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RESUMEN

El presente trabajo tiene como propdsito analizar las operaciones de
cementacion del pozo VILAGO19 ubicado en el campo Sacha en el oriente
ecuatoriano, pozo en el cual se reconocen las caracteristicas de su ubicacion,
tipo de pozo, objetivos y razones para la cementacion, adicional se indican los
conceptos basicos de cementacion, parametros que se deben obtener para el
disefio de la lechada, tipos de lechadas utilizadas tales como: lechada de cola,
de relleno e isoblok, ademas se detallan los equipos mas relevantes y

accesorios de fondo usados en la operacion.

Finalmente se establece el procedimiento adecuado de cementacion acorde a
lo mencionado anteriormente para efectuar las cementaciones de las
diferentes secciones de 26”, 167, 12%4" y 84", cada seccion sera representada
mediante graficos con sus respectivos célculos de volimenes y lechadas

gue se utilizaron para la cementacién del pozo.



INDICE GENERAL

RESUIMEN .....ceiiiitiiiititttte e e e ettt et e e e e ettt e e e e e e saaab bbbttt e eeeessannnbbbe e e et eeesessannrbneeeeeeens VIl
INDICE GENERAL .....ctttiittiee ettt ettt e e ettt e e e e e e sttt et e e e e e s s ananbbe et eaaaeese s annsbeaeaeeeas IX
ABREVIATURA ...ttt ettt e e e e e e ettt e e e e e e e st eae e e eeeeeeeessnsnssseeeeaeeesansansnnseeaaaeenns Xl
INTRODUCCION.......c.vieveeieteeteeeete et e et ettt ete et ete et e ete e e seeaeesesseseetesseseeseesesaeneeseanes XVI
CAPITULOD L..ceiiiieiiiee ettt e ettt e e e e s sttt e et e e e e e s aanb b ee e e e e e e e saanbbbsbaneeeeeeesaannneneeas 1
1. INFORMACION GENERAL......cutitiiiitii ittt ee ettt e e ettt e e e e e e e s eeeaaeeeas 1

L L AN ECEABNEES oo 1

1.2 0bjetivos del ProyECtO ....... i i e et 1
1.2.1 ObJEtIVO BENEIAL. ...ttt s 1

1.2.2 Objetivos @SPECIfICOS ....covviiiiieee e 2

1.3 UbIcacion del POZO0......cooeeeeeeiieiiieeeeee 2
CAPITULOD 2.ttt ettt e e e e ettt ettt e e e e e s et b et et e e e e e eanabbbebeteeeeeeesannabbeeeeas 4
2. CEMENTACION ..otiiiieieieitetieses ettt ettt ettt 4
2.1 DefiniciOn de CeMENTACION ...cciiiiii ittt ettt e e e e e e ee e 4

2.2 TiPOS A CRMEBNTO. .. i e e e ieeeeeeee et e e e e e e e e 4

2.3 RAZ0ONES PAra COMEBNTAN .. ittt ittt ettt e et e et e et e e e e e et e et eaeeaneeanaaanns 5

2.4 Clasificacion de las cementationes........cevvveiieiiieeieiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeieeeees 6
2.4.1 CementatioNes PriMaAriaS. . ...ccueeeeuueieiiereeiireerreteeetie et seeieeernseeneeeraeesannesnnnnes 6

2.4.2 Cementaciones reparadoras (SECUNarias)......ccceeeeeeeerivuniineeeeeeeeieiee e e e eeeeeeenenns 6

2.5 Condiciones éptimas de cementadion...........uueeieeeiiiiiiiiiiii e 6
2.6Disefode lalechada ... 7
2.6.1DENSIAAA .. 7
2.6.2Lechadas lIVianas.......cooeeeeeeeeeeee e 8

2.6.3 Lechadas PeSadas........uuiieiiiiiiiiiiciee et a e e e ar e 9

2.6.4Tiempo de eSPeSaMIENTO.......iiiiiiii e et eeeaaaaes 9



2.6.5Resistencia ala ComPreSiON .......cuuueiiiiiiie e 10

2.6.6 ViISCOSIAAA. ..o 10
2.6.7 Control dela pérdida por filtrado ......ccccoeeiiiiiiiiiiiie e, 11
CAPITULOD 3.ttt ettt ettt e e e e ettt ettt e e e e s e aabb b bt et e aeeeesaaabbtbbaeeeeaeeessananenee 12
3. EQUIPOS UTILIZADOS EN LA CEMENTACION ......cvooviuietieeeeeee ettt 12
3. L DEFINMICIONES. ...eeeeeeteee ettt e ettt e e e e et et e e e e e st e e e e e e s e eeeeas 12
3.1 L REVESTIAON e 12
3.1.2 Zapata flotadora.....c.uuieii e e e e aa 13
I T o T 1 (o X ={ U1 - U 13
3.1.4 Collar flotador. ... e e 14
3.1.5 Centralizadores de tuberia revestimiento ...........ccccceeiiiiiiiieeeee 15
3.1.6 Empacadores de tuberia revestimiento .......ccceeeeeiiiiiiiiiiiii e, 15
3.1.7 Cabezales de ceEMENTACION.......cceeeiiiiiiiiiiiiii e 16
I 23 =Yoo ) o [oTe [l o/l 0 1 =T o o J PP 17
CAPITULO 4.ttt ettt ettt e e e ettt et e e e e e e et bttt et e e e e e e s abbbbbteeeaaeeeesaaaneeee 19
4. CEMENTACION DETALLADA DEL POZO VILAGOTO.......ccveeveeeeeeeeeeeeeeeeereeeeeeseeseeseneeseenes 19
4.1 1Informacion del POZO .....ccuuuniiieii e s 19
4.2 Programa de cementacion del casing de 207 .....ccoovveveiiiiiiiieieiceecee e 21
4.2.1 GENEralida0es. .c.cueeeieeiiiiiiiiiiiiiiittete ittt 21
2 0] T T=X 11 e TS UEPRR 21
4.2.3Pre-flujos y lechada.........couiiiiiiiii i 21
4.2.4 Procedimiento operacional recomendado ............ceeiiiiiiiiiiiiiin e 21

4.3 Programa de cementacion del casingde 13 3/8” ....ccooeeeeeiiiiiieiiieieiieeee e 22
4.3.1 GENEIralida0esS. .ccceiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiit ettt 22
4.3.2 OBJETIVO. ..ttt ettt et e e e e e st ee e e e e e e se e eaaaes 22
4.3.3 Pre-flujos Y 18Chada.....ccoeeeeieeee e 23
4.3.4Presion de CIrCUlACioN.........ueeeiiiiiiiiie ettt e e e e 23
4.3.5 Procedimiento operacional recomendado .........cccooovviiiiiiiiiiiiiiiiie e, 24

4.4 Programa de cementacion del casingde 95/8” ......ccoovvviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee, 25

o N 1=y o =Y =1 e F= T LK P 25



4.8.2 ODJETIVO....ueeeiieeeetee ettt e e s e e e e s s e 26

4.4.3 Pre-flujos Y 18Chada......cooviiiiiee e 26

4.4.4 Procedimiento operacional recomendado .........ccecevviiiiiiiiiiiniiiiiee e, 26

4.5 Programa de cementacion del casing de 7” ......uueeeeeeeiieeeiiiiceee e 28
4.5.1 GENETAlIdAUES.c.viveeie e 28

T 0] oY1= 1177 TSRSt 28

4,53 Pre-flujosylechada............oooiiiiiiii e 28

4.5.4 Procedimiento operacional recomendado ............ceeeeieiiiiiiiiiiii e, 29
(0741 o I 10 O 1 TP UPPT PP 31
5. CALCULOS PARA EL DISENO DE CEMENTACION......cviiiiiieieieieeeecieieieieieie e 31
5.1 Calculos para la cementacidn dela secdin 26”........cooovviiiiiiiiiiieeeii e, 31

5.2 Calculos para la cementacidn delasecddn 16”...........uveeeeeiiiiiiiiiiiiie e, 33

5.3 Calculos para la cementacion dela secddn 12 4” ...c.vvveeiieiiiiiiiiiiiiiin e 35

5.4 Calculos para la cementacion dela secddn 814" ......ovvveeeieiiiiiiiiiiiie e 37
APENDICES. .....eteteteeetatseetetete sttt 40
APENDICE A ...ttt s s s s s s s s e s e s s e s es s st et e e 41
APENDICE B.....oeeeetaenietst sttt 43
APENDICE C.oottee ettt ettt ettt ettt b bt 45
APENDICE D ..ttt 48
CONGCLUSIONES ...ttt ettt e et ettt e et e et e et s e et s e et e eansaraeasnneeennns 50
RECOMENDACIONES.....cocee ettt ettt e e et e e e et e e e e e eb e e eaa e anaeeenns 51

BIBLIOGRAFIA. ...ttt ettt ettt ettt st st s b ss et se s ete e s et eve st ensesenis 53



BFPD
UTM
TVD
MD
API
ASTM
ASME
KOP

AZIMUT

NUDGE

DLS

TD
BBLS
PPG
GPM
CAP
BPM
BBL/FT
BBL/SX
CMTO
BOP

Xl

ABREVIATURA

Barriles de fluido por dia

Unidad técnica de masa

Profundidad verdadera

Profundidad medida

American Petroleum Institute

American Society for Testing and Materials
American Society of Mechanical Engineers

Punto de comienzo de la desviacion

Direccién de un curso medida en la direccion de las mancillas
del reloj desde 0° hasta 360°. El valor de 0° corresponde al
norte.

La variacion de angulo de inclinacion y/o azimut, principalmente
para evitar la cercania con pozos vecinos.

Tasa de inclinacién o Patas de Perro (Dog legs)
Profundidad total del pozo

Barriles

Libras por galén

Galones por minuto

Capacidad

Barriles por minuto

Barriles por pie

Barriles por saco

Cemento

Preventor de reventones



OD

HCR

PULG
FT

FTs
FTYBBL
GAL/SX
LB.
LB/FT
PSI
PSIFT
FT¥SX

Didmetro externo

Diametro interno

Valvula hidraulica al mualtiple (HCR).

Metro

Pulgada

Pie

Pie cubico

Pie cubico por barril
Galén por saco
Libra

Libra por pie

Libras por pulgada cuadrada

Libras por pulgada cuadrada por pie

Pie cubico por sac

Xl



INDICE DE FIGURAS

Figura 1: Revestidor. Fuente: “Internet ............occooiiiiiiii e 12
Figura 2: Zapata flotadora. Fuente: “Catalogo Weatherford™.............ccccooieiiiiiiennnnnns 13
Figura 3: Zapato guia: “Catalogo Weatherford” .............cccooiiiiiiiiiiniiiieee e, 14
Figura 4: Collar flotador. Fuente: “Catalogo Weatherford” ............c.cccooiiiiniiiinnecnne. 14
Figura 5: Centralizadores. Fuente: “Catalogo Weatherford”.............ccccooiieiiiniiiinennns 15
Figura 6: Empacadores de la tuberia de revestimiento. Fuente: “Catalogo
WEatherford” ..........ooiiiiee ettt 16
Figura 7: Cabezales de cementacion. Fuente: “Catalogo Weatherford” ...................... 17
Figura 8: Tapones de cemento. Fuente: “Catalogo Weatherford”............cccccceevieennnen. 18
Figura 9: Curva de tiempo vs profundidad ............ccccooeeeeiiiiieiie e, 20
Figura 10: Presion de circulacion. Fuente: “Schlumberger” ..........cococooviiiiiieeniieennne. 23
Figura 11: Diagrama Mecanico Final con Liner Setting Tool en Superficie. Fuente:

S Tod 01100 4] o 1T o T PRSI 30
Figura 12: Casing 20”. Fuente: “Realizado por Maricela Lara”.............ccccccceevviiveeennnnns 33
Figura 13: Casing 13 3/8”. Fuente: “Realizado por Maricela Lara” ...............ccc............ 35
Figura 14: Casing 9 5/8”. Fuente: “Realizado por Maricela Lara” ............c..ccccoeueennee. 37

Figura 15: Liner 7”. Fuente: “Realizado por Maricela Lara” ...........cccccceviiiviiiiiiiieeennns 39



INDICE DE TABLAS

Tabla I tipos de cemento. Realizada por Maricela Lara. ........ccccccveevivieeevniieeee e, 5
Tabla Il: Requerimientos de agua de algunos cementos seleccionados y aditivos.
Realizada por MariCela LaAra. .........coouiiiiiieiiiieeeieeeiee et 8
Tabla Il Aditivos utilizados para reducir la densidad de las lechadas. Realizada por
= T o] b= T I - USRS 9
Tabla IV: Pozo Villago19. Realizada por Maricela Lara. .........ccccccvveeevcieeeeeniiieeeeeneen. 19

Tabla V: Presién de circulacion. Realizada por Maricela Lara. ..........cccccceevveeeeinneennnn. 23



XVI

INTRODUCCION

El presente trabajo consiste en el proceso de cementaciéon del pozo
VILAGO19, campo Sacha ubicado en el oriente ecuatoriano, el cual consta de
un programa de cementacion planificado. Se detallan las caracteristicas y
profundidades de las diferentes zonas de interés, utilizando revestidores de

diferentes diametros en las respectivas secciones para ser cementadas.

Para determinar los respectivos célculos volumétricos de la lechada usada en
cada etapa de la cementacion se utilizaron las diferentes formulas para

volumen y cantidad de sacos de cementos a emplearse.



CAPITULO 1

1. INFORMACION GENERAL

1.1 Antecedentes

La compafila PETROBLAS S.A determiné perforar algunos pozos debido
a la demanda de crudo, para esto se contrato a LAGO S.A que se

encargara de la cementacion del pozo VILAGO19.

La cementacién tiene una gran importancia en la vida del pozo, ya que los
trabajos de una buena completaciéon dependen directamente de una

buena cementacion.

1.2 Objetivos del proyecto

1.2.1 Objetivo general

Analizar las operaciones de cementacién del pozo Vilagol9 en sus

diferentes secciones perforadas.



1.2.2 Objetivos especificos

v' Definir los tipos de lechadas que seran aplicados en el pozo
Vilago19.

v Preparar las diferentes lechadas a ser aplicadas en las secciones:
26", 16", 121/4” y8 1/2".

v Calcular el volumen de las lechadas a utilizarse.

v Describir el proceso de la Cementacion.

1.3 Ubicacion del pozo

Locacién: Oriente Ecuatoriano

Pozo: Vilago19

Coordenadas de Superficie (Zona UTM):

Norte: 9'924752.80 m

Este: 291191.90 m

Latitud: 0°40°49.476”S

Longitud: 76°52'34.412“W”

Coordenadas del Objetivo Hollin Inferior:

Norte: 9924143.60 m



Este: 290958.00 m

Tipo de pozo:

Direccional tipo “S”

Profundidad Total: 10800’ MD / 10373.02’ TVD

Méaxima Inclinacion: 26.710° a 2932 pies MD



CAPITULO 2

2. CEMENTACION

2.1 Definicion de cementacion

“La cementacion es el proceso de mezclar cemento y agua y bombearlo
a través de tuberias de acero (Casing de revestimiento) y luego hacia el
espacio anular formado entre el casing y la formacién con el propésito de

gue se adhiera a ambos, soportar la tuberia e impedir el movimiento de

fluidos entre las formaciones”

2.2 Tipos de cemento

El tipo de cemento y los aditivos que se utilicen dependeran de cada caso

en concreto.



El American Petroleum Institute (API) ha identificado nueve tipos de
cementos de acuerdo a su composicion y propiedades fisicas, y los

refiere como “clase”; en tanto el ASTM norma los cementos por “tipos:

I 15.6 5.2 0 -6000 80—-170
I 15.6 5.2 0-6000 80 -170
I 14.8 6.3 0-6000 80— 170
v 16.4 4.3 6000 - 10000 170 - 230
\% 16.4 4.3 6000 — 10000 170 —230
\ 16.4 4.3 10000 — 16000 230 —320
VI 15.8 5 0 - 8000 80 - 200
VI 16.4 5 0 - 80000 80 - 200

Tabla I: tipos de cemento. Realizada por Maricela Lara.

2.3 Razones paracementar

v Soportar el casing y que se adhiera a la formacion

v Sellar zonas de pérdidas de circulacién

v' Proteger el casing de la corrosion producida por las aguas
subterraneas.

v" Prevenir las surgencias (blow-outs) formando un sello alrededor de la
formacion

v" Proteger el casing de las cargas y esfuerzos cuando se re-perfora
(profundiza) el pozo

v" Prevenir el movimiento de los fluidos entre zonas



2.4 Clasificacién de las cementaciones

2.4.1 Cementaciones primarias

La cementacion primaria es la que se realiza inmediatamente después
gue el revestidor ha sido corrido en el hoyo. Su funcion es realizar una
separacion zonal efectiva y ayudar a que la tuberia se proteja a si
mismas colocando lechadas de cemento en el espacio anular entre el
revestidor y las paredes del hoyo.

Es una de las etapas mas criticas durante la perforacion y completacion

de un pozo.

2.4.2 Cementaciones reparadoras (secundarias)

La cementacion secundaria 0 Squeeze (cementacion forzada) es el
proceso de forzar una lechada de cemento en el pozo, que se realiza
principalmente en reparaciones/reacondicionamientos o en tareas de

terminacién de pozos.

2.5Condiciones Optimas de cementacion

v' Tener la densidad apropiada

v Ser facilmente mezclable en superficie

v' Tener propiedades reoldgicas 6ptimas para remover el lodo



v Mantener sus propiedades fisicas y quimicas mientras se esta
colocando

v" Debe serimpermeable al gas en el anular, si estuviese presente

v' Desarrollar esfuerzo lo mas rapido posible una vez que ha sido
bombeado

v Desarrollar una buena adherencia entre revestidor y formacion

v' Tener una permeabilidad lo mas baja posible

v' Mantener todas sus propiedades bajo condiciones severas de presiéon

y temperatura

2.6 Disefio de lalechada

Para obtener una buena cementacion en nuestro pozo, la lechada debe

cumplir ciertas condiciones las cuales se detallan a continuacion.

2.6.1 Densidad

Constituye uno de los factores mas importantes debido a que la
densidad de una lechada debe ser suficientemente elevada para
impedir un “blow out” (surgencia) en el pozo y permitir la remocion del
lodo, pero no tan pesada como para fracturar la formacion y producir

perdidas de circulacion.



Requerimiento de agua
Producto Peso -

Lbs % Libras | Galones ,P'?S

cubicos
Cemento:

Clase A& H* 94 46,0 | 43,2 5,19 0,693

ClaseC 94 56,0 52,6 6,31 0,844

Clase G 94 440 | 41,4 4,96 0,663

Clase H* 94 38,0 35,7 4,28 0,572

Trinity Lite-Wate 75 65,0 48,8 5,85 0,781

105,0 [ 78,8 9,45 1,262

Fly ash (puzolanasintética) 1 40,0 0,4 0,048 0,0064
Bentonita(gel) 1 560,0 | 5,30 0,635 0,00849
Diancel D 1 380,0 [ 3,80 0,456 0,0609
Gilsonita 1 45,0 | 0,45 0,054 0,0072

Perlita @ O psi 1 170,0 | 13,6 1,63 0,218
Polvo dessilice (S8) 1 35,0 0,35 0,042 0,0056
Arenadesilice (S-8C) 1 5,0 0,05 0,006 0,0008
Hematita 1 5,0 0,05 0,006 0,0008

Tabla Il: Requerimientos de agua de algunos cementos seleccionados y aditivos. Realizada por
Maricela Lara.

2.6.2 Lechadas livianas

Son mas econdmicas que las lechadas que poseen mayor densidad.
Estas lechadas de baja densidad contienen normalmente aditivos tales
como la Bentonita (gel), Fly-ash (ceniza volcanica y/o puzolanas),
silicato de sodio o algun otro extendedor que permiten y hacen
necesario utilizar mayor volumen de agua en la mezcla, lo que aliviana

la densidad de la mezcla e incrementa su rendimiento.



Rango de concentracion
Aditivo del aditivo, % por pesode Rango de
cemento (BWOC) densidad, Ib/gal
Bentonita 2-20 11,4 - 14,9
Perlitaexpandida 8-25 12,2 - 13,7
Thrifty Mix (A-2) 1-4 11,4 - 15,3
Thrifty Mix L (A-3L) 23 - 100*,+ 11,4 - 15,3

*Galones por cada 100 sacos de cemento
+Mayores concentraciones de A-3Lresultan muy dificiles de retardar atemperaturas de
circulacidon de fondo de pozo (BHCT) superiores a 100°F

Tabla lll: Aditivos utilizados parareducir la densidad de las lechadas. Realizada por Maricela
Lara.

2.6.3 Lechadas pesadas

Lechadas pesadas. Pueden prepararse con mayor densidad (mas
pesadas) que lo normal mediante cualquiera de los dos métodos
siguientes: reduciendo el agua de mezcla (densifying) de la lechada o
agregando un aditivo de peso (weighting) a la lechada. Una lechada se
densifica cuando se reduce la cantidad de agua de mezcla con
respecto al valor normal. Ello incrementa la densidad y reduce el
rendimiento. Cuando una lechada se densifica, se torna mas pesada y
gruesa, por lo que podria ser dificil o imposible de bombear. Para

impedir este espesamiento, se agrega un dispersante.

2.6.4 Tiempo de espesamiento

A medida que las condiciones del pozo se tornan mas criticas (mayor

profundidad y/o presion) resulta necesario incluir otros factores en los
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procedimientos de ensayos de lechadas. El tiempo de espesamiento
(tempo de bombeabilidad) es la propiedad de una lechada que recibe
la mayor atencion cuando no es suficiente para bombear la mezcla

debido a sus evidentes consecuencias.

2.6.5 Resistencia a la compresion

Es la resistencia que ofrece el cemento a ser aplastado (resistencia a la
compresiobn) o a ser tensionado (resistencia a la tension).
Evidentemente, los dos tipos de resistencia estan relacionados, siendo
la resistencia a la compresion entre 5 a 10 veces mas elevada que la

resistencia a la tension en muestras similares de un cemento fraguado.

2.6.6 Viscosidad

La viscosidad 6ptima de una lechada de cemento debe oscilar entre 5y
11 Bc. Las lechadas que presentan una viscosidad inferior a los 5 Bc
normalmente poseen una cantidad excesiva de agua libre (superior al
1%), por lo que se producira una sedimentacion excesiva de particulas

sélidas y mas pesadas en las lechadas de cemento.
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2.6.7 Control de la pérdida por filtrado

El control de pérdida de fluido por filtrado de una lechada de cemento
es una consideracion importante en el disefio de una lechada.

Una lechada con poca pérdida de agua es aquella que presenta una
pérdida de agua inferior a 100 cc en 30 minutos (con 1000 psi y una
temperatura de circulacién de fondo de pozo simulada). Siendo baja la
pérdida de fluido, una lechada permanecera fluida mientras sea
bombeada en el pozo, esta condicion normalmente reduce las

presiones de bombeo que son necesarias para ubicar la lechada.

Libro: BJ Services — EDC LAR Neuquén, Argentina.



CAPITULO 3

3. EQUIPOS UTILIZADOS EN LA CEMENTACION

3.1 Definiciones

3.1.1 Revestidor

Es una tuberia de acero disefiada y clasificada en funcién de su peso,
diametros y longitud con la finalidad de asegurar una seccion perforada

en un pozo.

Tipos

Conductor z = <
Superficie
Intermedio

Produccion

FHgura 1: Revestidor. Fuente: “Internet
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3.1.2 Zapata flotadora

Se le conoce como zapata flotadora cuando es corrida con una valvula

de bola. Perfil redondeado para asistir la corrida den del agujero.

Fgura 2: Zapata flotadora. Fuente: “Catalogo Weatherford”

3.1.3 Zapato guia

Es un cilindro de acero corto y pesado que se encuentra unido al
extremo inferior del primer tramo del casing, tiene la punta redondeada
y se utiliza para guiar el casing hasta la profundidad real (TD - True
deep) a través de la perforacion evitando que el casing tropiece con
irregularidades, se incruste en la formacién o vaya desmoronando la

pared del pozo.

Siempre se utiliza el zapato guia independientemente de que se

emplee, 0 no, un dispositivo de flotacion.
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Fgura 3: Zapato guia: “Catalogo Weatherford”

3.1.4 Collar flotador

Usualmente localizado 2 o 3 juntas sobre la Zapata y actila como un
alto para los tapones de cemento. El cuello flotador asegura que habra
cemento sellando las ultimas juntas de la tuberia de revestimiento
cuando cese el bombeo, es decir, cuando el tapon sea “golpeado”.
Algunos programas de perforacion permiten un desplazamiento
adicional hasta un maximo de la mitad de la pista de la zapata, en un
intento por corregir un error de eficiencia de bombeo y observar un

golpe de tapon.

Figura 4: Collar flotador. Fuente: “Catalogo Weatherford”
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3.1.5 Centralizadores de tuberia revestimiento

Estos son ya sea de tipo de fleje con bisagra o sélidos de tipo espiral o
"rigidos" y ambas sirven para centralizar la tuberia de revestimiento en

el hueco.

Figura 5: Centralizadores. Fuente: “Catalogo Weatherford”

Ventajas de una tuberia centralizada:

v" Mejora la eficiencia de desplazamiento (excentricidad minima)
v" Reduce el riesgo diferencial de atrapamiento

v" Previene problemas clave de asentamiento

v" Reduce el arrastre en pozos direccionales

3.1.6 Empacadores de tuberia revestimiento

Es una herramienta de tipo mecanica para cementacion de pozo. Es
suministrado con conexién y desconexiéon, de cobmoda operacién. Baje
el tubo mientras es girado, y los pines se deslizaran dentro la ranura
alargada desde aquella corta. En consecuencia ocurrirA un

movimiento relativo entre los ensanchadores y las cufas de la
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superficie del cono, y los ensanchadores abiertos se acoplaran al
casing estrechamente para realizar el anclaje. Mientras tanto, parte del
peso del conjunto abajo hace que el tubo de goma tenga compresion
axialmente y tension radialmente cerrando asi el espacio anular entre
el la tuberia de produccion y la tuberia de revestimiento (casing). Para

librar, basta con levantar el tubo.

Fgura 6: Empacadores de la tuberia de revestimiento. Fuente: “Catalogo Weatherford”

3.1.7 Cabezales de cementacion

El cabezal de cemento conecta a la linea de descargue de la unidad
de cemento hacia la parte superior de la tuberia de revestimiento.
Para una aplicacién completa al agujero, la tuberia de revestimiento es
corrida de regreso al piso del equipo de perforacion y los tapones son
cargados a la superficie del cabezal de cementacién. El lanzamiento

incluye remover el reten y bombear el tapdn adentro del hueco.
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Figura 7: Cabezales de cementacion. Fuente: “Catalogo Weatherford”

3.1.8 Tapones de cemento

Los tapones de cemento son utilizados para separar la lechada de
cementacion del espaciador o lodo y prevenir la contaminacion. En
corridas de tuberia de revestimiento largas, tapones adicionales son
bombeados antes y entre el tren de espaciadores para minimizar la
contaminacion causada por varios regimenes dentro de diferentes
espaciadores y para maximizar su efectividad cuando salgan hacia el
espacio anular. Los tapones son normalmente fabricados de goma.
Varios aparatos propios son utilizados para "enganchar” los tapones
unos a otros para permitir una perforacion mas facil (muchas veces
denominado perforable PDC).EIl tap6n de fondo tiene un delgado
diafragma en su centro. Después de que aterriza en el collar flotador,
el diafragma se ruptura cuando una presion diferencial predeterminada
es alcanzada. Normalmente se lanza antes del espaciador o del

cemento. El tapdn de fondo tiene un centro sdlido.



18

FHgura 8: Tapones de cemento. Fuente:

“Catalogo Weatherford”



CAPITULO 4

4. CEMENTACION DETALLADA DEL POZO VILAGO19

Se da inicio a las operaciones de perforacion del pozo VILAGO19 a las
16:30 PM del 15 de Octubre del 2013 vy finaliz6 las operaciones el 10 de
Noviembre del 2013 a las 15:00 PM. El pozo VILAGO19 es un pozo
direccional tipo “S” cuyo objetivo primario fue la Arenisca Hollin inferior a

10170.90’ TVD con hoyo de 8 %”.

4.1 Informacion del pozo

Hoyo o | Desde Hasta Reve;tidor Pdrglf uzr;(:)i:t%d Tipo de Lodo P, Ipg
26" 0 181 20" 150' Gel / Polimero 8.5-8.6
16" 181 6287 13 %" 6285' Gel / Polimero 8.6 -10.8

12 vy 6287 9958 9 %" 9958 New Drill 9.5-10.6
8 1" 9958 10800’ 7" 10798’ Perflex Drill In 8.9-9.0

Tabla IV: Pozo Vilago19

. Realizada por Maricela Lara.
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4.2 Programa de cementacion del casing de 20”

v' Diametro promedio de hoyo: 26”; Exceso anular: 100%.

v' Se utilizara cemento “A”.

4.2.1 Generalidades

Esta seccion sera perforada con broca de 26”.

4.2.2 Objetivo

v Proveer de aislamiento en el zapato y proveer soporte para
continuar perforando.

v' Levantar el tope de cemento hasta superficie.

4.2.3 Pre-flujos y lechada

v Se bombeara una sola lechada con cemento clase “A”. La lechada
Tail sera de una densidad de 15.2 ppg que cubrira el anular hasta

la superficie, la lechada sera mezclada al vuelo.

4.2.4 Procedimiento operacional recomendado

1. Circular el pozo porlo menos un ciclo completo a 5 BPM vy verificar
gue el pozo este totalmente limpio.
2. Probar las lineas de tratamiento con 1500 psi.

3. Bombear la siguiente secuencia de fluidos:
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Agua Fresca @ 8.34 ppg 10.0 bbl @ 4 bpm

Lechada Talil @ 15.2 ppg 86.0 bbl @ 4 bpm

Se instal6 y probé con 1500psi sin problemas, realiz6 trabajos de
cementacion bombeando 49 bls de cemento clase “A” de 15.2 Ipg,

realizd la desconexion y circuld hasta retornos limpios.

4.3 Programa de cementacion del casing de 13 3/8”
v' Se perfora con broca de 16”; Exceso estimado: 15% sobre lag test
(16.4”), diametro equivalente 16.8”.

v' Se utilizara cemento “A”.

4.3.1 Generalidades

Esta seccion sera perforada con broca de 16” hasta 6287 ft punto de

sentamiento del revestidor.

4.3.2 Objetivo

v Proveer de aislamiento zonal en el zapato y proveer soporte para
continuar perforando.

v Levantar el tope de cemento hasta superficie.

v En esta seccion no se corren registros eléctricos de OH ni de

evaluacion de cemento.



4.3.3 Pre-flujos y lechada
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v" Se bombearan al vuelo dos lechadas con cemento clase “A”. La

lechada Tail sera de una densidad de 15.2 ppg y cubrira 1000 ften

el anular desde el zapato hacia arriba y la lechada Lead sera de

una densidad de 13.5 ppg vy llegara hasta la superficie.

4.3.4 Presion de circulacion

Una vez que el agujero se encuentre limpio, se debe evaluar la

presion de circulacion y determinar si el pozo se encuentra en

condiciones para realizar o NO el trabajo de cementacion.

Min. Pressure +
Rate Circu.Time | Pressure 20%
bpm min Psi Psi
6 30 220 264
8 30 234 280
10 30 250 300

Tabla V: Presién de circulacion. Realizada por Maricela Lara.
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Figura 10: Presion de circulacion. Fuente: “Schlumberger”
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Se procedera con la cementacion SI 'y SOLO Sl los caudales y las
presiones corresponden a los indicados en los graficos de arriba con
una variacion maxima de 20%. La presion no debe exceder los 294

psi con 10 bpm.

4.3.5 Procedimiento operacional recomendado

1. Conectar cabeza de cementar y probar linea a 3000 psi. El control de
apago de emergencia por presion se lo ajustara a 3000 psi.

2. Iniciar a bombear la siguiente secuencia de fluidos:
Mudpush i @ 12.0 ppg 60 bbl @ 5 bpm
Lanzar tapon suave
Lechada Lead @ 13.5 ppg 546 bbl @ 5 bpm
Lechada Tail @15.2 ppg 108 bbl @ 5 bpm

3. Lanzar tapon duro y desplazar con 924 bbl de fluido como sigue:

Lechada Tail 3 bbl @ 3 bpm Bombas WS
Agua fresca 10 bbl @ 5 bpm Bombas WS
Lodo 896 bbl @ 8.5 bpm

Lodo 15 bbl @ 3 bpm

Se instalé linea y prob6é con 3000 psi, posterior instald6 cabezal de
cementacion y realiz6 trabajo de cementacion segun programa de la

siguiente forma:
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v" Prueba lineas por 5 min con 3000 psi. OK.

v’ Libera Tapén de fondo.

v" Mezcla y bombea 546 bbls de lechada fondo @ 13.5 ppg Cmto.
Clase A (Rate 5 bls)

v' Mezcla y bombea 108 bbls de lechada de cola @ 15.2 ppg
Cmto. Clase A (Rate 5 bls)

v Libera Tapén de Tope.

v Inicia Desplazamiento

v' 3 bbl de lechada Tail 15.00 ppg (Rate 3 bls)

v' 10 bls de agua fresca (Rate 5 bls)

v' Asienta tap6n con 500 psi sobre presion final de1800 psi

v Back Flow de 5 bls
4.4 Programa de cementacion del casing de 9 5/8”
v' Se perfora con broca de 12 'i’; Exceso estimado: 0% sobre
registros de hueco abierto.

v' Se utilizara dos lechadas: una tail 15.8 ppg y una lead 13.5 ppg

clase “G”.

4.4.1 Generalidades

Esta seccion sera perforada con broca de 12 1/4” hasta (9958 ft) de

asentamiento del revestidor.
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4.4.2 Objetivo

v’ Lograr aislamiento zonal en el zapato y en Basal Tena.
v Proveer soporte para continuar perforando la siguiente etapa del
pozo.

v' En esta seccidn no se corren registros de evaluacion de cemento

4.4.3 Pre-flujos y lechada

v Para el disefio de este pozo, se bombearon dos tipos de lechada:
Tail de 15.8 ppg que cubrird una altura de 1000 ft y de relleno de
13.5 ppg, que cubrira hasta 200 ft por encima del zapato anterior
13 3/8in (6285 ft); TOC @ 6085 ft MD.

v Ambas lechadas serdn mezcladas al vuelo utilizando cemento

clase “G”.

4.4.4 Procedimiento operacional recomendado

1. Conectar cabeza de cementar y probar linea con 4000 psi.

2. Bombear la siguiente secuencia de fluidos:
Agua fresca @ 8.3ppg 10bbl @4-5bpm
Lanzar tapon de fondo
Espaciador ScavengerPlus @12.3 ppg 60bbl @4-5 bpm

Lechada de Llenado @ 13.5ppg 279 bbl @4-5 bpm
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Lechada Tail @ 158 ppg 61lbbl @ 4-5bpm

3. Lanzar tapdn de tope y desplazar con 725 bbl de fluido como sigue:

Tail Slurry 3 bbl @ 3 bpm
Agua 27resco 10 bbl @ 5 bpm
Lodo 697 bbl @ 8.5 bpm
Lodo 15.0 bbl @ 3 bpm

Se armé lineas y prob6 con 4000 psi e instalo cabeza de
cementacion y Realiza trabajo de cementacion segun programa como

sigue:

v Bombeo 10 bls de agua fresa a razon de 5 bls.
v' Lanza Tapén suave.
v" Bombeo 280 bls lechada Lead @ 13.5 ppg a 5 bls.
v Bombeo 61 bls lechada Tail @ 15.8 ppg a 5 bls.
v' Lanza Tapon duro (Desp.=724)
v" Bombeo 3 bls de lechada Tail a 3 bls
v" Bombeo 10 bls de agua 5 bls.
Asienta tapon con 1700 psi y presion final 2300 psi, espera 10 minutos y

observa Back Flow de 6 bls.

Se retira lineas y cabeza de cementacién
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4.5 Programa de cementacion del casing de 7”

v' Diametro del agujero dado por registros eléctricos. Se utilizara 20%

de exceso sobre el registro de caliper.

45.1 Generalidades

Esta seccion sera perforada con broca de 8 '%".

4.5.2 Objetivo

v’ La zonas objetivo determinadas por el cliente para aislamiento son
las arenas “Hollin inf’ (10599 ft, MD), “T inf” (10355 ft, MD) y “U inf’
(10170 ft).

v El tope de cemento se ha establecido 50 ft sobre la altura del

colgador (9724 ft).

4.5.3 Pre-flujos y lechada

Se colocé una sola lechada ISOBLOK* premezclada @ 16.5 ppg con
cemento clase “G”, una con tiempo bombeable de 4 horas para cubrir
las zonas de interés hasta 50 ft sobre el tope del colgador (9724 ft).
La lechada tendra 1 Ib/bbl de CemNET para evitar pérdidas de

circulacion durante el desplazamiento.
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4.5.4 Procedimiento operacional recomendado

1. Realizar prueba de linea a 6000 psi.

2. Una vez que el hoyo se encuentre limpio, y solo entonces, proceder
acondicionar el lodo para bajar las condiciones reoldgicas tanto como
sea posible a Ty +/- 17 Ibf/100 ft2, Pv +/- 15 cp

3. Una vez el lodo este acondicionado, proceder a bombear los fluidos

como sigue:

ClearPill @ 8.38 ppg 30 bbl @ 4 bpm
Mudpush @ 12.0 ppg 50 bbl @ 4 bpm
isoblok @ 16.5 ppg 38 bbl @ 4 bpm

Se instalo lineas y prob6 con 6000 psi

Se realiza trabajo de cementacion segun programa:

Se bombed 40 bls de lechada de 16.5 ppg Cemento tipo “G”.
Circulé exceso de cemento sobre el tope de liner, observando 30 bls de
espaciador y 13 bls de cemento contaminado.

Se retira linea y cabeza de cementacion, se realiza expansion de liner
hanger y liber6 Setting Tool. Prueba hermeticidad en tope de liner con

1000 psi.



181 it MD
1871 ft TVD
CASING 20", H-40, 94 LBS/FT

Tope cemento GO8S ft

13 3/8"

6287 ft MD
5871t TVD
72# C-95 BTC

Agua
8.3 ppg

Tope cemento 9158 ft

TOL: 9774 ft MD
183,929 ft MD arriba de
9 58" shoe

9 58"
9958 ft MD
8531 ft TVD
474 C-95 BTG

-
10798 ft MD

10371 it TVD
26# C-95 BTC

Landing Collar
10707,59 MD ft

Figura 11: Diagrama Mecéanico Fnal con Liner Setting Tool en Superficie. Fuente:
“Schlumberger
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CAPITULO 5

5. CALCULOS PARA EL DISENO DE CEMENTACION

Los célculos para una Lechada o mezcla de Cemento (volumen,
densidad, rendimiento) son muy simples y la base de todo es un calculo
de Balance de masas. Los calculos de cemento con aditivos sean
liquidos o sdlidos son facil de entender. Sin embargo, lechadas
complejas como el cemento espuma son casi imposibles de realizar a
mano debido a la complejidad que presentan, en cuyos casos se
requiere del Programa de una compariia de Servicios de Cementacidon

para realizar el trabajo.

5.1 Célculos para la cementacién de la seccion 26”

Capacidad anular.

0D2 —[D?
T 1029.4



_ (26)*— (20)”

¢l 1029.4
bbls
C1=0.2681 —
ft

Volumen de la lechada de cola.

Veotal = C1 X Hy
Veoial = 0.2681 x 181

Veoial = 49 bbls.

Volumen de desplazamiento.

ID?

Val =10794

X H;

_(19.124)2

= X
Val 1029.4 (181)

V,1 = 64 bbls

Cantidad de sacos de lechada de cola

 Veola1 X5.615

Sx1
X R1

op _ 48535615
= 132

Sx1 =206 sk
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CASING 20"

0D

-

PROFUNDIDAD 181 ft
150 ft

4— COLLAR FLOTADOR
77

44— ZAPATO FLOTADOR (150 ft)

Fgura 12: Casing 20”. Fuente: “Realizado por Maricela Lara”

5.2 Célculos para la cementacién de la secciéon 16”

e Capacidad anular #2

7= 0D2 — ID?
10294
. (16)2 — (13 3/8)2
B 1029.4
bbls
C2 =0.075 —
ft

e \Volumen de la lechada de relleno #2.

Vren2 ==C, X H,
Vreuz = 0.075 x 5287

Vre”2 = 397 bbls.

33
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Volumen de desplazamiento #2.

ID?
1029.4

V2—(12'347)2>< 5287
a7 71029.4 (5287)

V,2 = 783 bbls

Cantidad de sacos de lechada de relleno #2.

V.31 X% 5.615
Sx2 = rell
R,
62 = 397 x 5,615
Xe=""196
Sx2 =1037 sk

Volumen de la lechada de cola #2.

Veora2 = C2 x H,'
Veoia2 = 0.075 X 1000
Veoia2 = 75 bbls.

Cantidad de sacos de lechada de cola #2.

Veota2 X 5.615

2 =
Sx R
oy 75X 5615
XL =T 3

Sx2' =214 sk



CASING 13 3/8"

&4

LECHADA DE RELLENO

PROFUNDIDAD 6287 ft

—| TOPE DE COLA (5287 ft)

LECHADA DE COLA

COLLAR FLOTADOR (6239 ft)

[5)
R
2 ZAPATO FLOTADOR (6285 ft)

bomie |

Figura 13: Casing 13 3/8”. Fuente: “Realizado por Maricela Lara”

5.3 Calculos parala cementacion de la seccién 12 "

e Capacidad anular #3.

3= 0D? — D2
T 1029.4
3= (121/4)2—(95/8)2
B 1029.4
bbls
C3 =0.056 —

ft

35



Volumen de la lechada de relleno #3.

VTEIZS = C3 X H3

Vo3 = 0.056 X 2873

VreuB = 161 bbls.

Volumen de desplazamiento #3.

V,;3 = 1D X H

2710294 3
V,3 = (8.681)% x (2873
2™ 10294 ( )

V3 = 210 bbls

Cantidad de sacos de lechada de relleno #3.

Vo3 X 5.615

Sx3 = R,

oq _ 1615615
=T 167

Sx3 =541 sk
Volumen de la lechada de cola #3.
Voo1a3=C3 X Hs,

Veoia3 = 0.056 X 1000

V,oa3 = 56 bbls.
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e Cantidad de sacos de lechada de cola #3.

Veola3 X 5.615

Sx3 =
x R,

oy _ 56X 5615
X3 =735

Sx3' =233 sk

CASING 9 5/8"
Fv:‘( "

TOPE DE LECHADA (6085 ft)

PROFUNDIDAD 9958 ft
LECHADA DE RELLENO

#

- €—— TOPE DE COLA (8958 ft

COLLAR FLOTADOR (9911 ft)

LECHADA DE COLA

ZAPATO FLOTADOR (9958 ft)

Figura 14: Casing 9 5/8”. Fuente: “Realizado por Maricela Lara”

5.4 Calculos para la cementacion de la seccién 8 V4”

e Capacidad anular #4.

0D? — D2
T 1029.4
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_(81/2")2—(7")?
B 1029 .4

bbls
C4=10.0226 —
ft

c4

e Volumen de la lechada de Isoblok #4.

Visopd = C4 X H,
Visop4 = 0.0226 x 1025.9

Vigop 4 = 23 bbls.

e Volumen de desplazamiento #4.

ID?

Vat =T0394

X Hy

V,4 = (6:275) x (1025.9
a* ™ 1029.4 ( 9)

V;4 = 39 bbls

Cantidad de sacos de lechada de Isoblok #4.

_ Visop4 X 5.615

Sx4
X R1
gpq  23X5615

=32

Sx4 = 98 sk



LINER 7"

TOPE DE LECHADA (9774 ft)

PROFUNDIDAD 10800 ft

LECHADA ISOBLOK

COLLAR FLOTADOR (10707,59 ft)

JIL ZAPATO FLOTADOR (10798 ft)

) _Dsiz"

Fgura 15: Liner 7”. Fuente: “Realizado por Maricela Lara”
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APENDICES
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APENDICE C
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CONCLUSIONES

1. Mediante la informacion detalla del proceso de cementacion obtenida del
pozo Vilagol9 se definieron las diferentes clases de lechada y se
determinaron los respectivos calculos volumétricos de las distintas
secciones del pozo a cementar sin ningun inconveniente.

2. La cementacion se realizé satisfactoriamente debido a que se sigui6é con
el programa de cementacion planificado.

3. En el liner produccion de 7” se utilizé 1 Ib/bbl de cemNET para evitar
pérdidas de circulacion durante el desplazamiento.

4. La cementacion se concluyd exitosamente ya que no se presentaron

problemas una vez terminada la cementacion.



RECOMENDACIONES

. Ciertos procedimientos de cementacion pueden tener dificultades por lo
gue es importante realizar una planificacion de todas las operaciones que
se llevaran a cabo. Se debera presentar un plan de trabajo detallado que
sera revisado por técnicos especialistas. En el plan de trabajo se
detallaran las operaciones y se relacionardn los medios técnicos y
humanos con que se va a contar.

. En cementaciones de tuberias, éstas deben estar correctamente
centradas en la perforacion (centradores), existiendo suficiente margen
de diametro entre tuberia y perforacién (al menos 50-100 mm).

. El anular debe estar ausente de sustancias contaminantes.

. La tuberia debe estar limpia, sin grasas, de modo que facilite la
adherencia del cemento.

. Preparacién adecuada de la lechada de cemento en composicion,
volumen y tiempo.

. La lechada una vez preparada no debe permanecer mas de dos horas en
la cuba de mezcla o en las canalizaciones del circuito, ya que tienden a
perder sus propiedades reoldgicas.

. Se recomienda monitorear constantemente la llegada de cemento a
superficie. Una vez que retorne cemento NO contaminado (15.2 ppg) a

superficie, parar la mezcla de cemento e iniciar el desplazamiento.



8. Se recomienda subdesplazar al menos 1 bbl del volumen total del
desplazamiento.

9. Es recomendable encadenar el casing para evitar que el casing flote
después de terminar la cementacion.

10. Antes de iniciar la operacion de cementacion discuta los planes de
contingencia a seguir en caso que se tenga flujo en el anular CSG-DP.
11. Planee y tenga listo las facilidades en superficie para recibir todo el

exceso de cemento bombeado.

12. Si durante la etapa de cementacion se presentara pérdidas de
circulacion, se recomienda reducir el caudal de desplazamiento hasta
recuperar circulacion y minimizar las pérdidas. Minimo caudal de bombeo
1BPM. Siempre tener en cuenta el tiempo bombeable de la lechada.

13. Se recomienda no usar la cabeza de cementacion como herramienta de
circulacion ya que no permite obtener caudales suficientes para limpieza
durante circulaciones prolongadas de la tuberia.

14. Monitorear constantemente retornos, si se pierde circulacién durante la
cementacion, reducir el caudal de bombeo hasta recuperar circulacion, no
detener el bombeo. Personal de lodo debe encargarse del monitoreo del
volumen de los tanques antes y después de la operacion de cementacion

para detectar posibles pérdidas.
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