta region, que generalmente se llama de vacio, corresponde a la presion de vapor de

agua.

Como se mencion6 anteriormente, este fendmeno se conoce como Efecto de Caida Libre

o0 de Tubo en U.

4.3.1 Comienzo y fin de la caida libre. Cuando comienza el efecto de caida libre, la
velocidad media de propagacion de los fluidos cambia debido al aumento en el caudal.
Generalmente, el sistema se acelera hasta que se alcanza un estado de equilibrio

temporal, donde la velocidad media de propagacién se mantiene constante.

El caudal de caida libre es igual al caudal de retorno de los fluidos por el espacio anular
(considerando que los fluidos sean incompresibles). Cuando se obtiene el equilibrio
mencionado, durante el periodo de aceleracion, la tasa de flujo de caida libre es constante
y mayor a la tasa de bombeo.

Cuando las lechadas de cementacién pasan al espacio anular, la presion adicional debida
a la inercia disminuye y comienza una deceleracion. Durante este periodo, el caudal de
caida libre disminuye hasta un valor minimo, menor que el caudal de bombeo, y se

mantiene constante, con lo cual se inicia otro estado de equilibrio temporal.

La zona de baja presion se incrementa al comienzo, mientras el caudal de caida libre es
mayor que el caudal de flujo; después, cuando el caudal de caida libre es menor que el de

flujo, la zona de baja presion disminuye y luego desaparece

4.3.2 Predicciéon de la caida libre. Con el fin de que la operacion de cementacion
primaria se desarrolle correctamente, es necesario predecir las tasas de flujo y las
presiones que se presentaran durante la misma. Debido a la aceleracion y deceleracién
gue se presenta durante caida libre al desplazar las lechadas, es muy dificil conocer las
tasas de retorno que se presentaran a lo largo del fendmeno. Para esto se han

desarrollado diversos modelos matematicos que intentan predecir el efecto de caida libre
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con el fin de evitarlo o de minimizarlo durante la operacién, ya que este proporciona una
presion adicional al sistema y se puede presentar fractura de la formacion si se sobrepasa
el limite del gradiente de fractura.

El modelo utilizado en el desarrollo de este proyecto es el propuesto por Campos, Lage y
Poggio®, el cual esta basado en las leyes de la conservacién de la masa y el momentum
para calcular el comportamiento de los fluidos en el pozo durante la caida libre. El modelo
consta de un sistema de ecuaciones, el cual, asumiendo los fluidos como incompresibles,
se reduce a una ecuacion diferencial que se resuelve mediante métodos numéricos. La
aplicacion de este modelo en la herramienta software CEMSEI, para predecir el efecto de
caida libre y los caudales de retorno, y la solucion numérica del modelo se presentan en

la seccién 6.3.3.

Para observar graficamente el efecto de caida libre, basta con graficar los caudales de
bombeo y de retorno versus el tiempo de la operacion (Grafica 21). En la gréfica se
observa claramente el inicio del efecto (cuando los caudales dejan de ser iguales); los
caudales de retorno varian mucho durante la caida libre, debido a que no se pueden
controlar durante la operacién como los caudales de bombeo en superficie.

Figura 21. Caudales vs Tiempo

Caudales de entrada y salida [Bb/min] vs Tiempo [min]
10
X /
8 I e Caudal de
7 I Bombeo
: /
5
: |V :
3 e Caudal de
2 Salida
) |
0
0 20 40 60 80

Fuente: Herramienta Software CEMSEI

% CAMPOS (Wellington), Op. cit., 2p
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5. METODOLOGIA PROPUESTA PARA DISENO DE LECHADAS DE CEMENTACION
PRIMARIA

Uno de los objetivos de este proyecto es establecer una metodologia amigable y didactica
con el usuario de la herramienta software CEMSEI, de tal manera que este pueda realizar
un disefio de lechadas de cementacion primaria y mediante un analisis reoldgico e
hidraulico pueda validar el funcionamiento de la lechada y el éxito de la operacion de
cementacion, y de no ser exitosa, se puedan hacer las modificaciones pertinentes para
obtener los resultados deseados.

A continuacién se presentard paso a paso la metodologia que se debe hacer para el

disefio de lechadas y de la operacién de cementacién como tal.

5.1 ESTABLECIMIENTO DEL ESTADO MECANICO Y LAS CONDICIONES DEL POZO

Antes de realizar cualquier disefio de lechadas es necesario conocer las caracteristicas
del pozo hacia el que van a ser bombeadas, ya que de ello dependen las propiedades y el

requerimiento de materiales que se utilizara en la operacion.

En este paso se debe definir el tipo de tuberias de revestimiento a utilizar, se deben
determinar los volimenes de los fluidos que se van a bombear hacia el pozo (Capitulo 2)
y se establecen posibles zonas débiles o con presiones anormales que pueden presentar

problemas durante el desplazamiento de los fluidos.

5.2 PRUEBAS DE LABORATORIO

Las propiedades de las lechadas de cementacion y de los demas fluidos se determinan
mediante pruebas en laboratorio, los valores especificos de estas propiedades dependen
de cada proyecto de cementacién pero existen rangos establecidos que determinan si una

lechada sera adecuada o no para la operacién. El Documento “Disefio de Laboratorio” del
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menu “Ayuda” contiene algunas de las propiedades méas importantes de las lechadas de
cementacion y se describen las pruebas que se realizan en laboratorio para su
determinacion. Las especificaciones de laboratorio requeridas se deben conocer antes de
realizar pruebas de laboratorio.

Si las propiedades del disefio no cumplen con las especificaciones requeridas, se debe
realizar modificaciones a la composicion de la mezcla y se realizan nuevamente las
pruebas. Una vez que las lechadas hayan sido disefiadas cumpliendo con las
propiedades requeridas, se puede proceder a verificar si el disefio cumplirhd con la

operacion.

5.3 ANALISIS REOLOGICO

Aunqgue es parte de las pruebas de laboratorio determinar el comportamiento reolégico de
las lechadas de cementacién, hay que recalcar que la reologia se debe determinar a
todos los fluidos que intervienen en la operacién, ya que del modelo reolégico de cada

fluido depende el calculo del régimen de flujo y las presiones del sistema (Capitulo 4).

5.4 DEFINIR CAUDALES DE BOMBEO

Dependiendo de las especificaciones de las bombas y de las unidades de cementacion,
se establecen caudales maximos de bombeo. Antes de la simulacion, se definen los
caudales de bombeo, los cuales deben ser inferiores a los caudales maximos y se deben
considerar también los caudales criticos para obtener flujo turbulento, el cual es el
régimen mas favorable durante la operacién debido a la capacidad que tienen los fluidos

en este régimen para limpiar adecuadamente el pozo.

Si no es posible alcanzar flujo turbulento, se recomienda bombear a la mayor tasa posible,
siempre y cuando no se sobrepasen los limites de presién de fractura y de poro de la

formacion en ningun punto.
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5.5 SIMULACION MINUTO A MINUTO DE LA OPERACION

Para poder predecir las condiciones de desplazamiento de los fluidos dentro del pozo,
antes de la operacion de cementacion se debe simular el proceso. Esto permite
anticiparse a posibles factores e inconvenientes que atenten contra el éxito del trabajo y

corregirlos a tiempo.

5.5.1 Célculos de Hidraulica. Durante toda la operacion, a medida que los fluidos son
bombeados hacia el pozo, la herramienta software calculara los regimenes de flujo que se
presenten en cada intervalo y para cada fluido, y calculara las presiones en todo el

sistema cada minuto (Seccion 4.2).

5.6 RESULTADOS DE LA SIMULACION

Una vez hecha la simulacién, los resultados de la misma brindardn un panorama mas
claro de lo que sucedera durante la operacion, si esta se realiza con las propiedades de
los fluidos y los pardmetros de flujo que se han establecido.

5.6.1 Evaluacién de caida libre. Durante las operaciones de cementaciéon, es necesario
evitar que los fluidos bombeados entren en caida libre, ya que como se vio anteriormente,
este causa un imbalance en el flujo proporcionando una presion adicional al sistema, lo
cual puede causar que la densidad equivalente de circulacion sobrepase el gradiente de

fractura de la formacion.

El efecto de caida libre se observa al comparar los caudales de entrada con los caudales
de retorno (Seccion 4.3.2), si estos se mantienen iguales a lo largo de la operacién quiere

decir que no hay caida libre.

Si se llega a presentar efecto de caida libre, se recomienda modificar los caudales de
bombeo (disminuirlos), principalmente de las lechadas, que generalmente son los fluidos
mas densos, considerando que es favorable alcanzar un flujo turbulento durante la

operacion.
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5.6.2 Evaluacion de las densidades equivalentes de circulacion. Con el fin de verificar
gue la densidad equivalente de circulacion de todos los fluidos durante el desplazamiento
se mantendra dentro de los limites, se hace una gréfica de densidad equivalente a la
profundidad de interés (generalmente a la profundidad de asentamiento de la zapata)

versus el tiempo de la operacion.

Si se observa que el limite de presién de fractura ha sido alcanzado o sobrepasado, se

recomienda hacer cualquiera de las siguientes cosas:

¢ Disminuir los caudales de bombeo (considerando mantener un flujo turbulento si es
posible).

¢ Disminuir la densidad de los fluidos (alguno(s)), recomendablemente los mas pesados.
Si se modifica la densidad de las lechadas, conlleva a realizar un nuevo disefio de
laboratorio.

e Disminuir el volumen a bombear de los fluidos mas densos (generalmente las lechadas
de cementacion); si se disminuye el volumen de las lechadas, conlleva a modificar el

tope del cemento establecido (TOC)

Si se observa que el limite alcanzado es el de presion de poro, se recomienda hacer
cualquiera de las siguientes cosas:

e Aumentar la densidad de los fluidos (recomendablemente Fluido lavador, Fluido
espaciador); si se modifica la densidad de las lechadas, se debe hacer un nuevo disefio
de laboratorio.

¢ Aumentar el volumen de los fluidos a bombear. Se recomienda disminuir el volumen de

fluidos ligeros y aumentar el volumen de fluidos pesados

Si se modifican los parametros de la operacion, se debe realizar una nueva simulacion y

por lo tanto una nueva evaluacion de los nuevos resultados.

5.6.3 Evaluacién del tiempo de bombeabilidad. Es necesario que el tiempo total para
preparar y bombear las lechadas, sea menor que el tiempo de bombeabilidad (t,) de las

lechadas determinado en laboratorio.
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Si el tiempo de bombeabilidad es menor que el tiempo total para preparar y bombear las
lechadas, se debe evaluar el disefio de laboratorio y adicionar aditivos retardantes a la
mezcla. Esto implica realizar nuevas pruebas de laboratorio y verificar nuevamente que
las propiedades obtenidas cumplan con las especificaciones requeridas. Posteriormente

se realiza una nueva simulacion y se evallan nuevamente los resultados.

5.7 MODIFICACIONES DE PARAMETRO INICIALES DE LA OPERACION Y REDISENO
DE LABORATORIO

Si la operacion de cementacion primaria no ha resultado exitosa, es decir, si se han
presentado inconvenientes a lo largo de la simulacién, es necesario realizar ajustes a los
parametros operacionales establecidos inicialmente 6 al disefio inicial de las lechadas de

cementacion y demas fluidos.

Los caudales de bombeo se deben modificar de acuerdo al tipo de problema que se
presente. Es necesario que los nuevos caudales aseguren un flujo turbulento durante la
operacién, siempre y cuando no se sobrepasen los limites de presiébn de poro y de

fractura de la formacion.

Si se realiza modificaciones a la composicion de la mezcla establecida o si se utiliza una
nueva composicion, debido a que las propiedades actuales no cumplen con los
requerimientos del desplazamiento, se debe asegurar nuevamente que las

especificaciones requeridas de las pruebas de laboratorio se cumplan.

La Figura 22 contiene el diagrama de flujo que representa el paso a paso de la

metodologia propuesta.
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Figura 22 — Diagrama de flujo metodologia
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6. DESCRIPCION DE LA HERRAMIENTA SOFTWARE CEMSEI

6.1 GENERALIDADES DEL PROGRAMA

El software CEMSEI es una herramienta con énfasis académico que permite al usuario
planear operaciones de cementacion primaria de una manera sencilla, guiandolo durante
la entrada de datos y dandole una breve explicacion de por qué son necesarios. Por
medio de un andlisis hidraulico de los fluidos en el sistema, el programa simula la
operaciéon y permite predecir las condiciones que prevaleceran en el pozo a lo largo de
esta, de manera que el usuario pueda determinar si con el disefio propuesto se podra

realizar el trabajo sin que se generen problemas.

Este software comienza a ser Util desde la etapa del disefio de laboratorio, debido a que
uno de sus moédulos de entrada de datos funciona también como un asistente, el cual
realiza un balance de materiales con el cual se puede, entre otras cosas, predecir la

densidad de la lechada y el rendimiento de cada saco.

Otra de las funciones que posee el software es la de facilitar un analisis reoldgico de los
fluidos que se van a utilizar, de manera que se pueda determinar cual modelo describe

mejor el comportamiento de cada fluido.

La funcién principal del programa como ya se menciond anteriormente es realizar un
andlisis hidraulico y reolégico en el sistema a lo largo de la operacién de cementacion,
determinando asi los esfuerzos a las que estara sometido el pozo, el régimen de flujo de
los fluidos en cada seccién y si se presenta caida libre o no entre otras cosas; para esto el
software debe ser alimentado con 4 diferentes tipos de datos los cuales se leen desde
distintos formularios y se agrupan de la siguiente manera: Estado mecénico, Propiedades

de los Fluidos, Pardmetros Operacionales y Disefio de laboratorio.

En cada uno de los formularios que se utilizan para lectura de datos, el programa cuenta
con un panel de texto que trata de clarificar mediante mensajes, las dudas que podria
tener el usuario sobre los datos que se le solicita ingresar y en algunos casos explicar de

manera breve para que se utilizara esta.
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6.1.1 Modo de operacién. Debido a su énfasis académico, el programa alertara si se ha
introducido algun dato que carece de consistencia fisica 0 que representa un error
evidente en el completamiento normal de un pozo (por ejemplo, que un liner se ubique
completamente en una zona ya completada), En estos casos el programa no permite

llevar a cabo la simulacion.

Una vez se han definido correctamente todos los datos necesarios, el programa permite
iniciar la simulacion, en este punto se le solicitara al usuario que defina ciertos pardmetros
de la operacion y la simulaciéon, como lo son por ejemplo el paso del tiempo que se
manejara y los caudales de bombeo para cada fluido; ademas de esto, mostrara en el
mismo formulario los caudales criticos para que cada fluido entre en turbulencia al
ingresar al espacio anular del hueco destapado; también permitird al usuario establecer
hasta dos puntos de monitoreo adicionales que se encuentren dentro de la zona
descubierta y definir los limites inferior y superior entre los cuales se desea que se
mantenga la presion a lo largo de toda la operacién. Cuando estos detalles han sido

definidos, el programa esta listo para simular.

El software necesita en general menos de 3 segundos para realizar todos los célculos de
la operacion, por otro lado, requiere de un poco mas de tiempo para generar el informe
gue se mostrara los resultados. En las secciones posteriores se explicara con mas detalle

cémo se lleva a cabo este procesamiento de datos.

Como resultado final, el programa haciendo uso de Microsoft Excel, muestra de manera
grafica la siguiente informacion en funcion del tiempo: Caudales de Bombeo y de salida
en el sistema, presion hidrostatica en el anular y la tuberia, pérdidas debido a la friccion
en el anular y en la tuberia, densidad equivalente de circulacién, de fractura y de poro a la
profundidad de asentamiento de la zapata y la velocidad de los fluido en el anular; estas
gréaficas vienen acompafiadas de su respectiva tabla de datos que se genera en una hoja
aparte y en la cual también se relaciona el volumen de fluido bombeado con las variables
ya mencionadas. Igualmente el programa grafica la presion en los puntos criticos del
sistema en funcién del tiempo, es decir, en los puntos donde se presenta un cambio de

diametro, o en los que el usuario determiné que se debia monitorear.
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En este informe, también se muestra un resumen que resalta los sucesos importantes que
se determinaron durante la simulacién, por ejemplo, que el tiempo de fraguado de alguna
lechada es insuficiente para llevar a cabo la operacion; ademas se genera también, en
otra hoja, un listado detallado de la cantidad de materiales necesarios para preparar las
lechas de acuerdo con el disefio de laboratorio dado.

Finalmente el programa cuenta también con una herramienta de visualizacion que permite
al usuario de manera sencilla, observar entre otras cosas: la posicion de los fluidos en
cada momento, el régimen de flujo en cada seccion y la presencia de “vacio” que se

podria dar debido al efecto de caida libre.

Esta herramienta fue desarrollada haciendo uso de Visual Basic 2008 Express Edition y la
codificacién se encuentra disponible para que pueda ser estudiada libremente. En las
siguientes secciones se explicard con mas detalle el funcionamiento y proceso de
desarrollo de este software, describiendo los sistemas de pre-procesamiento,

procesamiento y post-procesamiento de la informacion.

Para informacién mas detallada del funcionamiento del software CEMSEI se pueden
consultar los manuales de usuario y técnico, a los cuales se puede acceder desde el

menu “Ayuda” de la herramienta.

6.2 PRE-PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

Como ya se mencion6 con anterioridad al programa se le deben suministrar 4 diferentes
tipos de datos, los cuales se ingresan por medio de diferentes formularios; a continuacion
se describird de qué manera el programa almacena estos datos y qué facilidades permite

durante el ingreso.

6.2.1. Base de trabajo. Este es el formulario que se muestra inmediatamente se inicia un
nuevo proyecto, o se carga uno previamente guardado, estd comprendido por un panel de
texto que brinda al usuario informacion de cémo debe proseguir para iniciar un proyecto

nuevo, una imagen y etiquetas de distinto color relacionadas con cada tipo de datos que
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el usuario debe ingresar y el boton que permite iniciar la simulacién; la Figura 23 muestra

este formulario en el momento de iniciar un nuevo proyecto.

Figura 23. Formulario Base

[E8 CemSE - [Nuevo proyecto] | (D S
al Archivo EntradadeDatos  Asistente de Laboratorio  Resultados ~ Ayuda -

DESHS

Estado del proyecto - ’ |

Usted acaba de iniciar un nuevo proyecto de andlisis reolégico e hidraulico de fluidos de cementacién primaria; para el disefio de la 6n se deben establecer ciertos par de entrada

El primer paso es definir el estado mecanico del pozo. Por favor, dirijase al ment “Entrada de Datos” y seleccione la opcidn “Definir estado Mecanico”.

Estado Mecanico Propiedades de los Fluidos Parametros Operacionales Disefo de Laboratorio

"Sin definir” “Sin definir" "Sin definir”

Estado

Fuente: Herramienta Software CEMSEI

Las etiguetas rojas que aparecen en la figura anterior manejan un cédigo de colores para
indicar al usuario el estado de cada grupo de datos de la siguiente manera: rojo cuando
los datos no se han definido, naranja cuando los datos introducidos estan incompletos y
verde cuando los datos se ingresaron correctamente; en este formulario no se registran

datos y representa solo una ayuda para el usuario en el manejo del programa.

6.2.2 Definicién del estado mecéanico. El estado mecanico es definido por medio de un
formulario en el cual se registra la siguiente informacion: profundidad de la Gltima seccién
perforada y el diametro del agujero; profundidad de asentamiento y diametro interno del
casing anterior si lo hay; profundidad de asentamiento del casing que se va a cementar y
la profundidad a la que se encuentra el collar flotador; el tipo o tipos de casing que

componen la sarta que se desea cementar, y en caso de usarse liner, la sarta de
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asentamiento usada, y la profundidad y didmetro del liner previo si lo hay; también se leen
los topes de cemento planeados para cada lechada y los gradientes de poro y de fractura
gue se tienen a la profundidad de asentamiento de la zapata. La Figura 24 muestra el

formulario “Definir Estado Mecanico”.

Figura 24. Formulario Definir Estado Mecanico

Definir Estado Mecacnico =B8] %)
Profundidad Perforada  [ft ] 12450,79 Profundidad perforada: Escriba Ia profundidad de I3 dltima
- 2 seccidn perforada, Ia cual se desea revestiry cementar.
Didmetro del agujero  [in ] 1225
No hay casing prévio [
Profundidad de asentamiento del ultimo casing [ft ] 745079

Seleccione el tipo de casing  OD=13.375 Grado=J55 peso nominal=54.5( +

Configuracion de |a tuberia de revestimiento a cementar Cementar Liner [
Nimero de secciones de diferente tipo de revestimiento a cementar @1 2 D3
Profundidad de asentamiento de la zapata [ft] 12408.14
Profundidad del collar flotador [t ] 12250.03

Seleccione el tipo de casing  OD=9.625 Grado=J55 peso nominal=40.00 ~

Tope de la lechada de relleno [t ] 8202
Tope de la lechada de cola [ft ] 113108
| Usar una sola lechada
Gradiente de poro de la formacién [ psift ] 043
Gradiente de fractura de la formacién [ psift 0.77
Aceptar ] [ Cancelar }

Fuente: Herramienta Software CEMSEI

Como se aprecia en la figura, este formulario cuenta con un panel de imagen que dibuja
automaticamente, el estado mecanico que se esta definiendo, esto, como una ayuda al
usuario; el programa muestra ademas un panel de texto donde presenta informacion al
usuario como ya se describié anteriormente y una serie de listas desplegables que
permiten al usuario elegir entre diferentes referencias de tuberias de revestimiento;
También se le facilita al usuario ingresar los datos ya sea en unidades de campo o

internacionales, finalmente todas los datos son transformados a unidades de campo.

Una vez se presiona el boton aceptar, el programa almacena los datos de la siguiente

manera: guarda los gradientes en dos variables y utiliza el resto de informacion del estado
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para calcular el volumen necesario de cada lechada y de fluido desplazante (volumen al
interior de la tuberia hasta el collar flotador), y generar un sistema unidimensional,
almacenando los didmetros y la ubicacién de cada seccion de didmetro constante en
diferentes vectores, esto con el fin de poder aplicar posteriormente, durante el andlisis, el
modelo desarrollado por Campos, Lage y Poggio* para la prediccion caida libre y
presiones durante operaciones de cementacién primaria; este modelo sera explicado
posteriormente en la seccién de procesamiento de la informacioén. La Figura 25 muestra
un esquema de basico del sistema 1D que se plantea, el nimero de secciones de

didmetro constante variara de acuerdo a la geometria que describa el estado mecanico.

Figura 25. Esquema del sistema 1D almacenado

bireccion del fluie

I ——— —_— i ——
1

] , !
I : |

Superficie profundidad de la zapata

Superficie

Fuente: Los autores

6.2.3 Definicién de las propiedades de los Fluidos en la Operacion. De manera similar
que con el estado mecanico, el programa utiliza un formulario para leer las propiedades
de los fluidos a utilizar durante la cementacién; aqui el programa almacena mediante
vectores las siguientes propiedades: densidad del fluido, modelo reoldgico que describe
su comportamiento, las lecturas del viscosimetro de Fann ©600 y ©300, y el volumen a
bombear de cada fluido; también pueden ser ingresados los datos de viscosidad plastica y
yield point en lugar de las lecturas del viscosimetro, el programa convertira

automaticamente estos valores a lecturas del viscosimetro para almacenarlos.

En el caso de las lechadas y el desplazante el volumen es calculado automaticamente,

aunque para las lechadas se da la opcion de adicionar un exceso; para los fluidos lavador

*1 CAMPOS (Wellington), Op. cit., 2p
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y espaciador se da la opcién de definir este volumen manualmente o pedirle al software
que lo calcule para obtener el largo deseado del bache de fluido en el anular, eso siempre
y cuando se haya definido previamente el estado mecanico; el programa también da la
opcion de usar o no fluido lavador o espaciador. La Figura 26 muestra parcialmente el

formulario “Definir propiedades del los Fluidos”.

Figura 26. Formulario Definir propiedades del los Fluidos

Emﬂmr Propiedades de los Fluidos = |

Flido de perforacitn preserte en el momento de iniciar | operacitn

Acontinuacién usted deberd ingresar las

Densidad [Ib/gal | 116 @ Asignar valores del viscosimetro Farn 8300 ° |72 ae00 ° 114 propiedades de cada uno de los fluidos
Asignar valores de viscocidad plastica (VP) y Yield Point (YP) VP [epl YP [Ib/100R"2] presentes en su proyecta de cementacion.
ekl N icackey Comportamienta Newtoniano (Samuera) Viscocidad [cp] También debe seleccionar el modelo
reoldgico que mejor se ajusta al
Modelo Reclégico : Pléstico de Bngham @ Ley de Potencia comportamiento de cada fluido, ya sea
. Pldstico de Bingham, o Ley de
Propiedades del Flido Lavador No usar Fluido Lavador (No recomendado) potencia. Sino conoce el compartamiento
reoldgico del fluido, puede dirigirse al menu
Densidad [Ib/gal ] 85 Asigriar valores del viscosmetro Fann 8300 0600 ° Asistente de laboratorio y seleccionar la
opcion "Analisis Reologica’, en donde, con
Asignar valores de viscocidad plastica (VP)y Yield Pairt (YP) VP [eel Y [b/100"2] ayuda de algunas lecturas de un
viscosimetro de Fann se determinara el
oe B ecccdial) modelo realdgico que mejor se ajusta al
Modelo Reclégica : Plastico de Bingham @) Ley de Potencia I LD TN D E2OCaT,
Definirla Longitud deseada del bache en ol anuiar Longitud del bache [t ] 454,42 SRR P ()T (R (R T
valores con decimales.
@) Definir el Volumen del espaciador manuaimente Volumen de Fluido espaciador [ B | 30
Propiedades del Fido Espaciador No usar Fluido Espaciader (o
Densidad [lo/gal] 127 Asignar valores del viscosimetro Fann 6300 ° 8600 -

Asigniar valores de viscocidad plastica (VF)y Yield Foirt (YF) VP [cp] YP [b/1001°2]
para Identificacion @ Comportamienta Newtoniano !

Viscocidad [ep]

Modelo Reclégica Pléstico de Bingham (@) Ley de Potencia
Defirirla Longftud deseada del bache en el anular Longhud del bache [#t] 46442
@ Defiir ol Volumen del espaciador manuzimente Volumen de Flido espaciador [Bb] 30
Propiedades de |a primera lechada
Densidad [Ib/gal] 159 ©) Asignar valores del viscosimetro Fann EEi 24 CED © 608
S Asignar valores de viscocidad plastica (VP) y Yield Paint (YP) VP [cp] YP [b/100f°2]
Porcentaje adicional de volumen de lechada 0 %
Modelo Reclégico Plastico de Bingham @ Ley de Potencia

Volumen de lechada [Bb 1= 176.5

Fuente: Herramienta Software CEMSEI

6.2.4 Definicion de los parametros operacionales. El tercer grupo de datos que se
deben ingresar corresponden a las propiedades de la bomba del equipo de perforacion y
la cantidad de unidades de cementacion a utilizar, estos datos se utilizaran para

determinar el maximo caudal al que se podran bombear los fluidos.

Dependiendo de si se dispone de bombas duplex o triplex, el programa hara uso de las
ecuaciones 6.1 o 6.2 respectivamente, y calculara el caudal maximo al que se podran
bombear los fluidos que seran impulsados por este equipo; este caudal sera almacenado
y usado posteriormente como limite superior cuando se le solicite al usuario seleccionar

los caudales de bombeo (excepto para las lechadas).
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Qmax

Qmax = "5 (2Dc? = Dv?2) + (Lv) * (N) * (E) * (n)

0.03862

(Dc?) * (Lv) * (N) * (E) * (n)

Qmax -

= Caudal maximo [Bb/min]
Diametro de la camisa [ in ]
Diametro del vastago [ in ]
Longitud del vastago [ in ]
Numero de emboladas por minuto
Eficiencia

NuUmero de bombas

(6.1)

(6.2)

Basicamente en este formulario se leen solo dos variables, el caudal maximo que permite

el equipo, el cual es calculado por el software de acuerdo a los datos ya hombrados, vy el

numero de unidades de cementacion, el cual sera usado mas adelante por otro formulario

de entrada. La Figura 27 muestra el formulario de entrada de los parametros

operacionales.

Figura 27. Formulario de entrada de los parametros operacionales

\
Definir Parémetros Operacionales = e

En este mddulo se establecen las especificaciones de las bombas disponibles en el equipo de perforacidn, de
esta manera se determina el caudal maximo de bombeo que se podria alcanzar con dicho equipe. Posteriormente,
antes de iniciar la simulacidn, el usuario pedra definir a que caudal desea bombear cada fluido siempre y cuando
no exceda la capacidad que aqui se establece

El nimero de unidades de cementacidn a utilizar se usa para determinar el tiempo que tardard preparar y bombear
las lechadas de cemento, y consecuentemente el caudal maximo de bombeo de las mismas. Se asume que por
cada unidad se cementacidn se puede mezclar y bombear a una tasa de 1 tonelada de mezcla seca por minuto, el
tismpo total que se necesite para esto se calculard posteriormente cuando se obtenga el disefio de laboratorio de
las lechadas y se pueda determinar el peso total de 1a mezcla en seco

Cartidad de Unidades Cementadoras a usar - ‘ g

Configuracién de las bombas disponibles en el equipo de perforacion

@ Tiplex  Didmetro de |z camisa [in] 7 Emboladas por minuto Hiciencia 85 %
) Duplex  Longitud de la camisa [in] 12 Cartidad 1
Capacidad: 12,140 Bb/min x 1 = 12,14 Bb/min

Fuente: Herramienta Software CEMSEI
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6.2.5 Formulario de Disefio de Laboratorio. El dltimo grupo de datos que el software
solicita obligatoriamente para permitir iniciar la simulacion es el disefio de laboratorio de la
lechada, esto con el propdsito de calcular el rendimiento de cada saco de cemento en
cada una de las lechadas, y asi, determinar secuencialmente el nimero de sacos
necesarios, el peso de la mezcla en seco, el tiempo necesario para preparar y bombear la
lechadas y finalmente el caudal maximo al que se podran bombear las lechadas al pozo.

Los otros datos que se pide son los tiempos de fraguado o de bombeabilidad de cada
lechada, los cuales son almacenados en diferentes variables para ser utilizados después.

La Figura 28 muestra la estructura del asistente de laboratorio, la cual consiste en una
hoja de calculo programada para obtener automaticamente el rendimiento y la densidad
del disefio que se introduce, esto mediante el balance de materiales de los aditivos, el

cemento y el agua a utilizar.

Figura 28. Formulario de Disefio de laboratorio

Disefio de Laboratorio SRR X
Lechada de releno
V] Austarladensidad a (R Lb/gal Usando |Bentonita (Extendedor) ~| Conunadensdadde 2211 Ib/gal deaguade: 530 %enpeso
Bienvenido al mddulo ‘Disefio de laboratorio’ del
Ce i % en peso del Densidad Ib/Saco de Requerimiento Rendimiento Numero de sacos 810 menti ‘Asistente de laboratorio’
ompenerie cemerto [b/gd] comerto  deagua %peso DOMeSdE AR Trgpeacy) de cemento
Cemento Clase G - %7 [ 44 0.113077 0.083824 ‘Ei‘e el ’”“d‘““’ ET’”P‘E’”Z"‘Q”“ f‘ "‘Ehal“ de
Bertonita (Exendedor) 062 211 05807 530 0.008786 0000625 e Gl ol g
Pesodelamercla 37,168 densidad de las lechadas a un valor deseado
Siice en Folvo en Seco [ton ] seleccionar e incluir los aditivos utilizados para
<l 5 ] 47 [] 0 0.003730 determinar |a gensidad de un nuevo disefio
<2 2 15 138 0 0002984
Py En esta seccion se debe seleccionar el tipo de
Tiempo de mezclado 1858 cemento a utilizar, suministrar el nembre de cads
[min] aditive y el porcentaje en peso de cemento al que
se desea dosificar, y los requerimientos de agua
(porcentaje en peso). Con la informacion anterior
Caudal de Bombeo 9498 el programa calculard Ia densidad de |a lechada 3
Bb/min | el rendimients de esta (volumen que se obtiene |~
por cada saco de cemento).
Agua 834 4443 10 0126363 0126364
145,599 0218027 Tiempo de Alfinalizar la simulacin de Iz operacidn, el
Lozt 30 programa generara una lista con la cantidad de
Derind (/0| 15500 =1 materiales necesarios para preparar las lechada
sl e cemento (cemento, agua y aditivos).
Nota: Recuerde que todo disefio de laboratorio
debe cumplir con ciertas propiedades de l2
lechada y el cemento fraguado (resistencia a la
echada de Caia compresion, permeabilidad, pérdidas de fltrado
———— ¥ un requerimiento etc.) de acuerdo con los estindares establecidos,
V| Ajustar la densidad a 16 Lb/gal Usando | Limadura de hiemo (Densificz » Conunadensidadde 413 Ib/gal de agua del 3 % enpeso Para més informacién de estas propiedades
consulte el archivo ‘Disefio de laboratorio’ del
menti ‘Ayuda’
c i %enpesodel  Densidad Ib/Secode  Requerimiento Rendimiento Nimero de sacos 339
ompenerie cemerto  [b/gal] comerto deagua peso DMeSdE AR Trgpleacy) de cemento
Cemento Clase G - %7 % 44 0118077 0083824
Limackra de hiemo (Densficanie) 9.12 a3 8576 3 0000734 0004944
P la mezcla 23694
Siios en Folvo o Seco f1en |
<l 10 12 94 0 0018651
3 5 12 47 0 0008325
Tiempo de mezclado 11,85
[min |

Fuente: Herramienta Software CEMSEI

Para realizar este balance de materiales el programa necesita que se le indique qué clase
de cemento se utilizara, el peso de un saco de este, y qué cantidad de agua (en

porcentaje en peso del cemento) se le adicionara, también requiere que se le indique de
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cada aditivo: el porcentaje en peso del cemento al que se adicionard, su densidad y el
requerimiento de agua de este como porcentaje en peso del aditivo; el programa facilita
un archivo adjunto en el cual muestra un listado de los aditivos mas comunes junto con

estas propiedades.

El balance de materiales se realiza de la siguiente manera: conociendo el porcentaje en
peso al que se adicionara cada aditivo y las libras en un saco de cemento, se obtienen las
libras necesarias de cada aditivo por saco de cemento a usar, con este valor y con el
requerimiento de agua de cada material se puede obtener el agua total de mezcla que se
adicionard por saco de cemento; por medio de estos dos ultimos valores y la densidad de
cada uno de los materiales se puede estimar el rendimiento (volumen) que aporta cada
uno, incluyendo el agua, haciendo uso de la expresion 6.3; cabe resaltar que todos los
calculos estan hechos sobre la base de un saco de cemento.

Bb ] masa; por saco de cemento [ b ]

Rendimiento; [ 5aco (6.3)
' Isaco . lb gal '
densidad; |—| * 42 |53
tlgal Bb

Con la suma del rendimiento de cada compuesto se obtiene el rendimiento total del
disefio, es decir, el volumen que se podra generar por saco de cemento; por otro lado, ya
se conocen las libras que aporta cada compuesto por saco de cemento, Si se suman, se
determina el peso total que tendra la lechada por cada saco de cemento, si se divide este
valor sobre el rendimiento (haciendo el ajuste de unidades correspondiente), se
determina la densidad que tendra la lechada. La consistencia dimensional se comprueba

con la siguiente expresion.

b masa total por saco de cemento [%]
Densidad [_l = = f (6.4)
ga Rendimiento total [saco] * 42 [gB_b]

6.2.5.1 Ajuste de la densidad a un valor determinado. Una de las funciones con las
gue cuenta este formulario, es la de agregar automaticamente la cantidad necesaria de
densificante o extendedor para ajustar la densidad de la lechada a un valor deseado, para

gue el programa realice este calculo, es necesario que se le indigue que compuesto se
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desea usar, su densidad, y el requerimiento de agua de este; El programa facilita
mediante un listado, los agentes pesantes y extendedores més usados en el laboratorio, y
una vez se selecciona uno de estos, asigna de manera automatizada los valores
correspondientes de densidad y requerimiento de agua segun el agente a usar, de igual
forma, estos ultimos valores pueden ser modificados por el usuario. Para usar esta

funcién basta con activar una casilla de verificaciéon situada en el formulario.

La cantidad de aditivo que se debe agregar se calcula mediante el siguiente balance: por
definicion se sabe que la densidad de la lechada una vez se agrega el agente pesante
estard dada por la ecuacion 6.5.

=m1+mp+mw (65)
Vi+V,+V, '
Donde:

p; = Densidad final de la lechada
m,; = Masa de la lechada sin el agente
V; = Volumen de la lechada sin el agente
m, = Masa del agente
= Volumen que ocupa el agente

Vo
i, = Volumen de agua requerido por el agente

m,, = Masa del agua necesaria por el agente

Ya que se desea encontrar la masa del agente pesante (m,) y se conoce la densidad de
este (pp) se puede remplazar su volumen usando la expresion 6.6; la masa y el volumen
de la lechada antes del agente se conocen del balance hecho previamente, la masa de
agua se puede obtener usando la ecuacion 6.7 ya que se conoce el porcentaje requerido
en peso del compuesto (R), y finalmente el volumen agua se obtiene conociendo la

densidad de esta de acuerdo con 6.8.

)
V, = o (6.6)
m,, = R xm,, (6.7)
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y, =T (6.8)

Remplazando 6.6, 6.7 y 6.8 en 6.5 se eliminan todas las incognitas excepto la masa del
agente pesante, despejando se obtiene la ecuacién (6.9), la cual es usada por el
programa para el calculo de la cantidad de agente pesante o adelgazante necesario para
alcanzar la densidad deseada (p)

my —p*Vy (6.9)

"o g—; + % ~1-R
6.2.6 Establecer Ubicacion Offshore. Cuando el caso de estudio es un pozo en una
ubicacién offshore se debe hacer uso de un formulario adicional al que se puede acceder
desde del menu “Entrada de datos”, en este formulario se registra la siguiente
informacién: Profundidad de la capa de agua, Diametros internos y externos de la sarta de
asentamiento, y el diametro interno del riser que se estd usando. La Figura 29 muestra el

formulario mediante el cual se definen estos datos.

Figura 29. Formulario para establecer una ubicacién offshore

r
Establecer Ubicacién affshore SRACE X

Activar Ubicacion offshore

Bienvenido al madulo

Profundidad de la capa de agua  [ft] 16732 ‘Establecer ubicacion
offshore’. Este madulo

solamente debe ser usado

Diametro Intemo del Riser  [in ] 20
si el pozo a cementar se
encuentra en una ubicacion
Dimensiones de la sata de asentamiento desde la mesa a la cabeza del pozo costa afuera, si es asi, por
favoringrese los datos que
Diametro Extemo [in ] 9625 se solicitan
Diametro Intemo [in ] 2885 Mota: cuando esta opcidn

esta activada Ia profundidad
que se ingresd en el madulo
Definir estade mecanico
debe serla medida desde el
lecho marino al fondo del
pozo, el programa adicionard

automaticamente Ia
profundidad de la capa de
agua ingresada aquf; para
este caso las profundidades
mostradas en los reportes
estaran medidas desde la

mesa rotaria.

Fuente: Herramienta software CEMSEI
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Si la informacién necesaria se define correctamente el programa mostrard una etiqueta
verde adicional en el formulario base (desde el que se inicia la operacién), cuando los
datos digitados son incorrectos o estan incompletos la etiqueta serd de un tono rojizo, en
este caso el programa no impedira la simulacion, pero, no tendra en cuenta que se trata
de una ubicacion costa afuera, es decir, realizara el analisis como si se tratase de un pozo
onshore. La Figura 30 muestra la etiqueta que indica que la ubicacion offshore fue
definida correctamente.

Los valores que se leen y se almacenan en esta etapa serdn usados mas adelante al
iniciar la simulacion, donde el programa adicionara dos nuevas secciones de diametro
constante al sistema, una al principio y una al final, esto con el fin de tener en cuenta el
recorrido de los fluidos desde el equipo de perforacién hasta el lecho marino y su retorno
por el riser, y cuantificar la presion hidrostatica que esta profundidad adicional aporta; la
seccion del principio representa el interior de la sarta de asentamiento, y la del final, el

anular formado entre la sarta de asentamiento y el riser.

Figura 30. Confirmacion de la que la ubicacién offshore fue establecida

Estado Mecanico

(Ubicacion offshore activada)

Fuente: Herramienta software CEMSEI

Al finalizar el andlisis, estas secciones adicionales son retiradas para evitar que se

acumulen conforme se realizan mas simulaciones, y los vectores que almacenan la

112



informacion de las secciones (y que describen la geometria del pozo) vuelven a tener los

valores que les fueron asignados en la definicion del estado mecéanico.

6.2.7 Formulario de Anédlisis Reoldgico. Este formulario es de uso totalmente opcional
y no registra ningun dato que sea usado en la simulacién, por otra parte, es de gran
utilidad ya que permite determinar qué modelo reologico describe mejor el
comportamiento de un fluido del cual se poseen por lo menos 3 lecturas del viscosimetro
rotacional; cabe recordar que el modelo reoldgico que describe cada fluido si es un dato
de entrada y que tendra un efecto directo sobre los resultados, por esto, siempre gque se
tengan suficientes lecturas del viscosimetro (por lo menos 3) se debe realizar este andlisis
reoldgico con el fin mejorar la calidad de la prediccion realizada por el programa. La

Figura 31 muestra la estructura de este formulario.

Figura 31. Formulario de Andlisis Reoldgico

Anilisis Reolégico = )
En este mddulo usted podra determinar el modelo recldgico que mejor se ajusta al comportamiento del fluide
deseado y las propiedades referentes al modelo; para esto debe ingresar las lecturas obtenidas del viscosimetro
rotacional de Fann a sus respectivas velocidades rotacionales, el modelo que mejor se ajustara serd aquel que
presente el coeficiente de determinacién (R"2) mas cercano a 1 (en caso de obtenerse unvalor de n=1oun¥YP =
0 el comportamiento del fluido sera newtoniana)

Este mddulo es completamente opcional en el desarrollo de la operacion de cementacidn de su proyecto, porlo
cual, los célculos obtenidos aqui no afectaran las propiedades de los fluidos ingresados nila simulacidn en
general
Velocidad Rotacional {w ) Welocidad de Corte (v ) Lectura del Viscosimetro (&) Esfuerzo de Corte (1)
600 [pm] 1021.8 [s™1] 47 o 50.06 [b/100°2]
300 [pm ] 5109 [s™1] 15 e 3728 [b/100ft"2]
200 [om] 3406 [s™1] 23 : 2382 [b/100t°2]
100 [pm] 1703 [s™1] 20 e 213 [b/100ft"2]
3 [pm] 022 [s™1] g - 852 [bADD 2]
3 [pm] 511 [s™1] 5 o 532 [Ib/100ft"2]
R*: 09917404 R®: 05245909
K: 33743 [bs™n/i00] n: 04011 VP: 204946 [cp] YP: 10,6949 [b/100f"2]
loa(T} _ [riwAoosT2] .
15 7 a
u a0
.
1 - . .
] J .
20
05 7
0 05 1 15 2 25 3 0 200 400 600 800 100
loglv ) v[s™1]
Modelo Ley de Potencia Madelo Plastico de Bingham

Fuente: Herramienta software CEMSEI
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Como se puede observar en la imagen, se permite al usuario ingresar hasta 6 diferentes
lecturas a sus respectivas velocidades. El programa calcula inmediatamente los valores
de velocidad de corte y esfuerzo de corte, y realiza las gréficas correspondientes para el
modelo de Ley de Potencia (logaritmica) y el modelo de Plastico de Bingham (cartesiana);
después de esto aplica regresion lineal sobre los puntos de estas graficas y determina los
parametros usados para describir el comportamiento del fluido estudiado segun cada
modelo, es decir, viscosidad plastica y yield point para el plastico de Bingham, y “n” y “k”
para el de ley de potencia; también calcula el coeficiente de determinacién (R?) de la
regresion, de manera que se pueda saber qué modelo describe mejor el comportamiento
del fluido.

Se dice que son necesarios 3 puntos o mas debido a que si se utilizan solo 2, el
coeficiente de determinacion serd igual a 1 para ambos casos, haciendo imposible

determinar qué modelo es el que mas se ajusta.

6.2.8 Definir Parametros de la Simulacién. Otro grupo de informacién que es necesaria,
es la referente a la simulaciéon que se desea realizar, por esto, una vez se presiona el
boton “Iniciar Simulacién”, el programa abre un formulario en el que se define
basicamente 4 cosas: el paso de tiempo a trabajar, los caudales de bombeo para cada

fluido, la configuracion de tapones y la presencia de zonas de presion anormal.

El paso de tiempo y los caudales se definen por medio de barras deslizantes, cuyos
valores oscilan entre 1 y 2 minutos para el tiempo; y 0.01 Bb/min y el caudal maximo
calculado (de los parametros operacionales y el disefio de laboratorio) para los caudales
de cada fluido. Para los tapones el programa permite por medio de cajas de confirmacién
para seleccionar el uso de uno u otro, mientras que para el monitoreo de zonas de presion
anormal, se deben ingresar datos mas puntuales como profundidad y presion de poro y de

fractura (ver manual de usuario). La Figura 32 muestra el formulario mencionado.

Como se puede apreciar en la parte derecha de la figura, en este formulario se muestran
los caudales criticos para entrar en turbulencia, los cuales fueron calculados con la

informacion reoldgica previamente introducida.
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Una vez se presiona el boton “Iniciar’ se da inicio a la simulacion; la informacién leida en
el modulo es almacenada en las respectivas variables, y los caudales son almacenados

en un vector con el gasto programado para cada fluido.

Figura 32 — Formulario para definir los parametros de Simulacion

Parsmetros de Simulacién [

Antes de comenzar con |a simulacidn de la operacidn de cementacién por favor ajuste los caudales a los que desea bombear cada fluido y el
paso de tiempo al que desea simular, en |a columna de |a derecha se muestran |os caudales minimos alos que se deben desplazar |os fluidos
al entrar al anular para alcanzar la turbulencia, Io cual es conveniente para un Gptimo desplazamiento y remocidn del fiuido de perfaracién

El programa monitoreard la presion en cada interfaz de seccidn de diametro constante del sistema; adicionalmente si hay presencia en el anular
de zonas de alta presidn o zonas fragiles, se puede indicar al programa que monitoree estos puntos; para esto active |as opciones en la parte
inferior del fermulario.

) g ) Caudsl critico para alcanzar
Paso de tiempo 1 min turbulencia en el anular
Fluido de perforacion 4756 Bb/min
Caudal para el lavador ’j 1214 Bb/min 049 Bby/min
Caudal para el espaciador ’j 1214 Bb/min 032 Bb/min
Caudal para la primer lechada ’j 95 Bb/min 1144 Bb/min
Caudal para la segunda lechada U 657 Bb/min n29 Bb/min
Caudal de desplazamiento U 1214 Bb/min
7] Tapén Inferior ] Tapén Superior
Mornitorear zona de presién anommal { En el anular destapado )
Profundidad [ft] Presién de Fractura [ psia | Presion de Poro [psia |
Monitarear ofrz zona de presién anomal ( En &l anular destapade )
Profundidad [ft] Presién de Fractura [ psiz | Presién de Poro [ psia |

Iniciar

Fuente: Herramienta software CEMSEI

6.3 PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

Una vez el programa cuenta con la minima informacién necesaria para realizar el analisis
hidraulico, esta listo para iniciar la simulacién de la operacion; en esta etapa, el software
predice el desplazamiento de los fluidos a lo largo del pozo durante toda la cementacion, y
estima el valor de diferentes propiedades que se deben controlar con el fin de saber si el

disefio planteado dara como resultado una cementacion exitosa o no.

Para realizar la simulacion, el programa cuenta con un modulo programado en lenguaje
BASIC, el cual haciendo uso de las ecuaciones correspondientes para cada caso, calcula

las presiones en diversos puntos del sistema, y por medio de un balance macroscopico,
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basado en la conservacion de la masa y la energia, estima el valor del cambio del caudal
con respecto al tiempo (dg/dt); conociendo este valor y usando métodos numéricos el
software puede predecir las condiciones futuras del sistema, y de esta manera repetir
ciclicamente los célculos avanzando en el tiempo de acuerdo con el paso determinado por
el usuario, hasta que se cumplan los volimenes de bombeo programados para cada
fluido.

A continuacion se describirdA de manera mas detalla el funcionamiento de las distintas

partes del procedimiento usado por el programa para simular la operacion.

6.3.1 Simulacién del desplazamiento de los fluidos. Como ya se mencion6 brevemente
antes, los calculos realizan repetidamente para cada instante de tiempo, esto se logra
mediante el uso de dos ciclos, uno que se repite un nimero definido de veces y otro cuya

duracion sera condicionada.

El primer ciclo, el cual engloba el segundo, se repetird un nimero definido de veces, el
gue estara dado por el nimero de etapas que se tengan programadas, es decir, la
cantidad de diferentes fluidos que se desean bombear, se debe tener en cuenta, que ya
se cuenta con vectores que almacenan el volumen y el caudal programados para cada
fluido.

A diferencia del primer ciclo, el segundo se repetira indefinidamente hasta que se
complete el volumen programado en cada etapa, esto se hace llevando un acumulador
que registra la cantidad de volumen bombeado de cada fluido, y que incrementara en

cada iteracion a razén del producto del caudal por el paso de tiempo.

Para controlar la posicién de los fluidos en el sistema, se lleva un registro de la cantidad
de fluido en general que ha entrado al sistema y de la cantidad que ha salido, cabe
recordar que los caudales de entrada y de salida al sistema no son siempre los mismos,
de manera que cuando el total de fluido que ha abandonado el pozo, es mayor que la
cantidad que ha ingresado, se detecta la presencia de “vacio” en el sistema; por el
contrario, no se puede dar que la cantidad de fluido que ingresa sea mayor que la sale del

sistema, esto debido a que se asume que todos los fluidos en el sistema son
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incompresibles, de acuerdo con el modelo planteado por Campos, Lage y Poggio®, el
cual sera usado posteriormente en el célculo de la derivada del caudal con respecto al
tiempo, entonces, cuando la cantidad de fluido que ha entrado supera la cantidad que ha
salido, se entiende que el sistema no esta en caida libre, y que los caudales de entrada y
salida deben ser los mismos, al igual que los volumenes totales de entrada y salida.

Es importante recordar que también se conocen la geometria y dimensiones del pozo, de
manera que usando esta informacion el software puede calcular el volumen de cada una
de las secciones de diametro constante que componen el sistema y el volumen total que
hay entre el origen y cada interfaz de seccion de diametro constante, informacion que
sera utilizada por el software para determinar la ubicacion de los fluidos como se explicara

a continuacion.

6.3.1.1 Determinacién de la posicién de los fluidos. Para registrar la ubicacién de los
fluidos en cada instante de tiempo el programa usa una matriz tridimensional en la cual se
almacena el porcentaje que ocupa cada fluido de una determinada seccion de didmetro
constante en un tiempo, siendo cada uno de sus valores representado asi:

porcentajellenado (tiempo, fluido, seccién).

El calculo de este porcentaje se realiza por medio de un balance del volumen que sale y
entra al sistema de cada fluido, y el volumen conocido de las secciones de diametro
constante, todo bajo la hip6tesis de que todos los fluidos en el sistema incompresibles, el
fluido bombeado aparece directamente sobre la interfaz fluido-vacio, y las paredes en el
anular y el casing son rigidas; se debe recordar que las propiedades de los fluidos son
almacenadas en vectores ordenados en el mismo orden que estos seran bombeados, por
ejemplo el lodo ser& el primer fluido (subindice 0) y el desplazante sera el ultimo fluido

(subindice n, donde n es el nimero de fluidos a bombear).

Teniendo en cuenta lo anterior, el primer paso para determinar el porcentaje de llenado,
es calcular el volumen que existe entre el origen y la interfaz anterior de cada fluido, esto

se logra sustrayendo al volumen que ha abandonado el sistema, el volumen de liquido

*2 CAMPOS (Wellington), Op. cit., 1p
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gue ha sido bombeado este fluido y antes de este fluido, tal como lo expresa la ecuacion
6.10.

Volantes(i) = Volsalida — Volbombeado(j) (6.10)

i
j=1
Donde,

Volantes(i) = Volumen que existe entre el origen y la interfaz del fluido i
Volsalida = Volumen que ha abandonado el sistema

Volbombeado(j) = Volumen bombeado del fluido |

La Figura 33 muestra de manera mas explicita los términos de la anterior ecuacion, en
esta ocasion la ilustracion representa el balance para fluido niUmero 2, que para este caso
seria la lechada de cemento; recuérdese que el fluido de perforacion que esta presente en

el momento de iniciar la operacién se denotara siempre como el fluido O.
Figura 33. Esquema del balance de volumen

Volsalida

Volantes(2) Volbombeado (1) + Volbombeado (2)
l I |
I | ] 1
I Desplazante de 19

Lavader Perforacién
Camenta
9 —
9 a—
| 1
| ]
Superficie Profundidad de la zapata Superficie

Fuente: Los autores
Una vez se conoce el volumen que hay entre el origen del sistema y la interfaz de un

fluido, se puede determinar en qué seccidn se encuentra esta e igualmente calcular que

fraccion de dicha seccion se encuentra llena de este fluido. La Figura 34 muestra un
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diagrama de flujo del procedimiento que se toma para calcular el porcentaje de llenado de

un fluido.

Figura 34. Diagrama de flujo para obtener el porcentaje de llenado de un fluido

i=0 Porcentajellenado(t,i,j)=
1-{ [Volacumseccidn(j) —Volantes(i)] /Volseccion(j)}

¥

< Para m= j+1 hasta Numsecciones >_)

¥

Porcentajellenado(t,i,m)= 1

¥

Volantes(i) >
Volacumseccién (j)

N

N

Porcentajellenadol(t,i,j)=0
j=i*1

Fuente: Los autores

En esta ilustracion el vector Volacumseccion(j) almacena el volumen de la seccién j mas
el de las secciones anteriores, mientras que el vector Volseccion(i), almacena el Volumen
de la seccion j nada mas, la variables Numsecciones se refiere al nUmero de secciones de
diametro constante que componen el sistema; Este fragmento de la programacioén debe

ser repetido para cada fluido en cada tiempo.

Es importante mencionar que como se observa en el diagrama, se le asigna un valor de
porcentaje de llenado igual a 1 a las secciones posteriores a donde se encuentra la
interfaz, lo cual solo se cumplira para el fluido nimero 0, por esto, el porcentaje calculado
se debe corregir posteriormente restandole el porcentaje en la misma seccion del fluido
anterior, por ejemplo, al fluido nimero 2 en la seccién 2, se le debe restar el porcentaje

del fluido 1 en la misma seccion.
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De esta manera al finalizar esta etapa del procesamiento se obtiene una matriz en la cual
esta almacenado la fraccién de seccion que estd ocupada por cada fluido en un tiempo;
cabe resaltar que el sistema unidimensional no tiene en cuenta el espacio comprendido
entre la zapata y la profundidad total perforada, ya que aqui no se presenta flujo, por esto,
en el caso en que la zapata se encuentra por encima de la profundidad total perforada se
usa una matriz auxiliar que si tiene en cuenta este volumen y que solo seréa usada en la

determinacion de la posicion de los fluidos mas no en los otros célculos necesarios.

6.3.2. Célculo de las presiones en el sistema. La determinacion de las presiones en los
diferentes puntos del sistema, se lleva a cabo secuencialmente partiendo la Gnica presién
conocida del sistema, la cual es la presion a la salida del anular y que sera la atmosférica,
teniendo este valor y adicionando la presién debido a la friccién, hidrostatica e inercia que
aporta cada seccién el programa obtiene la presion en las interfaces de seccién de
didmetro constante. Las ecuaciones 6.11** y 6.12 muestran la expresién matematica

permite este célculo.

Pk=Pk+1+ZPi*g*5*hij+Pi* - *(_)+Lij|_ (6.11)
= Aj dt ds ij
Pk = Pk+1 + Phidrostética (/) + Pinercia (]) + Pfricci(m(j) (6-12)

Donde,

p; = Densidad del Fluido i

g = Aceleracion de la gravedad

h;;j = Altura del fluido i en la seccion j
L;j = Largo del bache del fluido i enj
6 = -1 en la tuberia, 1 en el anular

n = Numero de fluidos

Aj = Area trasversal de la seccion j

de
ds

= Pérdidas unitarias de presion debido a la friccion
ij

q = Caudal

** CAMPOS (Wellington), Op. cit., 1p
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d . .
d—‘z = Tasa de cambio del caudal con respecto al tiempo

En 6.11 y 6.12 el subindice k denota cada una de las interfaces de seccion de diametro
constante, mientras que j representa cada seccion; j y k deben tomar el mismo valor cada
vez que se aplique la ecuacion, la cual debe usarse variando el valor de k desde el
numero de secciones hasta 0, para cada instante de tiempo.

En las secciones posteriores se explicard con mas detalle de qué manera se obtienen los

términos de la ecuacion 6.12.

6.3.2.1 Determinacién de la presion debido a la friccién. Para encontrar las pérdidas
debido a la friccibn el programa debe primero encontrar la velocidad a la que se
desplazan los fluidos por el sistema, se debe tener en cuenta que la velocidad dependera
exclusivamente del caudal y del area trasversal de flujo, es decir, se tendrd una misma
velocidad a lo largo de cada seccion de didmetro constante que conforma el sistema,

independientemente de los fluidos que se encuentren en la seccion.

Una vez que se tiene la velocidad en cada seccion, el software usa una serie de
subrutinas y funciones para determinar los distintos parametros de flujo de cada fluido en
cada seccién, como lo son por ejemplo, el nUmero de Reynolds y el régimen de flujo, que
son necesarios para calcular el factor de friccion de Fanning, y que se almacenan en
matriz tridimensionales, para cada tiempo, fluido y seccién; una vez se tiene la
informacién necesaria, este factor de friccion es determinado e inmediatamente se
calculan las pérdidas unitarias para cada fluido en cada seccién haciendo uso de las
ecuaciones 4.32 y 4.33; estas pérdidas también son almacenadas en matrices para su

posterior uso.

Por otra parte ya se conoce el porcentaje de llenado de cada fluido en las secciones, de
manera que si se multiplica este porcentaje de llenado por el largo de cada seccion se
obtiene el largo del bache de fluido dentro de esa seccion, que serd después multiplicado

por las pérdidas unitarias con el objetivo de determinar las totales en cada seccion.

Cabe resaltar que a pesar de que el programa determina cuando un fluido se encuentra

en el régimen de transicion, este solo usa ecuaciones para régimen turbulento y no
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turbulento, es decir, calcula la friccién de un fluido en transicibn como si este estuviera en
flujo laminar, esto debido a que las ecuaciones disponibles para flujo en transicion son

muy sensibles y no encajan bien con las que se manejan para turbulento a laminar

6.3.2.2 Determinacion de la presién hidrostéatica. Para encontrar la presion hidrostéatica
gue aportan los fluidos de cada seccion, el primer paso es determinar la altura de los
baches de cada fluido, y ya que el software esta disefiado para pozos verticales, esta
altura sera igual al largo del bache en la seccion y que puede ser determinada de igual

manera que se hizo anteriormente para la friccion.

Por otra parte se conoce la densidad de cada uno de los fluidos, de manera que el
programa posee toda la informacién necesaria para calcular las presiones hidrostaticas;
se debe tener cuidado con observar la direccion de la gravedad en el sistema, por tanto
se agrega un término condicional que toma el valor de 1 para cuando se esta en el anular

y -1 para cuando se esta en la tuberia.

6.3.2.2 Determinacion de la presion debido a la inercia. La aceleracion de los fluidos

en el sistema debido al cambio de caudal que se produce por el imbalance que conlleva al

fenbmeno de caida libre, también genera una presion adicional, la cual puede ser
calculada con la expresion 6.13.

iy . . . Li;\ (dq

Presion debido a la inercia = p; * 7 )\ (6.13)

J

Hasta este punto el Unico valor desconocido de la ecuacion anterior es el valor de la

derivada del caudal con respecto al tiempo; la secciéon 6.3.3 muestra la formula que se

usa para calcular esta derivada, al igual que su deduccion.
6.3.3 Determinacion del inicio de la caida libre y el caudal futuro. Parte del andlisis

hidraulico que realiza el software consiste en determinar si ocurrir el fenémeno de caida

libre y cuantificar su efecto sobre el caudal de salida del sistema, para esto el programa
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hace uso de la ecuacion deducida por Campos, Lage y Poggio®, la cual se desarrolla con
base en las leyes de conservacion de la masa y del momento, partiendo de un balance

macroscoépico de las presiones en el sistema como se muestra en 6.14.

Pv—Pa=ZZpi*g*5*hij+pi* A_] *(E>+Lij|d—sij (6.14)

Jj=01i=0
Se puede observar que la expresion 6.14 es la aplicacion de 6.11 para todas las
secciones del sistema, donde Pa, es la presién a la salida del sistema, igual a la
atmosférica, Pv (0.50683 psia®) representa la presion de vapor de agua, que sera la
presidn que se tendra en el origen del sistema una vez los fluidos entran en caida libre, y
m es el nimero de secciones; despejando se llega a 6.15, ecuacion diferencial que

permite predecir el caudal futuro mediante la aplicacion de métodos numéricos.

dP,
dg P, — Py — XjtoXizoPi * g * 0 x hyj + Lyj d_5f|
4q _ Y (6.15)

;'n=0 Z?:o Pi * (A_l]])

La ecuacion anterior y el valor de la ultima tasa de flujo conocida, plantean un problema
de valor inicial, el cual el programa resuelve aplicando el método de Runge-Kutta, que

para este caso particular plantea que el caudal futuro estara dado por la ecuaciéon 6.16.

1
gttt =qt + . (k1 + 2ky + 2k3 + ky) (6.16)
Siendo,
@0 =@ =52

kl = At * q’(q' t)

1 1
k, = At*q’(q+§*k1*At,t+E*At)

* CAMPOS (Wellington), Op. cit., 1p

FAROUQ_ALI, S.M. Saturated-Steam-Property Functional Correlations for Fully Implicit Thermal Reservoir
Simulation. SPE Reservoir Engineering. SPE Journal. 1989.
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1 1
k3:At*q’(q+z*k2*At,t+E*At>

ky = At xq'(q + ks * At, t + At)

Para encontrar el valor de estas constantes, el programa hace uso de una subrutina en la

cual se determina el valor de dg/dt variando el valor de g y t segun corresponda.

Se debe tener en cuenta que la ecuacién 6.15 solo debe ser utilizada cuando el sistema
se encuentra en caida libre, lo cual el programa identifica de dos maneras, la primera es
gue la presién en el origen del sistema (en superficie) caiga por debajo de la presion de
vapor del agua, en tal caso el programa iniciara los célculos respectivos para cuando el
sistema entre en caida libre; la segunda es que el volumen total que ha abandonado el
sistema sea mayor que el que ha ingresado, esto es indicio de que aun hay vacio y de
que el software debe continuar realizando los célculos correspondientes; una vez ninguna
de estas condiciones se cumple el programa entiende que ha terminado la caida libre y no

intenta calcular la derivada del caudal o aplicar el método numérico.

Para finalizar el andlisis hidraulico, el programa realiza el calculo de las presiones
nuevamente, pero ahora teniendo en cuenta la inercia dado el caso de que se haya
determinado un valor de dg/dt diferente de O; si el analisis hidraulico se realizé
correctamente cuando el sistema entra en caida libre, la presion determinada en cabeza

debe ser igual a la presion de vapor del agua.

6.4 POST-PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

Después de realizar la simulacién, el programa debe dar al usuario los resultados de esta,
mostrando para cada tiempo la informacion mas importante del sistema, lo cual el
software hace de dos diferentes formas, una en es un informe detallado en Excel que
muestra de manera gréfica la informacion para facilitar la interpretacion, y la otra es
mediante un modulo de visualizacion, el cual muestra una animacion de la operacién a
medida que permite identificar datos importantes como la posicion de los fluidos en cada

tiempo y el régimen de flujo.
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6.4.1 Informe Grafico en Excel. Una vez la simulacion se finaliza con éxito, el programa
inicia el proceso de exportar los datos obtenidos a Microsoft Office Excel, esta operacion
puede tardar hasta 30 segundos, durante los cuales el programa muestra una barra que
se va llenando indicando que porcentaje del proceso de exportacién esta completo; al
terminar de generar el informe, el programa muestra un libro de Excel, cuyo nimero de

hojas variard dependiendo de la complejidad del sistema.

Figura 35. Informe en Excel- Hoja de Resumen

Al - fe | RESUMEN DE LA OPERACION ¥
A B C D E F G H 1 J;
1 ‘ RESUMEN DE LA OPERACION

2

3 Alos 217 minutos, La presion a la profundidad de asentamiento de |a zapala excederd la presion de fractura calculada para esta profundidad, la cual es de

4 |8700,33828958344 psia

5

6

7 Durante la operacion |a presion a la profundidad de asentamiento de la zapata se mantuvo por encima de la presion de poro determinada, la cual fue de 5350,20 psia
3

9 Eltiempo de bombeo de la primer lechada (300 min), es suficiente para llevar a cabo la operacién tomando un margen de seguridad de 1 hora (Tiempo de Bombeabilidad
10 necesario= 237 min)

1

12 Eltiempo de bombeo de la segunda lechada { 200 min), es suficiente para llevar a cabo |a operacién tomando un margen de seguridad de 1 hora (Tiempo de

13 | Bombeabilidad necesario= 166 min)

14

15

16 Presion diferencial en el flotador al finalizar a operacién = 907 81 psia

17

18

19 |La operacidn tardara en total =220minutos

24 |4
HoA by Tabla de Datos Caudales vs t Comparacion de Hidrostiticas Comparacidn de Friccién Desidad |4 It ] 0
lista | P [ EEm e v )

Fuente: Herramienta Software CEMSEI

En la primera hoja del libro se tendrd un resumen en el cual de manera rapida, se
mostraran los resultados importantes obtenidos de la comparacion de ciertas variables
con valores de control que no se desean exceder, es decir, se mostrara si en algun
momento se excede alguna de las presiones de fractura dadas o si la presién cae por
debajo de las presiones de poro establecidas, también se mostrara el tiempo de
bombeabilidad que debe tener cada lechada y si el dado por el usuario en el disefio de

laboratorio es suficiente; cuando alguno de estos parametros no cumple, el programa
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resalta el mensaje en rojo para llamar la atencion del usuario; en este resumen también

se ensefia la presion diferencial que se obtendra en el flotador al terminar la operacion.
En la Figura 35 se puede observar como es este resumen.

Figura 36. Gréfica de densidad equivalente de circulacién en el informe

Densidades Equivalentes a Profundidad de la Zapata [Ib/gal] vs Tiempo [min]
16

14
A

Z N
12

10

—— Circulacién

— de Presidn de poro

de Presion de fractura

] 50 100 150 200 250

imparacién de Hidrostdticas Comparacidn de Friccidn Desidades Equl.i;alentes Velocidad E! I

Fuente: Herramienta Software CEMSEI

En las demas hojas del libro se muestran los principales parametros de control de la
operacion, graficando contra el tiempo las siguientes variables: Caudales de entrada y
salida, presion hidrostatica en el anular y la tuberia, presién debido a la friccion en el
anular y la tuberia, densidad equivalente de circulacion en fondo y velocidad en el anular;
también se generan las respectivas gréaficas de presion en cada una de las interfaces de
diametro constante del sistema, comparandolas con las presiones de poro y fractura en
los casos que sea posible. En la segunda hoja del libro de Excel se puede encontrar la

tabla de datos a partir de la cual se generan cada una de las gréficas.
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La Figura 36 muestra la grafica de densidad equivalente de circulacion generada en un

informe de un caso particular.

Finalmente en la Ultima hoja de libro, el programa también genera un listado de los
materiales requeridos para la elaboracion de las lechadas a usar, incluyendo la cantidad

de agua necesaria.

6.4.2 Visualizador. Al terminar de generar el informe en Excel, el programa habilita un
nuevo modulo al que se puede acceder por medio de la opcion “Visualizador” del menu
“‘Resultados”, y en el cual se muestra una animacion de la operacion, facilitando observar
la posicion de los fluidos en cada instante de tiempo; también a medida que transcurre
dicha animacion, se muestran los valores de los caudales de entrada y salida, y la presion
en fondo.

El modulo cuenta con controles que permiten al usuario desplazarse hasta cualquier

tiempo que este desee y observar las condiciones que prevalecen en ese instante.

De igual manera este visualizador también permite ver el régimen de flujo que presentan
los fluidos en el sistema; cuando se activa esta opcién, el programa muestra por medio de
un codigo de colores en que partes del sistema se tiene flujo laminar, transicion o

turbulento.

Las figuras 37 y 38 son imagenes del visualizador mostrando la posicion de los fluidos vy el
régimen de flujo en el sistema respectivamente, como se puede apreciar, este modulo

también permite observar el nivel de vacio que se tiene en cada instante de tiempo.
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Figura 37. Visualizador mostrando la posicion de los fluidos

_
[ Visualizador

T

@ Posicién de los Fuidos
() Regimen de Flujo = 1000
. Fluido de peforacidn = 2000 Q entrada [ Bb/min ]
. Fluide Lavador 12,14

3000
. Fluido Espaciador ( Salida [Bb/min]

= 4000

I:I Lechada de cemento 3,163

. Segunda lechada N

l:l Fluido desplazante

P zapata [psia ]

730,22
G000

— 7000

= 2000

= 5000

= 10000

= 11000

= 12000
1245078

EE@E}@ U 4 mn.

Fuente: Herramienta Software CEMSEI
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Figura 38. Visualizador mostrando el régimen de flujo

Visualizador El_li:—h]
v — ] L
") Posicion de los Fluidos
@ Regimen de Flujo = 1000

I:l Flujo Laminar 2000 Q entrada [ Bb/min ]

. Flujo en transicidn 12,14
= 2000

- Flujo Turbulento Q Salida [Bb/min]
— 4000 7633
L cooo P zapata [ psia ]

7959.57

e G000
7000
= 2000
= S000
= 10000
11000
= 12000
—12450.79

][] [m][m] U

Fuente: Herramienta Software CEMSEI
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6.5 CONSIDERACIONES DE LA HERRAMIENTA SOFTWARE

A continuacién se presenta un listado de las suposiciones que se tuvieron en cuenta en el

desarrollo del software y que fueron mencionadas con anterioridad:

o Los fluidos son incompresibles

e Las paredes de las tuberias y del agujero se consideran rigidas

e Cuando el sistema estd en caida libre los fluidos bombeados son adheridos
directamente a la interfase fluido-vacio.

e Latuberia a cementar esta lo suficientemente centralizada como para que el stand-off
no tenga un efecto considerable sobre la distribucion de velocidad de flujo.

o Se consideran diametros promedios concéntricos constantes a lo largo de cada
seccion.

e Cuando hay flujo en transicion el factor de friccion se calcula con las ecuaciones
dadas para flujo no turbulento.

e El pozo es vertical.

e Se puede preparar y bombear lechada a razén de una tonelada de mezcla en seco
por minuto por cada unidad cementadora disponible, y se necesitan 4 minutos para
soltar cada tapén.
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7. VALIDACION DE LA HERRAMIENTA SOFTWARE

En esta seccion se procederd a comparar los resultados obtenidos del programa CEMSEI
con los de otras herramientas software del mismo tipo, y con los datos obtenidos de la
cementacion del casing de superficie del pozo ANH PATIA 1 ST P, esto con el fin de

verificar el correcto funcionamiento de la herramienta.
7.1 COMPARACION CON DATOS DE UN TRABAJO DOCUMENTADO

Para realizar esta comparacién se hace uso de los resultados registrados en el trabajo
realizado por Campos, Lage y Poggio sobre el efecto de caida libre*®, el cual muestra las
graficas producidas por el programa SIMENTAR (una herramienta software de la misma
naturaleza que el software CEMSEI) para dos casos, el primero de estos consiste en la
cementacién de un casing de produccién en el campo Frazenda Béalsamo, haciendo uso
de fluido lavador y una sola lechada, y el segundo caso consiste en la cementacion de un
casing intermedio en un pozo de ubicacion offshore, usando dos lechadas, fluido lavador y
espaciador.

La informacién completa de los dos casos se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 8. Datos de entrada para los casos de comparacion

Dato Valor

Pozo 7-FMB-39-BA 3-RSN-125
Profundidad del zapato [ft] 4265.09 12408.14
Profundidad del pozo [ft] 4265.09 12450.79
Diametro del hueco [in] 8.75 12.25
Profundidad de la capa de agua [ft] 0 167.32
Profundidad del collar [ft] 4166.67 12290.03
Tope de la lechada de relleno [ft] 1640.42 8202.1
Tope de le lechada de cola [ft] - 11318.9

% CAMPOS (Wellington), Op. cit., 3p
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Tabla 8. (Continuacién)

Diametros nominales [in]

Casing previo 9.625 13.375
Riser - 20
Casing 5.50 9.625
Profundidades [ft]
Casing previo 328.08 7450.79
Riser - 167.33
Casing 4265.09 12408.14
Propiedades de los fluidos
Fluido Desplazante
Densidad [Ib/ft] 8.33 11.6
Viscosidad [cp] 1 -
Volumen [Bb] 99.12 908.2
Lechada de cemento de cola
Densidad [Ib/ft] - 16
Viscosidad Plastica [cp] - 28
Yield point [Ibf/100 ft2] - 4
Volumen [Bb] - 69.4
Lechada de cemento de relleno
Densidad [Ib/gal] 15.9 16
Viscosidad Plastica [cp] 28.4 28
Yield point [Ibf/100 ft2] 4 4
Volumen [Bb] 118 173.4
Fluido de Perforacion
Densidad [Ib/gal] 10.5 11.6
Viscosidad Plastica [cp] 30 42
Yield point [Ibf/100 ft2] 5 30
Espaciador
Densidad [Ib/gal] - 12.7
Viscosidad [cp] - 1
Volumen [Bb] - 30
Lavador
Densidad [Ib/gal] 8.33 8.5
Viscosidad [cp] 1 1
Volumen [Bb] 30 30

Fuente:

Wellington. LAGE, Ant6nio. POGGIO, Ademar. Modificada
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En los datos anteriores no se encuentran los caudales de bombeo de cada fluido, los
cuales se deben establecer antes de realizar la simulacién. Los caudales de bombeo de

cada uno de los fluidos utilizados en cada caso se encuentran en la siguiente tabla:

Tabla 9. Caudales de bombeo- Casos 1y 2

Fluido Caudales [Bb/min]
Caso 1 Caso 2
Lavador 5 15
Espaciador - 15
Lechada de relleno 5 2.5
Lechada de cola - 3
Desplazante 10 12

Fuente: “Free-Fall-Effect Calculation Ensures Better Cement-Operation Design” CAMPOS, Wellington. LAGE,
Antonio. POGGIO, Ademar. Modificada

7.1.1 Comparacion de los resultados obtenidos por SIMENTAR con los obtenidos
por CEMSEI. Los datos anteriores se ingresaron en cada uno de los médulos de la
herramienta software CEMSEI, se realiz6 una simulacién de la operacion y se obtuvieron
los respectivos resultados.

La comparacion de los resultados obtenidos se realiz6 utilizando la grafica de Caudales
de entrada y salida vs Tiempo de operacion; esta grafica es el referente de comparacién
ya que el objetivo del trabajo realizado por Campos, Lage y Poggio utilizando el software

SIMENTAR se referia al efecto de la caida libre, apreciable claramente en esta grafica.

En las figuras 39 y 40 se presenta la comparacion entre los resultados obtenidos para
cada software en los casos 1y 2 respectivamente.
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Figura 39. Comparacién de resultados caso 1

Caudales de entrada y salida [Bb/min] vs Tiempo [min]
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Fuente: CAMPOS, Wellington. LAGE, Antdnio. POGGIO, Ademar (modificada)

Figura 40. Comparacion de resultados caso 2
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Fuente: CAMPOS, Wellington. LAGE, Antdnio. POGGIO, Ademar (modificada)
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Debido a que el paper no da informacion acerca del modelo reolégico que describe el
comportamiento de cada fluido, se realizo la simulacion con ambos, Bingham y de Ley de
Potencia; aunque para el primer caso los resultados arrojados por los dos modelos son
casi idénticos, para el segundo caso hay un cambio radical en el comportamiento predicho
por el software al cambiar de un modelo a otro, tal como se puede apreciar en la Figura
41, en donde mientras para el modelo de ley de potencia se obtiene caida libre en varias
ocasiones, para el de plastico de Bingham no, lo que demuestra la importancia de realizar
el analisis reoldgico a los fluidos antes de comenzar la simulacion, y que el modelo
seleccionado puede tener un impacto importante sobre los resultados arrojados por la
herramienta, principalmente cuando se trabajan caudales pequefios. EI comportamiento
mostrado en las figuras 39 y 40 es el obtenido usando el modelo de ley de potencia en

todos los fluidos no newtonianos del sistema.

Como se puede observar en las mencionadas figuras, el comportamiento del caudal de
salida reproducido por la herramienta desarrollada coincide en la mayoria de los tiempos

con el registrado en el paper para el software Simentar.

Figura 41. Resultados CEMSEI usando diferentes modelos reolégicos

Caudales de entraday salida [Bb/min] vs Tiempo [min]
16
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Fuente: Herramienta Software CEMSEI

Se debe tener en cuenta que el calculo de los caudales se obtiene a partir de un balance

de las presiones del sistema, es decir, si los gastos de salida del sistema dados por los
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dos programas son iguales, las presiones estimadas por estos también deben serlo,
entonces, de acuerdo con lo mostrado por las figuras 39 y 40, se puede inferir que los
resultados arrojados por la herramienta CEMSEI son coherentes y se aproximan a los
dados por otros software comerciales.

7.2 VALIDACION HERRAMIENTA SOFTWARE CEMSEI CON DATOS DE
CEMENTACION PRIMARIA DEL POZO ANH PATIA1STP

Con el fin de validar el funcionamiento de la herramienta software disefiada, se procedi6 a
realizar una simulacién de cementacién primaria con los datos de la cementaciéon del
casing de superficie en el pozo ANH PATIA 1 STP. El objetivo de la simulacion es
comparar los resultados reales obtenidos en el pozo después de la operacion de
cementacion, con los resultados que arrojo la herramienta software CEMSEI.
Adicionalmente se realiza una comparacion del andlisis reolégico real realizado a la

lechada de cementacién con el analisis reoldgico de la herramienta disefiada.

7.2.1 Informacién general del proyecto. El proyecto de cementacion primaria a evaluar
consistié en la cementacion de todo el espacio anular entre el casing de superficie de 20”
de diametro externo, asentado a una profundidad de 765 Ft, y el hueco abierto de
diametro promedio 30,93” perforado con broca de 26” hasta una profundidad de 775 ft. El
método utilizado para la operacion fue cementacion a través de tuberia de perforacion; los
diametros externo e interno de esta tuberia fueron 5,875” y 5,045 respectivamente. El
collar flotador se instalé a una profundidad de 760 Ft, en el interior del casing, profundidad

hasta la que llega la tuberia de perforacion a través de la cual se bombearon los fluidos.

Solamente se utilizé una lechada de cementacion y como preflujo se utilizé6 solamente un
volumen determinado de agua fresca, con el fin de separar la lechada del lodo de
perforacion y para que actie como fluido lavador. El fluido desplazante utilizado en esta

operacion también fue agua fresca.

Los datos completos del estado mecanico del pozo y propiedades de los fluidos que
intervinieron en la operacion, fueron proporcionados por el reporte post-operacional de la

cementacion realizada (Ver anexo D) y se presentan en la siguiente tabla:
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Tabla 10. Informacion post-operacional ANH PATIA 1 STP

Datos Estado Mecanico

Profundidad del pozo [ft] 775
Profundidad del zapato [ft] 765
Diametro de la broca [in] 26
Diametro Promedio del hueco [in] 30,93
Profundidad del collar [ft] 760
Tope de la lechada [Ft] 0
Tipo de Casing a cementar De Superficie
Didametro Externo OD, [in] 20
Profundidad de Asentamiento [Ft] 765
Gradiente de fractura estimado psi/ft 0,62
Gradiente de poro estimado psi/ft 0,44
Caracteristicas Del Drillpipe
Diametro externo (OD) [in] 5.875
Diametro interno (ID) [in] 5.045
Profundidad de conexion con Collar 760

Datos de propiedades de los fluidos
Fluido de Perforaciéon

Densidad [lb/gal] 9
Viscosidad Plastica [cp] 8
Yield point [Ibf/100 ft"2] 16,5
Fluido Lavador
Densidad [lb/gal] 8,4
Viscosidad [cp] 2
Volumen Bombeado [Bb] 50
Lechada de Cemento
Densidad [lb/gal] 15,8
Viscosidad Plastica [cp] 28,3
Yield point [Ibf/100 ft"2] 10,85
Volumen Bombeado [Bb] 434
Fluido Desplazante
Densidad [lb/gal] 8,4
Viscosidad [cp] 2
Volumen Bombeado [Bb] 15

Fuente: CPVEN. Reporte post operacional cementacion rev. 20" pozo ANH PATIA 1 ST P

(modificado)
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Los caudales reales de bombeo de cada fluido, proporcionados en el Reporte Post-

operacional de la cementacion, se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 11. Caudales de bombeo

FLUIDO VOLUMEN [Bb] CAUDAL DE BOMBEO [bpm]
Lavador (Agua Fresca) 50 5
Lechada de cemento 434 5,03
Desplazante (Agua Fresca) 15 2

*No se usaron tapones

Fuente: CPVEN. Reporte post operacional cementacion rev. 20" pozo ANH PATIA 1 ST P

(modificado)

Debido a que no se proporcioné informacion acerca de la cantidad y especificaciones de
las bombas ni de las unidades cementadoras, estas fueron asumidas de tal manera que
se pudiera bombear los fluidos con los caudales reales de la operacién proporcionados en

el reporte de la cementacion.

Toda la informacién anterior se ingresé en los diferentes formularios del software (Ver
Capitulo 6), se obtuvieron los resultados de la simulacion y se compararon con los
resultados reales.

7.2.2 Comparacion de resultados de la operaciéon de cementacién. Para una mayor
apreciacion de la operacion de cementacion primaria, los resultados obtenidos se
compararon con los resultados reales mediante gréficas, en las cuales se puede observar

la variacion de los parametros de interés a lo largo del tiempo de operacion.

En las siguientes graficas se podra comparar las diferencias encontradas entre los
resultados reales de la cementacion con los resultados arrojados por la simulacion

realizada con la herramienta software CEMSEI:

7.2.2.1 Caudales de salida. La siguiente grafica muestra la comparacion de los
resultados de los caudales de salida obtenidos por la herramienta con los caudales de
salida obtenidos durante la operacion de cementaciéon (los caudales de bombeo son
parametros de entrada en la simulacién y controlados en superficie durante la operacion

real):
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Figura 44. Caudal de entrada y salida ANH PATIA1 STP

Caudales de entraday salida [Bb/min] vs Tiempo [min]
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Fuente: CPVEN. Reporte post operacional cementacion rev. 20" pozo ANH PATIA 1 ST P

(modificado)

En la grafica se puede apreciar que el efecto de caida se presenta en ambos resultados,
ademas inicia y termina de la misma manera; la mayor diferencia entre las dos tendencias
se presenta en el pico maximo de caida libre, apreciable entre los minutos 12 y 13, esta

diferencia puede ser cuantificada como se muestra en la expresion siguiente expresion.

- 8.95 —7.78
%Error = |QTeal QCalculadol — | | =13.07%

real 8.95

Pese a este error maximo obtenido, en general el resto de las curvas se sobreponen, lo
que indica que la herramienta software cuantifica adecuadamente los caudales de salida

durante el desplazamiento de los fluidos.

7.2.2.2 Presion en cabeza de pozo. El efecto de caida libre también se puede apreciar

en la gréfica de presion en cabeza de pozo, la cual se presenta a continuacion:
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Figura 45. Presion en cabeza ANH PATIA1STP
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Fuente: CPVEN. Reporte post operacional cementacion rev. 20” pozo ANH PATIA 1 ST P

(modificado)

En la grafica anterior se puede apreciar nuevamente que durante la operacion se presento
efecto de caida libre, lo cual causa que la presién en cabeza se aproxime a un valor
cercano a cero. Para ambos resultados este efecto comenzé aproximadamente al minuto
11, pero en la operacién real la caida libre termin6 mas rapido que en la simulacién

realizada.

Esta grafica muestra las mayores diferencias entre el comportamiento predicho por el
software y los resultados reales de la operacion, ya que como se puede apreciar, la
presion en los instantes donde no hay caida libre es subestimada, presentando una
diferencia porcentual maxima de 44.4% entre los minutos 4 y 12. A pesar de las

diferencias que se aprecian, los resultados son coherentes y siguen la misma tendencia.

7.2.2.3 Densidades Equivalentes de Circulacion. En la siguiente gréfica se presentan
los resultados de las densidades equivalentes de circulacion a la profundidad de
asentamiento de la zapata, tanto los resultados reales como los obtenidos de la

simulacion con la herramienta software CEMSEI:
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Figura 46. Densidad equivalente de circulacion ANH PATIA 1 ST P
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Fuente: CPVEN. Reporte post operacional cementacion rev. 20" pozo ANH PATIA 1 ST P

(modificado)

Como se puede observar, a excepcion de algunos datos al inicio del desplazamiento, los
datos de densidad equivalente de circulaciobn obtenidos durante la operacion de
cementacién se comportan de manera similar a los obtenidos con la simulacion realizada

con la herramienta software.

La mayor diferencia entre los resultados arrojados se aprecia en los primeros 10 minutos

de la operacion, y se cuantifica de la siguiente manera:

|EDCreal - EDCcalculadol _ |9-0 - 9-6|

= 6.679
EDC,og 9.0 &

%Error =

Como se puede apreciar el error maximo es relativamente pequefio, ademas de esto, la

densidad equivalente en los Ultimos minutos coincide para ambos casos.

En la grafica anterior se observa que durante el desplazamiento de los fluidos se
sobrepasa la densidad equivalente de fractura estimada a la profundidad de asentamiento

de la zapata; este exceso de presion se observa tanto en la grafica de la operacion real
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como en la gréfica obtenida con los datos de la simulacion realizada por la herramienta

software.

7.2.2.4 Presion en fondo de pozo. La gréfica de presion en fondo (Figura 47), presenta
un comportamiento similar a la grafica 47, con lo cual se corrobora lo cercania de los
resultados arrojados por la herramienta software con los resultados reales de la

operacion.

7.2.3 Comparacion Resultados de Analisis Reoldgico. Con el fin de probar el modulo
de analisis reologico de la herramienta software, se realizé dicho analisis a la lechada de
cementacion utilizada en la operacion y los resultados se compararon con el andlisis
reologico realizado en el laboratorio por la empresa encargada (Ver Anexo D). La
realizacion del analisis con la herramienta software CEMSEI fue posible debido a que en
el reporte Post-Operacional se proporciond ciertas lecturas del viscosimetro a diferentes

velocidades rotacionales

Figura 47. Presion en fondo ANH PATIA1STP
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Fuente: CPVEN. Reporte post operacional cementacion rev. 20" pozo ANH PATIA 1 ST P

(modificado)
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De acuerdo con el reporte de laboratorio, el andlisis reoldgico realizado a la lechada de
cementacion, dio como resultado que presenta un comportamiento de acuerdo al modelo
Ley de Potencia, lo cual sera referencia de comparacion para los resultados arrojados por

la herramienta. Al modulo de la herramienta software se le ingresaron los siguientes

datos:
Velocidad Rotacional Lectura del Viscosimetro

[rpm] [°]
300 37,5
200 29,5

100 22

6 11

3 8,5

NOTA: Las lecturas del viscosimetro ingresadas fueron los valores promedio de las

lecturas obtenidas.
Al ingresar estos datos, los resultados obtenidos fueron los siguientes:

Figura 48 — Analisis reoldgico de la lechada utilizada en el pozo ANH PATIA1STP

Velocidad Rotacional (w ) Velocidad de Corte (v ) Lectura del Viscosimetro (8 ) Esfuerzo de Corte (1)
300 [pm] 5109 [s™1] 375 39.94 [b/1001t"2]
200 [rpm] 3406 [s™1] 295 3142 [b/100/"2]
100 [pm] 170.3 [s™1] 2 2343 [©/100ft°2]
6 [rom] 1022 [s™1] 1 1,72 [b/100f72]
3 [pm] 51 [s™1] 85 9.05 [B/100£°2]

[pm] 0 [s™1] | 0 [B/100£t"2)

K 6.4244 [bs™n/100/"21 n: 02997 VP: 283046 [cp] YP: 10.8499 [b/100£"2]
log(t) R T [b/100/"2] 7z
15 A
“= ”
1 1 o 3 .
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05 o
-
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log(y) y[s™1]
Modelo Ley de Potencia Modelo Plastico de Bingham

Fuente: Herramienta Software CEMSEI
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Como se puede observar en la anterior figura, el coeficiente de determinacion [R?] para el
modelo Ley de Potencia es mas cercano a uno que el coeficiente de determinacion para
el modelo Plastico de Bingham, por lo cual, acorde con el analisis realizado por la
herramienta software CEMSEI, la lechada de cementacion presenta un comportamiento
reologico de acuerdo al modelo Ley de Potencia. El resultado arrojado por la herramienta
coincide con el resultado del reporte de laboratorio, lo cual demuestra la confiabilidad de
los resultados del médulo de analisis reoldgico de la herramienta disefiada.

En cuanto a los pardmetros reol6gicos de cada modelo, también fueron proporcionados
en el reporte de laboratorio de la empresa encargada; la comparacion de estos

pardmetros se encuentra en la siguiente tabla:

Tabla 12. Comparacién de los parametros reolégicos calculados por CEMSEI con

los proporcionados por el laboratorio

R'\eﬂc())lgzli(c):o Parametro Reoldgico Unidades \sgggggl I—\|/e ?Ir(;rmcﬁrll?a Rglre:?i\r/o
Plastico de Viscosidad Plastica (VP) cP 28,3 28,3 0%
Bingham Punto Cendente (YP) Lb/100Ft? 10,85 10,85 0%
Ley de indice de Ley de Potencia (n) Adimensional 0,2997 0,2997 0%
Potencia indice de consistencia (K) Lb-s"/100Ft? 6.42* 6.42 0%

*El valor de K proporcionado en el reporte de laboratorio (5.60 Lb-s”/lOOth) fue modificado haciendo
uso de la ecuacién 3.22, para que pudiera ser comparado con el valor de K arrojado por el software,
el cual ya esta modificado.

Fuente: Los Autores

Como se puede observar, los valores son exactamente iguales, lo que demuestra que el
andlisis reolégico se realizo adecuadamente y los parametros obtenidos fueron

determinados de manera correcta por la herramienta.

7.3 EJERCICIOS PROPUESTOS PARA HACER USO DE LA HERRAMIENTA CEMSEI
EN MATERIAS AFINES

Teniendo en cuenta la naturaleza académica del software, a continuacién se proponen

una serie de ejercicios con el fin de que la herramienta pueda ser usada por el
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estudiantado para la resoluciébn de problemas en materias afines con el tema de

cementacion como lo son laboratorio de lodos y cementos, y completamiento de pozos.

7.3.1 Practica de laboratorio.Para la materia de Laboratorio de lodos y cementos, se
propone un ajuste de la actual practica de Propiedades de los cementos, ya que con el
software a disposicion los estudiantes podran realizar un analisis mas profundo acerca de
como las diferentes propiedades de la lechada tienen un efecto directo sobre el desarrollo

de la operacion.

La practica propuesta, que es una modificacion de la consignada en la actual guia de
laboratorio*” puede ser encontrada en el anexo A.

7.3.2 Taller de completamiento. Para la asignatura Completamiento de Pozos, se
propone un taller que consta de dos temas (A y B), el cual pretende que el estudiante
entienda los lineamientos basicos que se deben seguir para planear una operacién de
cementaciéon primaria, y comprenda que el uso de una herramienta software como

CEMSEI durante esta etapa es indispensable.

Los temas del taller propuesto se pueden apreciar en los anexos By C.

47 RODRIGUEZ, Eliserio. Reestructuracion Tedrico - Practica de la Guia de Laboratorio de Lodos y Cementos.
Bucaramanga, 2007. Trabajo de grado presentado como requisito para optar al titulo de Ingeniero de
Petrdleos. Universidad Industrial de Santander. Facultad de ingenierias Fisicoquimicas.
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CONCLUSIONES

o Se desarroll6 la herramienta software CEMSEI, la cual facilita realizar el analisis
reoldgico e hidraulico de los fluidos involucrados en una cementacion primaria de pozos
verticales, permitiendo simular la operacion bajo diferentes esquemas; ademas, se le dio
un enfoque académico, de tal manera que sea amigable con el usuario guiandolo en el

uso del programa, a diferencia de otras herramientas software del mismo tipo.

o Se plante6 una metodologia para el disefio de lechadas de cementacion primaria,
la cual establece el procedimiento a realizar desde la etapa de laboratorio hasta la
simulacién de la operacién, analizando sus resultados y especificando las acciones que

se deben tomar para obtener un disefio adecuado de la lechada y la operacion.

o Los resultados arrojados por la herramienta software se compararon con los
resultados documentados que se obtuvieron de un software similar; la cercania entre

estos evidencio la coherencia de los datos arrojados por la herramienta desarrollada.

o La herramienta software fue usada para simular una de las operaciones de
cementacion primaria del pozo ANH PATIA 1 ST P, comparando los resultados obtenidos
con los registrados en el informe post-operacional; tanto para el andlisis hidraulico como
para el reoldgico, se presentd una gran similitud entre los datos, con lo cual se comprob6

el adecuado funcionamiento del software disefado.

o El modelo reoldgico seleccionado para describir el comportamiento de los fluidos
involucrados puede tener un impacto importante sobre los resultados, principalmente
cuando se trabaja con caudales pequefios, por lo cual es de gran importancia realizar el

andlisis reoldgico previo a la simulacion.

o Antes de simular una operacion de cementacion primaria es necesario tener en
cuenta que las lechadas de cementaciéon y demas fluidos involucrados cumplan con las

propiedades generales establecidas que se determinan en laboratorio, las cuales se
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deben determinar cada vez que se realiza una modificacion a la composicion o a ciertos
parametros operacionales, obteniéndose un proceso de retroalimentacion para que la

operacion de cementacion sea exitosa.

o Se propuso una variacion de la practica de laboratorio existente para lechadas de
cemento de tal manera que el estudiantado haga uso de la herramienta CEMSEI,
permitiéndole realizar un andlisis mas detallado de las propiedades de las lechadas y de
su uso; ademas, se plantearon dos talleres para la materia “Completamiento de pozos” de
tal manera que, haciendo uso del software, los estudiantes pueden entender mejor el

proceso de disefio de una operacion de cementacion primaria.
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RECOMENDACIONES

Se debe aprovechar la naturaleza académica de la herramienta software CEMSEI para
facilitar la ensefianza del proceso de planeacion y disefio de operaciones de cementacion
primaria, asi como para dar mas claridad acerca de temas como el comportamiento
reoldgico de los fluidos y su efecto sobre la hidraulica en un sistema de flujo, por lo que
seria conveniente proponer alternativas adicionales a las guias y talleres propuestos en
este trabajo para fortalecer los conocimientos del estudiantado en materia de

cementacion.

Con el fin de ampliar la utilidad del software se recomienda extender las funciones de la
herramienta a pozos desviados, en donde se debe tener en cuenta el efecto de la
centralizacion sobre el régimen de flujo, lo cual puede ser un tema de estudio interesante;
Otra manera de aumentar la versatilidad del software es incluyendo otros tipos de
cementaciéon para los que no opera este software como por ejemplo, cementacion

multietapa y cementacion forzada.

Utilizar modelos reoldgicos diferentes a los ya utilizados por la herramienta CEMSEI, para

poder describir mejor el comportamiento de los fluidos
Se debe tener en cuenta que la herramienta CEMSEI puede servir de base para estudios

posteriores acerca del efecto de caida libre y la manera como este afecta las operaciones

de cementacion primaria.
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ANEXO A

PRACTICA PROPUESTA — REOLOGIA E HIDRAULICA DE LECHADAS DE
CEMENTO

OBJETIVOS

e Preparar distintas lechadas de cemento y determinar sus principales propiedades.

¢ Realizar un analisis reoldgico e hidraulico de las lechadas en una operacion de

cementacion primaria.

FUNDAMENTO TEORICO

El cemento es todo material que tiene propiedades adhesivas o cohesivas que en
contacto con el agua se solidifica y endurece. A esta mezcla de cemento y agua que se
emplea en la cementacion de pozos, es a la que se le denomina lechada.

Las propiedades que se requieren en una lechada dependen de su utilizacién y son muy
variadas en funcion del tipo de trabajo. Para lograr estas propiedades se usan diferentes
tipos de cementos, aunque si ho es posible lograrlas solo con el cemento, se han
desarrollado muchos productos que se usan como aditivos para modificar las propiedades

del cemento.

Estas propiedades se deben monitorear constantemente para optimizar el uso de los
cementos. Esto se hace mediante las pruebas que se realizardn en esta practica y otras

complementarias.
TEMAS DE INVESTIGACION.

» Preparacion de una lechada de cemento.
« Objetivos de la cementacion y factores que la afectan.
+ Clases de cementos.

» Aditivos para los cementos.
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+ Gradiente de fractura y de poro

+ Flujo laminar, transicion y turbulento

« Estado mecanico de un pozo

« Efecto de caida libre en cementacién primaria

IMPORTANCIA Y APLICACION

En la planeacion de operaciones de cementacion primaria, se debe buscar que se
cumplan ciertas condiciones durante el desarrollo de esta, por ejemplo, que la presion se
mantenga entre la de poro y fractura, que se alcance flujo turbulento en el anular, que el
tiempo de bombeabilidad sea suficiente y que se tenga la caida libre lo méas corta posible;
que se alcancen estas condiciones o0 no depende fuertemente de las propiedades de la
lechada que se va a utilizar, lo que hace sumamente importante la determinacion de
estas, de manera que con ayuda de una herramienta software se pueda predecir
mediante la simulacién de la operacién, qué disefio de lechada favorecerd mas que se

presenten las condiciones necesarias para que la operacion sea exitosa.

MATERIALES, EQUIPOS Y REACTIVOS

 Consistometro atmosférico.

* Balanza de lodos.

* Viscosimetro Fann.

* Probetas (de 25 ml y 250 ml)
* Multimixer.

* Cemento clase G.

PROCEDIMIENTO

Preparar cuatro lechadas de cemento clase G (o la clase que determine el profesor)
variando la cantidad de agua entre 30% y 60% del peso del cemento. Determinar:
Densidad, tiempo de fraguado, lecturas de viscosimetro de Fann a 600, 300, 200, 100, 6 y

3 rpm, agua libre, y demas propiedades indicadas por el profesor.

PRESENTACION DE RESULTADOS
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ANALISIS DE RESULTADOS

Use el software CEMSEI para determinar el modelo reoldgico que describe mejor el

comportamiento de cada lechada, y el valor de la viscosidad plastica y Yield point, o ny k

segun sea el caso.

También use el programa para determinar el caudal critico para obtener turbulencia en el

anular en los casos Fazenda Balsamo.cem y 3 RSN 125.cem (archivos disponibles en el

software, solo debe variar las propiedades de la lechada), no olvide observar las

diferencias en el estado mecanico en cada caso.

Realice la simulacién de la operacion en el caso Fazenda Balsamo.cem con cada una de

las lechadas elaboradas y tomando los siguientes caudales, Lavador 5 bpm, Lechada 5

bpm y desplazante 10 bpm; responda las siguientes preguntas:

¢, Cuales lechadas alcanzan turbulencia en el anular? ¢ Por cuanto tiempo?

¢ Para cudles lechadas la presion de fondo se mantiene en los rangos deseados?

¢ El tiempo de bombeabilidad de las lechadas es suficiente en cada caso?

¢, Qué diferencia se produce en el efecto de caida libre al usar una u otra lechada?

¢, Qué diferencia hay en las pérdidas de presién debido a la friccién para cada lechada?
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ANEXO B: TALLER DE COMPLETAMIENTO — CEMENTACION PRIMARIA - TEMA A

Se desea realizar la cementacion primaria del casing de produccién para el pozo UIS-25
de acuerdo con el estado mecéanico planeado, el equipo de laboratorio le presenta 3
disefios alternativos de lechadas que cumplen con las especificaciones necesarias; usted
como ingeniero debe planear la operacion de cementacién de manera que se pueda llevar
a cabo sin ningun problema, y presentar un informe completo en el que muestre: el plan
de trabajo detallado (Caudales programados, lechada o lechadas a usar, fluido lavador,
etc.), las consideraciones bajo las cuales realiz6 este disefio y los resultados obtenidos de

la simulacion que demuestran que se podra realizar la operacion sin inconvenientes.

INFORMACION DEL ESTADO MECANICO:

Profundidad del agujero 4270 ft
Didmetro promedio del agujero 8.751in
Profundidad de asentamiento del casing previo 328 ft
Casing previo 0D=9.625;pes0:36 Ib/ft; grado:J55
Profundidad de asentamiento - casing a cementar 4265 ft
Casing a Cementar 0OD=5.50’; peso: 17 Ib/ft; grado: K55
Profundidad del collar flotador 4200 ft
Tope del cemento 1640 ft
Gradiente de fractura estimado 0.7 psifft
Gradiente de poro estimado 0.46 psi/ft

La dltima seccidn fue perforada con lodo de bentonita con las siguientes caracteristicas:
Densidad= 9 ppg, Viscosidad plastica (VP)= 30 cp, Yield Point (YP)= 5 Ib/100ft?
comportamiento de Plastico de Bingham; El agua disponible en la locacién presenta una

viscosidad de 2 cp y una densidad de 8.4 ppg.

El equipo de perforacion dispone de una bomba con las siguientes caracteristicas: Una
Bomba triplex con camisa de longitud de 1 ft x 7 pulgadas de didmetro, con capacidad
para 80 emboladas por minuto y una eficiencia del 80%. Por cuestiones de presupuesto

se restringe el nimero de unidades de cementadoras a una sola.

Disefios propuestos por el equipo de laboratorio

Propiedad | Lechadal | Lechada2 | Lechada3
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Densidad del agua [ppg] 8.4 8.4 8.4
Clase de Cemento G G H
% Agua en peso del cemento 38 44 44
0600 50 42 60
©300 37.5 30.5 40
©200 29.5 23.5 30
©100 22 175 20
©6 11 10 9
©3 8.5 8 8
Aditivos Ninguno Ninguno Ninguno
Resistencia a la compresion [psig] 2300 2000 2100
Tiempo de fraguado [min] 200 120 180

Use el software CEMSEI para determinar la densidad aproximada de cada disefio y las

propiedades reolégicas de las lechadas (Incluyendo el modelo); recuerde especificar en el

informe la cantidad de sacos de cemento necesarios y los barriles de agua a utilizar,

incluyendo los destinados para pre-flujo y/o desplazamiento.

Ya que la planeacion de operaciones de cementacién primaria consiste en una

retroalimentacion entre el disefio de laboratorio y el disefio de la operacion, informe al

equipo de laboratorio qué propiedades se deberian modificar para mejorar el disefio de

las lechadas u otros fluidos presentes en la operacién, para optimizar su desempefio

durante esta.
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ANEXO C: TALLER DE COMPLETAMIENTO — CEMENTACION PRIMARIA - TEMA B

Se desea realizar la cementacién primaria del casing intermedio para el pozo UIS-80 de
acuerdo con el estado mecéanico planeado, el equipo de laboratorio le presenta 3 disefios
alternativos de lechadas que cumplen con las especificaciones necesarias; usted como
ingeniero debe planear la operacién de cementacion de manera que se pueda llevar a
cabo sin ningln problema, y presentar un informe completo en el que muestre: el plan de
trabajo detallado (Caudales programados, lechada o lechadas a usar, fluido lavador,
etc.), las consideraciones bajo las cuales realizé este disefio y los resultados obtenidos de

la simulacion que demuestran que se podra realizar la operacion sin inconvenientes.

INFORMACION DEL ESTADO MECANICO:

Profundidad del agujero 12283 ft

Didmetro promedio del agujero 12.25in

Profundidad de asentamiento del casing previo 7328 ft

Casing previo 0OD=13.375";pes0:54.5 Ib/ft; grado:J55
Profundidad de asentamiento - casing a cementar 12240 ft
Casing a Cementar 0OD=9-625’; peso: 40 Ib/ft; grado: J55

Profundidad del collar flotador 12150 ft

Tope del cemento 8000 ft
Gradiente de fractura estimado 0.73 psilft
Gradiente de poro estimado 0.6 psi/ft

La dltima seccidn fue perforada con lodo de bentonita con las siguientes caracteristicas:
Densidad= 12 ppg, Viscosidad plastica (VP)= 40 cp, Yield Point (YP)= 15 Ib/100ft?
comportamiento de plastico de Bingham; El agua disponible en la locacién presenta una

viscosidad de 2 cp y una densidad de 8.4 ppg.

El equipo de perforacion dispone de una bomba con las siguientes caracteristicas: Una
Bomba triplex con camisa de longitud de 1 ft x 7 pulgadas de diametro, con capacidad
para 100 emboladas por minuto y una eficiencia del 85%. Por cuestiones de presupuesto

se restringe en nimero de unidades de cementadoras a un maximo de 2.

Disefios propuestos por el equipo de laboratorio

Propiedad | Lechadal | Lechada2 | Lechada3
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Densidad del agua [ppg] 8.4 8.4 8.4
Clase de Cemento G G H
% Agua en peso del cemento 38 44 44
©600 50 42 60
©300 37.5 30.5 40
©200 29.5 23.5 30
©100 22 17.5 20
06 11 10 9
03 8.5 8 8
Tiempo de fraguado [min] 360 300 340

Todas las lechadas son dosificadas al 0.5% en peso del cemento con un retardante que

no requiere agua y tiene una densidad relativa de 1.2.

Use el software CEMSEI para determinar la densidad aproximada de cada disefio y las

propiedades reoldgicas de las lechadas (Incluyendo el modelo); Recuerde especificar en

el informe la cantidad de aditivos, sacos de cemento necesarios y los barriles de agua a

utilizar, incluyendo los destinados para pre-flujo y/o desplazamiento.

Ya que la planeacion de operaciones de cementacién primaria consiste en una

retroalimentacién entre el disefio de laboratorio y el disefio de la operacion, informe al

equipo de laboratorio qué propiedades se deberian modificar para mejorar el disefio de

las lechadas u otros fluidos presentes en la operacién, para optimizar su desempefio

durante esta.
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ANEXO D: REPORTE POST OPERACIONAL

CEMENTACION REV. 20” POZO ANH PATIA 1 STP
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REPORTE POST Version: 001

OPERACIONAL _
COVEN CEMENTACION Fecha: 01/06/
| AR it REV. 20" Codigo: PR-C-001

POZO ANH PATIA1 STP

OBJETIVOS
Los objetives de cementacion dal Bev. de Superficis fiseron

Fijar el Fevestnments de 20" para establecer mm buen soporie al mizsmo v coobnuar con la perforacion de las
sigmientss fases del pozo,

Proveer un sello hidraulico en todo el espacio anular entre el revestimiente de 207 v el bueco perforado con
broca de 167, gamphzando un excelentes sello al nivel del zapate v aislando foentes de aguas superficiales.

CONSIDERACTONES

Esta seccion foe perforada verticalmente con broca de 267 desde superficie hasta 775 & MD; se utilizo lodo
Agua Bentonita con una densidad entre 8.8 ppg - 0.0 ppg.  Postericrmente se comio v cemento el revestimienin
de 207, L-80, 133 #&, BTC, B-3 a 745 fi MD.

El metodo de cementacion utilizado fue el de Inner Sting Inner. Como equipo da Flotacion se utlize un Zapato
Flotador Tipo Stabin Dokl Vihvala de 207, BTC, WTH v come tuberia de trabaio se wilizé, Stinger v tuberia
DPFde 5 78" copexdon Express VA7, Adicionalmente fue instalado un centralizader de 3 78" % 207 5 pies
arriba del SHnger, para dirigir [a ponta del misme al momento de realizar e] Sting m

Como equipe de cenfralizacion mstalaron ocho () centralizadores Bow Spring 207 x 26™ WTH, el primero a 10
ft amriba dal Zapare Flotador con un Stop Ring de 207 v los restantes de acwerdo al Tally Anexo. Se recomendo
instalar el tltimo centralizader en el coupling entre el 2do v 3o tube de revestimiento para asegurar la comida de
la fubera macarroni en el evento en gue no reformara cemento en superficie al final del bombeos del vohmen
establacido.

El desplazamiento fos realizado con 15.0/bbl de Agua Fresca a una @ta de 2.0 bpm v las bombas de la wmdad de
cementacion. La presion final de desplazaniento fue de 250 psi. Al realizar el Back Flow se recibio en los
tamques .1 bbl El equipo de flotacion fimciono perfacmmente.

LECHADA

Para cobrr todo el espacie amdar merclaron v bombearon 434 bbl de Lechada WETA con densidad constante de
15.5 ppe. preparada con Cemento Clase "G, con un tiempo de bombeabilidad superior en 3:50 HE MM, e
tizmpo Tofal de la operacion fise da 2:05 HH: M.

Para el calculo imicial del volumen de la Lechada se recomienda wtilizar un exceso del 100%: sobre el vohmmen
estimado con la broca utilizada para perforar esta ssccion, correspondiente a un Diamstro Equivalente de Hueco
de 30857

De acuerdo al volumen de cemento bombeade, el cual fue de 434 bbl v al wolumen de cemento retormado, se
esfima un diametro promedie del uece de 30937, egoivalenie a wm lueco en calibre con un excese del 101%:
Valor puy aproximado al asumido para el caloule imicial

Se dispuso en lcacon de §000 5x de Cemento Clase “G7.



CovEen

SERVICIOS A POILOS
Sucursal Colombia

REPORTE POST
OPERACIONAL
CEMENTACION
REV. 207
POZO ANH PATIA 1 STP

Version: 001

Fecha: 01/06/11

Cadigo: PR-C-001

PREFLUJOS

Como preflujo se bombearon 50 bbl de agua fresca 8.4 ppg para separar fisicamente el lodo de la lechada de
cemento y asi evitar la contaminacion del mismo. Presion Inicial 140 psi. Presion Final 150 psi.




REPORTE POST Version: 001

CHOVEN OPERACIONAL Fecha: 01/06/11
CEMENTACION
irw A FOION

s aine REV. 20" Cédigo: PR-C-001

POZO ANH PATIA1 STP

DESCRIPCION POZO ANH PATIALST P

CEG 20" 0 f-765 & (D)

Dhametro Externo 260 m

Dhametro Interno 200 in

Peso Linear 133 Tbom/'fit

Grado del Casing L-E0

Fosca BTC

Prezion de Colapso 1600 p=1

Presion de Estalhido 4450 p=

Capacidad Inferna 034079 bblf
HUECO ABIERTO 26 0 f—775 £ (MIH

Dhametro Interno 260m

Exceso 101% (Dhametro Real Pozo)
TUBERIA DPF £ 7/8" 0 f— 769 f (MDY

Dhametro Externo 5875 m

Dhametro Interno 5045 m

Peso Linear 26.7 Iboo'ft

Grado 5-133

Conerxion Express V35T

Capacidad Inferna 0.024725 bbl'f
LODO DE PERFORACTION

Tipo de Lodo Acuagel

Denmidad de Lodo EE-90ppe

TEMPERATURAS DE FOBMACTON (@ 765 ft M.

BHST S0.0°F
BHCT 83.0°F



REPORTE POST Version: 001

COVEDN ggﬁgﬁ%%ﬁ Fecha: 01/06/11
SERVICION A FOICE REV. 20" ':-éﬂjlg[l PR-C-001

POZ0O ANH PATIATSTP

Volomen de Lechada

Parz el caloulo imicial del vohimen de la Lechada se recomendo wilizer wm exceso del 100% sobre el volmmen
estimado con la broca utilizada para perforar esta seccion, comespondisnts 3 1m Dismetro Equivalents de Hueco
de 30857

Die sruerdo &l vohimen de cemenio bombeado, el onzl fise de 434 bhl v al volumen de retornado, se
estima um dametro promedio del lmeco de 30977, equivalente 3 un bueco en calibre con wm exceso del 101%.
Walor mary sproximsdo al asurmido para el caloulo inicial

Condiciones Iniciales para los Caloalos

Almra de Cohmma Hueco abierto: 765 &
Capacidad del Amwnlar Hueco 2467 - OS50 207 026812 bhl / fi
Capacidad del Hueco 267 0065660 bhl / f

Capacidad Inferna del Bew. 207 §.34079 bbl'fi

Capacidad Inferns Dip 5 778" 0002472 bhl'd

Excesg: 100%: en Open Hole

Violumen Lechada Primcipal 15.8 PP

Wohmmen de Lechads Armmlar: 765 fx 026812bbl / & 205.2 bbl
Vohmen Bolsillo: 5 ft x 065660 bbl [ £t 3.3l
Exceso 100% en Open Hole 2085 bbl
Wohmen Shos Track: 10 £ x 034079 bblift 34 bkl
Violumen Total de Lechada 4204 bbl
Volumen Propuesto 3 Bombear (2060 5x de Cemento <G 4210 bbl
Violumen Feal Bombeado (2120 51 de Cemento “G) 4340 bbl
Deesplazamiento

Volumen de Desplaramisnto:

Long. Dp. 5 7/8” x Capacidad Interna del Dp § 7/8"

Volumen Teorico de Desplazamiento: 765 ft x 0.02472 bbl'ft — Volumen Shee Track
Violomen Feal Desplazado

B
g

:




COVEDN

I
S el Lol

REPORTE POST

OPERACIONAL

CEMENTACION
REV. 207

POZ0 ANH PATIA 1 STFP

Version: 001

Fecha: 01/06/11

Codigo: PR-C-001

FEFORTE DE LABORATORIO

REPORTE DE LABORATCOHRIO

WErsihn (K] RN}

Codigo: F-CHL AR -O0 3

Pagina 1 da 1
W DE REPOETE PRS0 FECHA WS 2
[ mroamacion general |
Comparia : wmntherdord CLIENTE FWamay Machucs
CE s | AbH PATIA 4 8T - F P ¢ oo
Trakwaji tasinp 20 Talsdro | .
Frofundided 1.000 it W PFraziom: L] == 1]
BHAT 52 T Doz s bl B | &, It 1 el
BHLCT: 100 'F Denaidad mezcis 19,8 Itm 1 gal
Rémennn rev 0 [T AL DHd et Fioedie | o5 Irazh
|2.HFDF|I.II1I'DFH..ILAI:FDH |
CED =G = 0400 2 Gal'Ee Anties D et « SOU0A DE Lo LOCACIN
TIEWFD OE BOMBEABILIDAD 3 Hr &2 Min + &0 PIRUTOS PREREZC LA D
RECLOGIA (WMISCOSIMETAD CHAHDLER) Riendeniesnto 1,15 “Hmmea
l_ r Pram Facdic Mg Requarcis: = 0000 gEboraninacom

) T - L] an ] £ ATED

2040 rpm = 28 34 29,50 5, 2023 MCHOEL D POWER L&MW

ACHN T - g | 3 P [ - Cie g O Om o [ GEEeET

M e 1n 12 11 M ﬂ I & Cnan mm 7 ET O il - sea. J

3 rpme 3 -] 5.5 [: .1~ GHAM PLASTIC

Whoresdad Fidsios . 283 o
Punio Cedamie : 10,85 bf - sag ¢ T

Ol 100 g, = .08 1afs 100 B
Gail 10 min. = 12,08 16T 100 7 BACIDE LD SELECCHDHADD: Lay cde pofemcins
Ol M} rin. = 1500 IofJ 100 KE

RESISTERCLA, & LA CORPRESIODH

BrE = L2l 2]

12 g = TET o

Zd hra = 1843 paig
Dbamrvaciomnan:

NM&eRF ALELSRORA ESPANS CABREIRS

LB B raiGreHa

FLENDD LIBRE:

FLUIDD LIGRE & 46h MR

PERDME OE FILTRA M) BE0

0.5 G2 hre
Lo hrs
oL 2 i

Leie-g M*
OCHERHOFF

JOSE O D DLAT

TECH S W VEES




CoVEnN

SERYICSIOS A POLIOS
2 itiirial Colembas

REPORTE POST

OPERACIONAL
CEMENTACION
REV. 207

POZO ANH PATIA1STP

Version:

001

Fecha: 01/06/11

Codigo: PR-C-001

Open/Cased Hole Description

Hole MD ™D Hole Pore Pressure Frac Pressure
Type (ft) (ft) Diam
(in)
(psi) | (psift) | (ppg) | (psi) | (psifft) | (PPg)
Open T65.0 765.0 26.00 33277 0.44 £4 474300 0.62 11.9
(pen 775.0 775.0 2604 337.13 044 £4 480500 0.62 11.9
Casing Description
Casing oD D Weight Grade Length | Top MD | Bottom
Type {in) (in) (Ib/ft) (ft) (ft) MD
(ft)
Casing 20.00 18.73 133.00 L-80 T62.00 0.00 762.00
Float Shos 20.00 275 133.00 L-80 3.00 762.00 7635.00
Dmll Pipe 588 5.05 26.70 L-80 T65.00 0.00 T65.00
Cazing Wi (in Air): 101745 Ib=
Casing Wt (w/Buoyancy): 87550 Ibs

Surface Line Length:

Surface Lime IT):

Surface Line Volume:

Pipe Volume Above Collar:

Pipe Volume Below Collar:
Annuluz Velume in Cazed Hole:
Annulu: Velume in Drilled Hole:
EatHole Volume:

Total Wallbore Veolume:

Pipe and Wellbore Volumes

100.00 f
185
(.33 bhls
15.45 bhbls
3.46 bbls
(.00 bhbls

410.21 bbls

13.13 bhls

44239 bbls
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Fluid Descniption
Fluid Mame Rheol Fluid Density Visc PV YP n' K
Type Type (pPg) (cp) (ep) | (bfr100 /2) (Ibf*s*nfft2)
TAIL SLUREY PL C 15.80 0.16 033
AGUA M W 540 2.00
S0 PRGMUD BP M .00 8.00 16.50
N - Newtonian, PL - Power Law, BF - Bingham Plastc
Fluid Quanitities
Fluid Name Stage Mixed Water Total Cement Excess
Volume | Volume | Volume | Cement Yield Mixed
(bbls) (bbils) (5K) (fta/sk) (%)
TAIL SLUREY 426 .81 426 81 233.68 152634 1.570 0.0
AGUA 65.79 65.79 0.00 -— - 0.0

L0, 0% excess annuins volume used 1n computing stage volumes,

Fluid Pumping and Mixing Schedule

# | Fluid Name/Stage

AGTUA
TATL SLUREY
AGUA

lid  [od

Fluid Pumping | Mixing Stage
Volume Rate Rate Time
{bbls) (bpm) | (sk/min) (min)
50.00 5.00 0.00 10.00
42681 5.03 18.00 84 .81
15.79 2.00 0.00 7.89

Time with| Cumul
Cement Time
(min) | {min:sec)

0.00 10:00
84.51 94:48
9270 102:42

Rigid Top Plug Before Stage £ 3
Wiper Plug Before Stage 5 -1
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Pressures at Critical Depths for Final Placement

Cntical Depth | Meas. | Vert. | Pore Pressure Hydrostatic Frac Pressure
Depth | Depth Pressure
(ft) (ft)
(psi) | (ppg) | (psh) | (ppg) | (psi) | (ppa)
Well Bottom 775.0 7750 337 836 637 15.80 481 1192
User Spec. MD 1 1000.0 1000.0 435 836 822 15.80 £20 1192
Critical Pumping Rates
Fluid Hole |Pipe oD| Pump | Fluid |Reynolds| Qmin | Qmax
Diam. (in) Rate [Velocity|numbers| turb plug
(in) (bpm) | (fUmin) (bpmyj | (bpmj)

TAIL SLURRY 26.00 20.00 2.00 7.460 1 17989 | 2821
AGUA 26.00 20.00 2.00 7.460 2376 253 0.08
9.0 PPG MUD 26.00 20.00 2.00 7.460 2 83.85 14.58
TAIL SLURRY 26.00 20.00 5.03 18.770 7 17989 | 2821
AGUA 26.00 20.00 5.03 18.770 5979 253 0.08
9.0 PPG MUD 26.00 20.00 5.03 18.770 12 83.85 14.58
TAIL SLURRY 26.00 20.00 5.00 15.6490 3 17980 | 2821
AGUA 26.00 20.00 5.00 15.649 5940 253 0.08
9.0 PPG MUD 26.00 20.00 5.00 15.649 12 83.85 14.58

Feynold: Wumber for Turbulent Flow: iggﬂ

Beynolds Number for Plug Flow:
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— Bottomhole ECD (ppg)
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—
0 71 42 &3 &4 105
Timee {mmin)
Wellhead Pressure (jpsi)
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Purmnping Flowrae (hpm)

10
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Slurry Density (ppg)
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Wellhead Pressure (psi)
— Bottembole ECD {ppg)

Return Flowrate (bpm)
Slurry Density (ppg)
Free Fall Dapth (i)

'ugg Pumping Flowrate (bpm) EE
i00d
10
400 B
18 168
&0a
a
g00 i
12 12
600
i
400 4
a &
400
A
200 2
4 4
200
2
a 0
0 1]
1]
0 0 21 42 g3 B4 105
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. El trabajo de cementacion fue realizado de acuerdo a lo planeado v discutide previamente con el
Representante del Cliente.

2. Durante la operacion no se presentd ningun tipe de problema operative, ni accidentes gue
pudieran afectar el desarrollo del mismo.

3. De acuerdo al volumen de cemento bombeado. el cual fue de 434 bbl v al volumen de cemento
retornado, se estima un diametro promedio del hueco de 30.93", equivalente a un hueco en calibre
con un exceso del 101%. Valor muy aproximado al asumido para el calculo inicial.

4. La presion final de desplazamiento estuvo acorde a la esperada de acuerde al programa
hidraulico (Simulada). Presion Final de Desplazamiento Esperada = 250 psi. Presiéon Final de
Desplazamiento Real = 250 psi. con lo gue se concluve que NO se presentd canalizacion de
cemento en el Anular.

5. La comunicacién v la planeacién del trabajo permitieron asegurar el desarrollo del mismo.

6. El equipo de flotacidon utilizado funciondé correctamente, es importante tener en cuenta que se
utilizé un Zapato Flotado Stab-in Doble Vilvula.
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