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RESUMEN

La industria petrolera atraviesa por un punto en el cual la exploracion y producciéon de
los hidrocarburos estan siendo proyectadas hacia zonas marinas, con caracteristicas
de tirantes de agua a mayor profundidad (aguas profundas y ultra profundas). Es por
esto que el area de perforacion de pozos a continuado innovando y mejorando las
tecnologias de perforacion y a su vez las operaciones de cementacion en zonas con

presiones y temperaturas anormales por diferentes condiciones de pozo.

Actualmente las lechadas de cemento representan un gran éxito en pozos de aguas
profundas y ultra profundas por las caracteristicas que adquieren al agregar micro
esferas 0 espumas, las cuales ofrecen principalmente mayor esfuerzo compresivo,
gue es uno de los requerimientos indispensables para una cementacion eficiente y

mejorar la vida util del pozo bajo condiciones extremas.

Para realizar una cementacién riserless se requiere tener las generalidades de la
misma (geopresiones, carta de riesgos someros, lechadas a utilizar, diametro del
agujero, TR a cementar, densidad de lodo, etc.). En la bibliografia estas etapas estan
representadas por perfiles de presiones y temperaturas bajas; es por ello que el
disefio de las lechadas de cemento a utilizar debe ser analizado previamente en el
laboratorio bajo las condiciones de operacién del pozo y apoyados con los pozos de
correlacion, de esta manera realizar una verificacion para garantizar el éxito del

trabajo.

De acuerdo a la importancia en la toma de decisiones en este tipo de proyectos, se
muestran las ventajas y los beneficios de la cementacidn riserless; la cual se exhibe
en este trabajo desde sus aspectos teéricos hasta concluir con un caso practico de
aguas profundas; dicho argumento manifiesta la necesidad de la implementacion de la
cementacion riserless, ya que el éxito del proyecto depende de la correcta evaluacion
de los aspectos que lo benefician para obtener el mayor valor econémico con el

menor riesgo posible.



ABSTRACT

Oil industry is passing through a point where oil exploration and production is moving
into marine areas, into deeper waters (deep and ultra-deep waters). This is why the
drilling area continues innovating and improving drilling technologies as well as
cementing operations in areas with abnormal pressures and temperatures due to

different well conditions.

Currently cement slurries represent a great success in deep and ultra-deep water
wells because of the characteristics they acquire by adding micro spheres or foams,
which offer mainly greater compressive stress, which is one of the indispensable
requirements for an efficient cementation and to improve the life of the well under

extreme conditions.

To perform a riserless cementation it is necessary to have general information thereof
(geopressures, shallow risk charts, slurry to use, hole diameter, casing to cement, mud
density, etc.). In literature these stages are represented by pressure profiles and low
temperatures; this is why cement slurries design to be used must be previously
analyzed in the laboratory under well operative conditions and supported by
correlation wells, in order to carry out a verification to guarantee the success of the

work.

According to the importance of decision-making in this type of projects, the
advantages and benefits of riserless cementation are shown; this is presented in this
work from its theoretical aspects concluding finally with a deep waters practical case;
this argument states the need for the implementation of riserless cementation, since
the success of the project will depend on the correct evaluation of the aspects that

benefit it, in order to obtain the highest economic value with the lowest risk possible.



Cementacién de tuberias de revestimiento riserless con aplicacion de técnica inner string en
proyectos de aguas profundas

INTRODUCCION

En la actualidad es indispensable contar con un grupo multidisciplinario para la
elaboracion del disefio de los pozos en las etapas de exploracion y desarrollo en
aguas profundas y ultra profundas. Las funciones del Ingeniero Petrolero son: ser un
lider, estratégico, proponer soluciones y desarrollar la capacidad de adaptarse a los

diferentes retos derivados de las distintas condiciones del pozo a disefar.

Hoy en dia, en zonas marinas se han encontrado yacimientos a profundidades
grandes, que tienen la caracteristica de tener tirantes de agua mayores a 500 m, las
cuales limitan la capacidad de las plataformas y por ello se ocupan nuevas
tecnologias como plataformas semisumergible de 6ta generacibn y barcos
perforadores. Estos pozos son complejos debido a la presidon y temperatura a las que
estan sometidos, para ello se requiere que durante las operaciones de perforacion y
cementacion, los disefios de fluidos de fluidos de perforacion y lechadas de cemento
sean las ideales para no fracturar las formaciones y evitar brotes con el objeto de

tener el control del pozo.

El presente trabajo ha sido elaborado con la finalidad de presentar las técnicas que se
requieren para realizar una eficiente cementacion en zonas superficiales, asi como
mostrar los fundamentos tedricos de la cementacion riserless en pozos de aguas
profundas, su proceso y la importancia de saber realizarlo. De igual manera se
describen los equipos que se necesitan para realizar correctamente una operacion
riserless, También se describen, los riesgos que existen en esta seccion y las

caracteristicas de las lechadas a utilizar.

Finalmente, se presenta un caso practico donde se plantea y ejemplifica una
cementacién riserless en la cual se muestran las soluciones, recomendaciones y

conclusiones.
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La cementacion riserless en pozos de aguas profundas es muy importante debido a
que la industria petrolera enfrenta nuevos retos a nivel mundial en esta area, estas
operaciones deben de llevarse a cabo con extrema precaucion para tener buenos

resultados a bajo costo y sin dafio al medio ambiente.
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CAPITULO |.- GENERALIDADES DEL CEMENTO

1.1 Concepto de Cemento

El cemento es un conglomerado hidraulico, es decir, un material inorganico
compuesto de silice, alimina y hierro molido, que al mezclarlo con agua y aditivos,
forma una mezcla liquida que fragua y endurece por medio de reacciones quimicas y
procesos de hidratacion, y que una vez endurecido conserva su resistencia. Esta

mezcla liquida es llamada lechada.

El primer tipo de cemento utilizado en un pozo petrolero fue el cemento Portland, el
cual fue desarrollado por Josep Aspdin en 1824, esencialmente era un producto de
una mezcla de caliza y arcillas. Las condiciones a las cuales es expuesto en un pozo
difieren significativamente de aquellas encontradas en operaciones convencionales

tales como construccion.

1.2 Elaboracién del Cemento

Para la fabricacion del cemento Portland los materiales crudos se muelen
vigorosamente y el horno se calienta con gas a temperaturas de 1430 a 1540°C, de
esta manera se obtiene una mezcla homogénea en las proporciones que se requiere.

Para esto existen dos procesos: seco y humedo.

Proceso seco: Se preparan las materias primas y se pasan a un molino para
homogenizar el tamafio de las particulas y su cantidad. Se pasa por un separador de
aire y se les lleva a silos mezcladores para su almacenamiento antes de pasarse al

horno rotatorio.

Proceso humedo: A diferencia del anterior, este proceso efectia una mezcla de las
materias primas con agua para mantener en forma mas homogénea la mezcla.
También, se pasa por un molino para uniformar el tamafio de la particula y
posteriormente, se coloca en contenedores que mantienen en movimiento la mezcla

antes de pasarla al horno rotatorio.
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Estas temperaturas originan reacciones quimicas entre los ingredientes de la mezcla
cruda, resultando un material llamado Clinker. El Clinker se deja enfriar a temperatura
ambiente con corrientes de aire, una vez frio, se almacena y se muele en molinos de

bola, para darle el tamafio deseado de patrticulas.

El Clinker se alimenta al molino de cemento conjuntamente con una dosificacién de
sulfatos de calcio deshidratado, con lo que se obtiene el producto terminado de

cemento Portland.

Canteras Trituradora Apilador y Recuperador
Cahza + Mezcla — Mezcla
ﬁ Triturada | I Homogeneizada
Precalentador
— Clinker

Molino de Crudo

Enfriador

Harina Cruda

Molino de Cemento

Cemento Cemento a Granel

_I—' — Cemento

- Silos de Envasado
% Cemento Envasadora

Figura 1. Proceso de fabricacion del cemento Portland.

1.3 Clasificacion de los Cementos

Los cementos tienen caracteristicas fisicas y quimicas y en base a esto, es el uso que
se le puede dar, dependiendo de la profundidad, presién y temperatura a soportar, los

cementos mas comunes en operaciones de cementacion de pozos son el G y H. tabla

1.
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A Usado para pozos desde superficie
cuando no se requiere Desde superficie hasta 77°C
propiedades especiales. 1800 mts.
B Usado para pozos desde superficie
cuando hay condiciones Desde superficie hasta 77°C
moderadas a altas resistencias a 1800 mts
sulfatos.
C Usada para pozos desde superficie
cuando se requieren condiciones | Desde superficie hasta 77°C
de alto esfuerzo. 1800 mts.
D Usado para pozos con condiciones
moderadas de presidon y 1800 mts — 3000 mts. 110°C

temperatura y esfuerzos

moderados a altos.

E Usado para pozos con condiciones
de alta presion y temperatura 3000 mts. — 4300 mts. 143°C

F Usado para pozos con condiciones
extremas de presiony 1800 mts. — 5000 mts. 160°C

temperatura y esfuerzos

moderados a altos,

Tabla 1. Clasificacion y descripcién de los cementos.
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1.4 Cemento Clase GYH

El cemento tipo G Y H son los ideales para trabajos de cementacién de pozos
petroleros, son cementos que se emplean desde superficie hasta 10,000 mts.

El cemento G y H son disefiados bajo los requerimientos de las normas APl 10 A
cumpliendo con los requisitos especificados tales como tiempo de bombeabilidad,
consistencia, agua libre y resistencia mecanica/compresiva. Pueden modificarse con
aceleradores o retardadores para poder utilizarlos en un amplio rango de presion y
temperatura, conservando su composicion, propiedades mecénicas, desempenio,

fluidez y evitando el fraguado prematuro de la lechada.

Un cemento clase G Y H de buena calidad, proporciona alta resistencia a la
compresion, resistencia al ataque quimico, buen sello hidraulico entre capas de
subsuelo y bajo consumo de aditivos convirtiéndose en un producto con

caracteristicas técnicas aceptables y econémicamente rentables.
Ventajas de cemento clase G Y H:

e Garantia de homogeneidad, emitido por la empresa fabricadora y especificado
mediante su certificado de Calidad (QA/QC)

e Las lechadas de esta clase de cemento por sus caracteristicas desarrollan alta
adherencia entre la formacion y la tuberia de revestimiento, lo que ofrece un
mejor soporte para la tuberia cuando se utilizan baches espaciadores efectivos.

e Por su moderado calor de hidratacién, reduce en gran medida la posibilidad de
fisuras de expansion térmica, evitando la migracion de fluidos hacia la tuberia

de revestimiento y la protege contra la corrosion.
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A continuacién, se muestran las principales propiedades del cemento:

Propiedades del
Cementao

o

GE=gravedsd especifica

Dencts & peso por unided de
volumen. Sus umidsdes son
gricrr.

Py=peso volumatrico

Dencta el volumen por unidad
de masa gricnt’,

Distribucion del tamano
de particula

Indica l= eficiencia con la que s
leva @ cabo la seleccion, la
moliznda y 2l resto del proceso
de homegenizacion de  los
materiales molidos.

Fineza de los granos

Indica &l tamario de los granos
de cemenfo.  Su mayor
influencia se da scbre el

requerimienta de agus pers la
preparacion de |a lechada,

Densidad d= la lechads

Es &l peso de la mezcla del
cemento de sgua. Y esta en
funcion de s relacion de agus
por emplesr. Sus unidadas son
gricnT.

Figura 2 .Propiedades del cemento. Elaboracion propia.
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1.5 Aditivos
1.5.1 Concepto de aditivos liquidos en lechadas

Los aditivos agregados a la lechada son materiales organicos e inorganicos que se

afiaden al agua y cemento durante la mezcla de una lechada.

También existen aditivos solidos que se pueden agregar al cemento seco para
optimizar sus propiedades finales. Sin embargo para operaciones costa afuera se

utilizan primordialmente los aditivos liquidos.

La adicion de estos productos liquidos en la lechada de cemento, modifican las
caracteristicas del proceso de hidratacion, el endurecimiento e incluso la estructura

interna del concreto.

Existen 7 clases de aditivos que se ocupan para modificar las propiedades de la

lechada de cemento. A continuacion, se muestran:

1. Antiespumante: Son productos quimicos necesarios en cada cementacién por su
capacidad de prevenir/eliminar la espuma generada durante la mezcla de la
lechada. Entre sus caracteristicas principales destacan las siguientes:

¢ Mantiene la densidad de la lechada que se bombea al pozo.
¢ No influye en las reacciones quimicas de los otros productos quimicos
adicionados a la mezcla.

2. Aceleradores: Son sustancias que reducen el tiempo normal de endurecimiento
de la lechada de cemento y que aceleran el tiempo normal de desarrollo de la
resistencia. Entre sus caracteristicas principales destacan las siguientes:

e Disminuyen el tiempo de bombeabilidad de la lechada para el
posicionamiento de la lechada en anular a las bajas temperaturas del pozo.
e Aceleran el proceso de fraguado (resistencia a la compresién)
e Aumenta la hidratacion.
3. Retardadores: Son productos quimicos que prolongan el tiempo de

bombeabilidad, brindan la posibilidad de trabajar el cemento en un amplio rango
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de presion y temperatura. Entre sus caracteristicas principales destacan las
siguientes:

¢ Incrementa el tiempo de bombeabilidad requerido para el posicionamiento

de la lechada en anular con altas temperaturas del pozo.

e Pospone el tiempo de fraguado (resistencia a la compresion)

e Inhibir la hidratacion prematura.
Extendedores: Son aditivos quimicos o material inerte utilizado para incrementar
el rendimiento de una lechada de cemento, esto permite reducir ligeramente la
densidad de la mezcla. El rendimiento de la lechada se expresa generalmente en
pies cubicos por saco de cemento; el incremento del rendimiento reduce el costo
por volumen de la lechada de cemento, en tanto que la reducciéon de la densidad
de la echada reduce la presién hidrostatica de la columna del cemento, lo que
permite aislar con éxito las zonas débiles.
Densificantes: Son materiales quimicos inertes, de alto peso especifico y que
manejen poca agua. Estos materiales se usa cuando se realizan operaciones de
cementacion en zonas presurizadas. Su caracteristica principal es la siguiente:

e Aumentar la densidad de la lechada.

Dispersantes: Son productos quimicos que reducen la viscosidad de las lechadas
de cemento y son afiadidos para mejorar las propiedades de flujo de las lechadas.
Ayudan a obtener regimenes turbulentos con caudales bajos de bombeo y
reducen la friccion entre granos y las paredes. Sus caracteristicas primordiales son
las siguientes:

¢ Reducen la viscosidad y el punto de cedencia de la lechada.

e Reducen la presién de friccion.

e Modifica el regimen de flujo.

e Mejoran la eficiencia de los controladores de filtrado.
Aditivos especiales: Son productos adicionados para mejorar las caracteristicas
finales de la lechada cuando los productos anteriormente mencionados no
proporcionan las caracteristicas requeridas para la seccion a cementar.

> Anti-sedimentante:

Pagina 9



Cementacion de tuberias de revestimiento riserless con aplicacion de técnica inner string en
proyectos de aguas profundas

e Aseguran un valor 6ptimo del punto de cedencia.
» Controlador de gas:
e Controlan el influjo de gas durante la cementacion y que puede presentarse en
el pozo
» Controlador de filtrado:
e Controlan el parametro de pérdida de filtrado en las lechadas para mejorar los
tiempos de transicion.
» Controlador para pérdida de circulacion:
e Se usan para prevenir o mitigar la pérdida de circulacion durante las

operaciones de cementacion.

1.6 Laboratorio de cemento
1.6.1 Concepto de laboratorio de cemento

Es el lugar donde se disefian y evallan las lechadas mediante diferentes pruebas que
nos permiten verificar y evaluar los requerimientos de un pozo, en particular
simulando las condiciones que tiene el mismo (presién y temperatura de fondo). Esta
simulacion se hace con el fin de tener resultados mas cercanos a los reales y asi

tener la seguridad de utilizar una determinada lechada en el pozo.

Figura 3. Laboratorio de cemento.
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Para realizar dichas pruebas se debe recopilar la informacion necesaria del pozo que
se desea cementar. Los equipos que se utilizan para la evaluacion y la preparacion de

una lechada son:

e Balanza de medicion: Se utiliza a fin de medir las cantidades exactas del

cemento y aditivos solidos de acuerdo a su concentracion.

Figura 4.Balanza de medicion.

e Mezclador: Se utiliza para crear una mezcla homogénea entre el cemento, agua,

y los aditivos a utilizar.

Figura 5.Mezclador.

e Consistometro HPHT: Este equipo se utiliza para determinar la consistencia de
las lechadas de cemento. Su uso principal es determinar el tiempo bombeable

requerido para efectuar la operacion con seguridad.
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Figura 6.Consistometro HPHT.

e Filtro prensa: Este equipo es el medio mas efectivo con objeto de determinar las
propiedades de pérdida de filtrado y lechada de cemento.

Figura 7.Filtro prensa.

e Analizador de cemento (UCA): El analizador de cemento monitorea
continuamente la tendencia de desarrollo de las composiciones de cemento. Con

este equipo se puede saber el tiempo de fraguado inicial de la lechada de cemento
y por ende la resistencia a la compresion.
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Figura 8.Analizador de cemento (UCA).

e Viscosimetro faan: Es un instrumento que se usa para medir la viscosidad y la

resistencia de gel de una lechada de cemento de parametros llamados reologias.

Figura 9. Viscosimetro faan.

1.7 Pruebas de laboratorio para una lechada

Las normas APl 10B explica las practicas que se recomiendan en las pruebas de
laboratorio que se llevan a cabo con las lechadas de cemento para pozos petroleros,

tales son:

e Determinaciéon de agua libre en la lechada.
e Pruebas de resistencia a la compresion.

e Determinacion de la densidad.

e Determinacion del filtrado.

e Determinacion de tiempo de bombeabilidad.

e Determinacién de reologia.
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1.7.1 Determinacién de agua libre

El agua libre es una tendencia del agua a separarse de la lechada. El contenido de
agua libre en una mezcla de lechada en el campo puede indicar que la mezcla no se

encuentra completamente homogénea.

Si se pierde agua de la lechada de cemento antes de que esté en la posicion que
corresponde en el espacio anular, su tiempo de bombeabilidad decrece y las
formaciones sensibles al agua pueden ser afectadas. La cantidad de agua perdida
que puede ser tolerada depende de la operacion de cementacion que se esta
realizando, pero lo ideal en cada cementacion es que se tenga 0% de agua libre.

Para determinar el agua libre, la muestra de la lechada se coloca en un
consistometro, el cual se encarga de homogenizar la muestra, la mezcla de cemento
debe ser sometida a fuerzas giratorias de 1200 rpm a 35 segundos. Después se saca
la lechada y se deja reposar dos horas a 80°F en una probeta, al término de este

tiempo se extrae el agua libre con un micro probeta y se cuantifica el agua libre.

1.7.2 Pruebas de resistencia a la compresién

La resistencia a la compresiéon se incrementa con la densidad de la lechada. En la

decision del tiempo de espera de fraguado es importante considerar lo siguiente:

e Conocer que tan fuerte debe estar el cemento antes de que la perforacién pueda

continuar.

e Entender las caracteristicas del desarrollo de la fuerza compresiva de los

cementos de uso comun.
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Esfuerzo compresivo |
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Figura 10.Esfuerzo compresivo en una lechada.

1.7.3 Densidad de la lechada

La densidad de una lechada es considerada una de las propiedades mas importantes
y comunmente medida, la cual se relaciona directamente con la presién hidrostética
de la lechada de cemento. Esta se debe encargar de impedir problemas de circulaciéon
y fracturamiento de las formaciones, la densidad de la lechada siempre debe ser

suficiente para mantener el control del pozo.

En operaciones de campo, la densidad de esta mezcla de cemento es determinada
por una balanza presurizada pero en la actualidad hay dispositivos integrados a la
mezcladora para observar la densidad de la mezcla electrénicamente y se registra en

la terminal de una computadora de control.

1.7.4 Determinacion de filtrado

La determinacion del filtrado se divide en dos: filtrado de baja presion vy filtrado de alta
presién, en la cual se aplican 100 y 1000 psi respectivamente y se mide la cantidad de
liguido que se deposita en un cilindro graduado a 1,2 y 5 minutos de iniciada la
prueba, y luego intervalos de 5 min cada uno. Si la muestra se deshidrata totalmente
antes de media hora, se registra el tiempo que tardé en hacerlo. El filtrado se registra

en mililitros cada 30 minutos.

Pagina 15



Cementacion de tuberias de revestimiento riserless con aplicacion de técnica inner string en
proyectos de aguas profundas

1.7.5 Tiempo bombeable

El tiempo bombeo se determina analizando el tiempo en que la lechada permanece
en estado liquido (y por consiguiente bombeable) bajo una serie de condiciones
dadas en el laboratorio (presion y temperatura), correspondiente a un volumen de
cemento que va a ser bombeado, cuando las condiciones de colocacion de la
lechada son criticas deben hacerse pruebas de sensibilidad con cambios de presion y
temperatura, la medicién se reporta y el limite de bombeo de la lechada se alcanza
cuando se tienen 90 Bc.
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Figura 11. Consistencia de la lechada con su determinado tiempo bombeo.

1.7.6 Reologia

La reologia de la mezcla de cemento se enfoca basicamente al estudio del flujo y la
deformacion de la lechada a condiciones de fondo (presion y temperatura), con las
reologias se determina la jerarquia de friccion de los fluidos y su capacidad para la

remocion.

Al considerar que la lechada de cemento no es un fluido newtoniano, no es posible
definir sus propiedades geoldgicas por medio del factor de viscosidad, ya que la
relacion esfuerzo/corte no es constante, y por lo tanto se determinan dos parametros
de flujo. El tamafio y la distribucion de las particulas afectan de manera directa, ya

que la velocidad de deshidratacion depende de la finura del cemento.
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Las lechadas de cemento se consideran como fluidos pseudoplasticos con punto de

cedencia para los cuales la viscosidad disminuye con la velocidad de corte.

1.8 Preparacion de la lechada de cemento

La efectividad de todo trabajo de cementacién depende de llevar a cabo una buena
preparacion meticulosa y precisa en los equipos, material y personal, asi como del
disefio y las pruebas de trabajo. Los ensayos realizados en el laboratorio para el
cemento tienen la funcion de evaluar el desempefio y las caracteristicas quimicas de

sus lechadas mediante ciertas propiedades a condiciones de fondo del pozo.

El procedimiento para la preparacion de una lechada es pesar la cantidad de agua y
aditivos en una balanza electronica. Se debe mezclar el cemento y aditivos en una
mezcladora API. La mezcla se realiza de esta manera: por 15 segundos a 4000 rpm
se mezclan los aditivos y después por 35 segundos a 1200 rpm toda la lechada. Lo

siguiente es medir la densidad de la mezcla en una balanza presurizada.

Enseguida la lechada ya mezclada se pasa al consistometro atmosférico a fin de
simular las condiciones de mezclado que soporta la lechada antes de bombearse al
pozo, después se mide la reologia de la mezcla en el viscosimetro “faan” donde se

determina el punto de cedencia y la viscosidad plastica de la lechada.

Posteriormente se mide la cantidad de pérdida de filtrado de la lechada en el filtro
prensa bajo las condiciones dinamicas de presion y temperatura, por dltimo, se mide
la resistencia a la compresion de la lechada de cemento en un analizador ultrasénico
de cemento (UCA).

1.9 Etapas del proceso de fraguado

Los flujos someros de agua o gas afectan la lechada de cementacion de diferente
manera. Primero, debido a que estos flujos generalmente ocurren a profundidades
relativamente someras respecto de la linea del lodo o superficie del lecho marino y en
formaciones débiles o no consolidadas, el sistema de cementacion debe ser
especialmente ligero de modo tal que las presiones ejercidas sean inferiores a la

presion de fractura. El disefio de la lechada debe proveer control de la pérdida de
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fluido de 50 [mI/30min] APl o menos para evitar modificar la reologia o densidad de la

lechada.

Para reducir la posibilidad de que se formen canales de fluidos en el cemento, el
disefio de la lechada debe minimizar la cantidad de agua libre y el asentamiento de
particulas en la lechada, fendbmeno conocido como sedimentacion. El periodo critico
de hidratacién debe ser breve para prevenir que fluya gas o agua en el cemento.
Finalmente, el cemento endurecido o fraguado debe tener baja permeabilidad para
proveer un aislamiento por zonas en forma efectiva y duradera. Las lechadas de
cemento atraviesan cuatro etapas principales al progresar desde un estado

enteramente liquido hasta uno sélido.

Enteraments liquido

Gelificacién temprana

Figura 12.Etapas del proceso de fraguado.
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CAPITULO Il.- CEMENTACION

2.1 Concepto de cementacion

Esta operacion se efectia con el fin de colocar una lechada en el espacio anular
expuesto entre tuberia de revestimiento y formacion perforada, se usa a fin de
garantizar el soporte estructural del pozo, proporcionar aislamiento de la seccién
somera de posibles influjos de agua o gas y garantizar una prueba de goteo eficiente
en la perforacion de las siguientes etapas, entre otros. Por lo tanto, se clasifica como

una de las operaciones criticas en el proceso de perforacion de pozos.

Cemento Completamente
fraguado sin canalizacion
de gas

Cemento adherido a
la formacion

-

Cemento adherido a
la tuberia

Zona de Interés

Figura 13. Cemento adherido a la formacion.

2.2 Objetivos de la cementacion

Para que una cementacion sea correcta tiene que cumplir ciertos objetivos, los cuales

se detallan a continuacion:

e Soportar el peso de la propia tuberia de revestimiento.

e Asegurar y proteger la tuberia de revestimiento en el pozo.

Pagina 19



Cementacién de tuberias de revestimiento riserless con aplicacion de técnica inner string en
proyectos de aguas profundas

e Aislar zonas de diferentes fluidos.

e Evitar o resolver problemas de pérdidas de circulacion y pegadura de tuberias.
e Reparar pozos por problemas de canalizacion de fluidos.

e Reparar fugas en la tuberia de revestimiento.

e Proteger al pozo de un colapso.

e Evitar derrumbes de la pared en formaciones no consolidadas.

2.3 Tipos de cementacion

Para el proceso de cementar una tuberia de revestimiento se tiene dos tipos de

cementacion.

e Cementacion primaria

e Cementacién secundaria (remediacion o forzada)

2.3.1 Cementacion primaria

La cementacidén primaria es una técnica que consiste en colocar cemento entre el
espacio anular y desplazarlo entre la tuberia y la formacion asegurando un sello

completo y permanente.

Después de colocar la lechada, el cemento se endurece proporcionando un sello
hidraulico al pozo, previniendo la migracion de los fluidos de la formacién al anular;
por lo tanto, la cementacion primaria es una de las etapas mas criticas durante la
perforacion y construccion de un pozo, este procedimiento debe ser disefiado y
ejecutado cuidadosamente porque hay solo una oportunidad para completar el trabajo

satisfactoriamente.

El reto principal es obtener un sello hidraulico efectivo en la zona de interés que
tienen fluidos a presion. Se ha vuelto una practica que para tener una buena
cementaciéon el cemento debe desarrollar un esfuerzo compresivo antes de efectuar la

perforacion de la siguiente etapa.
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2.3.2 Cementacion secundaria (Remediacion o Forzada)

Es un proceso de remediacion que se ejecuta cuando no existen buenos resultados
en la cementacion primaria, el proceso consiste en inyectar cemento mediante la
aplicacion de presion hidraulica a través de disparos o ranuras en la tuberia de
revestimiento en el espacio anular. Su principal funcion es mejorar el sello hidraulico
de un intervalo especifico por razones de aporte de agua, gas o0 para corregir una

canalizacion en la cementacion primaria.

En este documento se explica mas adelante con mayor detalle la cementacidon

primaria en aguas profundas.

2.4 Proceso de acondicionamiento de la cementacion de un pozo

Una vez que la tuberia de revestimiento esta a la profundidad programada, previo a
realizar el trabajo de cementacion se debe romper circulacion y circular limpiando el
pozo al menos un tiempo de atraso, verificando con esto la circulacion efectiva en el
pozo y asegurando que previo al trabajo de cementacion no existe ningun problema

con respecto a la pérdida de circulacion.

Las caracteristicas de los fluidos de cementacion por usar, se disefian en base a la
condicién del pozo, la densidad de los baches debe ser mayor que la densidad de
fluido de control y la densidad de la lechada mayor a la densidad de del bache por

usar, lo anterior al considerar las reologias de los fluidos.
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Tuberia de revestimiento

Tuberia de - = cementada
Perforacion

=

- A Agujero descubierto
Espacio Anular

Barrena
Barrena—

Figura 14. Acondicionamiento del pozo previo a la cementacion.
2.5 Ejecucion de una cementacion convencional

Para llevar a cabo una cementacion es preciso considerar en a practica las siguientes

etapas:

1. Es necesario efectuar una junta de seguridad con el personal encargado en la
operacion de cementacion.

2. Inspeccionar la cabeza de cementar e instalar los tapones superior e inferior
durante la circulacion.

Examinar las lineas donde se bombea la lechada.

4. Bombear los baches de lavado y espaciado, para no ocasionar retrasos en la
operacion.

5. Soltar el tapdn limpiador: Al soltar el tapon de diafragma se debe verificar el viaje
del mismo por medio del indicador que se localiza en la cabeza de cementar; se
inicia el bombeo del cemento, al inicio debe hacerse a bajo gasto para romper el
gel de lodo y establecer circulacion. Posteriormente, se bombea el gasto
programado. Durante el mezclado se debe mantener la lechada homogénea, la
cual se logra circulando y se controla por medio de la mediciéon en una balanza de

lodo presurizada.
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6. Soltar el tapon de desplazamiento: Al liberar el tapon, el gasto de la lechada de

desplazamiento debe estar de acuerdo con el disefio. Cuando el tapén estéa por
llegar a su tope final, de acuerdo a calculos previamente realizados, se debe
disminuir el gasto a la mitad cuando el 70 por ciento del volumen de la lechada ha
sido bombeada para evitar un incremento brusco de la presion en la TR.
Descargar presion y verificar el equipo de flotacion. La presion final se descarga
en la unidad de alta presion para cuantificar el volumen de fluido que regresa y al
mismo tiempo verificar el funcionamiento del equipo de flotacién. Si al descargar
la presion se observa que no se suspende el flujo del lodo, se cierra la valvula de
descarga para verificar la presion diferencial; se bombea nuevamente un volumen
de lodo hasta observar un ligero incremento de presion y de nuevo se cierran las
valvulas para esperar el tiempo de fraguado.

Espera de fraguado: El tiempo de espera de fraguado esta en funcién de las
pruebas de esfuerzo compresivo. Las pruebas de laboratorio demuestran que
cuando el control de la calidad en la cementacion es oportuno, el tiempo en que el
cemento alcanza un esfuerzo compresivo de 500 psi y la temperatura estéatica de

fondo del pozo es dentro de las primeras 8 a 12 horas.

Bombeo de
3 e espaciador y
Circulacién lechada Desplazamiento Desplazamiento Fin del trabajo
= NS A ¢
X0
[ Expd

¥
- e

-

y | e
]
oo i |

Figura 15.Lanzamiento de tapones y presion final.
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2.6 Cementacion por etapas

Estas operaciones se efectian en pozos donde se requiere cubrir con cemento una
longitud de TR demasiado larga, o se tiene zonas de interés con separaciones muy
grandes o con problemas de pérdida de circulacion debido al bajo gradiente de
fractura. Para esta operacion, se utiliza la herramienta cople de cementacién mdltiple,
la secuencia operativa de la primera etapa es similar a una cementacion

convencional.

Tapon de
desplazamiento y
cierre 2da etapa

Cono o torpedo
para apertura de
orificio

Dardo o tapén
1ra etapa

i ¥
Cople de cementacion

Multiple

Figura 16. Cementacion con cople de cementacién multiple.

La segunda etapa consiste en lanzar un tapon llamado torpedo, que se utiliza para
romper los tornillos de corte en el cople de cementacion multiple (CCM) deslizando la
primera camisa haciendo la apertura y estableciendo comunicacion entre el interior de
la TR y el espacio anular. Al establecer la circulacién se procede a la operacion de la
segunda etapa como una cementacion normal; al arribar el tapon de desplazamiento
CCM, la segunda camisa del cople se desliza sellando los orificios de comunicacion,

llegando a la presion final, sefial de que el sello es efectivo.

Torpedo Tapén
abriendo cerrando
orificio orificio

Cementacion Cementacion
primera segunda

stepe Stape

Figura 17.0Operacion del CCM.
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2.7 Evaluacion del trabajo de cementacion

La evaluacion del proceso de cementacion es necesaria a fin de determinar diversos
aspectos en el fondo del pozo, la cual proporciona el estado de la adherencia de la
lechada entre formacion y tuberia de revestimiento. Un programa de evaluacion del
cemento no solo determina la calidad de la operacion o la necesidad de reparar

trabajos de cementacion, si no también analizar la causa de fallas.
Cuando un trabajo de cementacion falla puede ser por las siguientes condiciones :

e El cemento no llena el espacio anular a la altura requerida.
e El cemento no provee sellado en la zapata.

e El cemento no aisla formaciones indeseables.

La evaluacién se realiza con diversas herramientas y depende de lo que se requiere

evaluar, los cuales se explican a continuacion.

2.7.1 Registro CBL-VDL

Es una herramienta sonica que evalla la adherencia del cemento a tuberia (CBL) y
formacion (VDL). El principio de medicion se basa en generar ondas acusticas a
travez de un transmisor y dos receptores colocados a 0.9 y 1.5 m del transmisor; a su
vez envia un pulso omnidireccional a una frecuencia de 20 kHz, que induce una
vibracion longitudinal en la tuberia de revestimiento. La amplitud de la primera sefial
positiva (E;) recibida a 0.9 metros y la onda recibida a 1.5 metros, representan los
valores promedio a lo largo de la circunferencia de la tuberia de revestimiento; en su
caso una tuberia bien cementada y presenta una atenuacion en la amplitud del primer

semiciclo E;j.

El tiempo de transito es el tiempo que tarda la onda en viajar del transmisor al
receptor, el cual se usa para control de la calidad de centralizacion de la herramienta

y establecer los parametros de medicion en las diferentes formaciones.

Los registros CBL-VDL proporcionan:
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e Evaluacién de la calidad del cemento en el revestimiento y formacioén.

e Evaluacioén en el valor vertical de la calidad en la adherencia del cemento.

A continuacion se indica la presentacion del registro CBL-VDL:

Tubesia de
revestimiento

Cementa
adhernido

Tuberia bien cementada

Transmisor

Angiitod, Y
B
g
8
5

del £\
?i;nnﬁd U \ Tiempo

Tuberia cementada parcialmente

£1 raceptor colecado a __E. ~

3 pies provee el registra CBL

£l receptor colocado a -
5 pies provee ef registro VOL
-

-~

Arribodela  Asribo
tuberfia de dala Armribo
revestimiento formacién  dal lodo

Amplitud, mV

Detonacién
del transmisor

Figura 18. Registro CBL-VDL.
2.7.2 Registro USI

EL registro USI se basa en ondas acusticas que llevan suficiente energia a través de
los medios que atraviesan a medida que se alejan de su origen. La herramienta emite
una onda ultrasonica en la pared de la tuberia de revestimiento a una frecuencia que
puede ser de 200-700 kHz, la cual viaja a través del fluido del pozo y llega a la tuberia
de revestimiento proporcionando 360° de cobertura acimutal, usando un simple

transductor rotacional colocado en la parte inferior de la sonda.

El mismo transductor recibe las sefales reflejadas provenientes de la cara interna y
externa de la tuberia, las que decaen y dependen de la impedancia acustica y el

material en el espacio anular.

El registro presenta lo siguiente:

e Mapa detallado de la distribucién de los materiales solidos, liquidos, gases, y
cemento no adherido.
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e Capaz de detectar canales en el cemento.

e Lainterpretacion es mas facil y menos incierta que el registro sénico CBL-VDL.

)
== i6n de ima de ondas fli les con la

= §enera§:ién dgsi:néoenes de ecos de pulsos con la

Figura 19. Herramienta USI.

Qc CBL usl
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<0l =. =
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| == ] e
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s i H Sw s =-H H i3
31 i v L = b {
CBL constante y Z Promedio Fuerte retorno de
bajo 8 Mrayl la formacion

Figura 20. Registro donde se observa una buena cementacion con los sistemas CVL-

VDL y USI.
Qc CBL UsI
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Figura 21. Registros donde se observan canales de lodo y cemento contaminado.
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2.8 Importancia de las geopresiones en la cementacion de pozos

Las sobrepresiones de una formacion es el resultado de efectos diageneticos de las
rocas, estos efectos son los causantes de las presiones de poro y presion de fractura
esta ultima una de las mas importantes en la cementacion de pozos, dado que si la
lechada de cemento es mayor que la densidad de formacion se puede fracturar, y por
ende provocar pérdidas de circulacion, algunos de los efectos que crean estas

geopresiones son:

e Efecto de compactacion.

e Propiedad de las arcillas.

e Efecto diageneticos.

e Efecto de migracion de fluidos.
e Movimiento tectonico.

e Expansion térmica del agua y los hidrocarburos.

Se menciona que cualquier mecanismo que sea capaz de atrapar fluidos de formacion
y que no los deje salir de la misma, a medida que la sobrecarga aumenta, tiene la
capacidad potencial de formar Geopresiones. A continuacion, se muestran los tipos

de presiones:

Presion hidrostatica: Es causada por el peso de una columna de fluido en reposo

sobre una unidad de area.

Presion de sobrecarga (s): Es la presion de sobrecarga originada por el peso de los
fluidos y rocas suprayacentes al punto de interés y se calcula a partir de la densidad
combinada de la matriz rocosa y de los fluidos en los espacios porosos.

Presion de formacion o de poro: Es la presion natural, originada por los procesos
geoldgicos de depositacion y compactacion, a la que se encuentran sometidos los
fluidos contenidos en los espacios porosos de la formacién. Es la presion a la cual se

le debe tener mas atencion y de las tres la mas importante ya que de esta depende la
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seguridad del personal, del entorno ecoldgico y de las instalaciones ya que esta ligada

directamente con el brote y el descontrol de pozos. La presion de poro se divide en:

Presion normal: se refiere a la presion que no varia de acuerdo a su tendencia
normal de compactacion, es decir, que es igual a la presion hidrostatica ejercida por

una columna de fluidos, teniendo un gradiente de 1.03 gr/cc.

Presion anormal: la presion anormal es una condicién del subsuelo donde la presion

de poro de una formacion geoldgica excede o0 es menor que una presion normal.

Fresidn

__—Presion anormal alta

\ *, e . __-Presion anormal baja

: *, \\\ T e
. 4 \ A - !
Profundidad @é o \ e L
™ T “~_.Presién de sobrecarga
o

y "\\ " Presion de fractura

\ “Presién de contral

\\ Fresion de poro(Tendencia normal)

Figura 22.Tipos de geopresiones.

Presion de fractura: La presion de fractura es la cantidad de presién necesaria para

deformar permanentemente la estructura rocosa de la formacion.

En la perforacion de pozos es importante resaltar que se debe evitar estar por encima
de la presién de fractura, y en dado caso, se genera una pérdida de fluido y con ello la
disminucién de la columna hidrostatica necesaria para controlar el pozo derivando asi
un brote o un descontrol del mismo. Para la determinacion del gradiente real de

fractura se tiene dos métodos, los cuales se detallan a continuacion:
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Prueba de goteo (LOT): Se bombea fluido a bajo gasto contra la pared de la
formacidn, para crear una trayectoria de inyeccion de fluido en la roca; lo que indica,
la presidén de ruptura de la formacion, la finalidad de este proceso es determinar el
gradiente de fractura en la zapata de la tuberia de revestimiento y probar el trabajo de
cementacion realizado, a fin de asegura que no existe comunicacion con la superficie

y determinar la maxima densidad posible en esa seccion.

Prueba de Integridad de la Formacion (FIT): Comienza presurizando la columna de
fluido hasta un limite establecido que indica una presion hidrostatica de densidad

equivalente, hasta la cual el fluido no entra en la formacion ni la rompe.

1 —

LOT ( presion )

FG = pm + 0052 = D

Presion

AL RS N LR AN SN T LY

D = Prof. Vertical de |la zapata

C-B: Lodé gue penetra la form3cion

B: Se afcanza?a presion de fuga, LO

A-B: Aumento lirteal— No hay inyeccién

Al BBLS

Figura 23.Prueba de goteo.
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A continuacién, se muestra el procedimiento para realizar una prueba de goteo:

sPerforarentre 1.5y 3 mts por debajode lazapata de revestimiento.

#Circular para homogenizar el lodo (Peso entrando = Pesasalienda).

sLevantar labarrera por endma de lazapata derevestimiento.

*(onectar la unidad de cementacion & la sarta de perforaciony anular a través delalinea deMatar del pozo.

*Probar con presion las lineas de lasuperficie.

*Cerrar los arietes de latuberia en el conjuntode preventoras instalsdo.

*Comenzar abombear a bajo caudal (3 gastoredudidao) de 1/4BPM (4)

sMientras bombeg observar el aumentode presion hazaquese desvie delatendenda lineal en lagrafica de Presion Vs, Volumen
bombeado (B)

*Parar inmediatamente Ia bomba y observar la presion final de inyeccian (C).

*Registrar laspresiones (B), (C) y los blsbombeados,

*Descargaria presionaceroy medir elvolumen queretama.

SCE€E CEKEK:

Figura 24.Procedimiento para una prueba de goteo.
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CAPITULO lll.- ACCESORIOS DE CEMENTACION

3.1 Concepto de equipos superficiales de cementacion

Los equipos superficiales normalmente utilizados en las operaciones de una
cementacion debe cumplir con las especificaciones y requerimientos para los
problemas que se tengan en los diferentes pozos, ya sea en tierra 0 en aguas
profundas, estos equipos se encuentran en el exterior y su principal funcién es

bombear y tener una linea de descarga para la unidad de alta presion.
Por lo tanto los equipos superficiales son:

e Cabeza de cementacion.

e Unidad de cementacion.

3.1.1 Cabeza de cementacion

Este dispositivo se conecta directamente a la linea de descarga de la unidad de
cemento en la parte superior de la tuberia de revestimiento, es decir, a un niple de
longitud y diametro variable que va enroscado en la parte superior de la TR, cuenta
con dispositivos laterales para conectar las lineas que conducen hacia la lechada
proveniente de la unidad de alta presién y el lodo para el desplazamiento de la

lechada de cemento.

=i =

Figura 25.Cabeza de cementar para alojar uno o dos tapones.
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ESQUEMATICO DE INSTALACION DE LOS DARDOS Y TAPONES SSR
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Figura 26.Cabeza de cementacion para alojar dardos y sistema subsea en Aguas
Profundas

3.1.2 Unidad de alta presion

La unidad de alta presion se encarga de mezclar el cemento con agua y aditivos que
se requieran, proporcionando un continuo suministro de lechada con las propiedades

gue se desean, posteriormente se bombea al pozo.

Este equipo tiene dos bombas de alta potencia con un tablero de control y dos

depdsitos donde se mide el nivel de agua utilizado durante la cementacion.

Figura 27.Unidad de alta presion utilizada en plataformas marinas.
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Figura 28.Unidad de alta presion en tierra.
3.2 Equipo de flotaciéon y accesorios

El disefio de una cementacion implica la seleccion de los accesorios principales que
forman parte de una tuberia a cementar, los accesorios subsuperficiales que deben

considerarse son los siguientes:

1. Zapata .

2' Cople Tapon Inferior (Diafragma) '
3. Centradores Cople Flotador
4. Tapones de desplazamiento

Centrador

Zapata Flotadora

Figura 29. Accesorios para una cementacion de pozos.

Zapata Guia: Este accesorio tiene la funcion de asegurar que la tuberia de
revestimiento, sea introducida de forma sencilla al pozo evitando que se atasque en
zonas lavadas o pozos desviados, tiene una nariz redonda que guia a la tuberia a

través de resistencias.

Zapata flotadora: Estos equipos tienen integrada una valvula de contrapresion que
evita la entrada de fluidos del pozo al interior de la tuberia, pero permite el paso a
través de ella. El equipo de flotacion se utiliza para reducir esfuerzos en el mastil del

equipo de perforacion.
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Zapatas diferenciales: Estos accesorios se diseflan a fin de ser llenados
autométicamente y regular el nivel de fluido en el interior de la tuberia. Este tipo de
equipos se usa cuando las tuberias son largas con objeto de reducir el efecto de dafio

a la formacion, ahorrar tiempo de introduccion y reduce la posibilidad de pegaduras.

Zapata especiales: Este tipo de zapata tiene la funcion de guiar la tuberia y tiene
objetivos adicionales, tal como la zapata rimadora la cual esta equipada con un area
que le permite repasar (rimar) el agujero y la zapata perforadora necesaria para
perforar un intervalo de 50 hasta 150 m con el objetivo de ganar gradiente en el

asentamiento de la TR.

Se utilizan principalmente cuando por problemas operativos del pozo (pérdida de

circulacion, influjos e inestabilidad del pozo), no se logra llegar a la profundidad

1

ESPECIALES
( RIMADORA y PERFORADORA)

deseada o programada de una etapa.

FLOTADORA

Figura 30.Principales zapatas que se utilizan en el proceso de cementacion.

Cople: El cople es un accesorios, que se utiliza para proporcionar un asentamiento
para los tapones de cemento, generalmente se instalan de 2 a 3 tramos arriba de la
zapata para proporcionar un espacio suficiente en la tuberia y que quede atrapado el
cemento. El cople tiene las mismas caracteristicas que la zapata, es flotadora o
diferencial o retencion. En algunas operaciones de cementacién se propone usar

zapata y cople flotador por la incertidumbre de que alguna valvula falle.
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DIFERENCIAL

FLOTADOR

Figura 31.Cople flotador, diferencial y de retencion.

Centradores: Una de las grandes necesidades en las operaciones de cementacion
es una correcta centralizacion de la tuberia de revestimiento que se va a cementar,
los centradores reducen el atascamiento por arrastre y pegadura por presion
diferencial durante el proceso, mejora la excentricidad de la tuberia optimizando la
colocacién de la lechada de cemento creando una pared de espesor mas uniforme y

hace que la cementacion sea mas segura y de mayor calidad.

Centrador flexible: Este tipo de centralizador es unos de los mas comunes y se
utiliza en pozos verticales y de bajo angulo (menor a 45° de inclinacién), la principal
ventaja es que puede usarse en pozos con diametros fuera de especificaciones y

todavia crear una buena area de flujo.

Centrador soélido: La principal funcion de este centrador es soportar el peso de la
tuberia sin ocasionar deformaciones o cambios de posicidon. Asi como proporcionar
una distribucién de la lechada alrededor de la tuberia, principalmente en zonas de

interés.
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Figura 32.Centradores flexibles y solidos.

Tapones: Los tapones de cemento son barreras semirrigidas o separadores
mecanicos usados a fin de separar el cemento del fluido de perforacion y/o baches,
limpian la tuberia e indican cuando el desplazamiento ha terminado. Existen dos tipos

tapones; el superior (solido) y el inferior (diafragma).

Tapén
Superior
(Sélido)

Tapén
Inferior
(Diafragma)

Figura 33.Tapones de cemento.

Aungue son similares en su apariencia los tapones superiores e inferiores difieren
considerablemente en su disefio interno y operacion, el tapon de diafragma entra en
la tuberia de revestimiento por delante de la lechada de cemento, sus escobillas de
goma barren el lodo y sélidos de la pared de la tuberia de revestimiento manteniendo
siempre delante del tapén.
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Se recomienda utilizar el tapon de fondo en la mayoria de las cementaciones
primarias excepto cuando se utilizan materiales de pérdida de circulacion junto con el
cemento. Cuando el tapén de cemento llega al cople de flotacion, la presion
diferencial entre el interior de la tuberia de revestimiento y el espacio anular rompe el
diafragma que hay en la parte superior del tapén, permitiendo que la lechada circule

fuera de la zapata y hacia arriba del espacio anular.

El tapon superior o sélido se bombea antes del fluido de desplazamiento, luego de
bombear la lechada, evita que el fluido forme canalizaciones a través de la misma, al
llegar a la parte superior del tapon de fondo (bombeado anteriormente), se forma un
sello, la presién aumenta lo que indica que la operacion ha terminado (presion final).
En una operacion con equipo flotante (barcos perforadores, plataformas
semisumergible) los tapones que se emplean son de liberacion subsuperficial, el que

se muestra en la siguiente figura:

Figura 34.Sistemas de tapones liberacion subsuperficial (empleados en equipos
flotantes)
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CAPITULO IV.- POZOS EN AGUAS PROFUNDAS

Se tienen antecedentes de que la primera perforacion de pozos en aguas profundas
fue cerca del afio 1950, en esta operacion realizada costa afuera se dio el nombre por
primera vez a un pozo de aguas profundas. En México, la empresa Petroleos
Mexicanos, denomina aguas profundas a los pozos que se perforan en un tirante de
agua comprendido del lecho marino a la superficie cuya longitud es de 500 a 1500
metros, las longitudes mayores a 1500 mts. Reciben el nombre de aguas ultra

profundas.

Debido al incremento en la demanda de hidrocarburos y a la rapida declinaciéon de los
pozos terrestres, los pozos ubicados en aguas profundas tienen una gran importancia
para el futuro de la industria petrolera en México. La construccion de pozos con estas
caracteristicas presenta nuevos retos que obligan a la industria a implementar nuevas

tecnologias y a perfeccionar las técnicas ya establecidas.

Flataforma Comtinenta Aguas prafundas Aguas

r 4
0aS500m 500a 15

Nivel def mar

Figura 35. Representacion grafica de aguas profundas.
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Las aguas territoriales en el Golfo de Meéxico se conforman por una extension de

575,000 km?, dividido en 5 sectores:

1.
2.
3.
4.
5.

Perdido.

Lamprea profundo.
Lankahuasa profundo.
Coatzacoalcos profundo.

Campeche profundo.

Al norte limitan con aguas territoriales de los estados unidos de Norteamérica y al

oriente con aguas territoriales de Cuba. Los yacimientos potenciales en aguas

profundas se localizan en el subsuelo entre 500 y 3000 metros de tirantes de agua.

El area prospectiva de
aguas profundas fue
dividida en 5 Sectores.

Figura 36.Sectores de pozos en aguas profundas en México.
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4.1 Cementacion de tuberia riserless

4.1.1 Concepto de riserless

Una seccion riserless es una técnica que se lleva a cabo en pozos de aguas
profundas cuando una plataforma fija o auto elevable est4 limitada a cierta
profundidad y no puede anclarse al lecho marino. En este caso, se utilizan
plataformas semisumergible que cuentan con un posicionamiento dinamico, que
ayuda a que la plataforma se mantenga estable y se pueda hacer la operacién de

perforacién y terminacion de pozos.

Riserless es una técnica en la cual se cementa una tuberia de revestimiento
superficial mayor a 125 metros de tirante de agua, en la que el proceso debera ser
posterior al jetteo de la TR de 36” o0 30”. Enseguida, se sube la sarta y se cambia para
perforar hasta la etapa programada con la técnica pump and dump, para asi obtener
la densidad equivalente requerida segun el programa de perforacién elaborado por los
ingenieros de disefio. Posteriormente, se eleva la sarta de perforacion y se cambia
para bajar la TR 28", 22” o 20” dependiendo del cabezal que se esté ocupando; se

baja con la tuberia de perforacion y se cementa bajo la técnica de inner string.

3000 mts.

Tirante de agua Linea de

Tuberia
superficial 36"

-«

Area presurizmda Agujero
descubierto
Tuberiz
conductora de | Cemento
28*, 22", 20" entrando en el
——

anular

Figura 37.Cementacion con herramienta inner string.
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4.2 Objetivos de una cementacion riserless

Los avances tecnoldgicos ayudan a evitar los problemas que se presentan en las
operaciones de cementacion de pozos en aguas profundas. A continuacion, se

enlistan los objetivos mas importantes de la cementacion riserless:

Proveer soporte estructural.

Resistencia al pandeo y desgaste de la TR.

Proporcionar base para la colocacion de tuberias de revestimiento.
Obtener un sello hidraulico eficiente.

Evitar la migracion de fluidos detras de la tuberia de revestimiento.

o gk wDhE

Sello hidraulico en zonas de migracién somera.

Algunos de los requerimientos fundamentales para que los objetivos mencionados
con anterioridad se cumplan dependen de las excelentes propiedades mecanicas
combinadas con cemento de baja densidad (en formaciones débiles); asi como
mejorar las condiciones de hidratacion del cemento a bajas temperaturas y adecuar

el control de migracion del gas.

4.3 Equipos y técnicas de cementacion empleados en aguas profundas

Los equipos que se utilizan en la cementacidn de aguas profundas son los siguientes.

4.3.1 Plataforma semisumergible

Son consideradas como el equipo de perforacién en aguas profundas mas versatil. Ya
gue combina las ventajas de un equipo sumergible con la capacidad de perforar en
tirantes de agua de mas de 3000 metros, en la cubierta principal se localiza el equipo
de perforacion y area de almacenamiento de tuberias y riser, también cuenta con un
moon pool que es el area donde se almacenan los preventores submarinos. La
estabilidad de la plataforma se obtiene por posicionamiento dinamico, lo que le

permite navegar y realizar los trabajos de perforacién y cementacion del pozo.
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Figura 39.Plataforma Semisumergible.

4.3.2 ROV (Remote Operated Vehicle)

Es un robot submarino no tripulado y conectado a una unidad de control en la
superficie por medio de cable umbilical. La energia y las érdenes se envian mediante
un mando de control a través del cable al ROV. EI ROV puede llevar una gran
variedad de brazos manipuladores, herramientas y sensores para realizar trabajos en
las profundidades, o simplemente una camara de video con el fin de captar las
imagenes del fondo del mar.

Esta herramienta es de gran importancia en una cementacion riserless en aguas
profundas porque es la Unica forma de visualizar el momento en que la lechada de
cemento sale al lecho marina y el retorno constante de fluidos durante toda la
operacion de cementacion riserless.
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Figura 40. ROV (remote operated vehicle).

4.3.3 Tuberias de revestimiento para seccion riserless y cabezales

En una secciodn riserless la tuberia de revestimiento por usar se elige y depende del
cabezal programado, basado en la informacién de disefio proporcionada por el VCD

(visualizacion, conceptualizacion, disefio).

En aguas profundas y ultra profundas del Golfo de México, los sistemas que
actualmente estan siendo utilizados para trabajar en tirantes de agua de hasta 3000
metros son los cabezales Vetco gray denominados SMS 700 y SMS 800, estas
herramientas tienen las caracteristicas de cumplir con los requerimientos de

geometria de pozo y resistencia a la presion interna.

Si se program6 el cabezal SMS 700 solo se tiene la opcién de ocupar una TR de 20",
por otro lado si el cabezal a utilizar es el SMS 800 se tiene dos opciones, TR 28"y
TR 227, las cuales en la seccion riserless son los arreglos mas comunes. En la tabla
que se indica a continuacidbn se tienen las caracteristicas de las tuberias de
revestimiento para zonas superficiales de pozos en aguas profundas y ultra

profundas.
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Diametro Diametro Grado de Presion de Presion de
externo. interno. ID tuberia cedencia colapso [psi]

ODIin] [in] interna [psi]

TR 36” 32" X-65 6320 5560

TR 36” 33” X-56 4080 2690

TR 28” 26.5” X-56 2630 950

TR 22” 20” X-80 6360 3870

TR 20” 18.73” K-55 1500 3060

Tabla 2. Caracteristicas de las tuberias de revestimiento usadas en secciones
superficiales riserless.

4.3.4 Caracteristicas del cabezal SMS 700

El cabezal SMS 700 cuenta con una resistencia a doblamiento de 4 millones de libras,
con una capacidad de carga de 7 millones de libras, el didmetro exterior del cabezal

es de 27 y es capaz de resistir 15000 psi.

[ Mandril de 27> [

\ | Perfil H4

Colgador de TR I

Dos cavidades de
asentamiento

| escalonadas que
dan el soporte de
carga.

Ensambles sello

Colgador de TR

Ensambles sello

Figura 41.Cabezal SMS 700 Vetco gray.

Pagina 45



Cementacion de tuberias de revestimiento riserless con aplicacion de técnica inner string en
proyectos de aguas profundas

4.3.4 Caracteristicas del cabezal SMS 800

El cabezal SMS cuenta con una resistencia al doblamiento de 7 millones de libras,

con una capacidad de carga certificada de 8 millones de libras, diametro exterior de
30" y es capaz de resistir 15000 psi.

Mandril de 30” |[~—_

| PerfitHa

Colgador de TR |

I Ensambles sello

Dos cavidades de
_| asentamiento
escalonadas que
dan el soporte de
carga.

I Colgador de TR

Elemento de
retencion del
colgador

Figura 42.Cabezal SMS 800 Vetco gray.

Arreglo para cabezal SMS 700 Arreglo para cabezal SMS 800

SMS70036"% 20 16'(L5) X 135/8" x95/8"097/8"  SMS B0036"x 28"x 22" 18"(L5 x 167[L5) x 13 5/8"
Xx95/8"097/8"

3" J 38"

ki

LY
16

95/2097/8" = B

95/20878" -

Figura 43. Arreglo de tuberias de revestimiento con cabezales SMS 700 y SMS800.
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4.3.5 Inner string

Es una sarta convencional, armada con tuberia de perforacion que se introduce
dentro de las tuberias de revestimiento de gran diametro a fin de cementar pozos de
aguas profundas y ultra profundas. Este procedimiento consta de bajar la tuberia de
revestimiento junto con la tuberia de perforacion por el interior de la misma hasta la
profundidad programada, el cual reduce el tiempo de cementacion y el volumen de
cemento en la etapa.

La técnica utiliza zapatas flotadoras o zapata guia, con adaptadores de sellado, la
tuberia de perforacion debe de estar equipada con una valvula de contrapresion o
con un deflector de cierre, para que el equipo inner string pueda desengancharse y
retirarse de la de la tuberia de revestimiento tan pronto como la cementaciéon de la

etapa haya finalizado. Sus principales ventajas son:

e Ahorro potencial de costos comparando con una cementacion convencional.

e Bajo tiempo operativo por el bajo volumen de desplazamiento. Ahorro de
tiempo de plataforma.

e Al bombear a través del inner string el resultado de la contaminacion del
cemento por canalizacién se reduce.

¢ Reduce la cantidad de cemento que tiene que ser perforado fuera del diametro

y a lo largo de la tuberia de revestimiento.

}=—————— Tooljoint

P | adapter
—— Casing

- Sealing

adapter

— Sealing
sleeve

g“
—~— Superseal
j 1) fioat shoe
Spedial
w float shoe

Figura 44. Inner string.
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4.3.6 Técnica Pump and Dump

El método de perforacion sin riser o conocido como pump and dump, se utiliza
principalmente para perforar las primeras etapas de un pozo en aguas profundas.
Este método no emplea un BOP ni un sistema de retorno de flujo a superficie,
simplemente se efectia la perforacion con el uso de un fluido, el cual puede ser de
agua mar y un lodo base agua de alta densidad, el cual es preparado y bombeado
con el equipo mixing on the fly.

La técnica pump and dump es importante previo en una cementacion de pozos en
aguas profundas, debido a que se debe tener en cuenta la densidad del lodo pesado
con la que fue terminada la etapa, lo anterior considerando el tipo de lechada que se

tiene abordo.

Densidad (g/cm?)
101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116
2900,00 -+

3000,00

3100,00

3200,00

3300,00

3400,00

3500,00

Profundidad (mdbmr)

3600,00

3700,00

3800,00

Figura 45. Perfil de presiéon del método Pump and Dump.

Mixing on the fly: Es un equipo de mezclado que se usa cuando se perfora en zonas
superficiales (riserless) en aguas profundas. Este equipo de perforacion requiere de
grandes volumenes de agua de mar, lo cual no suele ser un problema por la
localizacion del pozo, el equipo mixing on the fly es de facil instalacion y su principal
funcién es que puede mezclar un fluido de alta densidad con agua de mar a gastos de
hasta 2000 gpm. Para proporcionar una mezcla consistente y densidad equivalente
de lodo requerida para controlar el pozo.
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Figura 46. Mixing on the fly.
4.3.7 Centralizacion de la tuberia de revestimiento

La centralizacién en una tuberia mejora la eficiencia de desplazamiento y por lo tanto,
la calidad de la cementacion. La condicion de centralizacion se determina mediante el
standoff, el cual se relaciona a la excentricidad de la TR dentro del poz. La colocacién
de centradores considera un buen standoff en las zonas susceptibles a pegaduras por
presion diferencial (zonas permeables) y severidad del pozo (patas de perro) o

irregularidades.

La experiencia en la practica demuestra que un standoff con valor entre el 75-100%
es adecuado. A fin de determinar la cantidad 6ptima de centradores se recomienda el
uso de un simulador. Sin embargo, la recomendacion para el uso de centradores en

caso de no tener un simulador son:

e Usar centradores rigidos entre tuberia y cabezal.

e En tuberia superficial, colocar uno arriba de la zapata y uno por junta en el
fondo, y después cada 2 a 4 juntas dependiendo de la profundidad.

e En tuberias intermedias, colocar centradores igual que en las superficiales. En
caso de que existan patas de perro, condiciones de inestabilidad o formaciones
irregulares, solo colocarlo entre tuberias.

e Para tuberias de produccion, se recomienda emplear centradores integrales
arriba y debajo de los intervalos de interés.

e Los centradores de flejes deben usarse en agujeros estables y entre tuberias.
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Apertura con
tuberia
centrada (ATC)

Agujero

Tuberia

Apertura minima con
tuberia descentralizada
(AMTDC)

Standoff (%) =% X 100

Figura 47.Centralizacion (% standoff).

4.4 Retos de una cementacion riserless en aguas profundas

Los principales retos en una cementacion riserless de aguas profundas son los flujos
someros de agua 0 gas que ocurren en zonas de rapida sedimentacién, formaciones
sobre presurizadas y formaciones débiles. Estos riesgos se detectan mediante datos

sismicos y mediciones en tiempo real durante la perforacion.

Aungue la gran base de datos que se tiene de los pozos de correlacion de aguas
profundas en las regiones del Golfo de México, ha conducido a predicciones mas
confiables. La cementacion en aguas profundas es uno de los retos técnicos y
logisticos mas importantes del proceso de construccion de pozos. Es una operacion
clave para disefiar y construir pozos mas eficientes.

Los retos técnicos mas importantes en una cementacion riserless de pozos en aguas
profundas son:

e Ventanas operativas estrechas.
¢ Riesgos de flujo somero de agua y gas.
e Hidratos de gas.

e Bajas temperaturas.
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4.4.1 Bajo gradiente

La ventana operativa de pozos en aguas profundas se reducen en comparacién con
las de pozos terrestres, esto se debe a la sobrecarga del tirante de agua y
formaciones no consolidadas. En realidad el tirante de agua puede ser mayor que la
profundidad del yacimiento con respecto al fondo marino, por esta razon el gradiente
aparente disminuye desde el punto de vista operativo.

Una reduccion del gradiente de fractura tiende a incrementar los problemas de
pérdida de circulacion, reventones, pegaduras de tuberia, inestabilidad del pozo y
costos excesivos. Para evitar este problema se utiliza lodo y combinacion de sistemas
de lechadas (alta y baja densidad) para que se pueda cumplir satisfactoriamente en
la zona de interés.

Ventana de operacion en
pozos de aguas profundas

o
”,
'ﬁ,(z_ Presion Anormal

Profundidad-ft

0on

1 1 1
- 16,0000

topoo 15000
Posodel Lode
a Pesodellodo durante la
perforacion
T

Presion-psi

Figura 48. Ventana de operativa en aguas profundas.

4.4.2 Riesgos de flujo somero

Los riegos de flujo somero (agua y/o gas) son un gran riesgo. El problema consiste en
la presencia de arena no consolidada y altamente permeable entre 100 y 1650 metros
debajo del lecho marino. Después de la cementacion, el proceso de fraguado del
cemento presenta un reto a condiciones de profundidad, donde la temperatura de

lechada de cemento varia desde la superficie donde se mezcla hasta su objetivo final.
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Una falla en el control del flujo puede tener graves consecuencias, los costos
econdmicos van desde 100,000 délares, en el caso de una cementacion forzada,
hasta la pérdida total del pozo y de millones de dolares de inversion.

Revestidor

Figura 49. Representacion de flujos somero.
4.4.3 Hidratos de gas

Los hidratos de gas son compuestos quimicos sélidos cristalinos que ocurren de
manera natural y esta formado por agua en forma de hielo y una molécula huésped de
gas, generalmente metano. Todos los gases, a excepcion del helio, neén e hidrégeno

generan hidratos, estos compuestos se forman a baja temperatura y alta presion.

Se identific6 que en aguas profundas, existen los parametros necesarios para la
formacién de hidratos de gas con temperaturas de 0 a 16 °C correspondiente a
profundidades que van de 1200 a 1500 metros.

Cuando se perfora, y por ende circula el fluido de perforacion, este ocasiona un
aumento de temperatura en los sedimentos debido a la friccién y la velocidad con que
se circula, al provocar que los hidratos alojados en la formacion se desestabilicen y
liberen gas; este modifica las propiedades del fluido de perforacién alterando sus
caracteristicas para el que fue disefiado, al ocasionarse que no se cumplan con los

requerimientos que demanda y verse en la necesidad de estar monitoreando las
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propiedades del fluido e ir dosificando las cantidades de quimicos necesarios para
controlar sus propiedades del mismo; asi entonces, se vera alterada la construccion
del pozo al generar cavernas por la disociacion de hidratos y con el riesgo de un

posible derrumbe.

En algunos casos, durante la cementacion de la tuberia de revestimiento, se puede
complicar si se tiene identificado la zona a cementar se tiene la presencia de hidratos,
por lo tanto se debe considerar que el fraguado del cemento actia como
desestabilizador de hidratos; debido a que éste libera calor y actia como disociador
de los hidratos de los cuales se liberara gas. Este gas transita a través del cemento
no fraguado al tener como resultado gas atrapado y re-presionado en la columna de
cemento reflejando una discontinuidad en la solidez de la cementacion ocasionando

fracturas y baja estabilidad del cemento.
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Figura 50. Condiciones a las que se forma un hidrato de gas.
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Figura 51. Hidrato de metano.

4.5 Disefio de una cementacion riserless

Para garantizar un disefio adecuado de la cementacion de una tuberia riserless,
posterior a la operacion se debe garantizar soporte estructural y aislamiento de
influjos de agua o gas de la seccidn somera. Para esto es necesario contar con la sig.

Informacion:

e Estudio de riesgos someros.

e Perfil de geopresiones.

e Caracteristicas de la lechada a utilizar.

e Verificar la simulacion hidraulica de la cementacion.

e Célculos previos de la operacion de la cementacion.

4.5.1 Estudio de riesgos someros

En la seccione riserless se tiene que tener cierta consideracion, para la planeacién del
asentamiento de la tuberia de revestimiento con el estudio de riesgos someros, ya
gue se encuentra en zonas superficiales, y en las cuales se puede tener un problema

de influjo de aceite, agua, gas.

Estos problemas generan que la tuberia de revestimiento se asiente por arriba o por
debajo de ellos, lo que afecta el volumen de la lechada a utilizar y no llegar a la

profundidad programada.
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Los riegos someros se clasifican en altos, medios y bajos, los cuales se muestran a

continuacion:

1. En caso de que el estudio de riesgos someros indique que existe la posibilidad de
un riesgo somero moderado, la tuberia debe asentarse a una profundidad menor
de la ubicacion a este riesgo somero.

Este asentamiento debe considerar el calculo de tolerancia a brote en la
perforacion de la siguiente etapa.
Al terminar la etapa superficial, la siguiente etapa se debe perforar con

preventores submarinos (BOP’s) instalados y probados.

| Trayectoria del pozo |

Zonz en la cual esta
identificado un riesgo
somero moderado de gas e
insignificantede agua y Ia TR
se asienta por arribs del
mismo. (TR 22* O 20%)

Riesgo somero bsjo

Figura 52. Ejemplo de asentamiento de a TR con riesgo somero moderado
identificado escenario 1.

2. Cuando existe un riesgo somero bajo o insignificante y en el cual la presiéon
estimada de formacién pueda ser controlada con la técnica pum and dump, la
tuberia puede cubrir este riesgo somero con la finalidad de incrementar la
profundidad de asentamiento de la TR. Con esto se debe tener en cuenta que el

gradiente de fractura se incrementa y se asegura alcanzar los objetivos.
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Trayectoris del pozo

Zona en la cuzal esta identificado el
riesgo somero bajo, controlado con
técnica pum and dump. Con ayudsa
esta técnica la TR se podra
asentar 2 mayor profundidad.

Figura 53.Ejemplo de asentamiento con riesgo bajo, bajando la TR a mayor

profundidad.

3. En caso de que se tenga un riesgo somero alto, se debe asentar la TR superficial

por encima de este riesgo y en caso de que no sea posible, se debe mover la

localizacion y realizar un pozo vertical, de no poder alcanzar los objetivos

programados se movera nuevamente la localizacibn y se realiza un pozo

direccional en el objetivo principal del pozo,

Trayectoriz original del pozo

Pozo direcciond

Zonz en Iz cual esta
identificado riesgo somero
alto (gas), y = toma la
decision de cambiar |z zona
o hacer un pozo direccional.

Figura 54. Ejemplo de asentamiento con riesgo alto, y propuestas de cambiar la

localizacion del pozo o hacer un pozo direccional.
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4 5.2 Caracteristicas de lalechada de cemento

Para la cementacion de tuberias de revestimiento superficial sin riser se recomienda

usar dos tipos de lechadas:

1. Lechada de llenado.

2. Lechada de amarre.

Lechada de llenado: En este tipo de pozos donde la ventana de operacion se reduce

se recomienda utilizar lechadas ligeras, las cuales pueden ser:

e Espumadas.

e Cemento ligero con micro esferas.

Las lechadas extendidas comUnmente usadas en tierra quedan descartadas por su
baja resistencia compresiva por no aguantar el peso de los preventores submarinos.
La seleccion del tipo de lechada de llenado depende de las caracteristicas especificas
de cada pozo asi como de materiales y equipo disponible para la ejecucion de trabajo
de la cementacion y se debe considerar las siguientes ventajas y desventajas de cada

una de las técnicas.

Lechadas espumadas: Es una mezcla compuesta de cemento, agente espumante y
gas inerte comunmente nitrégeno. Son lechadas de cemento de baja densidad que
se aplica en pozos con bajo gradiente de fractura y yacimientos depresionados. Estas
lechadas tienen alta eficiencia de desplazamiento del lodo en el espacio anular con
baja densidad variable, alta consistencia que ofrece una buena adherencia y
aislamiento hidraulico con esto se evita el dafio que causa la carga hidrostatica. En

seguida, se enlistan sus ventajas mas importantes:

e Ajuste de la densidad en base a la necesidad del pozo.
e Regular esfuerzo compresivo en relacion a la densidad.
¢ Incrementa la eficiencia de remocién de lodo.

e Bajo calor de hidratacion.

e Baja pérdida de filtrado.
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e Baja permeabilidad después de haber fraguado.
e La energia de la espuma permite su mejor colocacion en el espacio anular.

e Requiere un menor volumen de cemento en plataforma.
A continuacién se muestran las desventajas mas importantes:

e Variacion de la densidad y reologias debido a la compresibilidad del gas.

e Equipo y personal adicional en plataforma (unidad inyectora de nitrdgeno,
tanques de almacenamiento de nitrégeno, unidad inyectora de espumante).

e Trabajo con precaucion debido a que se manejan equipos energizados con un

gas inerte (nitr6geno).

Lechada de cemento ligero con micro esferas: Son lechadas de baja densidad no
nitrogenadas a partir de la mezcla del cemento con micro esferas huecas de vidrio o

porcelana.

La cementacidén con microesferas de ceramica ayuda a prevenir dafios a la formacion,
corrosion de la tuberia de revestimiento e impedir la acumulacién de presion detras de
la tuberia de revestimiento causada por el flujo de fluidos que se produce cuando se

abren canales de migracion en la columna de cemento.

Es una lechada que tiene buena adherencia entre cemento y tuberia de revestimiento,
asegurando la estabilidad del pozo. Entre sus ventajas mas importantes destacan las

siguientes:

e Superior esfuerzo compresivo en relacion a la densidad y comparado con las
espumadas.

e Tiempos cortos para el desarrollo de esfuerzos compresivos.

e Bajo calor de hidratacion.

¢ Nula permeabilidad después de haber fraguado.
A continuacion se muestran las desventajas mas importantes:

¢ Requiere mayor volumen de cemento en plataforma.
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e Limitada variacion de la densidad en pozo.

e Alto costo.

Lechada de amarre: Es un sistema de lechada cuya base principal es Cemento H o
G, una lechada de amarre se debe utilizar con la principal caracteristica de tener un
alto esfuerzo compresivo para asegurar la integridad de la zapata de la tuberia a

cementar. Se recomienda utilizar densidades de amarre de 1.95 a 2.00 gr/cc.

4.5.3 Realizar o verificar la simulacion hidraulica durante la cementacién

Se requiere realizar y verificar simulaciones para optimizar el disefio de la

cementacion, por lo cual las simulaciones que se recomiendan son las siguientes:

e Densidad equivalente de circulacion: Buscar que la maxima DEC durante la
cementacion este dentro de la ventana operativa de Geopresiones.

e Presion de bombeo: Calcular la presibn de bombeo maxima y minima que se
observa durante la ejecucion de la cementacion.

e Centralizacion: Verificar que el numero de centradores se coloquen de acuerdo al
disefio y se tenga una centralizacion adecuada de la tuberia (calculo realizado
considerando agujero un agujero de gran magnitud).

e Gasto de trabajo: Buscar una velocidad optima en el espacio anular para lograr la
mejor remocién de lodo, asi como evaluar gastos de entrada y salida de fluidos y
optimizar el gasto de trabajo para minimizar el efecto de caida libre y por ultimo
determinar tiempo de operacion.

o Perfil de temperatura circulante: Determina el perfil de temperatura dinamica de los
fluidos para realizar pruebas de laboratorio.

e Jerarquia reoldgica de los fluidos: Para asegurar que la presion por friccion del
fluido que desplaza sea mayor que la del fluido desplazado, el fluido que desplaza
debe tener reologias mayores. Se considera que el punto de cadencia del fluido
que desplaza debe ser siempre mayor que el fluido desplazado y verificar que el
perfil reolégico de los fluidos se mantenga aun cuando se tenga variacion de

gastos de trabajo y didmetros en el espacio anular.
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Presion de friccion de fluidos de cementacion [psi 000f]
-

2 25 3 35 4 45 5 55 6

Tasa de flujo [bbl'min]

Presién de friccién para bache ———

Presion de friccion para la lechada

Figura 55. Reologia de los fluidos usados en una cementacion de pozos.

4.6 Evaluacion de la cementacion riserless

Durante la operacion de cementacion riserless, se debe de verificar en todo momento
la continua salida de fluido al lecho marino(lodo, baches, cemento)., esta operacion
debe observarse en el fondo con el ROV (Remote Operated Vehicle) en todo
momento (si por alguna razén no hay ROV se cancela la operacion de cementacién)
es por ello que las lechadas de cemento se calculan con un exceso del 50, 100 o
150% sobre el volumen original, de esta manera se sabe que la tuberia esta

cementada en su totalidad.

Previo a la operacion de cementacion se debe circular un tiempo de atraso para
verificar el tiempo que tarda el lodo de perforacion en viajar por el pozo, de esta
manera se hace una estimacion del tiempo que se tarda en bombear las lechadas de
cemento de diferentes densidades a cierto gasto y que la lechada salga al lecho

marino.
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En el caso que la lechada de cemento no llegue en el tiempo que se programo al
lecho marino, primero la gente abordo debe tomar medidas y posiblemente sean las
condiciones de operacidon que se tiene en la cementacion. Los pardmetros que se
debe revisar son: gasto de bombeo de los fluidos y densidad de la lechada. Una vez
gue se revisan estos dos parametros, se debe reducir el gasto, si se logra restablecer
circulaciébn se continua con ese gasto, en dado caso que no se restablezca la
circulacién se debe evaluar las gréficas de la compafia cementadora y se revisa la
presion de bombeo con la que se alcanz6 el término de la operaciéon, y con esa
informacion estimar la longitud aproximada de donde puede estar el cemento, si la
longitud calculada resulta que la pérdida se registr6 50 a 60 metros por debajo del
lecho marino, se hace un anillo de cemento, es decir se mete cemento a boca de
pozo, colocando mangueras con el ROV y se bombea cemento para asegurar que la

tuberia este completamente llena.
4.7 Comportamiento de la lechada durante la cementacion en aguas profundas

Durante el bombeo de la lechada de superficie al objetivo, el cemento va sufriendo
cambios en sus caracteristicas debido a la temperatura en el tirante de agua y al
momento de llegar al lecho marino. El cemento se bombea en estado liquido y con el
tiempo pasa a un estado de endurecimiento, la cual se mide en término de la
resistencia de compresion, el cemento es como un gel, acompafiado de una perdida
de volumen y de presion hidrostatica contra la formacion. ElI proceso de
endurecimiento del cemento se complica mas adelante debido a que la lechada de
cemento debe resistir los cambios de temperatura.

El proceso de mezclado eleva la temperatura del cemento a aproximadamente 35 [°C]
(95°F), luego se bombea de 125 a 3000 [m] de tirante de agua, donde en el fondo

marino esta a pocos grados del congelamiento 4 [°C].

Después de viajar por el fondo marino y a través de la TR y espacio anular. La
temperatura de formacién calienta de forma natural la lechada, en ambientes de bajas
temperaturas la consecuencia no se deseada es el tiempo de espera prolongado. Ver
figura 54.
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Figura 56. Comportamiento de la lechada en aguas profundas.

4.8 Analisis respecto a la presion y la temperatura

Este analisis indica el comportamiento del cemento a través de sus cuatro fases, al
iniciar con la mezcla completamente liquida, hasta obtener el fraguado posterior al
periodo critico de hidratacién y la gelificacion temprana. A continuacion se especifican

cada una de ellas:

a) La temperatura aumenta rapidamente después de la gelificacion temprana
durante la fase de hidratacion.

b) En el momento que la resistencia estéatica del gel de la lechada de cemento
alcanza un punto conocido como esfuerzo cortante critico en la pared del pozo,
el gas o el agua de la formacion puede entrar a la lechada por que la presion
transmitida por la lechada es igual a la presion de poro de la formacion.

c) El esfuerzo cortante critico es también el punto de inicio para el periodo critico
de la hidratacion. El final de este punto ocurre cuando la matriz de cemento es

lo suficientemente impermeable para prevenir la migracion de gas o fluido.
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Durante el periodo critico de la hidratacién la lechada es altamente vulnerable a la

migracion de gas o fluido por lo tanto es importante que la lechada tenga un punto de

periodo critico de hidratacion corto para que no exista problemas de influjo de gas a

fluidos. (figura 55).

T (A)

Temperatera

Enteramente lquido Gelificacion temprana

A . Presion hidrostatica
A

Presién de poro

Pesitn

CWSS-despuds de este punto
puede haber invasion de gas

Las cuatro etapas principalies del proceso de fraguado de una lechads de cemento
(4 i

Cemento fraguado

Figura 57. Andlisis respecto a la presion y temperatura.
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CAPITULO V.- CASO PRACTICO

En este capitulo se presenta un caso practico, en base a la informacion obtenida en la
bibliografia, para la ejecucion de una cementacion riserless.

La localizacion del pozo “A” se destaca por tener un tirante de agua de 3000 metros y
sera intervenida por la plataforma B1, la cual se llama de 6ta generacion misma que
en su ficha técnica menciona tener la capacidad para operar en tirantes de agua de
hasta 3200 metros y perforar a profundidades de hasta 11300 metros. Para la
operacion de perforacion se toma en cuenta 30 metros de mesa rotaria a nivel del
mar. A continuacion, se presentan las caracteristicas y los asentamientos que se

evaltan:

Tuberia Profundidad de

Etapa 2 superficial(riserless) Grado Peso [Ib/ft] asentamiento[m]

Seccion 1 TR 22” X-80 224.28 3790

El objetivo de estas tuberias de revestimiento estructural y superficial es cubrir
sedimentos superficiales, aislar zonas de riesgos someros bajo e instalar cabezal de

18 %", BOP” Subsea y riser marino para etapas posteriores a mayor profundidad.

A continuacion se indica el perfil de geopresiones del pozo, en el cual se tienen las
presiones de poro y de fractura que esperadas para la operacion de perforacion y

cementacion riserless del pozo “A.”
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Profundidad (mdbmr)

200000 -{

3100,00

2200,00 -

330000 -

340000

350000

360000 -+

370000 -

3800,00 .

Densidad (g/fom*)

1,01 1,03 1,05 1,07 1,09 et 1,13 1,15

Perfil de geopresiones pozo “A”

Figura 58.Perfil de geopresiones de pozo.

Profundidad Vertical (metros)

1000

2000

3000

5000

6000

Tirante de agua = 3000 m

-h-'

Perfil de temperatura pozo “A"

| Lecho marino= 4°C

___________ '_!‘!--.....________________________ Temperatura al fondo = 19°C @3780 m

C a — Temperatu r?;o{"C]

Figura 59. Perfil de temperatura del pozo “A”.
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5.2 Requerimientos de equipo y personal

El equipo necesario para una llevar a cabo una cementacion riserless es el siguiente:

e Unidad de alta presion con capacidad para bombear fluidos a un gasto de 0 a 8
bpm y mezclar la lechada de cemento con densidad de 1.40 a 2 gr/cc a un
gasto minimo de 3 bpm con una presién maxima de 5000 psi.

e Presa para la preparacién y almacenamiento de 300 bbl de bache espaciador
con densidad de 1.40 gr/cc.

e 4 silos de plataforma con capacidad de 94.57 m®cada uno.

e Sistema de alimentacion de cemento a UAP con capacidad minima de 2
ton/min.

¢ 1 equipo de almacenamiento y dosificacion de aditivos liquidos.

e 1 cabeza de cementar tipo Subsea con capacidad mayor a 1000000 Ib.

e 1 zapata de auto llenado-flotadora doble valvula de 227, 224.28 Ib/ft, X-80
El personal necesario para la operacion es:

e 1 supervisor de cementaciones.
e 1ingeniero de cementaciones, 2 operadores de UAP.
e 1 operador de cabeza de cementacion.

e 3 ayudantes de cementacion.

5.3 Diseiio de la lechada de cemento

Con la informacién adquirida de geopresiones proporcionada por el equipo de
geomecanica, se comienza el disefio en la operacion de perforacién y cementacion
riserless del pozo, en la cual se prevé tener una presion de poro 1.07 gr/cc y una

presién de fractura de 1.15 gr/cc.

Previo a la introduccion de la TR 22" se perfora la etapa con barrena de 28” y se
bombea lodo de 1.37 gr/cc, con el fin de generar una equivalente en el fondo de 1.09

gr/cc con la cual se mantenga estable el pozo.
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Derivado de las condiciones esperadas en esta etapa, se consider6 bombear como
pre flujo 300 bls de bache / trazador, con densidad de 1.40 gr/cc, el cual ayuda a
mejorar el barrido del fluido de perforacion promoviendo una buena adherencia sobre

el agujero a cementar y poder identificar y verificar tiempo del retorno al lecho marino.

Para el sistema de llenado se consider6 bombear 1075 bls en el espacio anular
considerando en los calculos de volumetria un 150% de exceso sobre el diametro en
agujero descubierto de 28" y 172.10 bls en la tuberia de revestimiento de 36" y
tomando en cuenta 650 metros lineales con una lechada de 1.55 gr/cc con cima en el

lecho marino y 200 metros de lechada de amarre con densidad de 2.00 gr/cc.

El trabajo de cementacion se realiza con la técnica inner string, el cual permite una
colocacién mas répida y sencilla de las lechadas de cemento, dado los grandes
volimenes de agujero, la circulacion debe ser en un tiempo de atraso previo a la

cementacion.

5.4 Informacion del pozo

Plataforma Bl
Operacién Cementacion riserless tuberia de 22” con inner
string
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Didmetro del agujero
Exceso en agujero
descubierto
Temperatura en el
lecho marino
Temperatura estatica
de fondo

Fondo perforado

Didmetro del agujero

Diametro interno

Peso de la tuberia

Grado

Presion interna

Presion

Datos del Pozo
28”
150%

4°C

19°C

3780 m

Datos de TR a cementar

22”
20"
224.28 Ib/ft

X-80
3870 psi al 100%

6360 psi al 100%

Datos de la TR anterior

Diametro externo

Diametro interno

Peso

Grado
Profundidad de la TR

36"
327
726.42 Ib/ft
X-65
TR 36’@ 3130
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Datos de cemento

Cima teo6rica de Lecho marino @ 3030 m

cemento de

llenado

Cima teo6rica de 3580 m
cemento de

amairre

Datos del fluido de perforacion
Tipo Bentonitico

Base Agua

Densidad 1.37 gricc

VP 32cp

5.5 Estado Mecéanico

E.M.R=30
CABEZAL SMS 800
18 % vetco gray
T.A 3000 TEMPERATURA= 4°C
E.M.R.N.M= 3030 m
@3300 m
TR 36" ID= 32"
X-65 726.421b/pie @3130 m
Bna. 28"
X-80 224.28lb/pie @3780m

Figura 60. Estado mecanico del pozo.
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5.6 Célculos

5.6.1 Calculos de la etapa Pump and Dump

PH = [(p) (p) (1.4223)]

Donde:
p =densidad [gr/cc]
p=profundidad [metros]

Con la informacion de geopresiones dada por el equipo de geomecanica (Pp=1.07) Se
requiere generar 1.09 gr/cc en el fondo, para el control del pozo, (la técnica pump and
dump se calcula en 4 pasos, los cuales se detallan y explican para una mejor

comprension):

Como primer paso se necesita calcular la presion que se tiene en el fondo con la
densidad 1.10 gr/cc

1. PH{=(1.09 gr/cc) (3780 m) (1.4223)

PH,=5860.16 psi —> Presion que se tiene en el fondo con una p
1.09 gr/cc

Como segundo paso se requiere saber la presion que se genera al tener un tirante de
agua de 3000 m (la densidad que se ocupara para este célculo es de 1.03 gr/cc que

es agua de mar).

2. PH,=(1.03 gr/cc) (3000 m) (1.4223)
PH,=4394.907 psi ——> Presion en el tirante de agua

Como tercer paso se requiere saber la diferencial de presion que se tiene entre la

presiéon de fondo y la presién generada por el tirante de agua.

3. Ph, - p Tirante de agua = (5860.16 — 4394.90 ) psi
Ph; - p Tirante de agua = 1465.26 psi
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En el cuarto paso se despeja la densidad de la ecuacién original para conocer la
equivalente que se tiene en el fondo, para esto se toma, AP=1480.76 psi y la

profundidad que se evalla es solo la longitud de la TR a cementar sin considerar el

tirante de agua.

4 o-_ PH __ 146526psi
P T v 14223 T (750 m)(14223)

= 1.37 gr/cc
Nota: Para tener una equivalente de 1.09 gr/cc, se necesita bombear lodo de 1.37
gr/cc.

5.7 Célculo de volumetria

5.7.1 Capacidad de las tuberias de revestimiento

Para el célculo de la capacidad volumétrica de la tuberia utilizamos la siguiente

ecuacion.
e Capacidad= [(0.5067) (di®)]
Donde:
d= diametro interno de la TR a evaluar
e Capacidad=[(0.5067) (D?-d%)]
Donde:
D=diametro interno de la TR anterior o diametro del agujero

d=diametro externo de la TR de la etapa

36" 32 518.86

22" 20" 202.68
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Se hace una propuesta de cementacién para la TR de 22” (750 m). Tomando en

cuenta la jerarquia reoldgica de los fluidos.

Sistema Densidad [gr/icc] Metros Lineales de

cada fluido [m]

Bache con trazador 1.40
Lechada de llenado/TR 1.55 550
36
Lechada de 2.00 200
amarre/anular de 28”
Desplazamiento (agua 1.03 3650
mar)

A continuacion se calcula los volumen que se requieren para la operacién en base a
los metros lineales que se tiene, de acuerdo a la profundidad de la TR, se
consideraran un exceso de 150% para la lechada de llenado y un exceso de 100% en

la lechada de amarre.

e Factores de conversion
Lts + 1000 = m®
m?® x 6.29 = bls

El volumen interno de la TP se calcula para saber el fluido de perforaciéon que se

necesita para desplazar las lechadas de cemento y que queden en el lugar correcto.
Vol Inner string y TP OD= 5.875” ID=5"

Longitud= 3750 m. Capacidad de TR= 12.66 [lts/m]

V= (0.5067) (5"%) (3780)

V=47883.15 Its. —>47.88 m3> —> 301.18 Ibs.
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El volumen de la lechada de llenado se calcula con un exceso del 50%, 100% y
150%, lo anetrior se debe a que esta en contacto con la formacion y para observar la
mejor opcidn de bombeo de acuerdo a la densidad que tiene.

e Lechada de llenado en el espacio anular de 28”
Longitud= 450 mts. , Capacidad de TR= 152.01[lts/m]
V= (450 m) (152.01 Its/m)
Original= 68404.5 Its —> 68.40 m3 —> 430.264 bls.
V 50% = 102,606.75 Its —> 102.60 m® —> 645.39 bls.
V 100% = 136,809 Its —> 136.80 m®* —> 860.52 bls.
V 150% = 17,101.25 Its —> 171.01 m3 —> 1075.66 bls.

Los 100 m de la lechada de llenado dentro de la TR anterior de 36” no se calculan con

exceso, se queda el volumne original para la operacion.

e Lechadadellenado en TR
Longitud= 100 mts. Capacidad de TR=273.61 [lts/m]
V= (100 mts) (273.61 Its/m)
V= 27,361 Its—> 27.361 m3 —> 172.10 bls.

El volumen de la lechada de llenado se calcula con un exceso del 50%, 100% y
150%, lo anetrior se debe a que estara en contacto con la formacion y para observar

la mejor opcién de bombeo de acuerdo a la densidad que tiene.
e Lechada de amarre en formacion
Longitud= 200 mts Capacidad de TR= 152.01 [Ilts/mts]

V= (200 mts) (152.01 Its/m)
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V= 30,402 Its —>30.40 m3 —> 191.22 Its
V 50% = 45,603 Its —> 45.60 m3 —> 286.84 bls
V 100% = 60,804 Its —> 60.80 m3*—> 382.45 bls

V 150% = 76,005 Its —> 76.00 m3—> 478.07 bls

e Bache
V=3001Ilbs —> 47.69 m3—> 47690 Its

5.8 Cédula de bombeo

Bache / trazador

Volumen original 300 bls

Gasto Tiempo
Q= 8 bls/min 38 min
Q= 6 bls/min 50 min
Q= 4 bls/min 1 hr 15 min
Q= 3 bls/min 1 hr 40 min

Lechada de llenado en formacion [550 mts lineales]

Volumen/Exceso 150% 1075.66 bls.

Gasto Tiempo
Q= 8 bls/min 2 hrs. 14 min
Q= 6 bls/min 3 hrs.
Q=4 bls/min 4 hrs. 28 min
Q= 3 bls/min 6 hrs
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Lechada de llenado TR

Volumen original 172.10 bls. ‘

Gasto Tiempo
Q= 8 bls/min 22 min
Q= 6 bls/min 29 min
Q=4 bls/min 43 min
Q= 3 bls/min 57 min

Lechada de amarre en el anular (200 mts lineales)

Exceso Volumen 100% 382.45 bls.

Gasto Tiempo
Q= 8 bls/min 48 min
Q= 6 bls/min 1 hr. 3 min
Q= 4 bls/min 1 hr. 35 min
Q=3 bls/min 2 hrs. 7 min

Exceso Volumen 150% 478.07 bls.

Gasto Tiempo
Q= 8 bls/min 1hr
Q= 6 bls/min 1 hr. 19 min
Q=4 bls/min 2 hrs.
Q= 3 bls/min 2 hrs. 39 min
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Desplazamiento con lodo

Volumen original 301.18 bls.

Gasto Tiempo
Q=8 bls/min 37 min
Q= 6 bls/min 50 min
Q=4 bls/min 1 hr 15 min
Q= 3 bls/min 1 hr 40 min

Nota: Los gastos que se proponen pueden cambiar durante el proceso de

cementacion, esto depende del perfil real de geopresiones real que se tenga en el

pozo. En dado caso que la operacion esté en riesgo primero se baja el gasto, si ya se

encuentra en el minimo por las caracteristicas de la lechada, hay que observar la

opcion de bajar la densidad de la misma, esto anterior si y solo si es posible (pero no

los dos al mismo tiempo), con la finalidad de no causar dafio a la formacion.

Secuencia operativa

A continuacion se describen los pasos a seguir para la operacion riserless:

1.

Armar cabeza de cementar tipo Subsea.

2. Armar TR 22”.

Armar e introducir inner string dejando punta a 100 metros por arriba de la
zapata.

Introducir TR 22” con inner string, por lingadas a nivel del cabezal de baja.
(lecho marino a 3030 m.)

Continuar con la corrida de la TR de 22” hasta |la profundidad de asentamiento
(3790 m).

Instalar y probar cabeza de cementar tipo Subsea y lineas.

Se recomienda de ser posible circular el tiempo de atraso con el objetivo de

mejorar las condiciones reologicas del lodo previas a la cementacion.
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8. Bombear 300 bls (47.7 m®) de bache espaciador con densidad 1.40 gr/cc con
trazador a un gasto entre 5 a 8 bpm.

9. Mezclar y bombear 1247 bls (200 m®) de lechada de llenado con un 150%
exceso de densidad 1.55 gr/cc a un gasto entre 5 a 8 bpm.

10.Mezclar y bombear 648.57 bls (103 m®) de lechada de amarre con densidad
2.00 gr/cc a un gasto entre 3 a 4 bpm.

11.Liberar bola de esponja colocada en la cabeza de cementar tipo Subsea,
desplazando con un total 301 bls de agua de mar al gasto inicial de 2 a 6 bpm.

Nota: Se recomienda dejar la punta del inner string a 100 m de la zapata flotadora con

la finalidad de evitar un atrapamiento.

12. Terminado el desplazamiento, verificar funcionamiento del equipo de flotacién,
es decir que no se observen retornos constantes en superficie.
Nota: Si se observa retorno mantener represionado el sistema por unos minutos y
verificar de nueva cuenta el no retorno de fluidos.
13.Cerrar las valvulas del cabezal para asegurar el pozo y esperar un tiempo de
fraguado.
14.Con ROV monitorear el lecho marino durante la operacion de cementacion,
verificando circulacion constante a boca de pozo. Posterior a la operacién

continuar monitoreando durante el tiempo de fraguado verificando que no

exista ningun flujo.
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Figura 61.Posicionamiento de las lechadas al término de la operacion.

POSICION DE LAS LECHADAS AL
TERMINO DE LA OPERACION

\

TOC LECHADA DE
LLENADO 1.55 gr/ac
@3130M

TR36”" @3130M

TOC LECHADA DE
AMARRE 2.00 gr/cc
@3130M

(———-

CIMA DE CEMENTO
POR ELINETRIOR
@3730M

TR 22” @3780m
con fondo
perforadoa3780m

Durante el trabajo de cementacién se observa que la maxima densidad equivalente

de circulacion generada en el momento del desplazamiento de encuentra dentro de la

ventana operacion.

e (e S

Maxima DEC [gr/cc] G.P hidrostatica [gr/cc] G. poro [gr/cc] G. fractura [gr/cc]

Figura 62.Perfil de densidad equivalente de circulacién (DEC), durante la operacion.
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Recomendaciones

e Llenar el pozo perforado con lodo de densidad adecuada a fin de asegurar el
control del pozo. Previo a la cementacion el lodo debe tener la densidad
adecuada para este fin y debe ser observado con ROV para identificar y
confirmar el control del pozo.

e Minimizar la distancia de la zapata al fondo perforado con el fin de minimizar la
posibilidad de contaminacion del cemento en dicha zona y consecuentemente
de cemento inconsistente.

e Acondicionamiento adecuado del fluido de perforacién.

e La centralizacion de la tuberia puede ser el factor de mayor influencia en la
remocion del lodo, el standoff minimo recomendado es de 70%. Sin embargo
siempre gue sea posible se debe buscar un standoff de 100%.

e Determinar la temperatura circulante de fondo mas adecuada. Una sobre
valoracion representa cemento sin consistencia en la zapata y en su defecto al
considerar una temperatura menor a la real se tiene el riesgo de inducir un
fraguado prematuro del cemento. .

e Para la verificacion de la salida del bache de limpieza, se recomienda utilizar
un trazador.

e Se recomienda dejar 100 m de la zapata a la base del inner string, asi como la
utilizacién de la bola espuma limpiadora del interior del Landing string e inner

string.
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GLOSARIO

Aguas profundas: Se refiere al tirante de agua que esta en el rango de 500 a 1500

metros.
Aguas ultra profundas: Se refiere al tirante de agua mayor a los 1500 metros.
Agujero descubierto: Es la formacién perforada sin tuberias de revestimiento.

Agujero de produccion: Tuberia por la cual fluyen los fluidos del yacimiento a la
superficie y que permite la extraccion eficiente de hidrocarburos segin sea la

naturaleza del pozo.

Barrera permanente: Tapén de cemento consistente y verificado, que mantiene el

sello constante, sin experimentar cambio alguno a través del tiempo.

Barrera temporal: Dispositivo disefiado para mantener un sello por un periodo de

tiempo finito de acuerdo al propdsito de la suspension.

BOP’S (Blow Outs Preventors): Sistema de preventores; el cuerpo de un preventor
esta constituido por una forja completa, fabricada con acero de alta resistencia para
operar en ambientes hostiles. Consta de elementos de arietes, elastomeros, vastagos,
bonetes, bridas, cilindros y camaras de deslizamiento para cierre y apertura.

Cabezal submarino: Accesorio que permite el alojamiento de los colgadores de las
tuberias de revestimiento, asi como el enlace con el conjunto de preventores y arbol

submarino.

Cementacion primaria: Es el proceso de colocar un material cementante dentro del

espacio anular entre tuberia de revestimiento y formacion expuesta.

Cementacion forzada: Consiste en la secuencia de operaciones que se ejecutan
para lograr la inyeccion de una lechada de cemento a la formacién a través de
intervalos abiertos en el pozo con el propdsito de abandonarlos o corregir adherencia

detras del revestimiento, asi como remediar alguna anomalia.
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Efectos diageneticos: Son cambios fisicos y quimicos que ocurren en los

sedimentos después del depdsito ocasionado por la circulacion de los fluidos

Disparos: Perforacion que se realiza a las tuberias de revestimiento y cemento para

establecer comunicacion entre el pozo y la formacion.

Esfuerzo de corte: Los fluidos dilatantes son suspensiones en las que se produce un
aumento de viscosidad con la velocidad de deformacion. Es decir un aumento del

esfuerzo de corte con dicha velocidad.

Espacio anular: Es el espacio libre o cementado que se encuentra entre la formacion

y la tuberia de revestimiento.

Empacador: Dispositivo empleado para sellar, estableciendo un aislamiento entre

dos zonas.

Empacador o tapén mecanico recuperable: Elemento mecanico compuesto por un
sistema de cufas, elemento de empaque, sistema de recuperacién, conjunto conector

y soltador que sirve para aislar el estado mecénico del pozo.

Fluido newtoniano: Un fluido no newtoniano es aquel fluido cuya viscosidad varia
con la temperatura y el esfuerzo de corte que se le aplica. Como resultado, un fluido

no newtoniano no tiene un valor de viscosidad definido.

Fraguado: Es el proceso de endurecimiento y pérdida de plasticidad del hormigén

producido por la desecacion y recristalizacion de los materiales que lo componen.

Gasto de bombeo: Caudal de fluido de control o agua de mar, generado por las

bombas del equipo.

Inerte: EI término inerte se utiliza para describir algo que no es quimicamente

reactivo.
Inhibir: Se refiere a retener o lentificar la hidratacion de un fluido.

Lechada de cemento: Mezcla liquida compuesta de agua, cemento y aditivos.
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Lecho marino: Punto donde concluye tirante de agua (fondo del mar) en donde se

inicia la presencia de formacioén o roca.

Linea “Boost”: Linea auxiliar que es utilizada para el bombeo y circulacién de fluidos
provenientes del pozo, esta linea es probada hidraulicamente con 5000 psi durante su
armado e introduccién con el “riser” de perforacion, su requerimiento es cumplir con
las normas de presion interna y colapso de acuerdo a los rangos de presion de trabajo

del conjunto de preventores y a las especificaciones API RP 53, 6, 63, 7Y TC.

Linea de matar: Linea de alta presion que se usa para el control de un brote o
manifestacion del pozo, esta linea es probada hidraulicamente con 10000 psi durante
su armado e introduccién con el “riser” de perforacidon, en ocasiones ademas se usa
cuando no se tenga tuberia de trabajo dentro del pozo o que la misma se encuentre
obturada o tapada, su requerimiento es cumplir con las normas de presion interna y
colapso de acuerdo a los rangos de presion de trabajo del conjunto de preventores 'y a
las especificaciones API RP 53, 6, 62, 7Y 7C.

Linea de estrangular: Linea que se usa para desalojar el flujo de fluidos
provenientes del pozo a través de ella y en caso de cerrar el pozo, contener la presion
del espacio anular, esta linea se prueba hidraulicamente con 10000 psi durante su
armado e introduccion con el “riser” de perforacion, su requerimiento es cumplir con
las normas de presion interna y colapso de acuerdo a los rangos de presion de trabajo

del conjunto de preventores y a las especificaciones APl RP 53, 6, 62, 7Y 7C.

Norma API 10 A: Especificaciones para cementos y materiales para cementacion de
pozos. ElI documento con la norma de la industria especifica los requisitos de los

cementos para pozos y los métodos de ensayo.

Norma APl 10 B: Practica recomendada para ensayo de cementos en pozo. El
documento con lo norma de la industria que proporciona orden para los métodos de
ensayos de cementos y formulaciones del mismo las cuales se usan en pozos
petroleros. Estos procedimientos recomendados son comunmente modificados para

resolver las condiciones especificas de un pozo en particular.
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Pata de perro: Es el cambio en la curva del pozo por un cambio de inclinacion entre

estaciones en pozos direccionales.
Presion: Fuerza por unidad de area actuando sobre la superficie de una tuberia.

Presion anormal: Se caracteriza por apartarse de la tendencia normal, de este modo
se pueden entender presiones anormalmente bajas y altas, siendo estas ultimas las

gue se presentan por lo regular.

Presion de poro: Es la presién a la cual estan sometidos los fluidos (agua, gas,

aceite) en el medio poroso de una roca.

Presion de fractura: Es la fuerza por unidad de area necesaria para vencer la

presion de formacién o la resistencia de la roca.

Presion hidrostéatica: Presion ejercida por una columna del fluido sobre una unidad

de area.

Presurizadas: Mantener constante la presion en un espacio cerrado. Aunque la

presion exterior sea muy diferente.

Preventores submarinos (BOP’S Sub Sea): Conjunto de preventores instalados en

el fondo marino y operados a control remoto desde la plataforma o unidad flotante.

Prueba de alijo (negativa): Prueba de aligeramiento de una columna hidrostatica
(presion negativa) utilizada para detectar fugas de una barrera, un elemento u otro

objeto que este disefiado para confinar fluidos presurizados (liquido o gas).

Punto de cedencia: Es el punto de la curva esfuerzo/deformacion donde el
comportamiento real de un fluido se desvia, (comportamiento elastico) en este punto

comienza el flujo plastico o deformacion permanente.

Régimen turbulento: Se llama flujo turbulento al movimiento de un fluido que se da
en forma caotica, es decir que las particulas se mueven desordenadamente y las

trayectorias del fluido forman pequefios remolinos periodicos.

Pagina 83



Cementacion de tuberias de revestimiento riserless con aplicacion de técnica inner string en
proyectos de aguas profundas

Reologia de fluidos: Propiedades fisicas de los fluidos como es la densidad,

viscosidad y punto de cedencia utilizado en la perforacién y terminacion de pozos.

Retenedor de cemento: Herramienta mecanica que se ancla en el interior de la
tuberia de revestimiento, con objeto de realizar cementaciones forzadas y aislar

intervalos.

Riser de perforacion (RISER): Es la tuberia que conecta los preventores instalados

en el pozo (fondo marino) con la plataforma.

Riserless: Cementacion de tuberias de revestimiento de gran didmetro (28",22", 20")

sin riser.

Shoe track: Espacio entre el Cople de retencién o diferencial y la zapata de tuberia

de revestimiento.
TOC: Cima de cemento (top of cement).
TTOC: Cima tedrica de cemento (theoretical top of cement).

Tiempo de atraso: Periodo requerido para circular la capacidad del pozo y levantar

los recortes de fondo a superficie.

Tuberia de revestimiento: Es una tuberia de gran didmetro que se baja en un
agujero descubierto y se cementa en el lugar. Estas tuberias deben resistir fuerzas de
colapso y estallido.

Tuberia conductora: Es una tuberia que va desde 150 a 500 m en aguas profundas,

esta tuberia tiene la funcion de evitar derrumbes alrededor del equipo de perforacion.

Tuberia superficial: Es una tuberia que va desde 50 a 1200 m, la tuberia superficial
tiene la funcién de proteger los acuiferos superficiales de contaminacion, prevenir
derrumbes y pérdidas de circulacion y esta tuberia tiene que ser cementada hasta la

superficie.

UAP: Unidad de alta presion.
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Ventana de operacion: Es el area definida por las areas de presion de poro y
gradiente de fractura.

Viscosidad: La viscosidad de un fluido es una medida de la resistencia a las

deformaciones graduales producidas por esfuerzos cortantes o esfuerzos de traccion.
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