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RESUMEN

En este proyecto se disefié y construyd un equipo para simular la migracién de
gas durante la cementacion de una seccién de un pozo vertical con base a la
teoria basica de las operaciones de cementacion y la migracion de gas, como
respuesta a la carencia de un equipo de laboratorio en donde los estudiantes de
ingenieria de petrdleos que cursan la asignatura de cementacion de pozos,
puedan afianzar de manera practica los conocimientos acerca del tema.

En el disefio del equipo se consideraron parametros como el espacio anular de un
pozo vertical constituido por la formacion y la tuberia de revestimiento, la
migracion de gas, la presion hidrostatica del cemento y la implementacién de
ciertos accesorios necesarios para simular las condiciones en que se realiza una
cementacion con presencia de gas en el fondo del pozo. Se realizé el disefio del
equipo en el software AutoCAD, para generar planos técnicos que se emplearon
en la construccion por parte de un taller especializado en trabajos de
metalmecanica.

Una vez construido el equipo, se realiza su instalacion en el laboratorio de lodos y
cementos de la facultad de ingenieria, en donde se realizan modificaciones para
dotar el equipo con un suministro de aire a presibn y comprobar su
funcionamiento. Se realizan tres pruebas basicas, las cuales corroboraron la
finalidad del proyecto.
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INTRODUCCION

La perforacion de un pozo implica la practica de diferentes procedimientos, entre
los cuales se encuentra la cementacion de las diversas secciones perforadas, la
cual es indispensable para llegar a la culminacibn de un pozo, sostener la
formacidén y evitar la migracion de hidrocarburos a otras formaciones que puedan
estar interconectadas a corrientes de agua subterranea y generar asi su
contaminacion.

En los ultimos afios la industria petrolera ha sufrido fatales accidentes que han
dejado pérdida de vidas humanas, equipos y contaminacion al medio ambiente.
Por lo tanto, es importante contar con unos buenos parametros de disefio para la
lechada de cemento cuando se tiene migracion de gas en el pozo y asi prevenir
accidentes y contaminacion del medio ambiente. Todos estos aspectos se
obtienen de manera teédrica y se afianzan de manera practica, el estudiante de
ingenieria de petroleos tarda en asimilar dichos aspectos por falta de interaccion
con el medio que lo relaciona.

Por esta razén se construira un equipo para simular la migracion de gas en los
trabajos de cementacion de un pozo vertical permitiendo visualizar de manera
directa, practica y eficaz el comportamiento de la lechada de cemento en
presencia de migracién de gas en el pozo. Esta interaccion permite comprender y
adquirir conocimientos del esquema de cementacion de un pozo mucho mas
rapido con la practica como se viene realizando en la universidad, aparte se
realizard el documento guia que sustente el disefio y los parametros tomados en
cuenta para el desarrollo de éste.

13



1. JUSTIFICACION

La percepcién de la migracion de gas durante la cementacién de un pozo es muy
limitada a falta de visualizacién. La importancia de esta metodologia para el disefio
y desarrollo de las operaciones de cementacion de un pozo en condiciones reales
conlleva a crear una visualizacion mas amplia y detallada que permite de forma
directa interactuar con un equipo para simular estas operaciones.

Tener una percepcion directa del disefio planteado permite comprender y practicar
diferentes pardmetros como el uso de lavadores para remover la torta (cake) de
las paredes del pozo, la presencia de gas, los calculos volumétricos de lechada y
las propiedades especificas del cemento para diferentes condiciones. No alcanzar
con satisfaccidn los parametros anteriores conlleva a la cementacion no 6ptima del
pozo lo cual representa la ejecucion de cementaciones remediales que aumentan
el costo de la perforacién, asi como altos riesgos de seguridad que puedan
ocasionarse en superficie.

No siempre el disefio tedrico de las lechadas de cemento es igual al llevado a la
practica debido a que durante la operacion se pueden presentar problemas como
los anteriormente mencionados, que cambian algunos componentes del disefio.

Debido a que el curso de cementacion de pozos del programa de Ingenieria de
Petréleos de la Universidad Surcolombiana no cuenta con un equipo para simular
la migracién de gas durante la cementacién de un pozo vertical, se realizara una
compilacién de los diferentes parametros para hacer tangible y palpable dicho
modelo.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar y construir un equipo para simular la migracion de gas durante la
cementacion de una seccion de un pozo vertical.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Poner en marcha el equipo construido.

Correr tres pruebas basicas con el equipo. La primera prueba consiste en
probar la hermeticidad del equipo. La segunda prueba consiste en
cementar el espacio anular inyectando aire desde el fondo para que migre
a través del cemento sin aplicar ninguna presion por encima de este. La
tercera prueba es similar a la segunda con la diferencia de que se aplica
una presion por encima del cemento.

Elaborar una guia del funcionamiento y mantenimiento del equipo.

Entregar el equipo al laboratorio de lodos y cementos de la facultad de
Ingenieria de la Universidad Surcolombiana.

15



3. MARCO TEORICO

3.1 CEMENTO PORTLAND

Es una mezcla compleja de caliza (u otros materiales con alto contenido de
carbonato de calcio), silice, hierro y arcilla, molidos y calcinados, que fragua y se
endurece al reaccionar con el agua. Los componentes que forman el cemento son
oxidos superiores de oxidacién lenta. Esto significa que terminan su grado de
oxidacion al estar en contacto con el aire al enfriarse.

El cemento Portland es, ademas, el ejemplo tipico de un cemento hidraulico;
fragua y desarrolla resistencias a la compresion como resultado de la hidratacion,
la cual involucra reacciones quimicas entre el agua y los componentes presentes
en el cemento. De todos los cementos, el Portland es el mas importante en cuanto
a términos de calidad, desarrollo de resistencia a la compresion, tensién y a los
sulfatos; por lo cual es el material idéneo para las operaciones de cementacion de
pozos petroleros.

Cabe mencionar que algunos cementos Portland se fabrican de manera especial
debido a que las condiciones de los pozos difieren significativamente entre si al
variar su profundidad, temperatura, ubicacion geografica; etc. El fraguado y
endurecimiento se presenta si el cemento se coloca en agua. El cemento fraguado
tiene baja permeabilidad y es insoluble en agua, de tal forma que expuesto a ésta
no se destruyen sus propiedades. Tales atributos son esenciales para que un
cemento obtenga y mantenga el aislamiento entre las zonas del subsuelo. Los
principales componentes del cemento son:

Silicato tricélcico (3Ca0.SiO) Es el componente més abundante y factor principal
para producir la consistencia temprana (de 1 a 28 dias).

Silicato di calcico (2Ca0.SiO2) Proporciona la resistencia gradual después de
los 28 dias.

Aluminato tricélcico (3C80.AlI203) Proporciona resistencia al ataque de los
sulfatos.

Aluminato férrico tetra calcico (4C80.AI203.Fe203) Es un compuesto de bajo
calor de hidratacion en el cemento y no influye en el fraguado inicial.

3.1.1 Clasificacion de los cementos

El American Petroleum Institute (API) ha identificado nueve tipos de cementos de
acuerdo a su composicién quimica y propiedades fisicas, y estos son:
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e APIClase AyB

e APIClase C

e APIClase D.EYF
e APIClase Gy H

e APIClase J
Clase Profundidad Temperatura Observaciones
[m] [°C]

A (tipo I) Hasta 1830 77 Donde no se requieren
propiedades
especiales.

B (tipo II) Hasta 1830 77 Donde se requiere
moderada resistencia a
los sulfatos.

C (tipo 1lI) Hasta 1830 77 Donde se requiere alta
resistencia a la
compresion y
moderada o alta
resistencia a los
sulfatos.

D De 1830 a 3050 110 Aplicado en presion
moderada, moderada y
alta resistencia a los
sulfatos.

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

F De 3050 a 48880 160 Aplicado en presiones
altas, moderada y alta
resistencia a los
sulfatos.

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

J De 3660 a 4880 177 En etapa de

experimentacion y
disefiado para
emplearse sin
necesidad de harina
silica, que evita la
regresion de la
resistencia a la
compresion.

Tabla 1. Clasificacion API de los cementos
Fuente: Halliburton, Well Cementing. 2010
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3.1.2 Aditivos

Los pozos de petréleo actualmente se perforan en un amplio rango de
profundidades y condiciones de temperatura. Las lechadas de cemento son
disefiadas regularmente para condiciones por debajo del punto de congelamiento,
temperaturas de hasta 500 F y presiones de hasta 30.000 psi. Todo esto ha sido
posible gracias al desarrollo de aditivos que modifican los distintos tipos de
cementos portland, para cumplir con los requerimientos de cada pozo. Para
modificar las propiedades de las lechadas de cemento existen ocho tipos de
aditivos:

1. Aceleradores: Estos aditivos disminuyen el tiempo de bombeo de la
lechada, aceleran el proceso de fraguado, compensan el efecto retardador
de otros aditivos (Controladores de filtrado, dispersantes, etc.), modifican la
estructura del gel C-S-H (Hidrato de Silicato de Calcio) y aumentan la
hidratacion.

2. Retardadores: Estos aditivos incrementan el tiempo de fraguado e inhiben
la hidratacion.

3. Extendedores: Estos aditivos incrementan el rendimiento del cemento y
reducen la densidad.

4. Densificantes: Estos aditivos aumentan la densidad de la lechada de
cemento.

5. Dispersantes: Estos aditivos reducen la viscosidad y el punto de cedencia
de la lechada, reducen la presiéon de friccion, modifican el régimen de flujo,
mejoran la eficiencia de los controladores de filtrado y reducen el contenido
de agua.

6. Controladores de pérdida de filtrado: Estos aditivos controlan la pérdida de
la fase acuosa hacia la formacion.

7. Controladores de pérdida de circulacion: Estos aditivos controlan la pérdida
de lechada de cemento hacia la formacion.

8. Aditivos especiales: Se encuentran dos tipos de aditivos especiales, los
antiespumantes los cuales previenen o eliminan la espuma, previenen la
cavitacion, mantienen la densidad de la lechada bombeada al pozo y los
anti sedimentacion, los cuales previenen la sedimentacion de los sdlidos.
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3.2 CEMENTACION DE POZOS DE PETROLEO

La cementacién de pozos de petréleo es el proceso de mezclar y desplazar una
lechada de cemento a través de la tuberia de perforacion o el revestimiento para
situarla entre las paredes de la formacién y la parte externa de la tuberia de
revestimiento con el objetivo de:

e Proteger el pozo de derrumbes en formaciones no consolidadas.

e Asegurar la tuberia de revestimiento a las paredes del pozo.

e Aislar las formaciones que contienen diferentes fluidos.

¢ Aislar acuiferos que puedan ser contaminados con el lodo de perforacién.
e Proteger el revestimiento de la corrosion.

e Crear un sello hidraulico entre la formacion y la tuberia de revestimiento.

e Minimizar el peligro de patada de pozo debido a formaciones presurizadas.
e Sellar zonas de pérdidas de circulacion de lodo.

3.3 CLASIFICACION

Las operaciones de cementacion en pozos de petréleo y gas se clasifican en:
e Cementacién primaria.
e Cementacion secundaria o remedial.
e Tapones de cemento.

3.3.1 Cementacion primaria

La cementacion primaria es una técnica para colocar las lechadas de cemento en
el espacio anular entre la tuberia de revestimiento y las paredes del pozo. El
cemento luego endurece y forma un sello hidraulico, previniendo la migracion de
fluidos de las formaciones dentro del espacio anular. La cementacion primaria es
entonces una de las etapas més criticas durante a perforacion y el completamiento
de un pozo. Este procedimiento debe ser planeado y ejecutado de manera
cuidadosa, porque solo existe una posibilidad para completar la operacion de
manera exitosa.

Ademas de proporcionar aislamiento de las zonas, el cemento ya fraguado debe
soportar la tuberia de revestimiento y protegerla de la corrosion que generan los
fluidos de formacién. Si la tuberia de revestimiento no se cementa puede
corroerse rapidamente al contacto con salmueras de formacion calientes, sulfuro
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de hidrogeno y dioxido de carbono. Puede incluso estar sujeta a corrosion por las
altas velocidades de los fluidos producidos, particularmente cuando particulas
sélidas como arena de formacion es transportada.

En principio, las técnicas de cementacion primaria son las mismas
independientemente del propdsito y el tamafio de la tuberia de revestimiento. La
lechada de cemento es bombeada desde superficie a través de la tuberia, sale por
la parte inferior de esta y desplaza al lodo de perforacién mientras se mueve por el
espacio anular.

DL M s | Sistemas de Mezcla y |
Bombe

Cementacion Primaria \

P
Lodo de Perforacién !

Tuberia de Revestimiento

Capa de Cemento
en el Anular

Agua

Collar de Flotacién

Capa de Comento
on ol Anular

Zapata de Revestimiento

Figura 1. Cementacion primaria
Fuente:http://portalperforacion.blogspot.com.co/2014/09/procedimientos-basicos-
en-una.html

3.3.1.1 Cementacion en una etapa

Béasicamente es la méas sencilla de todas, la lechada de cemento es ubicada en su
totalidad en el espacio anular desde el fondo hasta la profundidad deseada, para
esto se requerira de presiones de bombeo altas lo que implica que las formaciones
mas profundas deben tener presiones de formacion y fractura altas y no permitir
que se produzcan perdidas de circulacion por las mismas. Usualmente esta
técnica es usada en pozos poco profundos o para cementar el revestimiento
superficial, y el equipo de fondo sera el basico para la cementacion, zapato guia,
collar flotador, centralizadores, raspadores, tapones de fondo y tope.

3.3.1.2 Cementacion en dos etapas

Consiste en ubicar la lechada de cemento primero en la parte inferior del espacio
anular y el revestimiento, luego la parte superior de la lechada a través de un
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dispositivo desviador. Este tipo de técnica se utiliza cuando las formaciones del
fondo del pozo no soportan las presiones hidrostaticas ejercidas por la columna de
cemento en zonas de interés que estan muy separadas entre si y es necesario
cementarlas, en zonas superiores a ser cementadas con cementos no
contaminados, en pozos profundos y calientes que requieren lechadas diferentes
de acuerdo a las caracteristicas propias de un nivel determinado.

3.3.1.3 Cementacion de tuberias de revestimiento

Para poder perforar, completar un pozo y producir los fluidos de interés, se
necesita una seria de tuberias de revestimiento. El disefio del revestimiento de un
pozo depende de ciertos factores como la profundidad, el diametro del pozo, la
columna de lodo, las condiciones de la formacién, su presion y los objetivos de la
perforacion. La tuberia de revestimiento debe ser disefiada ademas para resistir
los esfuerzos mecéanicos y quimicos del pozo.

3.3.1.3.1 Cementacion de tuberias de revestimiento superficiales

La principal funcién de la cementacion en las tuberias superficiales, es aislar formaciones
no consolidadas y evitar la contaminacién de mantos acuiferos que se encuentren a
profundidades someras, mantener el agujero integro y evitar una probable migracion de
aceite, agua o gas, de alguna arena productora superficial, ademas de permitir la
continuacién de la segunda etapa de perforacion. Cabe mencionar que la tuberia
conductora esta incluida en las tuberias de revestimiento superficiales, su funcién
principal es permitir circulacién y evitar derrumbes de arenas poco consolidadas, ademas
de ser el primer medio de circulacién de lodo a la superficie. Esta tuberia de revestimiento
tiene la opcion de cementarse segun sean las condiciones del terreno.!

Regularmente el revestimiento superficial es la primera tuberia donde se conectan
las BOPs. De esta manera, el revestimiento seleccionado debe tener la capacidad
de soportar las BOPS vy resistir las presiones de los fluidos que se encuentren en
el subsuelo. El revestimiento superficial debe soportar los préximos
revestimientos que se asentaran en el pozo, los tubulares de produccién y proveer
un anclaje solido para el cabezal cuando el pozo sea puesto en produccion. Los
tamafnos de los revestimientos superficiales y las profundidades de asentamiento
varian considerablemente. El rango de didmetros va de 7 a 20 pulgadas y las
profundidades pueden alcanzar los 5000 pies.

! Cementacién de pozos petroleros en aguas profundas
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3.3.1.3.2 Cementacién de tuberias de revestimiento intermedio

Las tuberias de revestimiento intermedias se utilizan para separar el pozo en secciones
explotables, aislar zonas de pérdida de circulacion, secciones salinas, zonas de
sobrepresion, secciones con lutitas y otras condiciones en el fondo o la superficie del pozo
gque puedan dificultar o hacer que sea peligroso continuar la perforacion.

El tamafio y la longitud de las tuberias de revestimiento intermedias varian mucho de un
operador a otro y de un campo a otro, e incluso dentro de un mismo campo. Los tamafios
mas utilizados son: 13-3/8 pulgadas, 10-3/4 pulgadas y 9-5/8 pulgadas. La longitud puede
oscilar entre 1.000 pies y 15.000 pies (305 m a 4.570 m). Generalmente es la seccién mas
larga de tuberias de revestimiento en el pozo y van corridas hasta la superficie, por lo que
los preventores deben instalarse en estos revestimientos para continuar perforando las
siguientes etapas. Las tuberias de revestimiento intermedias pueden cementarse hasta la
superficie 0 hasta la zapata de la tuberia de revestimiento anterior, en funciéon de las
necesidades del cliente, la presion de fractura de la formacion, etc.

Si el tramo que hay que cementar es muy largo y hay formaciones con una presion de
fractura baja, la tuberia de revestimiento puede cementarse en dos etapas.?

3.3.1.3.3 Cementacion de tuberias de revestimiento de produccion

El asentamiento de esta tuberia es uno de los principales objetivos cuando se
perfora un pozo. Este revestimiento sirve para aislar el yacimiento de fluidos
indeseables en la zona productora. Ademas de actuar Como elemento de
sustentacién del pozo, esta tuberia cumple otras funciones como, actuar como
cubierta de proteccion de los equipos de bombeo artificial, equipos de
completamiento en multiples zonas, recubrir tuberias de revestimiento intermedias
o desgastadas.

La longitud y tamafio de la tuberia de revestimiento de produccién varia mucho, pero las
mas usuales son: 4-1/2 pulgadas, 5 pulgadas, 7 pulgadas y 9-5/8 pulgadas. Las tuberias
de revestimiento de produccion pueden introducirse como una sarta completa desde el
fondo del pozo (profundidad total) hasta la superficie o desde el fondo del pozo
(profundidad total) hasta 100 o 200 pies dentro de la tuberia de revestimiento anterior.
Este dltimo tipo de tuberia recibe el nombre de liner. Los liner son tuberias de
cementacion que no llegan hasta la superficie sino que son colgadas del interior de la
tuberia anterior. La superposicion depende del objetivo del liner y puede oscilar entre 50 y
500 pies. El uso de liner (como tuberias de revestimiento de produccion) permite utilizar
menos tuberia de revestimiento y, por tanto, reducir el costo del pozo. Las tolerancias
anulares suelen ser pequefias; debido a esto, en los trabajos de cementacion puede ser
necesario utilizar fluidos y técnicas de colocacion especiales para reducir el riesgo de
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sufrir pérdidas. Las lechadas utilizadas en la cementacion de los liner estan disefiadas
para presentar unas propiedades de fluidez y de fraguado que garanticen una buena
sustentacion y aislamiento. Si el volumen lo permite, la lechada se mezclara por baches.?

Conductor

Superficial

Intermedia

Explotacion

Figura 2. Diferentes tipos de tuberia de revestimiento
Fuente: Cementacion en aguas profundas pag. 40

3.3.2 Cementacion secundaria o remedial

La cementacion primaria tiene como objetivo cementar el espacio anular en su
totalidad o zonas productivas y probleméticas. En muchos casos se presentan
problemas en la cementacion que ocasionan que esta no sea totalmente exitosa y
es alli donde se aplica la cementacion secundaria o remedial.

La cementacion secundaria o remedial es definida como el proceso de inyectar
una lechada de cemento a través de unas perforaciones en la tuberia de
revestimiento hacia el espacio anular. Su objetivo es obtener un sello entre el
revestimiento y la formacion. Esta cementacion tiene varias aplicaciones en las
fases de perforacion y completamiento. Las mas comunes son:

2 JET 14 - Introduccién a la Cementacion
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e Reparar un trabajo de cementacion primaria que fallo.

e Eliminar la intrusidon de agua dentro de las zonas de produccion.

e Reducir el GOR (gas/oil ratio) aislando las zonas de gas de los intervalos
productores de crudo.

e Reparar fugas en los revestimientos.

e Abandonar zonas no productivas o depletadas.

e Taponar zonas de pérdidas de circulacion.

e Proteger las zonas productoras de la migracion de fluidos.

Subida de la Parte Superior
del Cemento

La altura de lacolumna de
cemento primaria en el anular
uede s sto

La parte superior de la columna
de cemento puede subirse

Figura 3. Cementacion secundaria o remedial
Fuente:http://portal-perforacion.blogspot.com.co/2014/10/conceptos-de-
cementacion-secundaria.html

3.3.3 Tapones de cemento

Tarde o temprano en la vida de un pozo se necesita colocar un tapén de cemento.
Un tapén es un pequefio volumen de lechada de cementacion que se coloca en un
lugar donde se requiere llevar a cabo una de las siguientes operaciones:

e Abandonamiento del pozo

e Aislamiento zonal

e Perforacion direccional

e Control de perdida de circulacién
e Pruebas de formacion

24



3.3.3.1 Abandonamiento de pozo

Para sellar diferentes intervalos seleccionados de un pozo seco o depletado, se
requiere de un tapon de cemento a diferentes profundidades para prevenir la
comunicaciéon entre zonas y cualquier migracion de fluidos que pueda contaminar
acuiferos.

Abandono

Latécnica mas habitual para
abandonar un pozo seco es la

" i6n de tap adi
profundidad. Los tapones evitan
la migracién zonal de fluidos o
gases, que podrian contaminar
las fuentes subterraneas de

agua dulce. Tapén de
’

w—

Tapoénde |
LI-

1
|
|
|
|
-
Cementacioén
R

Figura 4. Tapdén para abandonamiento de pozo
Fuente:http://portal-perforacion.blogspot.com.co/2014/10/conceptos-de-
cementacion-secundaria.html

3.3.3.2 Aislamiento zonal

Una de las razones mas comunes para taponar es el aislamiento zonal. El
propésito puede ser sellar zonas con agua, proteger una zona de baja presion a
hueco abierto o completar una zona a una profundidad somera. En un pozo que
tiene una o mas zonas productoras, a veces es de beneficio abandonar una zona
depletada o una zona que no es rentable, colocando un tapon de cemento
permanente para asilar esta zona.
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Figura 5. Tapon para Aislamiento zonal
Fuente:http://portal-perforacion.blogspot.com.co/2014/10/conceptos-de-
cementacion-secundaria.htmi

3.3.3.3 Perforacion direccional

Un side track es la desviacién de la direccion de perforacion en algin punto debido
a diferentes causas como un pescado no recuperado o simplemente porque se va
a iniciar la perforacion direccional. En estos casos es necesario un tapon de
cemento en el fondo para que la broca tenga donde asentarse y pueda ser
desviada en la direccion deseada.

Desviacién

consegui
direccién correct

Una practica muy comun para
desviador en la zona.

A veces, durante los

se pierden herramientas,

sartas de perforacion y otras
herramientas en el p

Figura 6. Tapon para Side track
Fuente:http://portal-perforacion.blogspot.com.co/2014/10/conceptos-de-
cementacion-secundaria.htmi
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3.3.3.4 Control de pérdida de circulacién

Este problema es uno de los mas comunes y costosos que se presentan durante
las operaciones de perforacién, se entiende como la pérdida del lodo de
perforacion hacia la formaciéon. La pérdida puede ser parcial o total, es decir, se
puede perder una pequefa fraccion de fluido generalmente manifestada por una
disminucién gradual del nivel del fluido de perforacidon en los tanques o se puede
perder el fluido de perforacion que se encuentra en el hoyo, al desplazarse en su
totalidad hacia la formacion. Este problema algunas veces se puede solucionar
colocando un tapén de cemento en la formacion deteniendo asi la perdida de
fluido.

Se hablade péndida de
circulacion o de fluido de
retorno cuando, después

del bombeo, no vuelve ala
superficie la cantidad adecuada | Tuberiade
de lodo (fluido) de perforacion. | Perforacién

El fluido de perforacién se
pierde porque se fitraen una
zona “ladrona”. La pérdida de
circulacion puede producirse,
por ejemplo, cuando la barrena
de perforacion se topa con
fisuras, fracturas o cavernas
naturales; el lodo se desvia por
esaszonas.

Agu;ero
Abie!

La pérdida de circulacion

puede pararse colocando en la
Barrena de
zona ladrona una Iecl:ada dg Perforacién

formulada.

Tapén para Pérdida de
GranRagaPer l

Desvio de
Tapén daén Lo’go (?lélid,o de
Cementaci Parioracion) auna

—

Figura 7. Tapon para perdida de circulacion
Fuente:http://portal-perforacion.blogspot.com.co/2014/10/conceptos-de-
cementacion-secundaria.html

3.3.3.5 Pruebas de formacion
Los tapones de cemento son frecuentemente colocados en hueco abierto debajo

de una zona que se desea probar y que esta a una distancia considerable del
fondo, donde no es posible o practico utilizar otro mecanismo de taponamiento.
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Anclaje de Prueba enun
Agujero Abierto

Los tapones de cementacién
pueden colocarse en una
formacién débil o blanda,

en un agujero abierto, con
elfin de aislarlade una zona
superior en la que se vayan a
realizar pruebas.

Zona de Prueba

Tapén de
Cementacion

Formacién Débil

Figura 8. Tapdn para pruebas de formacion
Fuente:http://portal-perforacion.blogspot.com.co/2014/10/conceptos-de-
cementacion-secundaria.htmi

Agujero
Abierto

3.4 EQUIPOS Y ACCESORIOS DE CEMENTACION

El equipo de flotacion, tapones de limpieza, centralizadores y raspadores son
dispositivos mecanicos comunmente utilizados para bajar las tuberias de
revestimiento y colocar el cemento en el espacio anular.

3.4.1 Equipo guiay flotante

El equipo flotante es comunmente utilizado en las secciones bajas de la tuberia de
revestimiento para reducir el esfuerzo de la torre de perforacién, permitiendo que
la tuberia flote. El peso de las tuberias de revestimiento en pozos de
profundidades moderadas y profundas, puede generar altas tensiones en la torre
de perforacién. Cuando la tuberia de revestimiento es inmersa en el fluido del
pozo, esta flota por una fuerza igual al peso del fluido que la tuberia desplaza. Si
la tuberia se deja inundar de fluido mientras se baja al pozo, la flotabilidad sera
igual al peso del fluido desplazado por sus paredes. Si por el contrario, la tuberia
no se deja inundar de fluido, una mayor cantidad de fluido sera desplazada
aumentando la flotabilidad de la sarta y reduciendo el peso que soporta la torre de
perforacién. Para esto se emplea un dispositivo llamado zapata flotadora.
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Figura 9. Zapata Flotadora
Fuente: Halliburton, Well Cementing. 2010.

La zapata guia se instala en la punta del primer tubo de revestimiento y su funcién
es guiar la tuberia para pasar diferentes irregularidades en el pozo.

Figura 10. Zapata guia
Fuente: Halliburton. Well Cementing. 2010.

Los collares flotadores son normalmente instalados, tres juntas arriba de la zapata
guia y prestan la misma funcién que la zapata flotadora. Ademas posee una
superficie que detiene a los tapones de limpieza.
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Figura 11. Collar flotador
Fuente: Halliburton. Well Cementing. 2010.

3.4.2 Tapones de limpieza

Los tapones de limpieza son dispositivos empleados para separar los fluidos
bombeados a través de la tuberia de revestimiento, limpiar las paredes interiores y
como indicacién en superficie del desplazamiento del cemento hacia el espacio
anular.

Figura 12. Tapones de limpieza
Fuente: Halliburton, Well Cementing. 2010.
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3.4.3 Centralizadores

La uniformidad del cemento alrededor de la tuberia determina el sello efectivo
entre la formacion y la tuberia de revestimiento. Los pozos no son totalmente
derechos, de manera que la tuberia generalmente estara en contacto con las
paredes del pozo en diferentes lugares. Los centralizadores previenen que la
tuberia se arrastre cuando se introduce en el pozo, centran la tuberia en el hoyo,
minimizan las pegas diferenciales y ayudan a igualar la presion hidrostatica en
anular.

Figura 13. Centralizador
Fuente: Halliburton, Well Cementing. 2010.

3.4.4 Raspadores

Los raspadores o limpiadores de pared son dispositivos que se enganchan en la
tuberia de revestimiento para remover la retorta de lodo en las paredes del pozo.

Figura 14. Raspador
Fuente: Halliburton, Well Cementing. 2010.
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3.4.5 Cabezal de cementacion

Es un dispositivo fijado a la union superior de la sarta de revestimiento para
sostener uno o dos tapones de limpieza antes de que sean bombeados en la
tuberia de revestimiento durante la operacion de cementacion. En la mayoria de
las operaciones, se lanza un tapén de fondo antes del espaciador o la lechada de
cemento. El tapon superior es liberado desde la cabeza de cementacion después
del fluido espaciador. Un colector multiple incorporado en el arreglo de la cabeza
de cementacién permite la conexion de una linea de circulacion de fluido.

Figura 15.Cabezal de cementacion
Fuente: Halliburton. Well Cementing. 2010.

3.5 PRUEBAS DE LABORATORIO PARA LECHADAS DE CEMENTO

La norma API RP 10 B se refiere a las practicas recomendadas para las pruebas
de laboratorio que se llevan a cabo con las lechadas de cemento, asi como sus
aditivos; estas pruebas se describen a continuacion:

e Determinacién del contenido de agua en la lechada
e Determinacion de la densidad

e Pruebas de resistencia a la compresion

e Determinacién del tiempo de bombeabilidad
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e Determinacion del filtrado
e Pruebas de permeabilidad
e Determinacion de las propiedades reoldgicas

3.5.1 Determinacién del contenido de agua en la lechada.

* Agua libre

Una vez que se ha preparado la lechada en el mezclador, se le agita en un
consistometro a presion atmosférica; se vuelve a pasar por el mezclador, y luego
se le deja en un cilindro de vidrio graduado de 250 ml, perfectamente tapado para
evitar la evaporacion. Al cabo de dos horas de reposo, se habrd acumulado agua
en la parte del recipiente, ese volumen de agua expresado en mililitros, es el
contenido de agua libre de la lechada.

» Agua normal

El contenido de agua normal de una lechada de cemento, es lo que cede una
lechada que tiene 11 unidades de consistencia, luego de haber sido agitada
durante 20 minutos, a 80° F de temperatura en un consistbmetro a presion
atmosférica. Las unidades Bearden de consistencia son adimensionales, pero a
veces se refiere a ellas como Poises por costumbre. Para determinar el contenido
normal de agua de una lechada, a veces hay que hacer muchas pruebas con
diferentes porcentajes de agua.

* Agua minima.

El minimo contenido de agua de una lechada es aquel que hace lograr a la misma,
una consistencia de 30 unidades luego de haber sido agitada durante 20 minutos
en un consistémetro a presion atmosférica y 80° F de temperatura. Por lo general,
las pruebas de contenido de agua se hacen con cementos puros, ya que el
agregado de aditivos puede hacer variar la consistencia de la lechada, sin cambiar
el porcentaje de agua.

3.5.2 Determinacién de la densidad.
Se utiliza una balanza para lodos que puede ser presurizada o no. En el

laboratorio se pondra especial cuidado en eliminar todo el aire contenido en la
muestra de cemento.
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3.5.3 Pruebas de resistencia a la compresion.

Se vierte la lechada en estudio en una serie de moldes, cubos de 1 pulgada por
lado y se les coloca en un bafio de agua corriente a la temperatura requerida por
la prueba, estos pueden ser:
a) Un recipiente a presion atmosférica para muestras a temperatura hasta de 180F
b) Un recipiente presurizable para muestras a temperaturas hasta de 380 F y
presiones hasta de 3000 psi.

Por supuesto que éste es mas caro, pero por otro lado es muy superior, ya que
permite simular las condiciones del pozo durante el ensayo. Los tiempos
recomendados para sacar las muestras son: 8, 12, 18, 24, 36, 48, y 72 horas. Por
lo general, las pruebas a las 8, 24 y 72 horas son suficientes; aunque a veces se
necesita mas informacion para los tiempos de espera de fraguado, (WOC), u otros
datos.

Una vez que se retiran los cubos del bafio se les coloca, inmediatamente en una
prensa hidraulica que incrementa la carga entre 1 000 y 4 000 Psi por minuto.
Cuando se rompe el cubo, se lee la maxima presién obtenida en la escala y esa
serd el valor de la resistencia a la compresion. Se debera repetir la operacion con
varias muestras y luego se sacara el promedio.

3.5.4 Determinacién del tiempo de bombeabilidad.

Tal vez sea ésta la prueba de laboratorio mas usada en el campo ya que
determina durante cuanto tiempo la lechada permanece en estado liquido, (y por
consiguiente bombeable) bajo una serie de condiciones dadas de presion y
temperatura.

El aparato que se usa para determinar el tiempo de bombeabilidad es el
consistometro, que puede ser atmosférico o presurizable. Este ultimo, tal vez sea
el aparato mas caro de un laboratorio de cementacion, pero es necesario a fin de
poder simular las condiciones del pozo.

El recipiente con la lechada a probar gira a velocidad constante, (movido por un
motor eléctrico) dentro de un bafio de aceite, a través del cual, se le aplica la
temperatura y la presion deseada. Dentro del recipiente aislado, hay una paleta
conectada a un resorte; a medida que la lechada gira, trata de arrastrar la paleta
en el sentido de la corriente. Una lechada mas viscosa ejercera una fuerza mayor
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en la paleta, la cual a su vez, trasmitira mayor torque al resorte y éste se mide por
medio de un potenciémetro, del que esta dotado el aparato.

El consistometro esta calibrado para poder leer directamente las unidades
Bearden de consistencia (a veces llamadas Poises, por costumbre). Cuando la
lechada alcanza 100 unidades de consistencia (Bc) se torna inbombeable. Asi el
tiempo de bombeabilidad, exportado por el laboratorio sera el transcurrido desde
gue se introduce la mezcla en el consistbmetro hasta que el aparato marca los 100
Bc. La presion y la temperatura aplicadas, son aquellas que indica la norma API
RT 10B que especifica la forma en que se debe desarrollar la prueba y que
corresponderan a las condiciones aproximadas que se necesitardn en el campo
cuando se cemente a una determinada profundidad.

3.5.5 Determinacion del Filtrado.

Aparatos:

* Filtro prensa para alta o baja presion.

* Medio de presion: Aire comprimido, Nitrogeno o CO2 (que proporcionan una
presion constante.)

* Filtro Num. 325 (45 Micrones de la U.S. Standard Sleve Screen). Este debera
estar sostenido por una malla mas fuerte para soportar la presién diferencial.

* Cilindro graduado: Para medir el volumen de filtrado.

Una vez que se ha mezclado la lechada correctamente, se le vierte en el filtro
prensa, se le tapay se le aplica presion.

* Filtrado de baja presion.

Se aplican 100 Psi, y se va leyendo la cantidad de liquido que cae en el cilindro
graduado a los 1/4, Y., 1, 2, y 5 minutos de iniciada la prueba, y luego a intervalos
de 5 minutos cada uno. Si la muestra se deshidrata totalmente antes de media
hora, se registra el tiempo que tardé en hacerlo. El filtrado se reporta en cc/30
minutos a 100 Psi.

* Filtrado de alta presion.

La presion aplicada ahora sera de 1000 Psi y las lecturas se efectuaran de la
misma manera. Si la muestra se deshidrata antes de los 30 minutos se extrapola
para reportar cc/30 minutos. Asi durante el ensayo para la determinacion del
filtrado se asume que hay mas lechada presente que lo que realmente tenemos en
el recipiente que por otro lado es lo que sucede en el pozo.
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El filtro prensa de alta presion, incorpora también un bafio a una temperatura
controlable a fin de simular las condiciones reales; la temperatura a la cual se hizo
la prueba, debera estar registrada en el reporte. Es debido a ésta ventaja que el
filtro de alta presidn se utiliza mas que el de baja, y los resultados obtenidos son
expresados como cc de filtrado cada 30 minutos a 1000 Psi.

3.5.6. Pruebas de permeabilidad.

Se utiliza un aparato que mide la permeabilidad de las muestras de cemento
fraguado de acuerdo a la ley de Darcy.

3.5.7 Determinacion de las propiedades reoldgicas.

El viscosimetro de Fann, es un aparato de tipo rotacional, movido por un motor "
sincronizado a dos velocidades diferentes que permite obtener velocidades
rotacionales de 600, 300, 200, 100, 6 y 3 RPM. Un cilindro exterior o rotor, gira a
una velocidad constante para cada ajuste de RPM, que es trasmitido a la lechada
de cemento que lo rodea y ésta, a su vez, produce un cierto torque en un cilindro
interior o sobre el que actia un resorte. La torsion que adquiere el resorte puede
relacionarsela con la viscosidad de la lechada y medirla de esta manera. “Las
lecturas obtenidas se emplean para la determinacion de las propiedades
reologicas (N y K) que son de fundamental importancia para el calculo de
caudales criticos y determinacion del régimen de desplazamiento. (Turbulento,
Laminar o Tapon) de las " cementaciones.

N* = indice de comportamiento
K+ = Indice de consistencia.

3.5.8 Otras pruebas

Las pruebas que se han visto estan determinadas por la norma API RP 10 B pero
a veces, se necesita informaciéon especifica para un cemento en especial, o para
una lechada en particular. En esos casos, se hacen pruebas para determinar
compatibilidades entre el cemento y del espaciador con el lodo, analisis de agua,
granulometria.
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3.6 MIGRACION DE GAS

Desde los primeros pozos, la migracion no controlada de hidrocarburos a la
superficie ha sido un desafio para la industria del petroleo y el gas. La migracion
de gas, también conocida como flujo anular, puede promover la acumulacion de
presion detras de las tuberias de revestimiento (SCP, por sus siglas en inglés),
fenbmeno también conocido como existencia de presion anular (SAP, por sus
siglas en inglés). La existencia de presion detras de las tuberias de revestimiento
puede definirse como el desarrollo de presion anular en la superficie que puede
eliminarse pero que luego vuelve a aparecer. La acumulacion de presion detras de
la tuberia de revestimiento indica que hay comunicacion con el espacio anular,
desde una fuente de presion sustentable, debido a un inadecuado aislamiento de
las distintas zonas. El flujo anular y la SCP son problemas importantes que afectan
a los pozos perforados en diversas regiones productoras de hidrocarburos del
mundo.

En el Golfo de México, hay aproximadamente 15,500 pozos productores, cerrados
y temporariamente abandonados en el area de la plataforma continental externa
(OCS, por sus siglas en inglés). Los datos del Servicio de Administracion de
Minerales de los Estados Unidos (MMS, por sus siglas en inglés) indican que 6692
de estos pozos, o un 43%, tienen SCP en un espacio anular de la tuberia de
revestimiento como minimo. En este grupo de pozos con SCP, hay presion
presente en 10,153 de todos los espacios anulares de las tuberias de
revestimiento: 47.1% de los espacios anulares corresponden a las sartas de
produccion, 26.2% a la tuberia de revestimiento de superficie, 16.3% a las sartas
intermedias y 10.4% a la tuberia de superficie.

La plataforma, que perforaba el pozo Macondo de la compafia Britanica BP, se
hundié en el golfo de México el 22 de abril de 2010 tras una gran explosién que
costd la vida a 11 personas y un derrame de 4.9 millones de barriles de crudo.
Segun el informe de BP la lechada de cemento que se utilizo en el fondo del pozo,
fall6 en su misién de contener los hidrocarburos dentro del yacimiento, lo cual
permiti6 que se desplazaran hacia arriba por el espacio anular. Cuando los
hidrocarburos alcanzaron la plataforma, el gas fluia directamente sobre la sala de
motores a través del sistema de ventilacion creando asi el peligro de ignicion.

El problema se gener6 debido a que el cemento no contaba con el debido disefio
para controlar la migracion de gas a la hora de fraguar la lechada, generando asi
canales que pueden transportar el gas a superficie a través del espacio anular.

La migracién de gas se produce cuando la presion es menor en el espacio anular
que en la cara de la formaciéon. El gas luego migra ya sea a una formacion de
presién mas baja o a la superficie. La gravedad del problema puede variar desde
de unos pocos psi de presion en la cabeza del pozo a un reventon. Cualquiera que
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sea la gravedad, los principales factores que contribuyen a la migraciéon de gas
son comunes. Lograr con éxito un sello de cemento anular a largo plazo comienza
por la comprension de estos factores que contribuyen y saber qué se puede hacer
para minimizar o contrarrestar sus efectos. En el pasado, varias técnicas se han
desarrollado para hacer frente a los factores individuales que contribuyen a la
migracion de gas. Sin embargo, la migracion de gas es causada por numerosos
factores relacionados. Solo abordando cada factor de forma sistematica se puede
esperar un grado razonable de éxito. No existe una Unica "soluciébn magica" para
la migracion de gas.

Una cementacion exitosa en un pozo que tiene potencial para la migracion de gas
implica una amplia gama de parametros: densidad del fluido, la estrategia de
eliminacién del lodo, disefio de la lechada de cemento (incluido el control de
pérdida de fluido y de agua libre), procesos de hidratacion del cemento, la unién
cemento-revestimiento- formacién y propiedades mecéanicas del cemento. Aunque
el gas puede entrar en el espacio anular por un numero de mecanismos distintos,
los requisitos de entrada de gas son similares. Debe haber una fuerza impulsora
para iniciar el flujo de gas, y espacio en el anular cementado para que el gas
ocupe. La fuerza impulsora viene cuando la presion en el espacio anular
adyacente a una zona de gas cae por debajo de la presién de la formacién. El
espacio para que el gas ocupe puede estar en medio del cemento o adyacente a
él.

Densidad Errénea Mala Remocion de Torta Gelificacion Prematura Perdida Excesiva de Fiuido

1K 1K

Lechada de Alta Alta Contraccién Falla del Cemento
Permeabilidad del Cemento Bajo Estrés Pobre Union Interfacial
“{®
® S
R

o

Figura 16. Principales parametros que afectan la cementacién
Fuente: Getting to the roof of gas migration
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Densidades de cemento incorrectas pueden dar lugar a un desequilibrio
hidrostatico. Pobre eliminacion del lodo y del revoque deja una ruta para que el
gas fluya hasta el anillo. La gelificacion prematura conduce a la pérdida de control
de la presiéon hidrostatica. Pérdida excesiva de liquidos contribuye al espacio
disponible en la columna de lechada del cemento para que el gas entre. Lechadas
altamente permeables resultan en pobre aislamiento zonal y ofrecen poca
resistencia al flujo de gas. Alta contraccién del cemento conduce a un aumento de
la porosidad que puede causar la formacién de un micro espacio. Fallas en el
cemento bajo tension ayuda al gas a fracturar el cemento. La mala union puede
causar insuficiencia en las interfaces de cemento-revestimiento o cemento-
formacion.

Densidad:

El gas puede invadir y migrar dentro del cemento sélo si la presion de formacion
es superior a la presion hidrostatica en la pared del pozo. Por lo tanto, como una
exigencia principal, la densidad de la lechada debe ser correctamente disefiada
para evitar el flujo de gas durante la colocacion del cemento. Sin embargo, existe
el peligro de perder circulacion o fracturar un intervalo si las densidades son muy
altas.

Remocion de lodo:

Si el lodo permanece en el espacio anular, las bajas tensiones de los fluidos de
perforaciébn pueden ofrecer una ruta preferencial para la migracion de gas.
Ademas, el agua puede caer del lodo cuando entra en contacto con el cemento.
Esto puede conducir al agrietamiento del lodo, que también ofrece una ruta para
que el gas fluya. Si el revoque de lodo se deshidrata después asentar el cemento,
un anillo puede formarse en la interfaz formacion-cemento, proporcionando asi
otro camino para que el gas migre.

Disefio de la lechada de cemento:

El control de perdida de fluido es esencial. En condiciones estaticas siguientes al
asentamiento del cemento, la pérdida de fluidos no controlada de la lechada de
cemento en la formacion contribuye a la reduccion del volumen. Esto reduce la
presion dentro de la columna de cemento y permite espacio para que el gas migre.
Antes de que el cemento fragle, el agua intersticial es moévil. Por lo tanto, un cierto
grado de pérdida de fluido siempre se produce cuando la presion hidrostatica
anular excede la presion de la formacién. El proceso se ralentiza cuando un
revoque de baja permeabilidad se forma contra la pared de la formacion, o se
puede detener por completo cuando las presiones anulares y de formacion se
equilibran. Una vez que se alcanza el equilibrio, cualquier cambio de volumen
dentro del cemento provocara una fuerte caida de presién de poro en la lechada
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de cemento o la matriz en desarrollo, y una afluencia de gas severa puede ser
inducida.®

3 Getting to the root of gas migration. Qilfield Review 1996.
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4. DISENO EQUIPO MIGRACION DE GAS

La cementacion primaria de un pozo se lleva a cabo a diferentes profundidades,
dependiendo de la tuberia de revestimiento a cementar. El cemento siempre va a
ser colocado en el espacio anular, es decir, en el espacio que existe entre la
formacion y las paredes externas de la tuberia de revestimiento. El fondo de la
seccidén que se cementa, posee una presion de formacion que varia de acuerdo al
gradiente de presion en la region en donde se perfora el pozo. El gas que migra
proviene de la formacion que se perforo y que se cementara, este puede fluir
desde el fondo del pozo o a través de las paredes de la formacion.

De tal manera que en el disefio de un equipo para simular la migracién de gas
durante la cementacion, se debe tener de manera general, un espacio anular, un
fondo de la seccion a cementar y un sistema de inyeccién y control de flujo de gas
(aire).

4.1 DISENO DEL ESPACIO ANULAR

El espacio anular en un pozo de petrdleo o gas, esta definido como el espacio
existente entre la tuberia de revestimiento y el hueco abierto o el revestimiento
anterior. Se disefid este espacio, utilizando dos tubos de acero de diferentes
diametros, introduciendo el de diametro menor dentro del de diametro mayor, de
manera que el espacio entre los dos sea equidistante.

Figura 17: Espacio anular.
Fuente: Autores

41



4.2 DISENO DEL FONDO DEL POZO

La formacion en el fondo del pozo siempre va estar descubierta a la hora de
realizar una cementacion primaria. Esta posee una presion que varia con la
profundidad y el gradiente de presion de la zona. Para este disefio se considera
simplemente una superficie donde reposara la lechada de cemento. Para el
disefio del fondo del pozo se utiliza una platina de forma cuadrada con un
diametro igual al tubo exterior de la figura anterior, ya que esta debe soportar la
lechada de cemento que se asentara en el espacio anular.

Esta platina cuadrada cuenta con dos ranuras guia del didmetro del tubo exterior e
interior para que estos encajen de manera precisa y asi generar un sello, evitando
gue la lechada de cemento se filtre.

Figura 18. Tapa inferior
Fuente: Autores
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4.3 DISENO DEL FLUJO DE GAS

El gas puede fluir desde el fondo del pozo y a través de las paredes de la
formacién. En este equipo, el flujo de gas se disefid para que proviniera desde el
fondo del pozo y por razones de seguridad se inyectara aire a presion en lugar de
gas. Para esto se realizan cuatro perforaciones en la platina cuadrada que
representa el fondo del pozo, por las cuales fluird el gas hacia el espacio anular.
Ademas, fue necesario disefiar un distribuidor de flujo para que la presion del aire
que migra a través de cada uno de los orificios sea la misma.

Figura 19. Distribuidor de gas
Fuente: Autores

4.3.1 Disefio para aumentar la presion hidrostéatica

La presion hidrostatica es la presion que ejerce una columna de fluido sobre un
area. En el equipo para simular la migracion de gas durante la cementacion, se
agregara una lechada de cemento dentro del espacio anular, la cual ejercera una
presion hidrostatica en el fondo del pozo. Esta presion por ser pequefia, se debe
aumentar para poder igualarla a la presion de la formacion o a la presion en que
estd migrando el gas. Por consiguiente, es necesario dejar un area sin cementar
dentro del espacio anular para asi inyectar aire y ejercer una presion sobre la
superficie del cemento, la cual se reflejara en el fondo del pozo, aumentando la
presidn hidrostatica. Para esto se debe perforar un orificio sobre la tapa superior
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del equipo, por donde se introducira aire a presion, ademas se pondra un
mandmetro con regulador para registrar la presién a la que se encuentra esta
area.

4.4 DISENO DE ACCESORIOS EXTRAS

Para realizar la simulacién de la migracion de gas durante la cementacion de un
pozo, es necesario ademas de los elementos anteriormente disefiados, algunos
otros accesorios que complementan el disefio y ayudan a simular las condiciones
en las que se encuentra la lechada de cemento.

4.4.1 Disefio tapa superior

Se disefid una tapa superior en el equipo para crear un espacio hermético, donde
se pueda elevar la presion mediante la inyeccidn de aire. Esta tapa al igual que la
tapa que representa el fondo del pozo, es una platina, en este caso circular que
cuenta con dos ranuras guia del didmetro del tubo exterior e interior para que
estos encajen de manera precisa. En estas dos ranuras se deben instalar dos
empagques para asi generar un sello hermético entre la tapa y los tubos.

Figura 20. Tapa superior
Fuente: Autores

44



4.4.2 Sistema de cierre para del equipo

El equipo debe estar aislado herméticamente y para esto se deben asegurar de
manera Optima todos sus componentes. Para este fin de disefiaron cierres de
sujecion con bridas fijas.

4.4.2.1 Cierres laterales
Para poder extraer el cemento ya fraguado después de realizar cualquier prueba

en el equipo, el tubo exterior debe dividirse en dos partes, las cuales deben poder
abrir y cerrar entre si.

Figura 21. Cierres laterales
Fuente: Autores

4.4.2.2 Cierres de las tapas superior e inferior.
Tanto la tapa superior, como la inferior deben acoplarse a los tubos para generar

sello hermético. Para lograr esto se disefiaron los siguientes mecanismos de
cierre que se ilustran en las figuras 22 y 23.
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osm—— Cicrre lateral

Cierre inferior

Figura 22. Cierre inferior
Fuente: Autores

} Cierre superior

——— Cicrre lateral

Figura 23. Cierre superior
Fuente: Autores

4.5 PLANOS DEL DISENO

Se realizaron seis planos técnicos en el software AutoCAD, especificando cada
uno de los componentes diseflados anteriormente en diferentes vistas y con sus
respectivas medidas en milimetros.
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5. CONSTRUCCION

Para construir el disefio que se menciond en el capitulo anterior, se necesitaron
los planos técnicos del disefio y se emplearon los siguientes materiales:

Tubo de acero de diametro externo 17.2 cm, espesor 0.635 cm, longitud 41.27 cm.
Tubo de acero de diametro externo 8.89 cm, espesor 0.25 cm, longitud 41.4 cm.
Platina circular de espesor 1.5 cm.

Platina cuadrada de 23cm x 23 cm, espesor 1.5 cm.

Acero y acoples para el distribuidor.

Mangueras para distribuidor.

Angulos de acero.

5.1 ESPACIO ANULAR

En la construccion del espacio anular se emple6é un tubo de acero de diametro
externo de 17.2 cm, espesor 0.635 cm, longitud 41.27 cm, el cual se dividio en dos
partes y se denomind con el nombre de tubo exterior. A este tubo se soldaron
angulos en su parte lateral, superior e inferior con perforaciones para tornillos para
poder cerrarlo y asegurarlo a los demas componentes del equipo. Ademas, se
utilizé un tubo de acero de didmetro externo de 8.89 cm, espesor 0.25 cm, longitud
41.4 cm el cual se denomind tubo interior, debido a que debe posicionarse dentro
del tubo exterior para constituirse el espacio anular.

Figura 24.Tubo externo
Fuente: Autores
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Figura 25.Tubo interno
Fuente: Autores

Figura 26. Espacio anular
Fuente: Autores
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5.2 FONDO DEL POZO

Para construir el fondo del pozo se empleo una platina cuadrada de 23cm x 23 cm,
espesor 1.5 cm. En esta se realizaron dos ranuras circulares que corresponden al
diametro del tubo exterior e interior. Ademas se perforaron cuatro orificios tipo
rosca de ¥4 NPT por los cuales fluira el aire y cuatro orificios para introducir los
tornillos que aseguran el tubo exterior a la platina, la cual se denomino con el
nombre de tapa inferior. A esta tapa inferior se soldaron cuatro angulos en sus
extremos para darle soporte. La figura 27 ilustra la tapa inferior.

Figura 27. Tapa inferior
Fuente: Autores

5.3 FLUJO DE GAS

Como se mencioné anteriormente, el flujo de gas pasa al espacio anular a través
de los orificios perforados en la tapa inferior. De la otra cara de la tapa inferior se
encuentra el distribuidor de gas el cual se construy6 con un cilindro de acero de
5.08 cm de didmetro y 3 cm de espesor. Se perforaron cuatro orificios tipo rosca
de 1/8 NPT alrededor del cilindro, donde se instalan acoples para asegurar
mangueras que se conectaran a los orificios de la tapa inferior y una perforacion
tipo rosca de 3/8 NPT en el centro, por donde se conectara la linea principal de
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aire al equipo. La siguiente figura ilustra el distribuidor de flujo con acoples y
mangueras instaladas.

Figura 28. Distribuidor de gas
Fuente: Autores

Figura 29. Tapa inferior y soporte del equipo
Fuente: Autores
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5.4 ACCESORIOS EXTRAS

Se construyd la tapa superior del equipo a partir de una platina de acero circular
de diametro externo de 17.2 cm y 1.5 cm de espesor. En esta se realizaron dos
ranuras circulares que corresponden al diametro del tubo exterior e interior. Se
realizd una perforacion tipo rosca 1/8 NPT, por la cual se introducira aire a presion
en caso de necesitar aumentar la presion hidrostatica en el fondo de la columna
de cemento. Ademas, se soldaron cuatro platinas rectangulares con orificios para
tornillos y de esta manera concluir el sistema de cierre de la tapa superior.

Figura 30. Tapa superior
Fuente: Autores
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6. MANUAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTO
6.1 MANUAL DE OPERACION

1. Es muy importante que antes de operar el equipo se realice la lectura
minuciosa del manual de operacion y mantenimiento. Si se realiza una
adecuada instalacion, se lleva a cabo el plan de mantenimiento y se opera
segun los manuales, el equipo no presentara problemas de ningun tipo. El
plan de mantenimiento va relacionado directamente con la buena operacion
del mismo, ya que el usuario debera entender y conocer las precauciones
de seguridad antes de usarlo.

2. Se debe utilizar el equipo de seguridad sugerido. Dentro de este equipo se
encuentra: gafas de seguridad, bata de laboratorio.

3. Verificar que el equipo se encuentre libre de sustancias y articulos extrafios
para evitar alteraciones en su funcionamiento y fallas.

4. Asegurarse de que todos los sistemas y componentes se encuentren en su
estado y posicion 6ptima para comenzar a operatr.

5. El equipo debe trabajar a temperatura ambiente y sin la presencia de
factores externos tales como corrientes bruscas de aire y polvo.

6. Comprobar que el espacio donde sera colocado el equipo cuente con una
superficie totalmente plana, ya que de lo contrario esto afectaria a la
operacion.

6.1.1 Montaje del equipo

Para realizar el montaje del equipo se deben seguir los pasos siguientes:

1. Colocar la tapa inferior sobre una superficie plana. Insertar los empaques
en las ranuras circulares de la tapa.
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Figura 31. Montaje tapa inferior
Fuente: Autores

2. Uniry atornillar las dos caras del tubo exterior del equipo. Una de las caras
debe tener dos empaques, los cuales generaran sello.

Figura 32. Montaje tubo externo
Fuente: Autores

3. Montar el tubo exterior sobre la tapa inferior del equipo asegurandose de
gue se encuentre en la posicidbn correcta y asegurarlo. Seguidamente
introducir el tubo interior.
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Figura 33. Montaje espacio anular
Fuente: Autores

4. Instalar la tapa superior del equipo asegurandose de que el tubo interior
encaje en la ranura circular. La tapa debe tener los dos empaques en las
ranuras circulares.

Figura 34. Montaje tapa superior
Fuente: Autores
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6.1.2 Desmontaje del equipo

Para realizar el desmontaje del equipo se deben seguir los pasos siguientes:
1. Remover los tornillos que aseguran la tapa superior y retirarla.
2. Remover los tornillos de los cierres laterales y del fondo del tubo
exterior.
3. Retirar el tubo exterior de la tapa inferior o base del equipo.
4. Separar las dos caras del tubo exterior.
5. Retirar el tubo interior, para que el espacio anular cementado este libre.

6.2 MANUAL DE MANTENIMIENTO

El objetivo principal de darle un buen mantenimiento a este quipo, es lograr que no
se presenten fallas y al mismo tiempo evitar accidentes durante su operacion.
Existen areas criticas en la realizacion del mantenimiento, y para este mecanismo
se contemplaron las siguientes:

e Inspeccion
e Limpieza
e Ajustes

6.2.1 Inspeccion.

Se recomienda una inspeccion de todo el equipo antes de utilizarlo para
encontrar piezas dafadas, fallas leves o imperfecciones. Si el equipo se trabaja
con presiones se debe monitorear durante el proceso en caso de que ocurran
perdidas de presion. Si esto sucede se debe realizar una inspeccién para
encontrar la fuga, luego cerrar el paso de aire, despresurizar el equipo y realizar
las correcciones necesarias. Durante la inspeccion si se encuentran empaques o
tornillos defectuosos, éstos deben ser reemplazados antes de poner el equipo en
marcha.

Ademas de inspeccionar el equipo, se debe también inspeccionar la linea principal
de suministro de aire a presion. De esta manera se busca cualquier tipo de fuga o
anomalia que se pueda presentar en las mangueras, valvulas, reguladores y
mandmetros.

61



6.2.2 Lubricacion

El equipo se debe asegurar y cerrar mediante tornillos. Estos se pueden lubricar
de vez en cuando para que no exista demasiada friccion entre el tornillo y la tuerca
a la hora de enroscar y apretar o viceversa. Por otro lado, se debe aplicar un
lubricante o grasa sobre las paredes de los tubos que conforman el espacio
anular, antes de cementarlo, con el fin de evitar que el cemento se adhiera a las
paredes de los tubos, lo cual generaria inconvenientes a la hora de desmontar el
equipo.

6.2.3 Ajustes

Durante el montaje del equipo se deben ajustar todas las partes para lograr la
hermeticidad del espacio anular. Cada componente debe encajar de manera
precisa. Se deben ajustar todos los tornillos con sus respectivas tuercas y
arandelas. Si durante la operacidn del equipo se presenta una pérdida de presion,
debido a que un empaque no esta generando un buen sello, se deben ajustar un
poco mas los torillos que estan uniendo las piezas separadas por este empaque.

6.2.4 Limpieza

Se debe realizar una limpieza general del equipo después de realizar cada prueba
para mantenerlo en condiciones Optimas de operacion. Durante la operacién, se
debe observar si el cemento esta descendiendo a través de las mangueras del
distribuidor. Si esto ocurre, se recomienda parar el equipo o aumentar la presion
del aire para evitar que el cemento fragie dentro del distribuidor y ocasione
taponamiento. Al finalizar cada prueba, se debe desmontar el equipo y realizar
una limpieza del distribuidor de flujo, limpiando cualquier residuo de cemento en
los orificios de la tapa inferior por donde fluye el aire. Luego se debe inyectar aire
a presion a través del distribuidor, para retirar cualquier residuo de agua o
cemento que se acumule en las mangueras.

Después de terminada cada prueba se debe remover la grasa o lubricante que se
aplica para prevenir que el cemento se adhiera a las paredes del equipo.
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7. PRUEBA DEL EQUIPO

Después de que el equipo fue construido, se puso en operacién para probar si el
disefio que se realiz6 funciona y puede simular la migracion de gas durante la
cementacion de un pozo totalmente vertical. Para esto se realizaron las siguientes
pruebas:

Prueba de hermeticidad
Prueba 1. Cementacion basica
Prueba 2. Cementacion con presion diferencial

7.1 PRUEBA DE HERMETICIDAD

Debido a que en el equipo se pueden llevar a cabo simulaciones con presiones, se
debe realizar una prueba de hermeticidad antes de realizar este tipo de
procedimientos, para confirmar que en el espacio anular se registre y mantenga
una determinada presion. Esta prueba se lleva a cabo en el laboratorio siguiendo
los siguientes pasos:

1
2.
3.
4
5

Armar el equipo segun las instrucciones del manual de operacion.

Conectar la linea de aire a la entrada del distribuidor de flujo.

Conectar la linea de aire en la tapa superior del equipo.

Realizar una inspeccion de todas las lineas de aire.

Abrir parcialmente la valvula de paso de la linea de aire principal y leer la
presion en el manémetro.

Leer la presién que registra el manémetro que se encuentra en la parte
superior de equipo. Esta debe ser igual a la presion que registra el
manometro ubicado en la linea de aire principal.

Preparar una solucién de agua y jabén y aplicarla en cada uno de los
lugares por donde pueda existir perdida de presion.

Si las presiones que registran los mandmetros son iguales y al aplicar la
solucion de agua y jabéon no se identifican escapes de aire, el equipo esta
hermético.

La prueba se realiz6 en el laboratorio como se mencion0 anteriormente y se
encontraron algunos escapes de aire debido a falla de los empaques. Luego de
cambiarlos y realizar ajustes se logré la hermeticidad del equipo. La figura
muestra la presion constante de 25 psi que registra el mandémetro en el equipo y la
figura muestra la aplicacion de la solucion de agua y jabdn sobre el equipo.
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Figura 35. Registro presion prueba 1
Fuente: Autores

Figura 36. Prueba de hermeticidad del equipo
Fuente: Autores
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7.2 PRUEBA 2. CEMENTACION BASICA

La finalidad de esta prueba fue simular la migracibn de gas durante la
cementacion a presion atmosférica. Para llevar a cabo esta prueba se siguieron
los pasos siguientes:

1.

Se armé el equipo segun las instrucciones del manual de operacion,
omitiendo el Ultimo paso, es decir sin instalar la tapa superior del equipo.
Ademas se aplicd un lubricante sobre las paredes de los tubos que
conforman el espacio anular para evitar que el cemento se adhiera a estas.
Se regulo la presion de la linea de aire que va al distribuidor en 3 psi.

Se prepararon 4000 ml de lechada de cemento, con una densidad de 15.5
libras/galén, con cemento tipo A, sin agregar ningun tipo de aditivo.

Se colocaron 3500 ml de lechada de cemento en espacio anular.

Luego se empezd a inyectar aire a una presion constante de 3 psi a través
del distribuidor hacia el espacio anular y se dejo6 fraguar el cemento.

Figura 37. Espacio anular cementado.
Fuente: Autores.
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6. Después de fraguado el cemento, se agregd una pequefia cantidad de agua
por encima del espacio anular cementado y se inyecto aire desde el fondo a
3 psi de presiéon. Luego se observd como se generaban burbujas debido a
la migracion del aire a través del cemento ya fraguado. La figura siguiente
muestra lo observado.

Figura 38. Migracion de aire a través del cemento.
Fuente: Autores

7. Luego se procedio al desarme del equipo para descubrir el espacio anular
cementado y buscar posibles rutas de migracion.

Figura 39. Espacio anular cementado prueba 2
Fuente: Autores
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Figura 40. Fondo del espacio anular prueba 2
Fuente: Autores

La figura anterior muestra los puntos por donde se inyecto el aire a través del
cemento.

En la figura 41 se observan los canales de migracion en el cemento.

Figura 41. Canal de migracion del aire
Fuente: Autores
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7.3 PRUEBA 3. CEMENTACION CON PRESION DIFERENCIAL

El objetivo de esta prueba fue simular la migracion de gas durante la cementacion,
aplicando un diferencial de presion de 5 psi. Para llevar a cabo la prueba se
siguieron los pasos a continuacion:

1.

Se armo el equipo segun las instrucciones del manual de operacion, se
aplicé un lubricante sobre las paredes de los tubos que conforman el
espacio anular para evitar que el cemento se adhiera a estas.

Se regulo la presion de la linea de aire principal que va al distribuidor en 30
pSi.

Se prepararon 4000 ml de lechada de cemento, con una densidad de 15.2
libras/galén, con cemento tipo A sin agregar ningun tipo de aditivo.

Se colocaron 3500 ml de lechada de cemento en espacio anular.

Luego se empez6 a inyectar aire a una presion constante de 30 psi a traves
del distribuidor hacia el espacio anular. De la misma manera se regulo la
presion por encima del cemento en 25 psi, obteniendo asi un diferencial de
5 psi entre las presiones de entrada en el equipo.

Figura 42. Manometro linea de aire principal y mandémetro del equipo
Fuente: Autores
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6. Luego de que el cemento fraguara, se cerré la entrada de aire al sistema,
cerrando la vélvula en la linea principal para luego despresurizar el equipo.

7. Se retir6 la tapa superior del equipo y se agrego cierta cantidad de agua
sobre el tope del cemento para luego inyectar desde el fondo una presion
de 3 psi. Se observaron burbujas debido a la migracion de aire a través del
cemento ya fraguado.

Figura 43. Prueba migracion de aire # 2
Fuente: Autores

8. Luego se procedio al desarme del equipo para descubrir el espacio anular
cementado y buscar posibles canales de migracion.

Figura 44. Espacio anular Prueba 3
Fuente: Autores
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Se encontrd un orificio bien definido en la superficie del espacio anular por
donde migro el aire desde el fondo.

Figura 45. Orificio migracion de aire.
Fuente: Autores

Figura 46. Orificio con ondas
Fuente. Autores
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La figura anterior muestra el mismo orificio a una mayor profundidad del espacio
anular, donde se observa el rastro de las ondas de presion que se generaron
alrededor del orificio.

71



8. CONCLUSIONES

Se disefié y construy6 un equipo para simular la migracién de gas durante la
cementacion de una seccion de un pozo vertical.

Se corrieron tres pruebas con el equipo. La primera prueba consistié en
comprobar la hermeticidad del equipo. La segunda prueba se realizo
cementando el espacio anular e inyectando aire desde el fondo para que
migrara a través del cemento, sin aplicar ninguna presion por encima del
cemento. La tercera prueba se realizo inyectando aire desde el fondo y por
encima del cemento con un diferencial de 5 psi entre estas.

En las pruebas 2 y 3 se comprobd la migracion de aire a traves del cemento
fraguado, observando burbujas de aire en el agua que se agreg6 por encima
del cemento. Se notaron ademas canales y orificios por donde ocurrié la
migracion de aire a través del cemento.

Se elabor6 un manual de operacion y mantenimiento del equipo.

Se hace entrega del equipo al laboratorio de lodos y cementos de la facultad
de ingenieria de la Universidad Surcolombiana.
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9. RECOMENDACIONES

El equipo construido y las pruebas que se realizaron en este, no siguen
ninguna normatividad API.

Las pruebas se deben llevar a cabo a presiones no mayores de 70 psi.

El equipo queda a disposicion para que futuros tesistas realicen pruebas
con diferentes presiones, densidades de lechada de cemento, aditivos
como aceleradores, retardadores, controladores de migracion de gas, con
el fin de estructurar y establecer las pruebas que se llevaran a cabo por los
estudiantes de la asignatura de cementacion.

Se recomienda adecuar el equipo para realizar pruebas a temperaturas
mayores a la ambiente.
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