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T NTRODUWUCCETL DN

“Em las rcementaciones de tuberias de revesti-
mieﬁto en .1os pozos petroleros, #n ocasiones s& presen
,t;n éﬁnafgzones dificiles en las formaciones que =e
:y§p5'§‘reQestir, les cuales pueden presentar bajo gra-

“diehte de fracturs, gpérdida de circulacion entre

atras.

Para la realizacion de una buens ceaentacidn
ae tuberias de revestimiento (T.R.} bajo estas condi~
ciones se reguiere de un buen disedio oe una lechada de
cemento, la cual debe ser de baia densidad, caema 1a
lechada de cemento espumesD, en las gue se utilican el

nitrdgeno liquido para consequir su bala densidad,

La utilizacion del cemento espumoso para ce-
mentar en estas formaciones, nos germite minimizar el
riesgo de fracturarlas en comparacion & las lechadas
comunes de paja censidad, en las cuales se usan gran-

des porcentajes de agus y aditivos ligeros.

lLas cempntaciones de T.R., en formacianss con

bajo gradiente de frectura se pueden efectuar por ma-



dia de la cementacion por etapas, de eska forma se.re-
duce el peso de la columna de lechada de cemento 'y por
consiguiente la presion sabre la formacién, previgndo
de no fracturarla, para esto se utiliza la‘héfréﬁienta

cople de cementacion multiple,

dtra alternativa para llevar a cabo una te-
mentacion da tuberiarde ademe en estas farmaCIQnes,kas
con la utilizacién del empacadar inflable, el cuél
farma parte de la T.R., y se colocard por arriba de la
zana débil, con la funcion de gque soporte la columna
de lechada de cemento hasta que esta adquiera cosisten
cia evitanda una posible pérdida de circulacion haria

la formacion.

£s posiole utilizar dos o los  tres  métodos

anteriores segun el problema present;do* para realizar

una buera cementacién de T.R. ep estas farm



CA P I"T U L. 0 I
" CEMENTOS ESPUNOSBOS

Una égmentac:ﬁn. . in proceso  mediante @)
cuat se gdesplaza «na jechada de cemento hacia e espa-
¢10 aque forman la pared de: pozo y la tuberia de reves
Timento., MirNo &Spaclc S8 ronoce Como espacio anular,
avitando con elio 1a migracion vertical de tluidos in-
deseables, Ademis de desplarar el tluido de control
que se tiene en el espacio anular te.a.), el cemento
separa las formaciones que estaban comunicadas a tra-
vées del agulero perforado, tampién soporta ia tuberia

de ademe que se ha introducido en el pozo.

Los  objetivos praincipales de la cementacidn
primaria sons

+ Mmgiar ja formari100 partoraga,

e Parm);;rre\eyar ia ger=i10ad de)l $1.1do de con-
trol =1 se requiere.

* Arslar zonas de pérdida oe circulacioén,

® Proporcionar scporre & las tuberias de ademe
pur medin de - adherer: 14 de £8t38 y @1 aguje-

ra.



s Controiar el movimento de tluldos:. gas, aceite
© agua de’ taimanera Aue no ocacioner problemas

. durante 1a perforq&ién‘y terminacion del PO,

;91'¥a‘pfes{on é}as\onéda por La columna de
cemenﬁb";nléﬁaua er'e e.a, excede el limte de frac
§QFa de la feormacion, pede ocurrir el fracturamiento
de esta, ilévaﬁdc consi1go una pérdida considerable de
cemento en ia formaciorn. Esto traera como consecuencia
na lleqgar a los objetivos buscados de una buena cemen-

tacidn.

Para evitar loc anterior, se debe reducir la
presion hidrostadtica ejercida por la celumea de {echa-—
da de cemento en el e.a., esto se logrard con la
reduccién de la densidad de la lechada de cemento

utilizando los aditivos adecuados,

Existen las lechadas extendidas con agua en
las rcuales se pueden alcantar densidades de hasta
1.32 gr/cc (11 1lb/gal) aprorimadamente, utilizando ady
t1vos talee como, cascara de nuez, bentonita, rtierra
diatomizada, gilsonita. etc.,. Este ha sido basado en

el principlo de aRfadir un estabiyicadar (benrtoacaryr A



1a techada de cemento rara agregarle agua extra) esto
}imitara la. densidad min1m§ por aican:ar; pugsto que’
ée incrementa el porcentaje de agua y esto se convier-
te en una gran dificultad para gue la lechada'de cemen

to desarrolle el esfuerzo reguerido A 1 compresién.

fuede reducirse también la densidad de la le
chada de cemento al rango de .9 a 1.08 gr/cms 8B a9
ib/gal) utalizando aditivos de peso ultraligero, como
son las pequefas esferas de vidrio, las cuales utili-
zan aire encapsulado comp agente reductor de densidad,
la desventaja es que son de costo elevado debido a la

gran cantidad por agregar al cemento.

Otra posible forma de reducir la densidad a
la lechada de cemento, es con el uso del cemento espu-
moso, el cual, se ha disefado para preparar lechadas
de 0.48 a 1.32 gr/cm; (4 a 11 lbrgall, capaces de desa
rrollar altas resistencias a la compresién en un lapso
corto, ain en bajas temperaturas. €1 cemento espumoso
es up sistema £n el cual el nitrégeno (NQ) (medioc re-
ductor de densidad) sé incorpora Jdirectamente dentro
de lla lechada para obtener un cemento ligero y ademds

le proporciona propiedades fixotropicas a la lechada,



La generscidn de cemento espumoso en ei cam—
po, requiere el uso de lechadas oe cemento normal, una
fuente de gas (compresor) y la adicion de un surfYactan
te para estabilicar la espuma, ta disponibilidad de eg
te tipo de cemento, ofrece un control i1nstantaneoc de
la densidad de la lechnada durante la operacién; regu-
lando el gasto de ges inyectado y e) gasto de la lecha
da de cemento, se pueden bombear lechadas espumosas &

la densidad deseada.

Las propiedades fisicas del cemento espumoso
van a depender de su densidad y esto necesita conside-

rarse en un disedo de operacidn,



1.1, PROPIEDADES DEL CEMENTO ESPUMOSO.

Se describiran las praopiedages mas comunes
del cemento espumoso, dando un ejemplo de como obtener
1#5 en el laborstorio, agemas de hacer un andlisis com
parativo con las propiedades de un cemento normal.Al-
gunas de las propiedades del cemento espumoso se  com-
portan de manera diferente y otras de igual forma que

las propiedades de un cemento normal.
1.1.,A. REOLOGIA.

Las mediciones reoldgicas del cemento espumg
s0 muestran que &s un fluirdo pseudoplastico con un yn-
dice de comportamiento ce ftluio decreciente conforme
en la calidad de la espuma el contenido de N2 se
incrementa. Esto significa que la viscosidad .y la
densidad son 1nversamente proporcionales, ¢ sea, si la
viscosidad auments la densidad disminuye e inversa-
mente, Por ende las lechadas de cemento espumoso son
més viscosas que las lechadas con las cuales son

preparadas. Matematicamente, este comportamiento  of



refer:do ’a “an ihcéeménﬁo’ est«ble del valor de K a

redida qUP Cmss - gas sa: estan:lxka en 1a lachada

espumdsa’ .

1 sminuye, -l

‘reolégico similar;al de uUmas: nornal es. -

de Ias eepumas es campie)a. de~

pandnr prxnrxpalm»nte del contenido de gas, del tamafo
de las burhu:a<, de la EXlstencxa de fuerzas gelifican
tes Entre las partlculas ‘sdlidas en la espuma, del ti-

po de cuncentra:tbﬂ del surfactante.

Medidas teulégicas de un cemento espumasa i
pa-"HY fueron realiradas para diferentes ralidades de
cenanto espu@ésé;'eggés'fueran~efectuadas en.-un visca-
simetro Fann, Tabla l-i La danSLdad deseada se obtuva

por -entrada de aire en una mezcladnra.



Lcs resultadas de estas pruenas md:can una

respuesta relat: va, no lmeal. de’ propledades rEnlng—,

‘cas con densndad vartable. e

TABLA i-1 REM.OGIA DE UN CEMENTD ESPUNDSO TIFO “H*,

Densidad n' K vp Yp
f1t/gal) (1b.seg/pie’] [lb.seg/pield  CIb/100 pis]
7.07 0,627 0. 024 4z &4

7.26 o ©.750 0,009 o s &6

.42 0.7 0,012 7 &2

11,51 ] - o‘oma» o w 25

15.70 b



TABLA 3-11 COMPARACION DEL TIENPO DE FRAGUADD ENTRE
UN CEMENTO SIN ESPUMAR ¥ UNO ESPUMOSO.
TIPD ABUA  DENBIDAD TIEMPO DE TIEWRD DE
D DEL. FRABUADD FRASUADD
CEMENTO (%3 CEMENTO CEMENTO CEMENTO
ESPUROSO ESPUMAS0 SIN ESPURAR
(LB/GAL) & 40 LB/PE? 4 40 La/Pa?
CHRSIMING LHR1 MING]
" H 46 7.4 7188 8140
8 a5 7.6 5107 2530
£ Sa 7.2 1159 3101

1.1.B. TIEMPO DE FRABUADO

El comportamiento de los aditivos agregados
a un cemento espumoso es similar al obtenido al  agre-
gar estos a una lechada de ceEmento normal. Por ejemplo
2l cloruro de calcio (Call) acelera el fraguado, mien-
tras que 1a harina silica tiene poco efecto, vy el lig-
nosulfonato de calcio puede inhibir 6 ratardar el fra-

guado del cemento si se agrega una sobre dosis.



El porcentaje de agua tanto para cementos es
pumosos como para un cemento normal tiene un efecto im

portante para el fraguado.

En el laboratorio mediante dos pruebas dife-
rentes se determind el tiempo de fraguado para cemen-—
tos espumosos. En la primera se utilizé una lechada
sin espumar, de acuerdo a procedimientos de pruebas
APl en un consistodmetro presurizado, bajo una presidn

de 40 1b/pg®

durante toda la prueba.

Para la segunda prueba se utilizé una lecha-
da espumosa, utilizando un consistometro modificado,
manteniendo una presidn de 40 lb/p92 constante.

De los resultados obtenidos de estas pruebas

se concluye que el espumar una lechada provoca un pe-

quedo efecto en el tiempo de fraguado, Tabla .11,



1.1.€. PERDIDA DE FLUIDO.

Los mismos aditivos que se utilizan en cemen
tos normales para el control de la pérdida de fluido
se wtilizan para cementos espumosos. En una prueba con
cemento tipo "6", con 1N.7% de aditivos comunes para e-
vitar la pérdida de fluido, con 44% de agua, a uha tem
peratura de 27° ¢ (go° F), se midieron 10s valores API
de pérdida de fluido, usande celdas normales de pérdi-
da de fluido. Los resultados de esta prueba se mues-—
tran en la tabla 1.1lI, los cuales muestran una dismi-

nucidn de fluido conforme la densidad disminuye.

En lechadas de cementos espumosos, la unica
torma de pérdida, esta alrededor de la burbuja de N2'
Mientras la densidad decrece, se incrementa mas el 4-
rea de superficie de las burbujas, de este modo se in-
crementa la distancia gue el fluido debe viajar para
dejar la lechada. Este efecto es visto como una dismi-

nucion en la pérdida de fluido,

10



'r:A BLA 1,111 PERDIDA DE FLUIDG COMO UNA FUNCION DE LA
. DENBIDAD.

ZADITIVDS

DENS1DAD PERDIDA ESPUMANTE AP
DE LA DE PERDIDA
LECHADA FLUIDO 3
(LB/GAL] o FLUIDO
5.2 - 07 T ars 206
12.1 S e T eirs 182
10.6 e 0.75 151
8.1 _ 0.7 0.75 129

1.1.D. RESISTENCIA A LA COMPRESIDN.
El cemento espumoso puede ser perforado con
sequridad bajo todas las condicionss normales de los

pozos petroleros, ya que desarrolla una gran resisten~-

cia a la compresion,

Se han realizado pruabas para exaninar el ce

11



mento espumosce cuande se realiza la operacidn de los
disparos, y estas demostraron gue éste podia ser perfo
rado siempre y cuando su porosidad no se excediera del
407 aproximadamente. A porosidades mds altas, la rupty
ra alrededor de las perforaciones sera excesiva.

En cementas normales de baja densidad (10-i3
1b/gal), es comin la disminucidan de 1a resistencia a
la compresidén, al contrario de los espumosos que
presentan resistencias a la compresion hasta de 9500
lb/pqz, con permeabilidades menores de 20 md, a
temperaturas bajas, Esto se debe principalmente a la
baja densidad del gas, lo que se refleja en el uso
de pequefos volumenes de cemento para tener reduccién
de su densidad, La ausencia de esos volumenes
adicionales en el cemento espumoso da como resultado

un cemento mis resistente.

Cuando un cemento desarrolla 500 lb/pg2 de
resistencia a la compresion, es considerada su eficien
cia para sostener la tuberfa de ademe y continuar las

operaciones.

12



En el laboratorio ae determing - la resisten-
'cia a 1a camﬁresiﬁn de cementos espumosos de diversas
densﬂdadgs. Para lograr estas densidades se  utilizé
un mezclador de vibraciones por admision de airé . Lé

“composicion de’ cada una de egtas,lechgdés‘qdnsistidrde

cgmengoilbyfnf” 75% ['de agente espumante. Para las

pruebas <8 utilizaror ementas API tipo G, K.y 6. Fi-

guras’i;

re}ulfé, que los tres tipas
_.qé héhéntbf& égr?&li;fchupoi’lo menos una resistencia
a ia'cahﬁreéfan'dé S00 lb/pg2 en 24 Hrs., con una den-
.  5idad,rdé::0;é4 gélc:‘(7 lb/gal}), Las resistencias a 8
y 12 Hrs., fueron significativamente mds bajaz para
denSidades de 7 - lb/gal excepto para el cemento tipo

"GY, el eual obtuvo una resiztencia a ta compresion de

a
512 1b/pg®, esta diferencia es causada por el molido

mas fino.
En las figuras se puede observar que entre

mayor es la densidad, e desarrolla mds répide la

resi1stencia a la compresidn, suficiente para reanudar

13



las operaciones.
Para determinar la resistencia a la compre-
sitn se necesitan datos tomados de un registro sdnico-

de cementacion y ta utilizacion de la figura 1JD.4;.

1.1.E. ADHERENCIA,

Los mismos factores que afectan la fuerza de
agherencia en los cementos convencionales, también a-
fectan y de la misma forma la adherencia en los camen

tos espumosos.

8f se realiza una buena remoacidn del lodo vy
un disefio adecuado de la lechada se obtendrd una mejor

adherencia de cualguier cemento.
{.1.F. ESTABILIDAD.

El surfactante utilizado para ayudar a gene-
rar y a estabilizar el cemento espumoso, debs ser efec
tivo a altas presiones y temperaturas en un medio alta
mente alcalino con contenido de calcio en la fase agua

de la lechada de cemento.

14



1.1.6, . POROSIDAD Y PERMEABILIDAD,

Las limitaciones practicas para dar un cemepn .
to espumosa con una permeabilidad de 1,0 md 6 menas,

es aproximadamente de 0.84 gr/cc L7

densidades mas bajas que ésta, ls resiatencia. &

entradas da cualquier fluido sqd i ééep ables,

La permeabilidad de Ius cehentus “@spumosas
viene a ser un valor critico para propdsitoes. de diseiao

cuando las demsidades son muy balas,

£n @l laboratorio se llevo = efecto una pfue*,
ba donde se curaron muestras de cemento purns coﬁ
0.75% de agente espumante a una temperatura de éﬂo F
(27° € durante 24 Hrs., postericrmente se midio su
permeabilidad al sire, resultandn los valores mostra-

dos en la tavia !.IV.

El cemento espumoso curado apropiadamente y
con una porosidad menor del 40% tiene una  permesbil:~

dad menar a 1.0 od,
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TABLA 1.1V, VARIACION DE LA PERMEABILIDA DEL CEMENTO
CON RESPECTO A LA DENSIDAD.

EERMEABILIDAD (md) DENSIDAD
TIPO . C TIFQ © TIPO H [lb/galJ"
129,00 3.50 116.00 : :
1.20 0,13 O.L"JB
0.05 0.02 Cows
<0.01° : 0.0 ~€0,01- ;":'Cgm;.»ntc‘: Vs-i'r; es‘:p'f.imra?

20



PACTORES S‘IDER &L DISE"
LECI-MDQ D CEHENTO £3p, .
1.2.1 HPERATIRA-
My, Or MNeg Oce,. es,; Quies
Ce la lumha emento pumo &g gy Je deg
mien N Qg Qug Tipg,. Lir g (3 a) Limp
teg o, Sy fragua 3 Odlg, qula cant:da
N;, Sue utzll:ar Se Fec mlsnda Y, Miag N‘,, SQue 1
Mgy S6ry basa 9 Gn cement en la ®siy &n
1a peramr . Fom ests 82, ‘ugxer-e .=sumu— ting
emne-rat *a Meng Que 1a Srat ir Fegy omed:
PO lg SQue Se mclu n uequeﬁn xceso de en ¥
2
céltu Q
) R
(Tf -7 F MCCE)
T a * g0,
HT
Donds
T r-atura en e} cehtro e la olumn:
emsnt + {9 .
Tf = Tsmnnratura ) fohtlo. ,-EOFJ
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1.2 FACTORES A CONSIDERAR EN EL DISERO DE LA
LECHADA DE CEMENTD ESPUMOS0.

1.2.1 TEMPERATURA.

Es muy importante conocer la presion que ejer
ce la columna de cemento espumosc después del desplq:g
miento, al igual gue la temperatura de la columna an-
tes de su fraguado, para poder calcular la cantidad de
N2 que se utilizara. Se recomienda usar més ”2 que la
cantidad teprica basada dnicamente en la presidén y ep
la temperatura. For esta razén se sugiere asumir una
temperatura menor que la temperatura real  promedio,
por lo que se incluye un pequefo ekceso He N2 en ei.

calculo.

Donde:
T = Temperatura en el?&ehtra de ' la olumna
de cemento. [°FI,

Tf = Températura de fondo.-£°¢],

21



Hi ="Frofundidad total. (pies).
HCCE = Profundidad en el centro de la colum-

na de cemento espumoso, {piesl,

En ocasiones se tendrd que considerar mds de
una temperatura, esto cuando se tengan pozos con alto
gradiente de temperatura y/o columnaa grandes de rtemen
to espumoso. Una ver ceczidido el nimero de temperatn-
ras diferentes a considerar, la columra de cemento se

divide en intervalos de 1000 a {500 pies, o menores.
1.2.2. CALIBRACION DEL AGUJERD.

Es muy importante tomar un registro de cali-
bracien det agujero antes de ceda trabaja, con el finm
de poder calcular el valumen de cementn espumpso nece-
sario para la cementacidn de 1a T.R.. La determinacidn
del diadmetro del agquiero se puede obtener con gl cali-

brador,
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1,2.3, MANEJO DE CONEXTONES SUPERFICIALES PE
CONTROL (PREVENTORES) .

Con el objeto de prevenir un descontral del
puzo, se requiere tener la capacidad para cerrar gl
preventor y asi manejar la circulacidn a través de [a
I{nea de matar, manteniendo 1z contrapresidn de sar ne
casario. En ocasiones s debe desar contrapresién  en

sl e.a. mientras se opera el preventor.
1.2.4, CALIDAD DE LA ESPUMA,

La cal:idad de la espuma es la realcidn que
eriste entre el N2 de la espuma y el volumen total dal
cepento espumosc. La mdxima calidad de la espuma posi-~
ble es del 524, esto significa que el S2% del wvolumen
total de la lechada puede estar ocupado por peguedas

burbujas aisladas de gas,

ta calidad de la espuma en un disefio de una
lechada espumpsa gue serd vtilizada en una ceasentacidn
arimaia ds T.H., no debe exceder del 40% y menas cuan
do 2l cemento espumpso se vaya ha utiltzar ep una 2ona

que sera disparada.
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1.2.5., DENSIDAD DE LA LECHADA BASE.

La densidad de la lechada Ease utilizada pa-
ra un cemento espumoso, afecta directamente a la cantiy
dad de N2 requerida para alcantar |a densidad necesa—
ria.de la lechada espumosa y las propiedades del cemen

to espumoso ye fraguado.

ést; densidad Bassrnugﬁva Hé,serv util . para

reducir la cantidad de N2 Eequer(qa, sin,émbargq, debi,

‘do al alto contenido”d? agua, reduce él esfuerzo de cg
den:ia.e iqcreﬁen£a }g permeabslidad del cemento espu-
mosa. . ‘ :

“La »dénsiaadide la-lechada base dependerd de

sla apl;caeibn qqefse lé dard:

‘Sx una lechada base tiene una densidad de
'xrbm,;gr/cc (15.8 1b/gal), esta puedé utilizarse para
una :émentacinn primaria de T.R., en una zona critica
con la cual se obtendra una baja permeatilidad. Una le
chada base con densidad de 1.70 gr/cc (14.4 1b/gal)
puede ser utilizada para sellar tonas de pérdida de
circul acion, ahteniendo propiedades adecuadas de

fraguado.
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1.2.6, DENSIDAD DE LA LECHADA ESPUMOSA,

La densidad del cementoc espumnso se calcula
tomando.en . considerazion los qradientaecs de fra:Euré

de “cualquiéra de los ‘intervalos de perd1da de’

’;c:r:ulacxdn 'y el peso del lodo ut:lx‘ado para mantener o

Wuna ctrculacion total

El rango de la densidad de un cemento espumo-
so es de .84 a 1.32 gr/ce (7 a 1 lb/ga)). : 7

Se puede disefar una lechada de cemento espu—”
moso con densidad constante & densidad variable, la
primera es la mas recomendada debido a gue permite un
meior control de la operacion y de la presidn

hidrostatica (ver figura 1.2.6.A.).
1.2.7. USO DEL VOLUMEN DE LECHADA NO NITROGENADO.
Se recomienda bombear un volumen de lodo, es

, . " 3
paciador & cemento no nitrogenado de SO0 pies®, cuando

se reguiera circular cemento hasta la superficie,
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PRESION Y DENSIDAD VS PROFUNDIDAD DEL POZ0O

CENSIOAD {Lb/Gat)
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* sooo< H ,T [

J o ol

6 1000 2000 ;mool

FRESIGN  (Lb/Pug?)

A)DENSIDAD DEL LODO 9Lb/Gal.

B) CENSIDAD DEL ESPACIADOR 9. § Lb/Gal

C) LENSIDAD CONSTANTE [EL CEMENTO ESPUMCSO 10 LbAsal.
D) CEMENTO D€ ALTA DENSIDAD I5.8Lb/Gal

E) DENSIDAD DEL CEMENTD ESPUMOSO 8.4 -11.8Lb/Gal
F) DENS!DAD DEL CEMENTO NORMAL 14.0 Lb/Gal.

FIG.1.2.6. A.
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1.3. DISERO DE LA LECHADA ESPUMOSA.

Fara obtener una buena circulacién y coloca-
cion de la lechada espumosa, con 1a densidad programa=
da, donde existen posibles problemas dg pérdida de ci;

kculacxon debe hacerse un disero cuida&aso de.lg lécha—

da.

Deben tomarse en cuenta entre otras -las: si—
guientes consideraciones, 10s cambins continuos de pre
sign y temperatura y los esfuerzous de corte a los que

estan sometidos los fluidos dentro del pozo,

Con las pruebss de laboratoric se obtendrdn
datos precisos para la correcta ejecucién de la opera-—
cign, . Un rasumen de l1as considaraciones generales del

disefio son:

A. Profundidad del pozo.

B. Antecedentes,

C. Gradientes de fractura en zonas fragiles.
D. Localizacién de zonas de pérdida.

£. Temperatura estatica y de circulacidn.
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Ge tienen dos rriterins para realizar 1N dy—

sefo adecuado de la’'lechada de cemento espumoso.

I. DISERQ ADECUADD DE LA DENSIDAD DE LA LECHADA
PE CEMENTO ESPUNMOSO,

Para determinar el gastoc de gas necesario
para una operacion, s muy importante conocer la pre;
sion de fondo a ta cual va ha ser sometida la lechada
de cementp, esta es la informacidn mas iaoportante gue
% reguiere para obtener la densidad adecuada de la
lechada de cemento espumoso. Los factores en segundo
término para #l logro de esta son, la temperatura de
operacion y longitudes de los intervalos. €s necesario
también, determinar volumenes amulares exactos para un

huen desarrollo de trabaja.

£l lodo en el pozo proporciona una presidn
hidrostadtica limitante con ta cua: 21 cemento espumoso
puede comprimirse. En la tabla 1.3.1. se muestran los
pies cﬁbi:os de Nzlbl de lechada de cemento para prepa

ref wna lechada de cemento espumnso de una densidad de
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0.%6 gr/ce (8 lb/gal) a partir de una lechada de cemen
to normal de 1,92 gr/ce (16 lb/gal), varia drdsticamen
te como funcion de la profundidad o la presion se fon-
do. Sera importante tener una variacién exacta de esta

presion. Fig. 1.3.A,

II. DISERO DE LA LECHADA DE CEMENTO ESPUMOSO
ESTABLE.

Para lograr un cemento espumoso estable se

requiere de:

a) La lechada se introduce en un aparato mecanico
generador de espuma, gue le imparta suficiente energia
y accidén de mezclado, con gas presurizado para prepa-

rar burbujas de gas uniformes y de tamato adecuado.
Sin suficiente entrada de energia, resulta-

ran burbujas de gas mas grandes, 1ncrementando la per—

meabilidad y disminuvendo la resistencia a la compre-

sidn del cemento fraguado.

Se entiende por estabilidad del disedo, a la
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capacidad de la 1e:ha&é'
gas 2 una densidad predeter

tante,

La le:hadé as{ prr;eparada," es esencialmente -
estable, de’'forma (al, gue /el -gas no coalece ni se se-

para .del cemento, ; esto si la lechada permanece bajo

cxertas‘anﬁi:ionesfde”bresiOn, para la cual fue dise-

Hada.

b) Para la creacion del elemento esencial de 1la
espuma estable, es necesario tener presente un surfac-:

tante (espumante) y un estabilirador de espuma éfic{eg

te en la lechada de cemento.

Es muy 1mportante la selecdidn'691 €urfa:taQ
te productor de espuma, su composicién quimica afecta
el volumen del gas liberado, la‘naiuraléia fisica y el
esfuerzo a la compresion del cemento espumosn., Ademds
Vs VASN =>"-‘.1 rh; ement A r‘:\’?"n’s f,;npf Lol Fi tolrranria Sl Ta

y.al PH alto.
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TABLA 1.3.1.VOLUMEN DE 6AB REGUERIDD COMO FUNCIDN

DE LA

PRGFUNDIDAD (PRESION) .

0
b

!

}

Densidad superficial de la lechada = 14,0 1b/gal.

Dansidad de la lechada espumosa

= 8,0 ib/gal.

Pies” estandar de N,!

2!

s
ai

-
i

«
i

PROFUNDIDAD
por Bl de lechada
[PIE} condiciones de su
o perficie.
0 6
N lOi:." 7
12 9
s0 - 13
1007 21
200 37
800 8s
1000 165
2000 333
S006G 859
10000 1590
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REQUERIMIENTOS DE N, PARA PREPARAR 8.5Lb/Gal
DE CEMENTC ESPUMADO

(Pies clblcos estondar ds Ny por borrii de una lechada
de cemento de (4.8 Lb/Gal.)

40004
] " 0.5 L6/60l.
3
Y
& 3000t
o
3
£ 20004
o
3 h /'°~5 Lo
g 1000}
- -
o /12,5 Lo/ Gel.
-
u
a 0 .

+ + 4 t + +
2000 4000 6000 000 10000
PRESION HIDROSTATICA DENTRO DEL AGUJERO (Lb/Puigd

FiG. L3 A
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14, APLICACIONES,

1.4,1. CEMENTACION FPRIMARIA EN FORMACIONES CON
BEAJO GRADIENTE DE FRACTURA,

Fara esta aplicacion 1a densidad, ‘del cemen~
to espumoso se puede reducir . tanto comg - 0,72 grlcc‘r
(6 1h/gal), con el propesito de re-du;ir 4 eliminar una
perdida de circulacion durante-la nemeﬁtacidn de una

spla etapa de vn intervale largo.

En zonas cercanas a la costs, las cuales eg-
tan copstituidas de arenas no compactas, con gradien-
tes - de fractura relativamente basos, es aplicable el

cementn espumpso. Fig. 1.4.1.A..

1.A.2, CEMENTALIDNES FORZADARS EN ZONAS AGDTADAS.
Es aplicable el cemento espumoso, en angue-

llos pozos agotados gue no [legan a soportar una peque

fa coelumna de cemento. Beneralmepte la cementacidn
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" PROFUNDIDAD ~ BAUD PRCFUNDICAD BAO
EL MIVEL DEL N2 (PES) EL MVEL CEL NAR (M)
00}
GRADENTES K P/ (L6/Prag £6000Pi 83}
== === CEMENTO AP! ESPUNADO 10 2149 1450-559!
woe .\ Tt FRACTURA DE FORMACION 13.6 (600}
== amen CENENTO AP 10.2-14.9 (450-659)
—— AGUA DE WAR 10,2 {450)
21800
e 1500
o looo___m-w_ ——
“ 2500k
- REOUCTON N LA PRESION MIDROSTATICA
30004
100G
3500~
L/Pugh
4000 IARIA DE LATR i - ‘”OP
()]

2.0
PRESION KIOROSTAY(CA {mPa)

PRESIONES HIDROSTATICAS DE CEMENTOS APl ESPUMADO Y
NO ESPUMADO PARA UNA CEMENTACION TIPICA COSTAFUERA
DE UNA T.R. [E 13 3/8" Pg.

FiG. LA L A
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farzada con lechadas convencionales resulta dificil y
costosa . en tiempo, logrando el éxito de esta después

de varios intentos.

1.4.3. EUITAh PERDIDA DE CIRCULACION EN ZONAS
CAVERNDSAS.

: For lo general al taponar z20mas. cavernaosas
con una lechada relativamente pesada, no da resul tado,
debido.a que la fuerza de gravgqadrprnvu:a:quévla le-;y
chada: ‘de maynf’densidadﬁsé'asiente'en>é1'fcndqidé“la
cavidad. -El uso-'de un cemento espumhsd'tixnérdéico {de
igual densidad qde el fluidé con£eni&6 en la céverﬁé)
aylbdard a preven;r 1a segregaééén graviégcioﬁél’y ase~
gurara que el cemento aé asiente donde fué cn]ocadﬁ.

Fig. 1.4.3.A.
£.4.4. AISLAMIENTO TERMICO.

£l cemento espumado, presenta una conducti-

vidad térmica reducida, debideo al aglomeramiento de
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CAVEANA LLENA OE FLUIDO.

DEPRESIGNAMIENTO DE M CEMENTO CONVENCIONAL
CE ALTA DENSIDAD DEBDO 4 LA GRAVEDAD

TUBERLA CENENTADORA.

CAVERMA LLEWA DE FLUIDO COMENTD ESPUNADO (€ DENSIDAD "AJUSTAIR'

USO DE UN CENENTO ESPUMADO DE DENSIDAD AJUSTADA PARA PREVENIR PERDIDAS
DE CIRCULACON EN ZONA  CAVERNOSAS

FiG. 1.4, 3. A
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burbuias de Ng.

Se ha investigado y dérﬁdstfado'q;\e la“con-

ductividad térmica del cgp?ntpxe . ado es siénifacatL

z oninyecc1dn ‘e va -

por.y.en pozos. ge cos, aisla’sonas acuiferas que

roblama del para?iham\entn.

1.4.5. AIGLANIENTD DE 20MAS.

Purante la deshidratacion y fraguado, las.le
chadas de cementp pasan por un estado de  transicioén,
en el cual ocurre una disminuecion de la presion hzd(bé
tdtica y del volumen de agua 1nter5t1:\al'§25idov§ ta

hidratacion quimira.

ta reduccion en el volumeny-generd Qﬁa cavda-
de presitn muy severa, ya gue el agua intersticial’ de
la lechada de cemento ya no es movil, mientras la le-

chada de cemento S8 encuentra en su estado-de transi-
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cidn. Esto a su’vez conduce.a ‘entrada de la corciznte

de’ gas’' a través de la columna dérceméntb;hiqrgtaqu.n

La naturaleza expansi?a del déheﬁgg é;puﬁbso
es una posible solucién para idpédir lafd:sﬁinuéxdn‘en
el volumen del 4gua 1ntarst1:ial; de médo ﬁal-que Fes-‘
tringe la entrada de gas o de otros fluidos de la for-

macion.
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1.5. PREPARACION VY CDLOCAC[ON DE LA LECHADA.

Para la preparacion de un cemento espumoen e
necesita de una lechada de cemento normal en la su-
perficie,usande equipo convencinnal, de preferencia se
debe incluir revol vedoras de recirculacién, con el fin
de ésegurar una densidad correcta de la lechada 'y pro

porciones uniformes de bombeo.

Una vez preparada la lechada normal, se bom-

bea a8 1a cabeza del po:zo,.

€n 1a linea de bombeo w2 encuentra insertada
un generador de espuma Fig. 1.5.A., gque deberi de con
tar con el npumero y tamafo adecuado de boquillas de
gas y reguladeres. Generalmente son boquillas de
3 1/14", pero en trabajos de grandes volumenes de gas
se puegen usar poquillas de 1/4", Las lineas de N2 e~
tan conectadas por pares opuestos de boquillas, como

se ilustra en la Fig. siguiente,
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lechada

de

cementa

%&iNit;déénof'&

ngedg: Vi irse ;n;eﬁceigyde,preséﬂﬁ'en‘ié 11  T
nea AE»NZ, aumenfandoﬂlos pares de baqui{las;QHoéégé;:
neidad'y estabilidad de la espuma, y ademas de tener
”un-camino'alterno en el caso de gue una boquilla se,té
pe con sﬁcxedad. Se debe tener cuidado antes de EDnE;T

tar las lineas de NQ, de que la suciedad del metal.:y

de las conexiones haya sido removida.
tos regul adores y boquillas, azequran gue la
energlia suficiente sea impartida desde el flujo de gas

dentro de la lechada de cemento para preparar burbujas

celulares de espuma estables y separadas.

Es. recomendable que se instale un  adéphdor

a1



' GENERADOR DE ESPUMA
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-———

i
'r‘ MEGRAL\};*FT |

.  i: i
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ESTRANGULADOR _/

T'; lA EL: pozo

Fi6. 1. 5. A,




“ragua requerido para mezclar la chhada normal

para la 1nyeccxnn del surTECtanta. €1 qurfactante y el i

de. “altal 131

presion. requerimiento
‘gurfactante es del 15% y del estabilizado

de 0.754%, ambas cantidades basadas‘éd'gi’

campo ambos productos san mezclados juntos. cu1dado-f
samente revueltos para cbtener una untformldad y ser

inyectados como una solucioén.

La figura 1.5.8. ilustra el eguipo requerida

para preparar una lechada de cemento espumoso.

La fuente de gas para el cemento espumaso,
debers seleccionarse de acuerde con el equipo disponi-
ble v la cantidad de gas necesario para lograr la den-
.s1dad requerida a la presidn de Lrabajo en el fondo
del pozo. Se debe calcular el gasto de gas por barril

Je lechatla de cemento.
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DlAGRAMA ESQUEMATICO PARA OBTENER CEMENTO ESPUMOSO
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Para.preparar el cemento espumaso en opera-—
ciones - profundas, se necesita drr unidades con gas
comprimido & con N, liquido, mientras que para

2

tperaciongs someras, basta com cOmpresores de aire.

La coordinacidn de los gastos de bombeo del
cemento, gas (Nz) y-la relacidn de inyeccién de surfac
tante son parametros . muy iﬁpoftaﬁteﬁ para el logro de

las caracteristicas de'la lechada espumosa deseada.
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1.4, 0OPERACION.,

En las cementaciones de T.R. se reqhiere que

l1a lechada de cemento circule & la superficie,

Lo ideal es que el cemento 2spumoso no circy

le hasta la superficie, si ®% que se puede evitar,

En condiciones atmosféricas el cemento espu~
moso no es limitado por presiones significativas y por
ende tiende a expanderse a su mayor volumen posible,
dando como resultado grandes masas de cemento inesta-
ble, teniende poca & ninguna resistencia a la compresi

én vy baja densidad.

Al disefar una cementacidn, en la que se re-
guiere gue la lechada de cemento sea regresada a super
ficie, @8 conveniente utilizar un volumen de cemento
sin espumar delante de la lechada espumosa. El cemento

sin espumar tendrd dos funcioneas

a)Sirve como marcador, regresara a superficie an-

tes de que llegue el cemento espumoso.
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‘:dé'lecha'A

h)FProteger ‘al: cenenta sspumose, conten enduio ras,

ta que ?regue(

Se'ﬁugfere .1aiia d;etahciaydel intervalg de
cemento sih‘éépﬁﬁgr,véea hecha para cada trabajo espe-
cifico, jidﬁe:éséa sEa N0 p;esilcl m. 1 hinxma. En.cope
ﬁ;ﬁydﬁés_»danﬁe nﬁ 38 deses el regredo de ia lerfnadaa

5 A

ficie gelsugiert calacar mirimn 100 pies

temenfu SN espumar,. . Esta forma}é Sur

1

gspaciador efectivo: entre - 2l | cesento espumdstd v

lode - de control, permitiendo a 1a cuadrilia de cae-

nRy T=l

tiempo suficiente paro-estabilivar 1os riimus
de bombeo de la lechada de cemento, y al mismo “tieapo

proporcionar. un tapén denso de cemento en la cima de

1la columna de) Cefento espumesse,

Si =1 camentn espumdss va & . llegar a superf:
cie, e recomienda instalar un érbol de estrangulacidn
rorm capacidad para alteo flujao. La persona =ncargada pa

ralcontrolar &) gstranguledes, deobe rmperarle irredrata

mente que el cemento 2spumoso empiecs A salir a super—

ficie, posteriorsents se gierra el poso Basta L

geurra 2]l froguade inreial diel o
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Cuando Hay q;aﬁdés'pérd§das deV;ircﬁiac;dn;f
estas se pueden rﬁmad:ar bnmbeando up’ reactxvu qulmlco
'despues del lpdo pern antes de’ la lachada dEZ cementar
Estc técnica es midy recomendada para uso de CEmento es
pumcsn,’ Fste rPactxvn 28 digena: para cubrxr la forma-
ci&n y-la T;R.'con un matekial aCL>VO. Qe usan grandes
cantzdades de este matnrial en area: que’ <nnurten 1lnx
: dos bajn pr@ﬁxbn~que al teacer cmntactm con el cemento
e;pumbiso" 2 pnr;mﬂntan ung reaciide guimica v tienda a
erear:un; preclpvtado xnmovxl el cual sells 1s zona gque
acepta fluido, pruebas posteriore:s ban daso como resul
‘hq&o'quéfel'usa de—esias reactivos dan’ busngs reg!s—:'
tfns e édhe;encia de cemento vy buena remasion qé-Lgdq
As{ como @l aiclamiento de zonas de perdida de tircﬁla

Lifn.

En temperaturas maycr?; de 14U F se reromxen
da que al camentu espumaﬁo s *raha;p can prudenciah

a dxchas temperaturar y el esfuerzo a la cnmpresxdn

del rremento @spumosn ya fraguado d1sm1nuye. a. lpg 230G

i 91 asfuerzn que . se pne‘n lograr con - ba CE de un
‘cementn - aspumose portland  es de aproxinadaments 300

. ™
1h/py=.
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8i e valtiat
van | altas  temperatiras;

cementos tipo G @M yisltenpl

Al mezclarie

so. se obtendra ana’ exc
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TABLA 1.6.1. PROPIEDADES DEL CEMENTO ESPUMOSO
A ALTAS TEMPERATURAS,

HEXFFERFAABEP PRI N SR FE R AT R ARE AR RN A R N AR R AN KRS A AR AN AR N

CONDICIONES: FPrepare un cemento espumoso de 9.5 lbsgal.
Eleve la temperatura a 165°F en 2°F/min.
transfiera y eleve una temperatura a 210°F
en 4 horas.

COMPOSICION DEL CEMENTD I

Componentes de la lechada Resul tado
1brsaco

-Tipo C P4 Resistencia a‘la 2

Arena Silica 35 compresién = 3854 1h/pg”/

Reductor de pérdida 48 horas

de fluido y

retardador o.1 "'aire = 7,7 md

Gelatimzante 0,25 Forgsidad = 4&7%

Agua 75

COMFOSICION DEL. CEMENTD I

Componentas de 1a lechada Resul tado
Ib/saco

Tipo C 4 Resistencia a la -
Dresel 35 corpresion = 360 1b/pg®/
Arena S5ilica 0 . 48 horas
Aditivos ligeros a6 :

j] < = Q
Cal 14 }\'a)re 1,19 mg
Gelatinizante 0. 2% Forusidad ‘= S4%

Reguctor de pérdida

de flwado y

retardador 0.25
Agua 248
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1.6.1. TECNICAS DE CAMPG,

Qna ver diserada la lechada, se hombears den
.tro . del poro. Los trabajos de cementos espumosos, son
l1levados a cabo de dos maneras diferentest Densidad
ﬁonstante de la lechada espumosa ¢ gasto cnnstantg de

nitrogeno.

Estas técnicas tienen sus aplicaciones dafiir
nidas y sus problemas particulares. Las dos téecnicas
se basan en la ley de los gases, para cantrolar la den
sidad de la lechada a diferentes condiciones de pre-

sidn y temperatura a lo largo de todo el pozo.

En la primera técnica, se tiene al concluir
el trabajo de cementacién una densidad constante de la

l{echada espumosa lograda por el incremento del N,,
2
Mientras que en la segunda técnica se obtie-

ne una denasidad variable del fondo a la superficie de

la lechada espumosa.
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1,4.1.A. DENSIDAD CONSTANTE DE LA LECHADA
' £8PUMOSBA.

Tedricamente la densidad puede mentenerse
constante en wunae columna de cemento espumoso, con el
control continuo de la relacicen de gas. Fracticamen-—
te el ajuste se realiza mediante incrementos en la
rglacion de gas, estos incrementos deben diseRfarse
de tal manmera que occurra la mepor variacidn en la

densidad de la columna de cementa.

El uso del cemento espumosa de densidad consg
tante es aplicado més en cementecrones primarias, en

formaciones débiles y profundas.

Un procedimiento para determinar la propor-
cidn de N:2 y asi obtener una densidad constante del
cemento aspumaso consiste en dividir el trsbajo en
ptapas, conforme se incrementa la profundidad en cada
etapa,. el vaolumen de cemento, la presién y 1la
tamperatura son wsades para determinar la proporcion

de N2 necesario para la densidad requerida.
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Factores utilizados para determinar el volu-
men de N2 por unidad de lechada base, para alcanzar ia
densidad de la lechada espumosa requeridas

Densidad de 1a lechada base.
Temperatura,
Presion hidrostatica.

Factor de desviacion de 1os gases, z.

1.6.1.8. GASTO CONSTANTE DE NITROGEND EN LA
LECHADA ESPUMOSA,

Esta técnica consiste en mantener un volumen
de inyeccién de “2 constante durante todo el tiempo de
bombeo de la lechada. En esta técnica existirsd una va-
riacitn de la densidad y la presion hidrostdtica con
la profundidad, estas variaciones dependen de la pre-

sidn, temperatura y de la densidad de la lechada base,

En algunas aplicaciones del cemento espumoso
a gasto constante se ha utilizado una capa o sello de
lodo s1m espumar 6 cemento normal aligerado, antes del

cementd  €5pumoso.
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“Esta techica se usd generalmente alprafundi~

dages someras (600 m. ),

A estQS'rprbfundidadés,'

aplicactén es  para’ aislarizonas

han aplicado en zonas ton perdida d circulacion.
Eata técnica tiens el inconveniente de alcap
‘zar la densidad de la lechada bés;"duranta el bombeo,
y por fanto, deben conocerse las presiones de fractura
y densidades circulantes equivalentes, para asegurar

de no fracturar la formacidn,
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EJéMPLO DE‘APLICACION

‘Cementar una tuberia de revestimiento de {0 3/4" a
3080.0 m, uti1lizando una lechada de cemento espumosc,
aplicando la técnica de densidad tonstante y una sola
etapa. For experiencia se conoce que el drea tiene una
zona con bajo gradiente de fractura en el intervalo
1882 a 2632 m., por tal motivo se necesita un cemento
ultraligeroa. Durante la etapa de perforacién ge utilizé
lodo de 1.10 gr/cc, manteniendo una total circulacién
durante la misma,

RECOMENDACIONES:

Suponer que se tiene agujero descubierto hasta la
superficie,

El trabajo se debe diseRXar con el fin de que la
presion hidrostatica total del separador del lodo y del
cemento eapumoso, no exceda la presion de fractura a la
profundidad de 3080 m, wutilizando un factor de
sequridad aproximadoc de 500 lb/pgz. Para asegurar que
el 1intervalo con bajo gradiente de fractura sea
cublerto con cemento espumoso, se colocard esta lechada
en el i1ntervaleo 790 a 2744 m.., Para cubrir el fondo se
utilizara cemento normal.

Es conveniente de que en el laboratorio se

verifique la compatibilidad del aspaciador con el lodo
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del pozo. rara este caso se ataibizardan o bls o nen o aag

densi dant de l 03 gr/cc'»f

DATFJS‘ )

'-Tubnrla de. revesnmx

DiAonetro dal agujera 14 0/4",'

Capacidad Pntre agu;ern y T F'( de 10 3/87=0,0991 bl/pie

Profundidad = 3080. t‘l

Gradiente de frac‘tujra“r QUIb/pg‘?/ple
Fresion 2 fractura a g 7
Densidad del lodei=. 1]
Alturs total Tael ‘r:reme‘«;it r.v=
CEMENT EGRUMASD:
Altura. = 1‘;54 l':) m.'
Densmad =-1,03 qr/:c ‘=; ‘@4 lk/gal

CEMENTQ NOF\MAL'

»\lrufa

~ Denaa dad,

::fr\'t.;t»me.w imiento d:—'iraguar =Y
'T{é.n_,pu‘ de homheo = 4 hrs,
Compousicidn: cementa slame 00 0 G ST
‘LFCHADA BASE:

Densidad = 1.70 gr/cec = 14,7 lh/gal

Kendimiento = ~4.9 lt/se
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Requerimiento de agua = 22.7 lt/sc

Composicién: cemento clase "G, 36:65 extendedor,
1.5 %4 de agente espumante, 0.5% retarda-
dor, 1.0 % de extendedor para alto ren=-

dimiento.

Volumen de espaciador = 4478 lts

Densidad del espaciador = 1.03 gr/cc

Temperatura a 3080.0 m. = 185 °F

Temperatura a 1882.0 m, = 148 °F

SOLUCIONy

A)CALCULLD DE LOS VOLUMENES ANULARES.
=Volumen anular total:

VRT = 3080,0 m « Q.0991 pl/pie * (3.28 pie / 1 m)

VAT = 080,00 m % 0,325 bl/m

VAT 2 1001 bls
-Volumen anular desde la superficie hasta 790.0 m.

= 790.0 m. % Q.325 bl/m

Yar

vAl = 257 bls

-Volumen anular de 790,0 a 2744.0 m,

VAZ = 1954.0 m « 0,325 bi/m.

VA2 = 635 bls

-Volumen anular desde 2744,0 a 3080.0 m.

v = 336 m. % 0,325 bl/m.

A3
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Vas 10? bls. : , )
Ly CALCULO DE LA,PRES:DN HIDROSTRTIDA EN EL PUNTO

0 ESPUMOSQ: (GCE)

; tar

7% pies” Ny/bl

/(de tabla 1D

=i1.372 1b/gal

Despejando X 1

X = (Denye - DenNy) ¢ (Denyp ~ Denlpl.oe...s (bl
sustituyendo datos

X = (8.6 - 1.372) / (14,2 - 1.372) = 0.5634
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Xo= 0, ’6 7 Ga)unes de cementu base / galones de

tementc espumos

iex = u.436§ GaLnne de’

; CCE = 4e béﬁ
VVU)CQLCULD DE Lﬁ CDNCENTRACIUN DE N‘ PRDMED(O FN LA
LECHADA EA:E (CN Y

Ny, = 0:8766 + 796 = 347,85 pis  de Ny /b1 pronedio
E10ALCULD DEC RENDIMIZNTQ DEL CEMENTO kspwnsu (Reg)
RCE =1 /¥ & RLE , :

RCE =1 /7 O,56T74 ¥ ;é-S’lt/sc
ch = 64,78 1t/sc
F)CALCULD DEL NUMERG DE SACDS DE CEMENTO BASE Spg)
~Sep-= Vaa Reg

< 635 Bl « {159 1t/bl) / 64.78 lt/sc -
SCE = 1859 sc

BICALCULO DEL NUMERD DE SACOS DE CEMENTO NORMAL (SCN)

S =V

a3’ Fen
109 b1 * (159 1t/b1) / 47,3 it/sc

CN

(]

SEN = 367 sc

99



H)SECUENCIA DE EOMBED:
1) Espaciador
) Lechada base mas el . tragenn
3’ Lechada pesada
4} .Fluido de desplazamento
Puntos a detérmmar 1
- Qanﬁi&aq de nitrédgeno
:.;—' Gasto fde ‘nitregeno

asto de cpmentu ‘base

Se dxmdxra la angltud dnlr in;e?valo’ a cementar

Lementu e'-'.pumr:an en ,pg_rtec« l'(_:‘l‘hilﬁ'rs; -
lar\g. de gadaw_l‘ntgrval‘}'x = 1954 /.8 < »3'?0.8‘6\

: : : 1f,g; 0

Calculo de

medms dp caua und de ln 1ntervams.

2679 1b/pg”

CPRlpgsE 2651 e

Freens
Phogys = 3747 1bipg”
Pho o = 3798 lu/pgs

+.60

190G, e' /" 3 |.u. YA E eee 1b/fzg2

can

=téncu total en \C\S puntnf-

C 4



3765 (b/pg?
2548.6 m

S§FLUIDO DE CONTROL
110 gr/ce

ESceMENTO PESADO

6610m N\
; 7900m AT
00000
29‘.’59_‘(’3%22 2 i
i %%(90%0 %
-119540m 0009995
0000000 41 |
1 80 O 2
3 m 00000 n
T geeeeeol 8]
% ooQ a
[eRoXeTelole]
605508 S+ ..........
500000 3
Q00000 U
¥ 27440m [eeo90000
=
3080.0m
[IE SPACIADOR
103 grice
BBCcEMENTC ESPUMOSO
Fig 1
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‘Caleula dé) »/qlu-ixeh y;avnul,av'r‘,,,vc‘antxi‘dad;de iethada basé Y.

ervalo

N. - para cada:i
2 . e

fraceiones de cada’ing. de

en. el ibasd

5 = 174 OF
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De_y:ablas' se determinan 1os pi de N, .4 bl de espacio

anular’ (tabi,
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: UERIF!CACIGN DEL PASO D

tctal que tendré remanto 2EpuUmMeso

‘lechada base . requerido

055 1ntervalo5 es de 71, 5 bls., el

‘- qu 9 me

de vulumen anu!ar

64



Ia lechada_ espumosa

durante el bombeo estara varlando"la

{Intervalo! Total

'Con§£rucc1 nde tablas oue mﬁéétféh,lé déﬁsiabd de

cnntra la pre&xan de cada una de

las etapas de nitrégenn, para dxferentes -gastos. Fara

este problema se’ reall-aré para un gastu‘de uri bl/min vy

la utllx‘351an ue la gréflca m

El traba)o se realizard  midiendo le  densidad

conforme se va bombeando “la léchada, y..la  presion

utxli ando dichas graficas. La presldn en. ‘la superficie

15mo ocurrlré con.

la densidag de la lechada egpuhasa La“dan§1dad de la

lechada base sera constante ll.?Ohgr:ccA_ ace1. coma el

gaste de esta, La otra variable én on51dprac16n es el

gasto de nitrégeno, esta var:ar:én 59 llevarét‘a cabo

para cada intervalo.

Las graficas s\guientes,-ayuﬁaFéﬁ;a cgntrolar el



,qabto de nltrogeno con el -aobjet Jvo de que ]a dr’fl“«)(lad
requenda ’ue lechada de cemento erpumn»»n 1) puerm
:olcrar‘ Envel espacxo anular del po.cx.

CALCULD DEL GA:TO DE BOMBED DEL AGENTE ESPUP‘IANTE.

Para la lechada hat:e se rpqmprs:n 7 7 lt de l agua

pbr 'sacn, su rendlmento e de _,b...u lt/sc ‘f gér:'nte, .

4,35 sc/bl * 22,7 1t/sc para
mezclar por minuto.

| Gasto de la | Val\

. de ‘aguapara ' Espumante !

i lechada base 1¥ ‘Elflminl |

f 1 : 1,48 0t
! 2 ! 2.96 ]
! T il 48400
| 4 i 5.92 i
! 5 ] ! 7;40 !
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GRAFICA "aA"

Esta grdflca compara la presidn, plesd de N,/barrll de cemento y
densidad y es usada para determinar la densidad del cemento eg
pumoso contra la preslon para un gasto constante de Nz.

DENSIDAD DEL CEMENTO BASE = 14.2 Lb/Gel.

DENSIDAD DEL CEMENTG

NITROGENO {Pies’)} 4 ESAIMOS (thZ/’Gal)
' F2
7 — PNy
" yAW.dP 4
// / ]' A
/ L4 ,ﬁr.lf
AN S SR YAy A
A/'//Q
// ///‘ lZ
£ 14{5
/7 1Pl
4 {
T
//
| L]
2 88528

PRESION [Lb /_pv’ )

68




"

1

GRAFICA

‘i

ESPMANTE
tit/mnd
il
W g
4
El
4

NINIT O

570

fos

INTERVALO L

i 120

.II.O 4

[
+ + + + 4y e
I = <« < < o -3 o o o
- - - - o - - ~§

0.04

,n_uw,\ﬂu, OSONMISI  OAN3NAD 130 - OWOISN

WINUTOS
POR
iNt
!
5 !
3
7
3
S S
R»

100}

{Lt/Pg?

SN

69




 GRAFICA '

unf‘fmmtos ’,.“; ot ny|  aceare
o8 €sPuNTE

{ul”' REI e
LV lrr o si9f1 a8
| 2 135510382 96 ,
13 123,641 8574 44
5 7.7 ]2076 ¢ 92

{5112 {25957 20 |

oL

ESPUMOSO

401

CEMENTOD

3. 04

20

JENSIDAD  (EL

0 + ot o 4 b - = -
L R L TR L e I 224, 22 30 32 3486
PRES U ON- i bbb/ Pog? e 00 i .




{Lb/ Gal)

LL
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(Lo ‘/Ga'l )

DEL  CEMENTO ESPUMOSO

DENSIDAD

GRAFICA

l4l|

H.04

W04 INTERVALO - 4

$04

4.0 4

1.0

6.04
S levoros|mes @ u| seeme

s0 Ll'c‘l;itl (1] ron Esraunty
tarny| 1wy Minuta | (He7ma}

o0 1 171.0 732 |1 48
2 [35.5 [1464 {2 96

1.0 3 123.6 j2196 14.44
4 117.7 12928 5.92

2.04 5 j14.2 |3660 |7.40
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SL

TABLA I

PIES CUBICOS DE NITROGENG POR BARKIL

+ FREBYON FURFERAIORTAETHT s
11b/pg2 adx 40 (1] L1 na 110 i« 160 180 ace awn 1w 250 200 300 H
100 30 38 3a 3 34 33 32 1 30 1% 28 7 24 24 '
200 % kL) 73 70 (1] 66 (L) 52 60 a9 2% 59 93 32 H
300 119 114 110 106 102 » 96 93 90 a7 " [.F] on 78 H
400 iss 192 14?7 141 114 132 128 124 120 114 113 110 10? 104 1
400 198 190 1e3 1?7? 1?1 167 150 193 130 148 141 132 134 130 H
400 290 230 231 212 204 192 190 104 128 173 180 163 100 134 H
o pL] 268 W8 48 a3 30 222 214 208 a1 198 109 104 pYal H
000 320 30?7 294 3 ara 262 an3 24 37 pril 22 216 210 204 H
400 360 348 331 s 306 298 204 273 264 23? 250 243 % 29 ]
1000 400 383 367 ki3] 33 327 318 308 93 a9 2y 269 L3y M1 :
1100 440 421 e k)2 ) 159 346 334 323 I 304 250 20? 279 H
1200 460 99 440 422 08 391 w7 364 32 341 330 321 a2 303 H
1300 119 496 476 ~ar 1319 423 407 393  3AG 340 I Jae A7 328 H
1400 95 534 B13i 4t 1?2 4%4 439 33 “08 348 3 I3 61 332 H
1200 397 571 547 029 308 485 459 482 434 “22 409 397 3 324 i
1400 .38 608 882 639 337 318 490 480 464 “49 438 22 431 400 B
1700 oy [1.5] 637 892 11 547 27 509 492 4T A6l 447 35 423 H
1400 M2 693 &B82 625 601 ¥4 337 n3? 519 502 a8 -72 iad 447 '
1300 149 7n? [-143 6‘_10 832 doe 386 363 544 LY Y 412 57 83 <20 H
2000 162 1 720 &9 443 43 +15 393 3731 ELL] s s 206 493 H

14,7 1b/pg2 y 60 G.F.
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TABLR 1@

PIES CUBICAS DE NITROGENG POR BRRRIL

1 FRESYOW TEAFERATTTURTAT T
1b/pg2 abs 40 (L] 80 120 140 180 180 200 220 290 260 0 300
2100 423 787 794 723 6%4 660 ¢43 631 600 360 0e2 IO 030 516
2200 460 822 e 753 223 as? 72 640 826  6de 387 349 1.2 638
300 a9 (1.7 820 7o 58 1214 00 [-3¢] 8%d 631 411 393 576 se1
2400 9130 "50 i1k 018 743 38 e 702 678 o3¢ 433 616 -1, -2 ]
2300 (23] 23 ues 849 013 704 700 20 704 681 439 840 ©323 608
2400 499 ”B6 916 are 843 a12 02 ?83 729 08 -3 (1] Bdq o7
2?00 1033 989 948 909 OFS 840 809 POL 734 719 707 686 6s6 049
2800 1086 1021 978 939 902 113 836 806 7 738 730 700 o8 670
2%00 1096 1052 009 Dot 930 [15:] "2 832 8q3 ke dd 53 731 210 o9
3000 1130 1083 1038 997 938 922 888 657 628 801 776 783 732 713
3100 1161 1113 1068 1029 98¢ 948 94 Be2 831 B24 198 778 83 733
3200 1192 1143 1096 1053 1013 95 939 906 873 B4? 820 796 74 04
3100 1222 1172 1129 1081 1039 1000 964 93¢ (713 LT1) 842 018 793 774
3460 1231 1200 1183 1108 1063  102e %89 o4 92 992 864 839 L3 93
3300 1279 1228 1160 1334 1091 1031 1013 78 945 914 aes 850 838 813
300 1307 1208 1207 1160 3117 1073 1037 1001 947 918 07 880 BDS (& L]
3700 1334 1282 1233 1184 1142 31100 1060 1024 9849 937 928 901 87¢ 834
3800 1381 1308 1286 1211 1166 1124 1084 1046 101t 7 945 .21 L] 873
3900 1386 1334 1204 1234 1190 1147 1106 j068 1033 1000 969 941 919 g2
4000 1411 1359 1308 1260 1214 1170 1129 1090 10%4 1020 989 L LY 31 P11

14,7 1b/pg2 y 80 G.F.
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TARLA 11I

FIES CUBICOS DE NITROGENO POR BARKIL

| FRESIOR PETRTPRRTATTORTAT UL
l1b/pgd abe 40 40 B0 100 120 140 160 160 200 220 240 280 280 300
t 4100 1487 1396 1337 1264 3236 1191 2149 1113 1073 3042 1011 98I P85 930
t 4200 1482 1419 1361 1307 1258 1213 1171 1132 1096 1062 1031 1003 974 949
1 4300 1304 1442 1384 1330 1280 1234 1192 1183 1116 1082 1050 1020 993  96?
t 4400 1930 iae6 1407 1332 1302 1256 1213 1173 1136 31101 1069 1039 1011 995
1 4300 1994 1489 1429 1374 1324 1277 1234 1193 13154 1321 1068 1088 1033 1003
1 4800 1877 18127 1482 1394 1343 1299 1234 1213 1174 1140 1107 1078 1043 1021
| 4700 1600 1334 1474 1438 136¢ 1319 1274 1233 1199 1139 1126 1093 1066 1038
1 4600 1622 1536 1493 1439 1387 1339 1294 1253 1214 1170 1144 1113 1083 034
1 2900 1645 1578 1837 1460 1408 31350 1334 1272 1233 1197 113 1131 1104 107%
t 9000 1687 1600 1838 141 1420 1379 1334 1292 1252 1213 1181 13149 1139 1090
t 3100 1668 1821 1589 1001 1448 1399 435I 1231 1371 1334 1199 {166 11%  110?7
t 8300 1210 1642 1879 1822 1468 1415 13?3 3230 1283 1292 4217 1184 1183 1324
| 9300 1751 16583 1600 1942 1489 1438 1392 1340 1300 12} 1233 1203 1170 1314}
1 3400 1752 1683 1620 1861 1507 1457 1410 1357 1324 31380 1292 1218 1187 1357
1 8800 1772 1703 1640 1381 1827 1476 1429 1363 1344 31303 1249 1236 1204 1174
) 1792 1723 1659 1600 1346 3493 1447 1403 1342 31323 1200 1292 1320 1190
1 57200 1032 1793 1879 1619 1564 31313 1466 1421 1379 1340 1304 1269 1237 13
! 1032 1762 1608 1638 1983 1532 1484 1439 1397 1387 1321 1286 1283 1222
HR-L oo o) 1881 1782 1717 1637 3401 1330 1301 1454 1414 1374 1337 1302 1269 1338
I %000 1071 1800 3?36 1673 1820 1%6A 1519 §474 1431 1391 1354 1319 1288 1254
| .

14,7 1b/pgd  y 60 G.F.
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TAMLR

1w

PIES CUBICOS DE KETROGENO POR SARKIL

VFRESTEN FECRTEERTATYTOTRETTTETIS 1
11b/pad sbs 40 60 B0 100 120 j40 I6D 180 200 220 240 242 200 300
6100 1690 1019 1784 1694 1638 1503 1537 1491 1444 1408 1370 1338 1301 1369 !
£200 1908 138 1772 1712 1848 1403 1504 1508 148 1425 1387 {381 1317 1205 !
6300 1927 1896 1790 1730 1673 1420 15?1 18323 1402 3441 1403 387 1333 1%00 i
4400 1945 1874 1808 1747 1630 1438 {SBA 1042 1498 1437 1419 1302 1340 1314
4500 1943 1897 1824 1768 1700 1653 1605 {¥8S 1815 1475 1435 1398 31383 1431 ¢
00 1901 1 1843 1702 1723 1671 1621 107D 1831 3489 1430 1413 1379 1344 ¢
4700 1992 L9277 1861 1799 1742 1486 1430 1091 1847 3705 1466 1429 1394 1361 H
8800 2018 1878 1014 1750 1708 1684 1607 1863 1521 1481 1444 1409 1398 !
6900 2033 1861 1094 1633 1778 1721 1670 1633 1578 1936 1497 1400 G424 1390
7000 2090 5976 19311 1843 1741 1?97 $BS 1639 1594 1952 1512 1474 1438 1404 H
7100 ? 1998 1938 1864 1807 1753 {702 1684 1609 1847 1327 1460 1453 1419 |
7200 3083 2011 1944 1882 1023 1765 1710 1670 1623 1582 1942 1504 1468 1433
7300 3100 2027 1560 1098 183% 1700 1733 1687 1640 1397 1957 1510 1402 1447 H
7400 2116 2043 1976 1913 1858 1800 1749 1701 1s88 1412 1871 1333 1496 1481 !
00 2132 2039 1992 1929 1870 1816 1784 1716 1670 1627 1306 1547 1810 1473 ¢
7600 2147 2078 2007 1944 1884 1031 1779 37231 1688 1641 1400 1363 1824 1489 H
00 2163 2 2023 1960 1901 1846 1794 1248 1699 1634 1418 1576 1538 1803 ¢
7800 2178 2106 2038 1975 1916 1061 1809 1760 1714 1870 1829 1590 382 1616
7900 2194 2121 2083 1990 1931 1876 1824 1773 1720 1485 1443 {603 1063 1530 !
8000 2209 2138 2068 2003 1946 1840 1834 1709 1743 1890 1437 1617 1880 1543 ¢
:
34.7 1b/pgd y 60 G.F.
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TABLA v

PIES CYBICOS DE NITROGENO POR BARKIL

1 FRRSEON TERFER & IO RAE T

;-lbl’q? abw 40 60 B0 100 130 140 160 180 200 320 240 260 200 300

{ 84100 2133 2186 2006 2021 1960 1904 1853 1001 1793 1711 1470 1630 1894 1899

1 8200 2246 2170 2100 2033 19?4 1817 1664 1015 1748 1724 1402 1643 1606 1871

! 8300 2299 2103 2113 2048 19847 1930 (877 1878 §721 1737 1498 1656 1619 1043

1 8400 272 2196 2126 2061 2000 1942 1650 1B40 1794 1749 1708 1668 1831 1096

1 8300 3288 2209 2139 2074 2013 1536 1903 1033 1006 1742 1720 1¢81 164Y 1408

! 8400 2298 2222 2192 2087 2026 1969 1916 1886 1819 1?73 1733 {693 1856 1620

1 8700 2311 2239 2165 2099 2039 1982 1920 1879 1831 1787 1748 1705 1668 1632 H
1 8600 2323 2248 2177 2112 20%% 1994 1941 1091 1844 3799 1757 1218  16D0 1644 £
! 8900 9336 2260 2100 2124 2044 2007 1983 1503 1894 5811 1749 1730 1692 1636 !
i 9000 aI4B 2272 2202 2137 0%6 2019 1963 1913 1048 1823 1781 1741 1204 1664 H
i 9100 2360 2284 2214 2149 2088 2031 1976 1927 1680 1835 1793 1793 1?39 1679 i
! 9200 23172 2296 2226 2181 2100 2043 1990 1939 10892 1847 1609 1788 1727 1691 !
{ 9300 230 2308 2230 23731 2112 2038 20031 1961 1904 1879 {817 1?76 1?30 1702 1
i 9400 2395 2320 2290 2189 2124 2067 2013 1963 1915 1871 1628 1788 1?00 1713 H
! 9400 2407 2332 2262 2196 J115 32078 2025 1974 1927 1842 1840 1799 1761 1728 !
i 9400 2419 2343 2278 2208 2147 2090 2036 1966 1938 1A%4 1851 1813 1772 1734 ’
t 9700 2430 2388 2264 2219 2136 2101 2040 1997 1980 1905 1842 1822 1783 1747 !
! 9300 2441 2386 229 2330 2170 2112 2039 2009 1561 1914 1873 1833 1297 17 !
! 9900 2432 23377 2307 2242 2161 2124 2070 2020 1972 1927 1863 1044 1805 1768
i 10000 2463 2386 2316 2233 2192 2133 2081 2031 1983 3938 1895 1858 1818 1779 !
' !

14.7 1b/pg2 y 60 G.F.
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TAMLA

vi

PIES CUBICOS DE NITROGEND POR BARRIL

1 FRUSTDR
1lb/pgd abe 40 &0 0D
4

TR FERATTIRR U
120 140 180 16Q 200

220

2832 13558 2489
a4l 2867 2496
2630 2576 26807
2439 2585 23537

2042

1994

14.7 1b/pg2 y 60 G.F.
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TABLR
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PLES CUMICOS DE NITROGENG POR BRARRIL

100

TERPFRERATODARR
120 140 160 180

2881

14,7 1b/pgd  y 60 B.F.
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TABLE VINY
PIES CUBICOS DE MITRGGENG POR BARAIL

L FRESTON FEREERATORRTEUE

11b/pgZ Abw 40 60 [ ] 100 320 140G 160 100 200 320 240 260 2% %00

3

114100 2626 1708 2688 2626 IDA8 2913 2463 2412 2380 J320 2378 2237 2197 2179

t 14200 2033 X767 2698 2633 28?3 2820 2449 2420 ITI 2N 2288 IpMF 2209 2347
114300 2990 1759 2203 641 IV 2928 2428 2427 301 2336 29+ 2382 2213 2378

1 14400 2947 1776 2730 2848 7090 2536 2484 2430 3388 A4 3301 2260 2231 2182

1 14300 26%4 2783 2717 2wWHS 2998 3543 1491 2443 2396 2932 30V 2266 2239 2390

1 34400 2661 2790 2724 663 2105 2950 2499 24060 404 2338 JII7 2376 2236 2398

: 14700 2068 2797 2731 2670 2612 2598 2300 2408 3411 2347 2324 2763 2244 2206
114800 2670 2804 2734 67T 2019 560 B34 240n 2413 2374 23IF7 1391 2292 2313

i 14900 2082 2811 2745 684 2617 2572 1321 2473 424 2382 2140 219% 2 2221

t 2838 2818 2?83 WIL 2634 2980 1928 2480 2434 2388 2347 2 2267 27228
139300 890 2828 2 2098 o4l 2307 236 2487 2443 2397 QIS 2314 2274 2234
{13200 2902 1833 2756 2705 2646 2994 1343 2404 Q448 2404 2362 1321 2202 2343
115300 2908 12638 2773 2712 2658 1601 2550 2502 46 24i1 238V 2120 2269 2291
115400 2930 2043 ITYS IPIP 2041 2408 1337 263 241 2I7s 2326 2296 2336
£15300 2921 2073 2766  TAT 2649 2810 I1D64 2816 2470 2424 JI64 2343 2303 2369
{15400 2937 2887 2793 3733 2675 2620 2971 2023 2477 3413 2391 3330 2313 272
13700 2934 2054 2799 739 2632 2420 270 2930 484 2440 2306 2I57 2318 2080 .
1136800 2940 2870 2804 2748 2668 2433 2358 2537 Q491 J44? 2408 2384 2325 2207 N
119900 2948 2877 2812 2782 2695 <2 2391 2498 Jas4 412 2373 2332 2294
116000 2952 1883 2018 3784 2702 2448 1994 2880 2503 2441 2419 2878 23 2301 N

14.7 1b/pql y &0 O.F.



€8

TAR R

bt

F1TS CLUBICES DE NITROSEHG FOR SARXIL

s FRISUSN PERFURTRTPOTRETE T

i1b/pg3 e 0 40 W 300 120 140 180 180 J00 220 #4380 200 300
110100 3070 3003 2941 2883 2629 IT76 2729 260% 2074 2996 2355 1516 A47F 2439
118300 3070 3008 2946 2689 2834 2703 2730 2687 2043 2602 2962 1577 248 24«3
118300 3000 3014 2902 2094 2840 2789 2743 2693 2051 2608 2963 2328 2409 243
€ 18400 3088 3019 2987 2900 046 2093 2746 2700 263% I614 2573 2534 2498 gaa?
1 18500 30%0 3024 2962 2908 2831 2000 2702 2706 2662 2620 2979 2540 2601 2483
318600 3095 3039 2968 2910 7036 Q806 2788 2733 2068 626 2040 2346 2B07 2459
t 38700 3100 2034 2973 2916 2842 2811 2763 2718 2074 2632 2891 2002 B33 473
§ 19600 W08 3039 2978 2921 ZJe47 2017 2769 274 2600 3636 2597 2338 1519 sl
t 18900 3110 3044 2983 2934 2873 2622 2774 2729 2683 2043 2408 2563 2879 24e?
$ 19000 3115 3049 2986 2931 2678 2627 2780 2734 2695 2649 2609 2969 2831 2493
119100 3120 1084 2993 2934 2883 283 2768 2740 2897 1685 adle AP0 MIF Qw94
1 19200 3124 3099 2998 2941 2836 2038 2791 2743 2702 2660 2620 2581 2843 803
119300 3129 3064 S003 2947 28593 2643 2796 I7BY 2708 364s 2426 3886 2348 2810
119400 334 3089 3 2092 7899 2449 2801 2766 2913 J6PL 2631 2092 2604 614
1393500 338 3073 3013 2987 2904 2004 2607 2763 2719 26T 263* 90 VB9 Q032
119400 3{4Z 3070 3018 2962 29Ge 2059 2812 277 2724 2FGA3 2642 60T 286D 2026
119700 3148 1083 3023 2964 2914 W€ 2817 2277 2723 2688 268 1609 2871 2538
119600 ISR 3097 3027 29?% 2919 2669 2822 37?0 27IT JO64F 2492 2614 2974 039
1 19400 3137 3093 2976 Te24 2874 1827 2783 2740 2699 2459 2020 2082 044
' 3{6f 2097 3037 2981 2920 2879 283T 2788 2743 3704 2664 2628 2087 2

T

14.7 1b7pgd y 80 G.F.



‘CAPITULD 11

CEMENTACION POR ETAPAS

La cementacidn en dos o tres etapas, son ope
raciones en qgue cads etapa ®s una operacién distinta,
separada una de la otra, La combinacién requerida de
tapores para cada uno de estos dos métodos, difiere

une del etro.

La cementac1on por etapas, permite cementar
T.&, en formaciones con tajo gradient: ve fractura, es
to es posible ya que se reduce la presién hidrastidtica
de la columna do cemento, esta reduccién se hace posi-
ble mediante el acortamiento del intervalo ha cementar
con el fin de evitar daRos a formaciones débiles, evi-
tar pérdidas de cemento, facilitar la cementacidon de

columnas largas.

84



11.1. CEMENTACION EN DOS ETAPAS.

Una vez que la T.R. se encuentra a la profun
didad programaoa, se recomienda revisar el nimero _de
“tramos” sporantes, para confirmar gue se ban{metidurél

'pn:e todos 10s tramos programados,: ademis za:debe  dar7‘

la dltima'circulacién, 1a cial debe durar €I’ tiempoing

es como’una: circalacidn mipima, ‘ya. ‘que

lodo con las mejores

tar lps '~ recortes
‘hecho 1o anteritr se’

ademe.

Se pambes un bache de fluwido separador, can

el fin de evitar la contaminacion del cemento con el
fluido de perforacion, 1nmediatamente despues we bom—
bea la cantidad de cemento previamente calculada para
la primera etapa, Fosteriormente 2 envias un tapén in-
ferior que separara el cemento de la primera etapa vy
el fluido subsiguiente, este lo desplazard hasta lle-

gar al asientn de hule, &l lleger el tapon al  asziento

85



existiréd un 1incrementa de la presion, larcual~nné

indicara el final de la primera etapa.

Después es recomendable purgar la presion
del cemento en la superficie y medir el fluido de re-
greso, esta medicion comprueba el funcionamento de
las valvulas de contrapresidn (sistema de flotacidn)
en el equipo de la primera etapa, y se usa mas tarde
para saber s1 el tapdén de apertura estd o no sentado

en el cople de cementacitn miltiple.

Uma vez conelulda la primera etapa, se arro-
ja el tapon de apertura para operar la comisa de aper-—
tura, se le dA el tiempo suficiente para que llegue al
asiento en el cople de cementacion maltiple (10 a 15

minutos aproximadamente por cada 200 m, de profundi-

dad) antes de realizar la operacidn

Transcurrido el tiempo, se le aplica una pre
sitn aproximada de S6 a B4 kg/cm2 para accionar la ca-
msa interior 1nferior y asi descubrir los orificios
de ;ementacion, para verificar que los orificios de ce

mentacién se han abierte se debe registrar una caida

86



orificios ~de

‘Burgar s’

puEsSTo que;él fluida esta regresando de

cople. e terentaiisn. Par 1o

gepersr unillapss-de 1S

$1al purgar: la presion, el valumen desalo-
j88o, es aencr que el de la{pkiméra‘etépa;ie\ tapen de
aperturs - se ha alo)ado en” Bl: . Cople de ' cementacidn

miltiple. “ Fosteriormente  ce circula vy se-espera el

tiempo suficiente . ‘pare- el fraguano de la primera

Fara * la segunda etapa, zon {os. arificios de

cengntacien ablertos‘y fraguado el cemento.de la pr\mg

87



ra etapa, s procede a boahess el cemento  celoil ado,

desplazando este-con-el, tapér superior o de cierce, kg

tek'fabon se aesplazafnééta‘éu asienio en el cople de
cementacion multlple:.ce-fnhéﬂ;égﬁ éé‘nnsprvaré urn }n-
cremento repentino qe‘pfgélﬁn;'el~cQa1,debeka elevarse
aproximadamente 70 Kgltm‘ aobrw la pre:xﬁn final de cg> 

mentacion de ‘l& segunda etapa tpreaxon,da c)rculacidn)

Al llegar-a este punto los nrxfxcxor de cementacldn se

cerrardn . Esto se debe realtgar enuna operacxén con-

tinuwa, sin bajer. la Velacidaq de las-bombas -y mucho mPﬁ

nos pararias, Pns:ériér@?p€§b5gr?omprugba s el Eép]é:
) ce?rada'b'ﬁd, para,éslﬁ, P purge-aigo de ia pré
si1on fde la tuber{é de_ce@entarzan ¥ ;e’observa el vulQ
men régréﬁ;db dé‘f1u1ﬁo de descarga, S1 No Ha cerrado,
el tiuio de ﬂes:args cerd ewu?slvo‘y continua, . en-este
caso e recom enda tncrementar » la : presion
aprozimadamente 105 Eg/cm: sobre 1a presidn:fxﬁalydq:

rementacion y volver a comprobar et cierre del: caple.

es



DIAGRAMA DE CEMENTACION EN DOS ETAPAS

1- LA TUBERIALE REVESTIMIENTC HA SIDC JORRIM CUN TCOOS SUS ACCESORIOS COLDCADOS.

2.- LA PRIMERA ETAPA DE CEMENTACON ESTA A PUNTO [€ TERMINARSE Y EL TAPON INFEROR

HA SiD0 BIMBEADO.

3.-L& PRIMERA ETAPA HY SDO TERMINADA Y EL TORPELD HA SIDD LANZADO.

4-€L COPLE [E CEMENTACKN MULTIPLE SE ENCUENTRA EN SU POSICION ABIERTA. LA
CIRCULACION SE HA COMPLETADO £ INICIADC LA SEGUNDA ETAPA (F CEMENTACON.

SE ACERCA EL TAPON SUPERIOR AL CQOPLE.

§-HA CONCLUIDD LA SEGUNDA ETAPA DE EMENTCION. EL COPLE SE ENCUENTRA EN
SU POSICION CERRALD.

F1G. IL. 1. A

89




I1.2. -CEMENTACION EN TRES ETAPAS.

La gemsntalion en tres etspas nuede usarse
‘cuando. se deses ecolocer una columna grande de cemento
“sobre una tormacion débil. El =ople de cementacxonfmﬁL~f'

_élple pars ls segunta etapa se colocard & una  dista

eya-relativamente pequesa sobre la -ona débil

Fara 1a primera etapa, se colocard‘suficien~

te cemento  para elevar su niyélveﬁ.él,é§éaé}p anuiar_
7ha%ta atcanrar la,profundidad;delicopié‘ﬂéréemenfa610n
“mﬂltlple péra‘dos etapas. éste cbplérae aﬁre luego con
el tapdn ge.apertura y se hace circular tiuido despla-
zante por &l miemo, hasta gue haya fragusto £l cenento
de la primera etapa. A] ocurrir esto, el cemento de |a
primera etapa sirve de obturador sobre la zoma debil.

Las - etapas restantes (segunda y terceral) se cementar

entonces sin poner en peligro la zona oébil.

La herramienta gue se utiliza para dos eta-
pas, estd prayectada para usarse e:clusivamente con el
cople de cementacion miltiple para tres etapas. Bn ta-

les operaciones, la primera etapa se cementa a través
2] [
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de.la zﬁpata de la T.R., de la'hangrafcnnéencinﬁalg 1a

etapa media (segunda), es cementada a-traves de 16s o-

rificios del coplq'de cementacion mal;iple para dos . e-

tepas como ya fue visto anteriarmente; ¥y 1a tercera y

dltima erapa se cementa a‘través;ﬂélfﬁnple de cementa-

cién maltiple para tres etapas,

Ya que el cople de cémentacran multlple para

La segqunda etapa va calocado mas shajo, que EZ cople ‘de

cementacion para 1a tercera etapa' Ims tapones que ac—

cionan estas herramienta ttensn que. paSqr por el cople
carrespondiente a la tercera etdpa. por In que, tas ca
misas interiores de la hnrrmmlen*a psra la segunda e; -
tapa deben ser de menor di@meteoe intérior quer el de-
l3g ramisas 1nteriores ce §a Hewramnenta p%ra la:tercg
ra etapa y por ende el didmetro evierior de las tﬂpo¥
fies accianadores deben ser tamtiAn menores, . previendo
que pase por la herramients de ia tercera etapa..

Hay que tener la precavcidn de noyconfundir:
los tapones corespondientes a rada etapa

La operacion en sl para la Lercera etapa,. se

realiza de la misma forma que para.la segunda“etapa.
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11,3. DESCRIFCION DEL COPLE DE CEMENTACION
MULTIPLE,

CPara llevar a cabo la cementacion por stapas
se regquiere de la herrementa cople dr cementacion mil
tiple.'Esta HeFram\enta permite colocar con eticientia

: mas de una, Etdpm de cemento, &n el exterior de la mis-

;,ma‘sarta de T. R cen d:ierentes puntoe  seleccionados,

,Péra' estu, el Pquxpn, cuenta can tapunes que perm\ten

A apertura y c1err5 runrrcladov delus orificios  de

cementa;:an;

‘La ohturacion. se realiza por madio de un s
‘tema néicamisan‘uésll-anles y pernos oe corte, gue me-
fdxante la accxon ce presaonas dxferuntes, permstan s

cambio de p051c1én relatlva

S EU LBV ropYe  de camentacion. aultiple cansta e

‘les siguientes partes principales

a) CUERPD PRINCIPAL y dos camisas interiores pee-

forables ne sluminio, afi1anvadas en sus puestes . por

a2



pernos rompxbles a una c:ertd p|e 1an,=y~ﬁna camvea. ol
turadora sostenxna en pos:c:én mhlerta por pPrno= rom’
pxb)es Yy en pasicion de C\El"l"t‘ pcn’ un An\ilr\ +rabarmr .

Fig., 11,3 4.

b) TAPON INFERIOR, este tapon esta dxseﬁadu‘para
despla‘ar oy separar el cemento del fluido de perforaf
B} c;dn Vs tamblén pasar & travé: “de las camisas 1n—i:

téridfes_ “del cople de cementacién rmulﬁiplg

hacerlas funcionar, desplazendn el cemento hasta el.
“momento ‘de centar sobre la base de sellp. . Figii”

II.3.F..

c) TORPEDO O TAPON DE APERTURA, con eate’tapdn se
operayla apertura de 1as vrificins de cementacién y si
miltaneamente dirige al cementao en la direccidn édecgg
d;. ‘Este tapon asienta vy sella en (a2 camisa interior

inferior del cople de cementacidn mdltiple,Fig, I11.3.C

d) TAPON SUPERIOR O DE CIERRE. riene drble {urc 6n
deshla:ar al cemento de la segunde erapa.y . posterior-
mente realizar la operacian e cierr e de clos mr}fly;uq

de caesmentacion, mediante ei arentamiento y sello del
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migmo sobre la camsa superior ainterior del cople -de

cemgntacidn moltiple. Fig. I1.4.0..

e) ASIENTO DE HULE SELLANTE, va colacado score el
cople flotador o copie axferenc;alrj_élfvé;ﬁéféécebﬁg;’
culo . del  primer tapén desplazeadf,&vﬁérﬁife‘;n éeilo'

-efectivo que indica la terminaci@n1ngvfi§€;briheré‘

etaps.

94



FIg.I1. 3, A
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TAPON INFERIOR
Fie. 1, 3, 8.

TAPON SUPERIOR 0 DE
CIERRE

Fie. 1, 4, D,

TAPON OE APERTURA o
TORPE DO

FI6. II. 3. C.
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cAaPITULO 1011,

EMPACADOR ‘_I'N F;L‘AJB‘LJE~.

Zcidn, 1o cuallocdsiona qu

cidn.y:inoicumpla con. su enietiva. . que. se

i Labs‘oluc:m a este probiema, s= ha resuelto
con la uti‘lizacxbn de la herramtenta |lamada Empacador
enterjar 'para T.R, 0 comanmente llamado Empacador in-
flable.

El efectusr una cementacion adecuada de  ix
T.R.y Pvita gastos 1necesarios en ie etapa de termina-
Lc:cn—ds*un' POZo, . -ya QLS. Mo S8 Caldiiel r af e TS cEment

taciones forzadas,.
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I11X.1 DESCRIPCION,

El empacador infléb]e,phedé anclarse en agu-.

jero descubierta b enT.R..

diferenciales, =

Tanbien e’sﬂ d sé‘r\‘ad

aart= integral ae le T R Iy proporcxonar un selln per-

menenta vy seguro entre Ta supe ie 9 te 1nr de é:'a

Yy la parec del bo’o. Ademés de-dar unmse o] permanentu
y sin fugas, fis:camante centralx‘a 1 ?; ‘a medxda
~que.se jnfla, esto ayuda a reall*ar un: buen trabaJo de

cenentacidn, . ya que evxta 15 canalx*ac1dn de Ya

lechada oe cemento,
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111.2. ACCESORTIDSE.

I AY enpacador-. inflabie “lp constituyen . las

:prihcxﬁélegtpé?feé:siggientesf iflg.‘III.Q.A)
=7 1) PERNOS DE. RUPTURA,
Estas pernos ce utilizan para obs(rul? com-
pletamente el orificio de expancibn de todas ‘las fuen-

tes de presion, hasta que 2 doses operar el empaqUE.k

“'Estos pernos son-de. ‘tamafip.  estandar. y lse

instalan‘en todos. los empacadares al’ momentd de su fa-

- bricacien, . Los parfos MAs grandes parailaCementacsdn

en dos etapas. se’ pueden-instalscien el campo.

En un t?aba:c.de cémentac:én,émndenciana) de
un solo tepin de desplactamientn, ios pernos se. rompe:
rén. al paeér el tapon de desplezamiento a través del

acoplamiento de la valvula.

99



LT HERMETIC0 ——

'EMPACADOR  INFLABLE

ENAME A it SELLD

—JUBIERTA  DE ACERD

CUBIERTA DE WULE ELASTKO

HILE VICANIZAGO { REFORZADO
= CON ACERU FLEXIBLE

TUBG INTERICR

U UVALVULAC PARA . LIMITAR EL
7 INFLADO e

. VALVULA CHECK—————Jit

" VALVULA-IE CIERRE

. PERNGS DE RUPTIRA

COPLES[E - VALVULAS

FIGIIL. 2.A




% B8l taptn de desplézamientu,no se,'Uti)iza

¥y no hay. otro medlo para ramper Estns pernos daspuén

de alranzar 1a prnfund i dad: ‘de se? tengrdn

que qa:iur Ica pprnos. sntes ,El‘empacadnr

‘en 1a sarta de T.R,.

113 HANDRIL.:
El mandril; es una’ tuber{a de revestimienta

de corta longitud, 1& cusl sirve como cuerpe principal

dél empacador inflable.
111} ELEMENTO INFLABLE.

El elemento inflable, es el accesorio mdsaip-=

portznte del empacadeor, este 85 un IRStrumento de Ltipo.

diafragma, reforsado con acern flesible, este reforza< '’

miento estd vulcanizado en toda su jongitud para'permL
i W] ) iger:a pogitiva v concéntrica al xnflaﬁse;*e@w"

te facilitard 1a concentracion de la TR, Y anvmés pro‘

porciongd un selleo seguro y agecuado cuandn e fengan;

AQUIGN LS CaVErnosnDs O 1rregulares.
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IV} COPLE DE VALVULAS,

€l cople de Al imta canstitolda par
tres vélvulas, dos de retencion ¢ una de cierre herme-

tico, Fig. 1110208,

AY.VALVULA DE RETENCION. -

iany Liene come caracte~ -

] ‘ilst‘:f;;a ~§éné{é] Jop el pg‘éo del fluia an-un 5616

sentidn y evitar que dste

€n el ‘empacador €e usa unas vélwvula check car
dotile smllo, acondicionade por ur resorte gque se abre
con una presidn giferencial , cirerra  hereéticamente
cwantdo - la. presitn  ge  supansion sobre fa . TR,

disminuye,
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ALV A PARA LIMITAR
LINFL

WALVULA  CHECK

L VALWULA DE CIERRE
; s HERMETICO

K T__—/ ESPACIO ANULAR
/ PERNOS [€ CORTE

ERNOS [E RFTURA OPCONAL

L

MECANIS MO DE INFLADO

FIG.IIL. 2, B
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£) VALVULA DE CIERRE HERMETICO.

lé,po;ic{bni

movimienta: ‘posterior

T.R..hacis =l empacador @ ihyers;mén

“La “valvuld ‘de . clerre ‘de ‘seglridad ‘esva’
diseiada para dar lugar a varias medidas de; pernos oe

corte .y que pueden cambiarse en el pozo.

Y ppe ot 3 oo e om o utiiiSer depends de les
condiciones del aguwiero y de la aplicacion del empaca-

dor.
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En Ia tabla sxgu1ente 59 menc1nnan los dlame

tros normalﬂs de los pernns dp rcrtn y 59 respectlva

: Q.08

109



thaztlésfp‘ ran un. rargo de

+/= 15% del valor’ dm

a'conteaprosion, disefada para

reviamente estable-

“cida,
ST ﬁ;, la cual ac:inna un rPsufte que provncﬂ un"se

cxerre larval U]u una; ve-’que }a preqlén d\em\nuye,,La

valvula “esta aqeguraua con pernos dP corte.’ ﬂ
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I11.3, FUNCIONAMIENTO DEL EMPACADOR INFLABLE.
Se utiliza un conjunto de  instrumentos de
profeccibn para Bu1tar que vl anpasadoer se anfle. anles

v oo,

pernos de ruptura nre¢1pnen que

;~D(:)5 S

cualquxer f]uxdn EA15tente e el 1nter10r dP' la, T.H.

ée‘axntrqquﬁcaﬁjen el elemento lnflab]e, hésta que el
tapon béénld—tréveg del ‘empacador. Este tapdn.  rompe
 fb§“ pPrnas aﬁtés‘de qﬁé el cemento-alcance la-zapata
‘de la T. R.. Al llegar al tapnn al cuﬁle diferenﬁ:é],
L la pre&lon se 1ncrementnrﬂ, e oviacandn que el fluido

abra las valvulas:e 1nf19 e] elumeplo de hule,

Sé u;§1{ia N pern p”ﬁbrferbgfa abrir  la
.véi;ula de;cierfeﬁﬁérmético, éstu‘a uga ﬁre=idn,predp—
tefmihada; Esta valvula opera a‘una presidn diferen-
cial a favor de 1a T, R., cgap@prggtgwprgsxbn diferen—
cial  alcanza el maximo  esfieizo cortante, el perno
aelecrionado se romperd. La presidn diferencial {(pre-
516n de 1nflado} atrapada en ®] empacador, es la dife-
rencia de la presion aplicada dentra de t=s tuberra y
la presion que existe dentro del empacador mientras

se2 realiza el inflado,
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El fluido de cnntrnl abra las dor Vvé]vulés

de - ratenc;cn,,’xnxc:«nuase el 1n{lnda del elemen*o de.

hiule, una’ VE» el tn de hule S8 ha xnf)adu ln

In’e»,

requerldo,y

.‘aplicadé:

rnﬁénéf 1 516 o dei elamento 1ntlable. Lns’

amblén Eel}an contra una'

::Las ‘pFésxanes de }nflédm.Van an’entre Jq)'y:
lﬁooilblﬁgz ino s déﬁe dejé; ;ﬁmar;éﬁuﬁhehfaijque  91_
fluxdo de inflado se. encunntra atrapada dentro del- ElP
mento inflable y que eierce una presisn de rulapvo 50—
bre el mandril mas alta que {as presianee'ya\exiséen—
tes en el poro, En términos generales, la presiéon - hi-
drostatica en e) empacador mis la presidn de.inflado,
no deben e«cerder £1 rango de presiéo él ‘cmlapaor del
mandril} estando sujetas por la resistencia a la iubg-
ria y la& |undxcxnna§ del hbhn. ‘

Varias empacadores lnflablef puedﬂn %er 1ns—r
talados: como parte 1ntegral e la T.R. .y cadd unn pue*ﬁrﬂ

de ser xnflada 1ndlv1dua)mente.
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111.4. APLICACIDNES.

Las pperactones en las gue se puede utilizar.

un empacador inflable son:

11 Separacién de zonas..
(zonas de baja presién, acuifero

drocarburos, ete.l,

M Cemeﬁtaci@niae;tuheriég'dE‘revestimféhta

en una o dos etapas.

) Cementacion de tuberias.. rortas tliners)

en dos etapas,

4) Cenmentacion de tuberfas de revestimientn

en pozos desviagns,
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“111.5; VENTAJ AS..

a)-Proteger las —_ﬁar\aé débiles contra dakos. en. el

por la -cementacien.

_alrededor del pozo’ rausadas

b Elimina’ ll"af:"c’a‘

. tar th"_.nrlyﬂervlas de:

ol

d);

@) Froporcionala separaciay’ permsnente entre ro-

i-pasaon cuandaielcementn. se haya deteriarado.

) Centra de manera’efectiva o ToR.T
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1¥1.6, PROCEDIMIENTOS GENERALES DE OPERACION,

Frocedimientn ha seguir para realizar una ce
mentarcion da tuberiss de revestimiento en’ una y dos

etapes con Ja util:zacxon de empacadores inflables,.
111.6.1. CEMENTACION EN UNA ETAPA.

TiY Comprobar sirculacidn,
i1} Rombear bache de fluido espariador.
1ii) Rombear leckada de cemento.

iv) Lanzar tapor de desplaremiento.

Estus pasas ya fuerun expltradoa an vl cap1—

tuh: g1

v)fUnarVéz‘qUF el tapén de desplatamiento eq
Eé"lpurt deba)n del empacador inflable, e convemiente

que =g r9a11c9 una pau=a pn el homben & en’.caso necesa

m



rio éste debera suspenderse. temporalmente antés de que-
el tapon llegue al cople diferencxgl y se hxlla regis—
trado uns‘lectuyra de presidn diferéﬁciai esfét:ta que
ha sloa'aplicada para colaéér e} cé@ento‘eﬁ el-esﬁaEié

anular,

'vi)gﬁl‘asehtarse'eliiapén _dé idesplazamiento

en. el caple‘dijéren;iél.fi;niéméhtejge aplicara pre-

sion en forma continua: par brir‘lé,ﬁéjiufa de’cierre’

hermético € inflar el empauﬁddrg (Cusndo el tapen - de
desplazamiento pasé a través del empacador los pernos

se rompen),

Aprorimadamente se debe mantener la presidn
durante 15 minutos, 6 sea, durante este intervalo no
permitir que la presitn sea menor que ls presidr mini-

ma necesaria psra-el.rompimiento de los pernos,
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Sx el empacador es*a en Gesrea del tando de

,nom=trxca,en la 5uperf1cie nece~

M TR, ) 1.; presibn o

esfuerm P1 pm'no en' Pl 'empara~

cnn’m'uunrumente se dvrcarﬂara fntalmente Ta

presién de la T.R, -1lo mas rapnm r«amble (esto CiEl’l’:(

y asegura la vilvula de cxerre‘hermétlcoi.

Debido a gue-la caliﬁéﬁ{qa ibs'ﬁerngs'véria
ligeramente es una buena practica .i-ncr‘ie_menbtar' la" ipre=
sion de corte SO0 )n/pg?r‘ ﬁaré compensar . las
variacianes del mantmetro y e;rseegwarse ‘t’:‘om;'xlbeta.mente

que el empacador quedard inflado.

Para 1nflar el empacador, unicamente se nece

sitan dos 6 tres emboladas de 1a homba,
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Para camprobar que el empacador se Ha [ RS F-T
do se deben observar las emboladas de la bomba' v el ma
ntnetro superficial segun las especyiicacionms de car-
te de los pernos,; se detectard un retrasoc en el ascen-
so continuo del indicador del maneometra, io que 1ndica
rd el inflado del empacador. Generalmente no se abser--
va una stbita caida de presidn e 8cta operacidn, ver

figura I11.6.A.

I111.6.2. CEMENTACION EN DOS ETAPAS,

Se procede de manera mamilar a la cementa-
citn en uns etapa, hastz que 1 empacador es inflado.
Posteriormente op procede & arro)ar el tapbn que ahri--
ra el cople de cenentacion miltipie y efrctuar la - se-—
gunda etapa de cementacion por arriba del empacador 19
flable., Este tema se tratd a detzlle en el capitulo 11

(vea figura I1I.46.H.)
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CEMENTACION DE T.R. EN UNA ETAPA UTILIZANDO
' EMPACADOR INFLABLE

) - 2apam.

TERMINACION CE LA CEMENTACION
Y EMAICADOR INFLADO,

INKCIO OE LA CEMENTACION

FIG.111.6. A4
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CEMENTACION DE TR. EN DOS ETAPAS UTILIZANDO - |-
EMPACADOR  INFLABLE.

GEFENTLN:
X CEVENTACION

CENENTACION e 18 ETAM TERHNADL £ ce. CORE [E CEMENTACION

cont oE
ETAPA. ENMCADOR 1N~ NENTACION ABHER.  GURRADO, TERNINACION
FLADO. TO, CEMENTANDO  DE LA CENENTACIN.
U 26 ETAPA.
FIGIII. 6. B
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EALCULOS FARA LA OFERACION' DEL EMFACADOR INFLAELE

) esta se res..a al esfuer’a dF ccprtP mav me del perr\o Y

se suma la d:ferencxa a la presmn en a superﬁc:e‘.-

La m?er=nc1a que ectua sotre el perna de cor s_v rlukah-—
te }k—= me-otacztn ec mucho méc» glta En empacadmes CD"‘
locacc5 cerca m= la ,apata que en 10-: empacadnras colog
cados. cerce de la superﬂcxe.

Es necesaria cHnue” 195 c1gnientes pardme-

tr"c)s, para la defermnamcm dge lo= \aluref minimes de’

rupt'mj-; de los pernas de cortes

17



a) Den§idad de-la lechada de cemento.
b)»Profpndxdad total de la T;R..

) cikﬁrqfundidad final del empacadcr.
d) Densidad del fluido de desplazamienté;

e) Diametro promedio detl agujérozcalibrédo.Af

f‘,Espeplficacibﬂ de ia f,Rtlr,
:Con los datos anferioresfseicalculafé:

1. Uniﬁmen QE_ﬁgmanto que seré bombeado,

2. Gradiente diferencial (peso del cemento compa-
rado con el peso del fuido de desplazamientol.

3. Altura de la columna de cemento en la T.R. .,
4. Altura de 1z coli'wna de cemento en el e.a..
S. Maxime prezion diferencial estdtica-generada

por ‘1a columnas de cemento en la T.R. Esto  ocurrira

cuando el frente de la columna de cementu alcan:e a1

-“empacador, la- -marima presxént,que "ctUa, sobre Alns

empacadores colocadas cerc§. del’ fnndo ,de “la TR
ncurrira cuando la lechada este dentrm de la TRy na

halla salido de la vapata.“
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b, Marims precidn diferencial’ ‘estdtica  generada
por Ao calumna de cemento en el espacio anular, Esto

o;ufrira:cuandu la cnlhmna de cemgn!u hal\a sida

deéplaiéda y se alcance la preslon da’ balance, d sea, :
es ruanda el tapbn de despla*amlento 59' aloJau-enr el

cuple : dlferencial

"yb'se: manxflesta come - presién

manométrica ‘en 1a 5uperf1c15.

7' La presidn manomecrlca necesaria para‘tenek Y-8

'qurxdad dP dPJar el empacadar 1nfladn. ‘Adiﬁidnahabié
una pres:én de 500 lb/ng y debido’a la var:acxén dP)

rango de corte del perno y 1& varjacién. del ma'umétru.

Se debe tener precaucibn de gue la‘:prés;dn
de la superficie no exceda la resistencia’a la presion

interna - de las uniones superiores de la T.R...
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B EL ~e‘sfuérrzu‘:-ne:e§'ar ©.para ‘

empacador. tiene u
RERREY -3 1 debi,qo

“a alta-presién

en‘para inflar’

el enpAcadp oe pernas de &6«_'?_:__5 e
beran ser-basados

‘dacasn

UEnTla grafica IT1.6.1 “se miestra la presid

iy "r‘je thabl pare‘; dtfersntc: ' presiones diferencia
les ‘q'ue-'éc‘iuan{'en‘ Ei‘eyle"mento ‘inflable para un diane-
tro determ:nad;"de;;'a'gt’.l.)'ker.o,' 6 sea, es la presidn sobre
w1 empac ador: éantf‘é' lar"pﬁb‘esxér’i .abajo de-éste cuanda es
té’empacado. Esta grifica no >muestra 1a presidn que de

bera usarse para inflar el enpacador.
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GRAFICA IIL 6.1
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’Ejemplo

e cementar una-T.R. de 175/80 A 1a profundi-"

. Se requl

Zonaton . bajo gradiente. de-
-ealizara en oas

de cementa;iﬁérmuftipié ¥

T R. de 11

ﬂxémetrn del pOZU
Densldad del: 1odc Qﬁi,ﬁa‘gflaz;

Temperafura “é.fg“a;;=TiEQ‘PF',

Bradients 45 fractu?; = 006G lb/pg?/ple.

Zona de‘bajo graﬁxante de‘f%axtura = fO}0.0 m.
“Capacidad.T.R. 13 378" 68 lu/me = 78 1L/,
Capscidad entre T.F. de 13 T/8% 5 200 .= 142 Lt/a,.
Capacidad T.R. 17T 3/8" vy agujers 17 1/2" = 64;5 1t/m,
Frofundiad T.R, de 20% = 600,00 m,

Pra%undidad cople de cementacidn mitiple » S91.,0 m,
Profundidad empacador inflable = S61.0 m,

Yolumen de espaciador = &5 bls.
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FRIMERA ETAPA:

Densidad del cemento 1 = 1.90 gr/cc
Densidad del cemento 2 = 1,40 gr/ce...
Altura del cemento 1 = 116.0 m,

Altura del cemento 2 = 580,00 m,
SEGUNDA ETAPA:

Densidad del cemento 3 = 1,90 g?/cc;l»
Densidad del cemento 4 = (.40 gr/cc;r
Altura del cemento 3 = 405.0 m,

Altura del cemento 4 = 145.0 m,
Rendimiento de la lechada de cemento 1 vy 3 = 38 lt/ac.‘

Rendimiento de la lechada de cemento 2 y 4= 82.96 lt/sc

A) CALCULO DEL VOLUMEN DE CEMENTO,
- PRIMERA ETAFPA:

VoL = Hpyyp,y * CAP.
= 116.0 m % 64.5 1¢/m
VoL, = 7482 1t

i

No. de sacos, = VDL1 / Rendimiento
= 7482 1t / 3B lt/sc

No. de sacos = 197 sacos

VDL2 = 580 m * 44,5 1t/m
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VoL, 3741u 1t s

No! de sacos. = 37410/ 1t/ 62,96 1t/sc

No,' . de sacos. =
=, 8 S,

No: de sacos ‘requeridos:
“~" SEGUNDA
VDLS

A B

leridos para-la.segunda;etapa = 1393 sc

VR  tareibe

del Empacador xnflable).,

1- Vol entre T.RUS 3/8" ubl 0 m'*7B lt/m 43758 j 84

11- Vol de lechada de cemento prxmera"tapa)= 4499" 1t

Como XI:3jI

Fntonces «HCMTU f(prbfung;#ad te

colaractan del



C).CALCULO PE' LA MAXIMA PRES1On DIFERENTIAL . - ESTATICA
;‘ac;f,urando 5Qbré el empacador dentro de 1a:T.R,
‘Anins"ae ‘1nfiar:'gl enpacares dnf«nte &1 hnmhed awl .

cemento de la prlmera eLapa el pun(n mas critlno sﬁbre

‘félf empacador 1nf1able o:urrxra, “cliando el cemenﬁnrdE;

densxdad dk 1. 9“ gr/cc més el Cﬂmento de 10h07 gizec

,,se;

¥ 7B 1t/sc) 778 1t/m

Heuran dentrn de (451 sc v B2.96 1t/5c) / 78 1t/n

“cnrn° dentro d= T.K. 47?.7?ml

PR hewtan -3465'm * (378 plpltan~i 1,60 grice *

(0 41; lb/pg 71 gr/cc)

PhCHTQQ : iﬁSb &: 1b/pg :

PhTOTAL—= 13}9.6 lh(pg ’(dgntro de la-T.R.)
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14 plcorepE
[ CEMENTACION MULTIPLE

R EMPACADOR
+5610m INFLABLE

A 600.0 m

T

opd

2146.0m

~FIG.1P
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Phigdy = S61.m ¥ 1.20 gr/cc % (3,28 pie/im >

(0, 473 1brpg~-/ g gr/cc)'£

D} CALCULD DE

PHEHTa' lb'm Lt 90~gr/c:

580 oo 60 gr/cc v ia 3177 1b/pa’. -

’P“cm'rcv1 =
] phlodoy_ 1440 m * 1 ﬁ gr;cc PR

DIy
8.1b/pg®

A101.46 lb/pg

TDTAL' (fuergxd

ﬁxab.n m 1. 20 gr/ee ¢ 1,42

‘Pﬁ}odof

Ph ¥~¢6Sb 78 1n/pg‘ {dentro de 1a T.R.)

lodo

: a
- . e = A 87 2
pdif. est. max. - 4101.484 36856,78 444.47 1b/pg

La presion disponible para romper el perno mds
- al
cercano es 1000 1p/pg” menos el 15% . For lo tanto la

presitn minima para romper el perno es de 850 lblpg2 Y

1217



se puede concluir gque el perno-es el adecuado,

F) Presion manometrica requerida para asegurar el

inflado de! empacador,
Presion para romper el perno = 1000 lb/pg2
4
Factor de seguridad manométrica = 500 lh/pg®

Presidn manométrica = 2

1500 1b/pg
{presidn mdxima requerida para inflar el empacador).
Presion de inflado real - presidn manométrica =

presion de balance.

Presion manométrica

"

N 2
1500 1b/pg
Presion de balance = [X] Ib/pg2

-
Presidn de inflado = 1500 lb/pg”®

NOTA:El empacador estd colocado por encima del

cemento de tal forma gque no exista ninguna presidn

diferencial entre ta T.R. y el espacio anular en ese

punto. Por la tanto, la presion de balance no es

recomendable para calcular la presién de inflado.

G) E} mandril debe ser capaz de resistir la

presidon al colapso actuande contra esta, después de que

se ha colocado el empacador y la T,R, ha sido



cementada, Esta presion cnnsié;e*_eh;kla ,presinn de

infiado més la presion hidrastatica del. lodo = de

perforacién a la. prnfuﬁqidéq 1ae cﬁlqcécibn del
empacador . ) e ;
Presion de inflado = 1500.1b/pg

Phlado e 954 1b/pg2

Presisn al cnlapéu = 2454 lb/péz
Fresitn al calapso de 1a T.R. 13 3/8"; k-S5; 48

lb/pie es de 195G lb/pqz.
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CONCLUSIONES 'Y RECOMENDACIONES

1.i.a colocacion de las lechadas espumosas evitah
columnas gon alta presidn hidrostdtica.

2.E1 cemento espumoso permite bajar la densidad té-
davia mas que los sistemas comunes (0.48 a 1.32 gr/cc o
sea 4 a 1l lb/gal) sin afectar tanto la resistencia a
la compresidn.

J.La preparacion de la lechada espumosa es sencalla,
el eqguipo necesario para realizar operacion&s con
cemento espumoso es el equipo normalmente utilizado,mds
el generador de espuma, bomba para medir y bombear
espumante y estabilizador, un tipo de gas y medidor de
flujo de este gas.

4,l.as pérdidas de fluido son bajas.

La densidad se controla instantidneamente regulando
el gasto de gas. Las propiedades fisicas del cemento
fraguado dependen de la densidad,

S.Antes de cada trabajo de cementacicn de T.ﬁ. 58
debe tomar un registro de calibracidn del agujera para
poder calcular el volumen de cemento espumoso necesario
para dicha cementacidn.

&.La mé&x1ma calidad de la espuma posible es del S2%.

ta cementacidn por etapas, permite cementar
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tuberias de revestimento en formaciones con  bajo
gradiente de fractura, provocando una reduccion de la
presion hidrostdtica de la columna de cemento.

7.51 se va ha trabajar en altas temperatuwras, es
mejor utilizar cemento tipo "C" vy na los tipos "“G" o
"H" ya que proporciocnan mejores resistencias a la
compresion.

B.La cementaci16n en etapas consiste en reducir el
intervalo a cementar, con lo gue se logra disminuir la
presién hidrostdtica de la columna de cemento.

9.Para realizar una cementacién en etapas, se utili—
za el dispositivo llamado cople de cementacién miltiple
el cual forma parte de la tuberis de revestimiento y se
pueden utilizar uno 6 dos coples dependiendo de las
condiciones del poza.

10.E1 empacador inflable se coloca en la tuberia de
revestimiento por arriba de la zona debil, la cual per-~
mite soportar la columna hidrstatica generada por la
columna de cemento.

i11.8e pueden utilizar unod o dos empacadores inflables
en 1a T.R,, esto dependera de las condiciones del! pozo.
Puerde utilizarse en la cementacion de T.F. en una o dos
etapas.

i2,Utilizar cementos espumosos e&n formaciones con

13



bajo gradiente de fractura o fracturadas, siempre y

9z,

cuando la temperatura no sobrepase los 110 9% (230
13.Cementar en etapas cuando se tengan intervales
muy grandes Yy la formacidn no sea capaz de soportar la
columna de cemento,
{4, Ut1lizar empacadores inflables combinados con 1la
cementacion en etapas, cuando se presenten fonas con
bajo gradiente de fractura y en donde la cementacién

por etapas no es suficiente para evitar una pérdida de

circulacidn.
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HOMENCLATURAS |

CAF 't/ Capacidad

CCE

CHTOD'

‘cemento: espumoso.
De 5 a’lechada base,
Dgns:déﬂ del‘nit(dgeno.

o eval i Espa Lo‘édulaf. :

yﬁfﬁfuhd{53d ﬁn Elycehtrn de ia columna de
:%_éﬁtp;éspumosbé

HCnfd ;‘Alﬁbﬁa Qe cémenfo. 

He 7 Hélﬁura total.‘

f,:Nz :iﬁiifdgénDr; o

Ph ¢ Fresidén hidrostdtica.

phCHTU : Presinn hidrostatica del- cemento.

PhCE sFres164n hidrastatica del remento espumosa,
PhE : Presi1d0n hidrostética del espaciador.

Ph, : Presidon hidraostAtica del lodo.

Phr : Fresidn hidrostatica total.

: i i f 5 Yy i
dif. est. .man, Presidn d:ferens{al estnth§ maxime




RCE : Rendimiento del cemeﬁth‘espumoso.

sc ¢ Sacns.

s -Bacos de cemento bose.

eyt

8 1 Sacos de cementn normal.

CN
o Tas Temperatura en el centro de ia cnlumna de cementn.

3

Tos Temperagura de fondo.
TiR.:3. Tuberfa de revgsgipiéhtol .

) Var =vvdluﬁen anular tctal.'

. Yb Puntn de cedencia.
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