e concluye una nueva etapa en la realizacion de esta importante revista que pre-

senta el trabajo creador de los profesionales de Petrdleos de Venezuela (PDVSA)

y sus empresas filiales. En esta ocasion, compete a Vision Tecnologica (VT) lle-

var al lector una edicién especial para informar los avances en tecnologias de
PDVSA en el drea de construccion, rehabilitacion y mantenimiento de pozos de produc-
cion en las grandes cuencas petroliferas de Venezuela.

Desde hace mucho tiempo, PDVSA ha venido adaptando y desarrollando tecnologias que
permitan la maxima creacion de valor en la construccion de pozos. Un ejemplo de la tena-
cidad del profesional técnico y cientifico de esta corporacion, se visualiza en las multiples
y variadas soluciones tecnoldgicas en el drea de fluidos de perforacién. El lector encon-
trard las variadas soluciones tecnoldgicas desarrolladas y su impacto en la reduccion de
costos y cuidado al medio ambiente. Ademés de ello, se diserta sobre la importancia que
tiene para Venezuela la adaptacion y masificacion de cementos espumados, y cual ha sido
el aprendizaje; del conocimiento adquirido en la erosionabilidad y comprensibilidad de
revoques de fluidos de perforacion y sus efectos en mantenimiento de pozos. Ademas de
otros articulos de gran interés en la materia; también, se presenta con mucho estilo, el
aspecto ambiental que puedan tener los ripios de perforacion y las multiples soluciones
encontradas para su disposicion en variadas formas, de modo de evitar la creacion de pasi-
vos ambientales.

El lector encontrara en este numero de VT, una fuente de gran contenido técnico en man-
tenimiento de pozos, que invitamos le sea de gran valor para ampliar el conocimiento y
facilitar las mejores précticas en esta materia. Sus sugerencias o preguntas seran muy bien
recibidas a la direccion del correo paezd@pdvsa.com. y esperamos que esta revista tenga
la aceptacion y el menester de informarle e instruirle en materia tecnoldgica, como siem-
pre ha sido nuestro compromiso.

Daniel Paez
Editor técnico

La revista Vision Tecnoldgica esta cubierta por APl Abstracts/Literature,
Petroleum Abstracts, Chemical Abstracts, Science Citation Index, Revencyt.
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TECNOLOGIAS PDVSA
EN CONSTRUCCION
DE POZOS

Jorge Robles™ y Doris Pestana™

(1) Trabajo realizado en PDVSA Intevep

esde hace varios afos, investigadores, ingenieros y técnicos del drea de Construccion y

Mantenimiento de Pozos en PDVSA Intevep, en conjunto con ingenieros de la Division PDVSA E y R
han dedicado grandes esfuerzos al desarrollo, adaptacion e implantacion de tecnologias que conduzcan
a la maxima creacién de valor durante la construccion de pozos, principalmente en las areas de fluidos
de perforacion, completacion y rehabilitacién, cementaciéon de pozos y tratamiento y disposicion de
ripios. Todas estas tecnologias estan disponibles comercialmente a través de licencias de manufactura y
aplicacion, otorgadas respectivamente a fabricantes y empresas de servicio, lideres en sus respectivas
dreas. En el presente articulo se hace una revision de dichas tecnologias, destacando sus ventajas
competitivas e impacto dentro del negocio petrolero y se resaltan los esfuerzos que se realizan
actualmente en nuevos desarrollos dentro de una de las dreas tecnoldgicas mas relevantes del
portafolio de Investigacion y Desarrollo de PDVSA Intevep, la captacion, adaptacion y desarrollo de
tecnologias que contribuyan a asequrar el éxito en las diferentes etapas de planificacién y ejecucion de
la construccion y mantenimiento de pozos.

For several years, researchers, engineers and technicians of Well Construction and Maintenance area
of PDVSA Intevep, and engineers from PDVSA E&P Division, have exerted great efforts for the
development, adaptation and implementation of technologies to create maximum value mainly in areas
such as drilling fluids, completion and workover fluids, well cementing, and drilling cuttings treatment
and disposal. All these technologies are nowadays commercially available, under manufacturing and
contracting licenses, granted to leader manufacturers and service companies, respectively. This paper
presents a review of these technologies, showing their competitive advantages and impact on the oil
business. Also, efforts currently carried out for new developments in one the most important
technological areas of R&D portfolio of PDVSA Intevep are presented, namely the capture, adaptation,
and development of technologies to guarantee the success in the different planning and execution
stages of well construction and maintenance area.

PRINCIPALES RETOS TECNOLOGICOS PARA LA CONSTRUCCION DE POZOS
EN PDVSA

En el negocio de explotacion de petréleo y gas, el capital destinado a la perforacion de
pozos representa el porcentaje més significativo del presupuesto de inversiones. Por esta
razon, la optimizacién de los procesos relacionados con la planificacién y ejecucién de este
tipo de operaciones, ofrece una gran oportunidad para incrementar la rentabilidad del
negocio.

A menudo en el pasado, esta oportunidad ha sido interpretada como una apremiante
busqueda de nuevas maneras de reducir los costos de perforacion, lo cual no necesaria-
mente conduce a los maximos beneficios. Al medir el éxito del proceso esencialmente en
términos de tiempo de perforacién y costos de materiales, se pueden obviar importantes
parametros, tales como la productividad y la continuidad operativa de los pozos.
Asimismo, si no se cuenta con herramientas que permitieran evaluar de manera objetiva
y rigurosa los niveles de riesgo y confiabilidad, se corre el peligro de emplear materiales,
equipos y procedimientos operacionales que, si bien parecen mejorar los indicadores finan-
cieros del proyecto durante la etapa de planificacion y evaluacién econémica, al momento
de la ejecucion comprometen el éxito volumétrico o incluso la integridad total del activo.
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En la Fig. 1 se muestra un resumen de los principales
aspectos que deben ser considerados al momento de
generar la estrategia que conduzca a la mdxima creacion
de valor durante la perforacién de los pozos.

Desde hace varios afios, un grupo de investigadores,
ingenieros y técnicos en el drea de Construccion
y Mantenimiento de Pozos en PDVSA Intevep
ha trabajado en el desarrollo, adaptacién e implantacién
de tecnologias que apuntalen el logro de todos estos
objetivos en las operaciones de PDVSA y sus aliados
estratégicos. Como resultado de este esfuerzo, se
han desarrollado varias tecnologias, principalmente

Optimizacion de costos
de materiales, equipos y servicios

@ Racionalizacién
de tubulares y cabezales

@ Reduccién de costos
de fluidos y cementos

@ Optimizacién en cadenas
de suministro + VAN-EPC

@ Tecnologias basadas
en equipos convencionales

Planificacion de acuerdo
con riesgo e incertidumbre

@ Cuantificacién de efectos
de incertidumbre

@ Jerarquizacién
de candidatos

@ Determinar acciones
para reducir riesgos

Operaciones
ambientalmente seguras

@ Alternativas de tratamiento
e minimo riesgo y bajo costo

O pilnkeacion
oz erzaciin

ez valor o
lg sunsiry
ez pusus

en las dreas de fluidos de perforacién y rehabilitacién,
de cementacion y de tratamiento y disposicién de ripios,
las cuales se encuentran disponibles en sus versiones
comerciales a través de licencias de manufactura y
aplicacién, otorgadas a fabricantes y empresas de
servicio lideres en sus respectivas dreas. En las
siguientes secciones se presenta un resumen de estas
tecnologias, haciendo especial énfasis en sus ventajas
competitivas dentro del marco del negocio petrolero
venezolano.

Reduccion del tiempo total
de perforacién

@ Incremento de la
tasa de penetracion

@ Aumentar vida de mechas

@ Reducir fiempo improductivo
* Asociado a hcyo

* Asociado a equipos

Optimizacion
de confiabilidad de pozo

@ Asegurar mantenibilidad

@ Asegurar vida dtil
(resistencia frente
a requerimientos
mecdnicos, quimicos y térmicos
de todos los componentes)

Optimizacion de arquitectura
y completacién en funcién
del yacimiento

@ Opfimizar contacto con reservas

Asegurar productividad en pozos productores

@ Fluidos amigables
al ambiente

@ Prevencién de daiio

(ML, alto éngulo, completaciones
inteligentes, efc)

@ Acciones preventivas

@ Reutilizacién de pasivos
ambientales

@ Completaciones para control
de asfaltenos

para control de arena

@ Optimizacién de pozos

|?ecrores
(Completaciones infeligentes)

@ Arquitectura y completacién
para control de agua

Fig. 1. Principales aspectos a ser considerados en la creacion de valor durante el proceso de perforacién de pozos.
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TECNOLOGIAS DE PDVSA DISPONIBLES PARA
MASIFICACION

Tecnologias de fluidos de perforacion,
completacion y rehabilitacion

Mis alla del hecho de que los costos asociados a fluidos
de perforacién representan en promedio un 12% del
presupuesto total de perforacién de pozos, su relevancia
se acenttia debido a que las consecuencias directas de
cualquier falla en su seleccion, formulacién o aplicaciéon
pueden ocasionar grandes problemas, tales como
derrumbe del hoyo, pérdida de circulaciéon, pega
diferencial, dafio critico a la formacién y una gran
variedad de problemas ambientales. Es por esta razén
que la estrategia utilizada por PDVSA Intevep en el
desarrollo de este tipo de fluidos ha estado orientada a
mantener costos competitivos, pero asegurando
siempre la confiabilidad y estabilidad de los sistemas,
observando en todo momento los mdas rigurosos
criterios de conservacién ambiental.

BIODOIL®
el aceite mineral ambiental

Los fluidos de perforacién base agua han sido desde
siempre considerados los menos dafiinos para el
ambiente, especialmente al compararse con fluidos como
el Diesel o el "gasoil", los cuales por sus altos contenidos
de aromadticos son muy poco biodegradables, causando
serios problemas a los ecosistemas donde sean descar-
gados. Sin embargo, el uso del agua como base para
fluidos de perforacion y rehabilitacién no es factible en
muchos casos debido, principalmente, a la incompatibili-
dad con formaciones lutiticas. Con este objetivo en
mente, a partir del afio 1996 se realizaron los estudios y
ensayos que llevaron al desarrollo de BIODOIL®, un
aceite mineral desaromatizado (AMD) no téxico y
biodegradable para la formulacién de fluidos de
perforacién, completacion y rehabilitacién de pozos [1].

En la Tabla 1 se muestra los datos toxicolégicos para
este fluido y ripios de perforacién, no tratados y biotra-
tados, y su comparacién con fluidos base Diesel [2].

Desde 1997, PDVSA Intevep ha mantenido una alianza
comercial con la empresa VASSA, con el fin de cubrir la

demanda de BIODOIL® para la preparacién de fluidos
de perforacion y rehabilitacién a nivel nacional [6].
Como parte de la evaluaciéon ambiental durante el
desarrollo de este producto, se analizaron ripios
impregnados con altas concentraciones de BIODOIL®,
demostrandose que no afectaba el desarrollo de las
plantas. En la Fig. 2 [2,3] se muestra el resultado de la
prueba de biodegradacion aerdbica, obteniéndose una
relacién entre la Demanda Biolégica de Oxigeno (DBO)
y la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mayor al 60%,
lo cual cumple con los requerimientos de la norma
OEDC 301-D.

Hoy en dia, BIODOIL® se aplica para la preparacién de
sistemas de fluidos base aceite y emulsiones de todas las
empresas de fluidos de perforacion y rehabilitacion que
prestan servicios en Venezuela, incluyendo en dicha
aplicacion otros sistemas o aditivos desarrollados por
PDVSA, tales como INTEFLOW® e INTOIL®, entre
otros. Durante el afio 2001 se aplicaron mas de 25 MTM
de BIODOIL® a escala nacional y se mantuvo una
participacion de mas del 60% del mercado de aceites no
téxicos para perforacién en Sur América.

GREENOIL®
el aceite amigo de ecosistemas sensibles

GREENOIL® es un aceite esterificado de origen
vegetal, desarrollado como base para la formulacién de
fluidos de perforacion base aceite. Por ser un producto
no toéxico (Tabla 1) y biodegradable aerébica (Fig. 3)
y anaer6bicamente [2], su uso es especialmente
recomendado en ecosistemas altamente sensibles, tales
como pantanos y localizaciones costa afuera. Este fluido
de perforacion fue utilizado para la construcciéon del

'_l!llllllif_lll illIil!l‘lllllll lIEII I_ll“!H'.qll!
Dl d 5 » . . [ ° Dbl KDid - [ . g S s DS
TUTTLCTE FT T LT ith iy
DHOS G P DiidilQ | L l‘!l.‘\ll ailatid
Tipo Fluido Ripio Criterio Ripio Criterio
de fluido no tratado de toxicidad biotratado de toxicidad
(fluido y ripio ripio biotratado
no tratado)
CLsg? (mg/l) CLgo? (mg/1)
BIODOIL® >100.000 >100.000 No toxico >100.000 No toxico
(Base aceite mineral)
GREENOIL® 60.300 >100.000 No toxico >100.000 No toéxico
(Base aceite de palma)
Foamdrill™ 94.300 >100.000 No téxico No aplica No téxico
(Fluido espumante)
Diesel 1.094 18.600 Toxico 60.400 No toéxico
a: Concentracion letal media después de 96 horas de exposicion del bioindicador (camarén Penaeus Vannamei) a las diferentes muestras evaluadas.
No téxico Clgg >30.000 mg/l. [3-5].
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Fig. 2. Resultados de prueba de biodegradabilidad
para BIODOIL® [2,3].

hoyo de 12" en un pozo del Campo El Furrial en el afio
1998, con excelentes resultados. Los ripios recolectados
de este pozo fueron utilizados igualmente para la prue-
ba piloto de disposicién a través de inyeccién somera en
turberas inundadas y de arcillas blandas de la regién
natural del Delta del Orinoco, comprobandose la inte-
gridad de los bulbos de inyeccién, asi como la biodegra-
dabilidad anaerébica de los ripios en esta zona tipo pan-
tano.
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Fig. 3. Biodegradacion aerdébica de diferentes fluidos
a través del tiempo [3].
LITEDEN®

el reductor de densidad

LITEDEN® es un agente reductor de densidad,
compuesto por microesferas huecas de vidrio,
desarrolladas y fabricadas por la firma 3M, con un
amplio espectro de tamarfio, para explotar yacimiento
de baja presion. Puede ser empleado en la formulacion
de los fluidos de perforacién y rehabilitacién INTOIL®,
INTEFLOW®[7], 0 combinarse con otros comercialmen-
te disponibles [8], para lograr densidades entre 5,5y 8,0
Ipg. Dentro de sus ventajas competitivas con respecto a
otros métodos de reduccion de densidad, se encuentra
que no posee limitaciones de temperatura, puede
seleccionarse la resistencia de las esferas para presiones

de aplicacién de hasta 10.000 lpc y a diferencia del uso de
fluidos aireados, no requiere compresores ni controladores
de aire.

INTEFLOW®
la emulsion estable

INTEFLOW® es un fluido de perforacién, completacion
y rehabilitaciéon de pozos para acceso a yacimientos de
baja presion. INTEFLOW® es una emulsion de aceite
en agua, térmicamente estable hasta 300°F con
densidades entre 7,3 y 11,0 Ipg [9, 10].

Dentro de las ventajas que presenta este sistema
se encuentran:

Excelentes propiedades reolégicas

® Alta estabilidad térmica

® Bajo dafo a la formacién

® Excelente lubricidad

® Ideal para yacimientos de baja presién
® Re-usable

® (Costo competitivo

® Ficil de manejar y mantener

Ambientalmente amigable.

A partir del éxito obtenido con este producto y gracias
a sus adecuadas caracteristicas fisico-quimicas, se han
desarrollado dos versiones adicionales para expandir su
intervalo de aplicacién a densidades menores. Una de

ellas es la tecnologia de INTEFLOW® Aireado [11,12],
en la cual se incorporan burbujas de gas en la fase
acuosa, a través de mezcladores estaticos, de facil
manejo y control, obteniéndose alta estabilidad térmica,
alta tolerancia a la contaminacion, excelente lubricidad
y capacidad de acarreo de ripios. Con esta version
es posible reducir la densidad del fluido hasta 5 Ipg.

La otra version de aplicacion se denomina

INTEFLOW® LITEDEN® [7] y consiste en el uso

de microesferas de vidrio huecas (LITEDEN®) en la
fase acuosa, lo cual permite obtener densidades entre
5,7 y 7,0 lpg. Esta tecnologia es una excelente
alternativa para aquellos casos donde el uso de
compresores o equipos de generacion de nitrégeno estén
limitados por razones operacionales o logisticas.

Desde 1996, se han realizado mds de 200 aplicacio-
nes con las diversas opciones de la tecnologia
INTEFLOW®, en la perforacién, completacién y
rehabilitaciéon de pozos en yacimientos de baja presién,
entre 2,500 y 11,500 pies de profundidad, para crudo
pesado, liviano, condensado y gas. Entre las Unidades
de Explotacién de PDVSA donde se ha aplicado esta
tecnologia con excelentes resultados se encuentran
Lagunillas Lago, Lagocinco, Tia Juana, Apure, Anaco,
San Tomé y Morichal [7, 8, 11, 12].

Actualmente, las empresas de Servicio Baker Hughes,
PEVSA, Baroid, TBC Brinadd, MUDCO y MI Drilling
cuentan con licencia y capacidad técnica para la
aplicacién de esta tecnologia. Los materiales requeridos

88

VISION TECNOLOGICA / VOL. 10 N° 2, 2003




para su formulacién son fabricados por Clariant de
Venezuela, bajo licencia de manufactura otorgada por
Intevep, S. A.

FOAMDRILL™
la espuma estable

FOAMDRILL™ consiste en una formulacién de
espuma base agua, con densidades entre 1,2 y 4,0 Ipg,
disenada para ser utilizada como fluido de perforacion
y rehabilitacion para pozos en yacimientos de baja
presién [13, 14]. Dentro de las principales virtudes de
este sistema se tienen:

® Alta resistencia a la temperatura (280°F)

® Gran tolerancia a contaminantes (50 % v/v de crudo,
3 % p/v de sales monovalentes y 0,5% p/v de sales
divalentes).

® Excelentes propiedades reolégicas, las cuales le
confieren una gran capacidad de acarreo .

® Reversibilidad quimica, lo cual es de suma importan
cia para facilitar la formacién y destruccién de la
espuma. Esto permite lograr un alto nimero de
ciclos de regeneracion.

® Baja toxicidad y alta biodegradabilidad (Tabla 1
y Fig. 3).

La prueba piloto de este sistema se realizé en el Campo
La Paz (Unidad de Explotacién Tierra Oeste), el cual se
caracteriza por bajas presiones de yacimiento (2 a 3 Ipg
en las calizas fracturadas del Cretdceo y 3 a 4 Ipg en las
rocas igneas y metamérficas altamente fracturadas del
Basamento). En este campo se habian observado serios
problemas de pérdidas de circulacién, bajas tasas de
penetracién y alto dafio a la formaciéon en pozos
perforados con técnicas convencionales. Con el uso de
FOAMDRILL™ fue posible duplicar la tasa de
perforacién en las secciones de Cretdceo y Basamento,
eliminando por completo los problemas de pérdidas de
circulacién [15].

Actualmente, PDVSA Intevep se encuentra en proceso
de licenciamiento de esta tecnologia, para lo cual se ha
convocado a todas las empresas que prestan servicio en
el ambito nacional en el drea de fluidos de perforacion
para operaciones bajo balance a participar en su comer-
cializacién y masificaciéon en PDVSA.

INTECARB®
el "puenteante" efectivo

Este producto, distribuido a través de dos diferentes
marecas comerciales (INTECARB® y CARBINT®),
es un carbonato dolomitico (CaCOg y MgCO3) de
distribucién granulométrica controlada, para ser
empleado como aditivo densificante y puenteante en
fluidos de perforacién, completacién y rehabilitacién
de pozos. Se encuentra disponible en tamaiios

bien definidos en intervalos discretos de 5 pm, desde
10 a 65 pm.

Para su efectiva aplicacion, INTECARB® utiliza una
metodologia que selecciona la granulometria del
material puenteante de acuerdo con las caracteristicas
petrofisicas de las formaciones productoras. Esto ha
permitido un importante éxito volumétrico en pozos
en formaciones como Naricual y El Jabillo del campo
El Furrial, donde se ha obtenido hasta el doble de la
produccién inicial estimada.

Adicionalmente, por tratarse de un producto 100%
venezolano, ha permitido la reduccion de los costos por
eliminaci6n de fletes y reduccién en el mantenimiento de
inventarios.

INTOIL®
fluido de perforacion base aceite para
aplicaciones APAT

INTOIL® es un sistema que puede ser empleado como
fluido de perforacién 100% aceite, o como emulsién de
agua en aceite, estable en condiciones de altas
temperaturas (hasta 400°F para 100% aceite y 350°F
para la emulsién) y altas presiones. De esta manera,
mantiene sus propiedades reolégicas y de control
de filtrado, lo cual le confiere importantes ventajas
sobre otros fluidos convencionales basados en la
combinacion de aceite con arcillas organofilicas [16, 17].
Adicionalmente, reduce los efectos de abrasividad y
erosion ocasionados por el material densificante.

Las principales areas de aplicacion son las formaciones
sensibles al agua, tales como aquellas que presentan alto
contenido de lutitas, o las operaciones a temperaturas
superiores a 300°F.

La experiencia de aplicacion ha demostrado que
constituye una excelente solucién a los problemas de
perforabilidad en formaciones arcillosas, tales como las
encontradas en Coporo-12 [17], Galileo II, Open
33-CA-106 y 107 [18]. Adicionalmente, ha permitido
ahorros en tiempos de perforacién, control de filtrado
y dafio a la formacién en el Bloque III de Lagotreco.
Dentro de las mds recientes éxitos en la aplicacién
de este sistema, se tiene la reducciéon dramatica en los
niveles de abrasividad y erosionabilidad observados en
fluidos con alto contenido de ORIMATITA® | en el pozo
Motatan 62-ST.

En la actualidad, las empresas de Servicio Baker
Hughes, TBC Brinadd, Baroid, INPARK Drilling
Fluids y MI Drilling cuentan con licencia y capacidad
técnica para la aplicacién de esta tecnologia. Los
materiales requeridos para su formulacién son
comercializados por Clariant de Venezuela, bajo licencia
de manufactura y comercializacién otorgada por
Intevep, S.A.

ORIMATITA®
el peso pesado de los densificantes

La ORIMATITA® es un densificante elaborado a base
de hematita para fluidos de perforacion y lechadas de
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cemento de alta densidad [19, 20]. Este producto
tecnolégico fue desarrollado en Intevep como respuesta
al agotamiento de yacimientos y disminucién de la
calidad de la barita importada. Frente a este escenario,
se vislumbroé una excelente oportunidad para sustituir
el uso de la barita importada y al mismo tiempo
promover la participacién del capital local en el sector
industrial petrolero y desarrollar el potencial de
exportacion con la consecuente generacién de divisas.
Todo esto basado en unas reservas estimadas de
hematita en Venezuela de cerca de 260 MMTM.

Al comienzo de la década de los 90, cuando se inici6 el
desarrollo de este producto, el plan de explotacién de
PDVSA se basaba en la construccién de pozos vertica-
les, para cuya ventana de aplicacién la ORIMATITA®
resultaba absolutamente adecuada desde todos los
puntos de vista. Sin embargo, con el desarrollo de
nuevas arquitecturas de pozos y la necesidad del uso de
equipos de fondo para perforacién direccional, surgieron
serios problemas de abrasién y erosién que se traducian
en el desgaste acelerado y la falla de los componentes
claves dentro del sistema direccional. Por esta razén, a
partir del afo 2000, se concentra un importante
esfuerzo en PDVSA Intevep para reducir los problemas
de abrasién y erosién ocasionados por la ORIMATITA®,
obteniéndose una formulacién a finales del 2001, que
combina los efectos de una definiciéon mas adecuada de la
granulometria con el uso del aditivo INTOIL® - P como
reductor de abrasién. Con esta combinacién se ha
logrado reducir los valores de abrasividad y erosién por
debajo de la observada con la barita convencional,
ampliando la ventana operacional de ORIMATITA® en
pozos direccionales hasta 15,8 Ipg y 430 gpm. (Fig. 4).

La planta de ORIMATITA® est4 ubicada en Maturin y
es operada por Baker Hughes Inteq, bajo licencia de
manufactura y comercializacion exclusiva (Fig. 5).

100000 -
10000 -
Barita

1000 4

100

ORIMATITA®
estandar

ORIMATITA® _
Mejorada + INTOIL®-P

CARBOLIG®

CARBOLIG® es un lignito naturalmente oxidado,
parcialmente soluble, usado para reducir la pérdida
de filtrado y deflocuar lodos base agua. Contribuye
a la formacién de un revoque de filtrado delgado y
de baja permeabilidad, mejorando la calidad del mismo.
En sistemas de lodos de perforacién dispersos, actia
como un aditivo coadyuvante de la acciéon deflocuante
del lignosulfato, siendo ademds un excelente
emulsionante de aceite en agua. Se utiliza para el
control reolégico y estabilizacién de las propiedades
de lodos de perforacion base agua expuestos a altas
temperaturas.

Adicionalmente, es efectivo en el tratamiento de lodos
contaminados por cemento, reduciendo su pH y
viscosidad. Este producto es manufacturado y
comercializado por PROMIVECA, bajo licencia de
manufactura y estd disponible para todas las
operaciones sin necesidad de licencia de aplicacién.
CARBOLIG® ha sido utilizado en los servicios
prestados a PDVSA por las compaiifas de servicio
Baker Hughes Inteq, TBC Brinadd, MI Drilling Fluids,
Inpark Drilling Fluids, Global Drilling y Mudco, S.A.

TECNOLOGIAS EN CEMENTACION Y AISLA-
MIENTO ZONAL

El logro de un aislamiento zonal efectivo y duradero
en el tiempo es fundamental para obtener pozos
productores de gas y petréleo eficientes. Este objetivo
es alcanzado normalmente a través de las operaciones
de cementacion primaria, cuyo éxito depende tanto del
adecuado disefio y ejecucion del trabajo por personal
capacitado, utilizando herramientas de planificacién que
simulan lo mejor posible el proceso, al considerar los
parametros fisicos y quimicos involucrados, asi como de
la utilizacién de cementos y aditivos de la
mejor calidad y desempeno.

FORTEX®
Cementos de calidad superior

FORTEX® es la marca comercial que
identifica la produccién nacional, por parte
de la empresa Cementos Caribe, de cemen-
tos Clase B y G de calidad controlada, que
superan las especificaciones de la norma API
SPEC 10A, con baja variabilidad de propie-
dades quimicas y fisicas entre lotes, (Fig. 6).
Hasta el momento se han producido 58 lotes

Tasa de erosion (mg/h)

0,1

0.01 4
Velocidad del fluido (m/s)

Fig. 4. Comparacion de resultados de erosionabilidad a escala

laboratorio para ORIMATITA® y barita.

de cemento clase B, para una cantidad total
aproximada de 70 MTM. Las lechadas
preparadas con estos lotes y aplicadas
principalmente en las zonas de Oriente y Sur
del pafs, han presentado comportamiento
reolégico de baja viscosidad y adecuada
suspensién de sélidos, sin problemas de
gelificacién. Adicionalmente, han presentado
desarrollo temprano de resistencia a la

58
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Fig. 5. Planta de ORIMATITA® en Maturin. Vista exterior y detalle del molino.

compresion y adecuada respuesta a aditivos retardado-
res y controladores de filtrado debido, entre otros
pardmetros, al bajo contenido de cal libre. Esta
tecnologia es aplicable en la cementacion de pozos
petroleros y de gas, siendo la Clase B especificada para
temperaturas menores a 150°F, y la clase G para
temperaturas mayores a 150°F.

Entre las principales ventajas de la aplicacion de esta
tecnologia se cuentan ahorros en costos de taladro,
por reduccién de tiempo de espera por la lechada,
mayor facilidad de disefio y preparacién de lechadas
al cambiar lotes de material y mayor confiabilidad
y repetibilidad al momento de estandarizar lechadas
tipo por campo.

LITECEM®

LITECEM® es un aligerante basado en un polimero,
capaz de atrapar gas inerte en su interior, el cual es
empleado en la preparacién de lechadas de cemento de
baja densidad. Su uso permite disminuir la presién
hidrostética de la columna de cemento en el pozo. Esta
tecnologia es particularmente adecuada para la
construccion de pozos en yacimientos de baja presion,
presentando las siguientes caracteristicas:

® Posibilidad de formular lechadas de densidades entre
10,5-13,5 lpg, sin requerimiento de agua extra y con
elevados valores de resistencia a la compresién:
aprox.1600 psi para lechadas de 11 Ipg, las cuales son
superiores a las obtenidas extendidas convencionales
(formuladas con esferitas ceramicas o de vidrio).
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Fig. 6. Historico del tiempo de espesamiento de los lotes de cemento petrolero FORTEX clase B.
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Fig. 7. Microscopia electronica muestra de cemento fraguado de
la tecnologia LITECEM®,

® Ahorros de hasta 30% en comparacién con las opcio-
nes comerciales.

® Disefiado para temperaturas de fondo de pozo de
hasta 220°F.

® Permite la preparacion de lechadas con excelente con-
trol de filtrado, < x50 mI/30 min y con propiedades
tixotropicas.

® Compatible con aditivos comerciales genéricos.

La prueba piloto de la tecnologia LITECEM®
(12,5 lpg) fue realizada con la compaiiia de servicios
CPVEN, en un pozo del Laboratorio Integrado de
Campo (LIC) Lagomar (1999), donde demostré un exce-
lente desempeiio y excelente calidad de cementacion.
La tecnologia LITECEM® estd en proceso de licencia-
miento a las companias de servicio de cementacién que

operan en Venezuela. El aditivo LITECEM® es fabri-

Lechada de cemento
colocada en el anular

Revestidor

Burbujas de gas

Zona gasifera

Fig. 8. La lechada de cemento una vez colocada
en el anular debe poder prevenir el influjo de gas,
aun durante el fraguado, evitando asi la formacion
de canales que faciliten la migracion de gas
a través del anular.

cado y comercializado por la compaiiia FORJAS VARI-
ZA (Fig. 7).

THIXOGAS®

La cementacion del pozo debe garantizar el aislamiento
zonal requerido para producir las arenas petroliferas
deseadas; sin embargo, problemas en este tipo de
operacion conllevan a la presencia de fluidos en el
anular, como gas, agua y petréleo. En el aislamiento
zonal de las formaciones que contienen estos fluidos se
requiere que la lechada de cemento evite que estos
fluyan sin control (Fig. 8).

La Tecnologia THIXOGAS® consiste en la combinacién
del uso de una lechada extendida, basada en un
compuesto tipo latex, y la metodologia de aplicacion, con
la cual es posible prevenir la migracién de fluidos
durante y después de las operaciones de cementacién de
pozos [21-23]. Esta lechada posee propiedades
tixotrépicas que impiden la pérdida de fluidos hacia las
formaciones permeables. En su formulacién se utiliza

como base el Mowilith-Gas®, la cual es una dispersion
polimerica fabricada y comercializada por Clariant de
Venezuela, bajo licencia de Intevep, S. A. Con su
aplicacién se solucionan problemas de migracion de gas
y agua durante y después de la cementacién primaria
en pozos con temperaturas menores o iguales a 210°F.

Desde 1993 ha sido aplicado en el Costanero Bolivar
[24], en méas de 350 pozos someros, generando ahorros
calculados en MM$ 7 para PDVSA, en comparacién con
otras tecnologias disponibles. Actualmente, las empre-
sas de Servicio BJ Services, Dowell Schlumberger,
Tucker, CPVEN y Halliburton cuentan con licencia y
capacidad técnica para la aplicacion de esta tecnologia.

METODOLOGIA APICES®

La metodologia APICES® fue desarrollada por PDVSA
Intevep como respuesta a la necesidad de estandarizar y
sistematizar el proceso de cementacién primaria, desde
la planificacion hasta la ejecucion y evaluacién del traba-
jo, con el principal propésito de mejorar el indice de
éxito de estas operaciones en PDVSA, y estd basada en
estandares API y criterios derivados de las mejores
practicas actuales en el dmbito nacional e internacional
en el 4rea de cementacion de pozos.

Esta metodologia ha sido aplicada desde 1996 en la
planificacién de operaciones de cementaciéon de
revestidores y camisas intermedios y de produccién
en alrededor de 100 pozos ubicados en los campos
Baria, Bachaquero, Motatdn, Tomoporo, Santa
Barbara, Pirital, San Tomé, Ceuta, Bloque V, Bloque VI,
Centro Lago, Tia Juana, Lagunillas y Punta de Mata,
alcanzando un indice de éxito de hasta un 92% [25].
También ha sido utilizada en la evaluacion postmortem
de cementaciones, a fin de identificar las causas de
las fallas y lecciones aprendidas y asi emitir
recomendaciones y mejoras para trabajos futuros.

Fue estructurada sobre una plataforma computacional,
la cual facilita su aplicacién y consta de varias secciones
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definidas como pasos a seguir en el proceso de
cementacion de pozos:

Atributos: Datos necesarios para la definicion del
trabajo a realizar: Caracteristicas de la formacion,
geometria y condiciones del hoyo y problemas durante
la perforacion, etc.

Planificacion: Diseno de los fluidos, ensayos de labora-
torio y programacion de la operaciéon de cementacion.
Inspeccion: Evaluacion de las propuestas de trabajo
que envian las empresas de servicios.

Coordinacion: Asociada a las responsabilidades y
mecanismos de comunicacién entre las personas
encargadas de planificar, ejecutar y evaluar la
cementacion.

Ejecucion y Evaluacion: Control de la operacién de
cementacion y los aspectos a ser considerados para su
evaluacion.

Seguimiento: Mejoramiento continuo de las operacio-
nes de cementacién, registrado en una base de datos y
en la rigurosa documentacién de mejores practicas y
lecciones aprendidas.

La versién APICES® 3.0 permite compartir la base de
datos a través de todas las areas operativas de PDVSA,
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facilitando el trabajo de equipo, desde diferentes dreas
geograficas, y apuntalando el proceso de gerencia de
conocimiento dentro de la corporacién. En esta iltima
versi6n se han incluido dos herramientas complemen-
tarias, el médulo de centralizacién (CENTUBINT™)
[26], para la seleccién 6ptima del tipo y patron de
colocacién de los centralizadores en funciéon de las
condiciones del hoyo y el médulo de simulacién de
cementacion (SICINT™), que permite la estimacién
de los perfiles de presiones durante la operacién
considerando el efecto de la temperatura sobre las
propiedades reolégicas de todos los fluidos (lodo,
preflujos y cemento) involucrados en el proceso [27].
En las Figs. 9 y 10 se muestran las ventanas de
seleccion de fluidos y de centralizadores, como ejemplos
de lo préactico y amigable de la interfase de esta
herramienta.

TECNOLOGIAS PARA TRATAMIENTO
Y DISPOSICION DE RIPIOS Y EFLUENTES
DE PERFORACION

Uno de los retos mas importantes para PDVSA es la
seleccién, desarrollo y aplicacion de las tecnologias
ambientales mas apropiadas para explotar su
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base de recursos, respetando rigurosamente los
principios que garanticen el desarrollo armoénico
sustentable, haciendo énfasis en la proteccion de los
ecosistemas donde se desarrollan sus actividades.

Las operaciones de construccién de pozos generan
una diversidad de desechos, tales como ripios y
fluidos de perforacion que deben ser manejados
adecuadamente para evitar danos al ambiente. Gran
parte del esfuerzo en materia ambiental realizado
por PDVSA Intevep se ha concentrado en garanti-
zar que los fluidos y aditivos desarrollados interna-
mente muestren niveles de biodegradabilidad y toxi-
cidad que superen las exigencias de las regulaciones
internacionales, tal como se ha mencionado en sec-
ciones anteriores dedicadas a fluidos especificos.

No obstante, aun cuando estos desarrollos son mas
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su disposicién final. Por esta razoén, Intevep también
ha dedicado un importante esfuerzo en la adaptacién
y desarrollo de tecnologias que permitan optimizar
los procesos de disposicion de desechos desde los
puntos de vista técnico, econdémico y ambiental,
cuyos resultados serdn presentados a continuacion.

INTEBIOS®

INTEBIOS® identifica al conjunto de especificacio-
nes técnicas y controles operacionales que garan-
tizan la aplicacién efectiva de los procesos de
biotratamiento para transformar los componentes
saturados y aromdticos presentes en la fase
aceitosa de los ripios y lodos de perforacién. De esta
manera, estos componentes son transformados en

Fig. 9. Ventanas de fluidos recomendados y reologia de fluidos.

compuestos como el COy y HyO, que reducen el
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tratamiento de més de 100.000 m3 de desechos en el
Sur y Oriente del pais [2].

BIORIZE®

BIORIZE® consiste en una formulacién basada en
el uso de biomasa vegetal que permite la
biodegradacién de compuestos orgdnicos del crudo
y sus derivados presentes en ripios y lodos de
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de perforaciéon y produccién. De esta manera,
permite el tratamiento de desechos biodegradables
en aquellos ecosistemas de alta sensibilidad, donde
se requiere retener el contaminante evitando su
lixiviacién y permitiendo asi una efectiva biodegra-

E spices 3.0 - Aguasay £ AGYS1# / Liner / Plan 1 (13.995 ple) - [Sugerencla de Centrallzadores [ Centubint ]
[tos Gansrsies Dlanificasin [ectraizacén [orquey Amasts [Cvelacdn Ltidadsc Jecuridsd Ande Ssir

EEE
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sgregar La Solita, Estado Zulia, para restaurar suelos

importadas equivalentes.

Esta tecnologia se basa en el uso de diferentes
partes aéreas de plantas en proporciones especifi-
cas para suministrar nutrientes y mejorar la
estructuracion del desecho, incrementando la
porosidad y, de esta manera, el intercambio de
oxigeno. Todas estas caracteristicas favorecen el
proceso de biodegradaciéon de los componentes
saturados y aromaticos de un crudo. BIORIZE®
puede ser aplicado en conjunto con INTEBIOS®,
dependiendo del tipo de desecho, ecosistema y
facilidades de obtencién de las biomasas vegetales.
Este producto ha sido aplicado exitosamente en
areas sensibles, como en el parque Juan Manuel,

Fig. 10. Ventanas de Centralizacién y Médulo Experto
de CENTUBINT™ en APICES® 3.0.s.

contenido de aceites y grasas hasta cumplir con los
valores exigidos por la normativa ambiental. Mediante
esta tecnologia se estimula a los microorganismos
autéctonos que se encuentran tanto en el suelo como en
el desecho, por medio de la dosificacion adecuada de
acondicionadores de origen vegetal, que mejoran las
propiedades fisicas de la mezcla suelo-desecho y la
calidad nutricional. Asimismo, se ajustan parametros
como humedad, pH y aireacién a fin de estimular el
desarrollo de los microorganismos aerébicos que
degradan los componentes orgédnicos de los aceites
presentes en los desechos de perforacion [28-30].

Esta tecnologia puede ser aplicada tanto en 4reas
aledanas a la perforacién como en centros de acopio
centralizados para su tratamiento, dependiendo de las
caracteristicas particulares de cada zona operacional, en
lo que respecta a disponibilidad de espacio y facilidades
de transporte.

INTEBIOS® requiere menores extensiones de tierra y
reduce el tiempo de tratamiento con respecto a otras
tecnologias de biodegradacion existentes en el mercado.

altamente meteorizados que han sido afectados por
derrames de crudo (Fig. 11). En este caso particu-
lar, se recuperaron 20.000 m2 de suelos, empleando
el producto BIORIZE® al 12% y la tecnologia

INTEBIOS®. Ademas de la biodegradacién de los com-
ponentes saturados y aromadticos, el producto actia
como un mejorador orgdnico, restaurando el equilibrio
ecologico del suelo al favorecer el desarrollo de la cober-
tura vegetal. Una vez aplicado, el producto es mez-
clado por medio de maquinarias en los primeros hori-
zontes del suelo o donde se presente la contaminacion,
ajustando el porcentaje de humedad del suelo a un 60%
de la capacidad de campo. Quizés la aplicacién mas cono-
cida de BIORIZE® fue la que se llevé a cabo en el
tratamiento de las arenas petrolizadas como consecuen-
cia del derrame del tanquero Nissos Amorgos en el
Sistema de Maracaibo en 1997, el mis severo que ha
experimentado la industria petrolera nacional en toda su
historia y que afect6 la costa de Caimare Chico en el
Estado Zulia. Incluso después de las intensas labores de
recoleccién del crudo, qued6 un remanente de arenas
petrolizadas, las cuales fueron apiladas y tratadas con
BIORIZE® al 3%, lograndose mejorar la calidad orgs-
nica de 60.000 m3 de desechos. La mejora de las arenas
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Fig. 11. Recuperacion de suelos y vegetacién, después de aplicada la tecnologia INTEBIOS® con el producto BIORIZE®. Parque Nacional
Juan Manuel. La Solita. Estado Zulia, Venezuela.

desde el punto de vista biolégico permitié su disposiciéon
efectiva en &dreas de dunas de Caimare Chico,
estableciéndose una rapida cobertura vegetal propia
del ecosistema caracteristico de esa region.

ENDRILL™

ENDRILL™ es una tecnologia para la encapsulacion de
los ripios de perforacién base agua y base aceite que
permite obtener materiales con excelentes propiedades
para su uso o reciclaje en obras civiles. La encapsulacién
consiste en aislar fisica y quimicamente los constituyen-
tes indeseables del ripio en una matriz sélida de
aluminosilicatos que impiden su migracién al medio
ambiente [31]. El proceso estd basado en principios de
estabilizacion/solidificacion, mediante la mezcla de los
ripios con materiales pozoldnicos, para obtener
encapsulados con 6ptimas propiedades mecénicas para
ser usados en obras civiles, tales como relleno para
localizaciones, sub-base para vialidades o llenantes en
mezclas asfalticas [31, 32].

Esta tecnologia es especialmente atractiva en dreas
con niveles fredticos someros o donde no existan
espacios adecuados para el tratamiento tradicional
("landfarming"), bien sea por tratarse de zonas con alto
potencial agricola o de localizaciones con espacio
reducido.

El proceso de encapsulacién es llevado a cabo a la
salida de los equipos de control de sélidos mediante
su aplicacién en linea y en tiempo real con la perfora-
cién, evitando asi la acumulacién y la generacion
de pasivos ambientales. Los materiales producidos
cumplen con los pardmetros establecidos en linea-
mientos de Agencias Ambientales Internacionales
y en los sefialados por el Ministerio del Ambiente
vy Recursos Naturales (MARN) del pafs para su uso
como materiales de relleno en obras civiles [33-35].
Las propiedades mecdnicas superan dos a tres veces
la resistencia a la compresién no confinada, indicada
como adecuada en las normativas (>50 psi).
Igualmente, se vregistran valores de soporte
(CBR = 17-25%) por encima del minimo para su uso

como relleno (>10%) [33-35].

La tecnologia ENDRILL™ ha sido aplicada con gran
éxito en 10 pozos en el Distrito Sur (Estados Apure y
Barinas), donde los encapsulados han sido utilizados
como parte del material de relleno para el piso de la
localizacion. En estas aplicaciones se han generado aho-
rros entre un 40 y 60% en relacién con el tratamiento
tradicional de ripio, el cual requiere extensas areas y
largos tiempos de tratamiento. Por otra parte, el reci-
claje de los ripios ha contribuido a minimizar las per-
turbaciones ambientales de los suelos por no requerirse
areas para la disposiciéon de estos desechos y por la
reduccién en la extraccién de materiales de relleno para
la construccién de las localizaciones [2].

DESARROLLO DE NUEVOS PRODUCTOS

Como respuesta a las cada vez mds exigentes
necesidades de los diferentes negocios de PDVSA
en el drea de construccién y mantenimiento de pozos,
hoy en dia PDVSA Intevep continia dedicando un
importante esfuerzo en la captacién, adaptacién y
desarrollo de tecnologias que contribuyan a asegurar
el maximo valor agregado en las diferentes etapas
de planificacién y ejecucién de este importante renglén.
Dentro de las dreas tecnolégicas més relevantes del
portafolio de Investigacion y Desarrollo de Intevep,
se encuentran:

® Fluidos de baja densidad para perforacion y rehabili-
tacion en yacimientos de baja presion.

® Sistemas de fluidos y aditivos para lograr el minimo
dafio en perforacion y rehabilitacién de pozos.

® Herramientas y sistemas para la optimizacion en la
planificacién y ejecucién de operaciones bajo balance.

® Herramientas y sistemas para el disefio de arquitec
turas no convencionales que se adapten a los requeri-
mientos de yacimientos complejos.

® Metodologia integrada de perforacién que considera
los diferentes componentes de la sarta de perforacion
y ensamblaje de fondo, asi como su interaccion con la
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formacién durante las etapas de disefio, planificacién
y ejecucion de operaciones de perforacion en yamien
to de dificil acceso.

En todas estas actividades se combinan aspectos de
optimizacién incremental de tecnologias existentes con
aspectos novedosos de nuevos materiales, energias de
corte no convencionales y nuevos procesos que se unen
para ofrecer las soluciones tecnolégicas que requiere la
industria.

CONCLUSIONES

Si bien el porcentaje méas alto de inversiones
dentro del negocio de explotacién de petréleo y gas
se dedica a la construccién de pozos, la estrategia
de optimizaciéon econdémica de este importante rengléon
debe realizarse con una visién holistica, que conduce
a considerar muchos aspectos, mis alld de la simple
reduccién de costos, para centrarse de una manera
mas amplia en lograr el maximo valor agregado
durante la construccién y vida productiva del pozo
y el efecto que pueda tener en la industria nacional.
Durante el disefio, planificaciéon y ejecuciéon de las
actividades relacionadas con la perforacion, deben
considerarse las interrelaciones entre un gran nimero
de aspectos tales como costos, productividad, ambiente,
mantenibilidad, confiabilidad, incertidumbre y riesgo,
para asi lograr el objetivo final de aumentar la
rentabilidad del negocio de explotacién.

PDVSA Intevep ha desarrollado una serie de productos
tecnolégicos especialmente en las dreas de fluidos de
perforacién, cementacién y ambiente, que han
demostrado ventajas técnicas y econdmicas frente a
otras tecnologias convencionales y que se encuentran
disponibles a escala comercial para su masificacion.
Intevep dedica un importante esfuerzo para asegurar
el asesoramiento y transferencia para sus diferentes
productos tecnolégicos, a la vez que incorpora
oportunamente mejoras y nuevos productos que
respondan a las necesidades de los diferentes negocios
de PDVSA y sus aliados en la explotacion de
hidrocarburos en Venezuela.
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EVALUACION DE LA METO-
DOLOGIA INTEGRAL DE PER-
FORACION EN LA SECCION
12 1/4" DE POZOS EXPLORA-
TORIOS EN EL BLOQUE
ALOCTONO DEL NORTE DE
MONAGAS

Delcio de Santana™, Gustavo Sudrez*,
Alejandro Lagreca™ y Fernando Rovira™

* PDVSA Intevep
(1) Trabajo realizado en PDVSA Intevep

a constante busqueda de hidrocarburos ha

propiciado en todo el mundo la exploraciéon y

explotacion en yacimientos a mayor profundidad
y con mayor complejidad geolégica. En este sentido,
PDVSA ha incursionando desde hace algunos afos en la
exploracién, delineacién y produccién en localizaciones de
alta complejidad estructural. Muestra de ello son los
trabajos que se realizan en las zonas de Pirital, El Carito,
Santa Barbara y, mds recientemente, en el prospecto de
Macal, en el Norte de Monagas, Venezuela. Para alcanzar
las arenas productoras en algunos de estos campos se hace
necesaria la perforacion del "bloque aléctono". Este bloque
es un conjunto de formaciones con caracteristicas de
dureza, abrasividad y heterogeneidad litolégica que lo
han convertido en un obstdculo de envergadura para la
perforacién eficiente del drea.
En este contexto, la bisqueda de tecnologias que permitan
incrementar la perforabilidad del bloque aléctono y/o en
un contexto mds general, formaciones geolégicas de
diffcil perforaciéon, ha motivado el desarrollo del
concepto Metodologia Integral de Perforacién. Este es
un proceso que persigue lograr mejoras incrementales
en el desempefio de la perforacién de pozos al integrar el
andlisis de todos los elementos que interactian en el
sistema de perforacion: formacién, mechas, ensamblajes
de fondo (BHA del inglés "bottom hole assembly") y
pardmetros operacionales. Esta solucién integral tiene el
objetivo de optimar en el ambito de sistema, las tasas de
penetracion (ROP) y vida util de equipos, en contraste con
el esquema tradicional que considera la optimizacién de
cada elemento por separado.
En el siguiente trabajo se describe la metodologia y
su implementacién en dos pozos exploratorios del Distrito
Punta de Mata (Norte de Monagas).

a perforacion a través del Bolque Aldctono Cretdcico del Norte de

Monagas ha sido identificada como uno de los mayores obstéculos en
la perforacion de pozos en los campos Pirital, Santa Bérbara y, més recien-
temente, en los prospectos Macal. El Bloque Aldctono es una estructura
geologica compleja de 8000 a 12000’ de espesor, caracterizada por la pre-
sencia de un conjunto de formaciones altamente abrasivas y heterogéneas,
entre las cuales se encuentran Chimana-El Cantil y Barranquin, las cuales
fueron abordadas en este estudio. La perforacién a través de este bloque
(usualmente en el hoyo 12 1/4") ha representado mdas del 50% del tiempo
empleado en pozos exploratorios de referencia. Por consiguiente, una revi-
sion de las précticas operacionales, asi como la aplicacion de nuevos pro-
cedimientos y tecnologias de perforacion, tienen alta incidencia en los futu-
ros desarrollos de las unidades operacionales del Norte de Monagas. El
siguiente trabajo describe y evalta la aplicacion de una metodologia inte-
grada de perforacion, orientada hacia la busqueda del incremento del ren-
dimiento de la perforacién del hoyo 12 1/4", en dos pozos exploratorios
profundos en el Campo Macal. La metodologia abarca una amplia gama de
actividades, tales como seleccion de mechas, disefo y analisis dindmico de
sartas, monitoreo y control de vibraciones en tiempo real, post-analisis de
pardmetros operacionales y evaluacion continua de procesos. Como resul-
tado, de la aplicacion de esta metodologia, especificamente en la
Formacion Barranquin, se observd un incremento del 30% en las horas
efectivas de operacion de las mechas triconicas empleadas y se obtuvo un
35% de incremento en la tasas de penetracion promedio, al ser compara-
das con las tasas obtenidas en pozos vecinos de referencia. El proceso apli-
cado puede ser extrapolado a otros pozos, por lo que representa una nueva
forma de mejorar las précticas operacionales convencionales y el rendi-
miento global de la perforacién en pozos profundos.

rilling through the Northern Monagas Alochtonous Cretaceous Block

has been targeted as one of the most important obstacles to over-
come while drilling wells in some Eastern Venezuela fields such as Pirital,
Santa Barbara and most recently, Macal. The Alochtonous Cretaceous Block
is a complex geological structure (8000 - 12000 feet thickness) characteriz-
ed by several heterogeneous and abrasive formations such as Chimana-
El Cantil and Barranquin, which were studied in this paper. Drilling perfor-
mance through this block (usually along the 12 1/4" hole) has been affec-
ted by low rates of penetration and frequent trips caused by bits and tools
wearing and downhole tools failures. This 12 1/4" section represented
more than 50% of the offset exploratory wells drilling time. Therefore, a
review of conventional operational practices as well as the application of
new drilling procedures or technologies have an impact on future develop-
ments in Northern Monagas operational units. In this paper, the applica-
tion of an integrated drilling methodology oriented towards the improve-
ment of drilling performance in the 12 1/4" section of two deep explora-
tory wells in the Macal Field is described and evaluated. The methodology
covers a wide range of activities such as bit selection, drillstring design and
dynamics analysis, real-time vibration monitoring and control, operational
parameters post analysis and continuous process evaluation. The applica-
tion of this methodology allowed in the Barranquin Formation, an increase
in the effective drilling operation hours of roller-cone bits by 30%. Also, a
35% increase in the average rate of penetration was attained when
compared with offset wells. The implemented process can be extrapolated
to other wells. Consequently, it represents a new approach for improving
conventional operational practices and by so, the overall drilling
performance in deep wells.
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METODOLOGIA INTEGRAL DE PERFORACION

La Metodologia Integral de Perforacion evoluciona de
conceptos semejantes [1, 2] aplicados en otros lugares en el
mundo. Esta metodologia pretende visualizar de manera

Dlseno e "/ Data de campo
Seleccion + registros de
mecha pozos vecinos
(] ~ Seleccion
portamechas
. Po: 3 :
Analisis estabilizador Analisis
dinamico estatico

S0

i Calcular
rendimiento
direccional

¥ Calcular ventana
operacional

Calcular
rendimiento
direccional

Caleular
velocidades
criticas

(4

Calcular
esfuerzos
flectores

Fase de disefio
En esta fase se analizan todos los factores mecanicos que

pueden afectar el desempefio de los equipos de perforacién
y, sobre esta base, se emiten las recomendaciones a nivel

Operacion

Ing. operaciones/ | 2
sup.24 h
evalia alerta

- Operador
de cabina
envia alerta

Perforador
modifica
parametros

(it ng) ) o

Fig. 1. Vision esquematica de la Metologia Integral de Perforacion.

global el sistema de perforacién (formacién, mecha, BHA
y pardmetros), de forma tal que se pueda optimizar la per-
foracion de pozos a través de un proceso que integre los
elementos antes sefialados. El esquema propuesto e imple-
mentado [3] se muestra en la Fig 1.

Fases
La metodologia es aplicada atendiendo a tres fases en que

se puede dividir el proceso de perforacion: disefio, opera-
cién y analisis.

del diseflo estructural que permitan utilizarlos eficiente-
mente. Comprende el andlisis de la formacién (seleccién de
mechas), anlisis estdtico de BHA [4, 5] y andlisis dindmico
de BHA (seleccién de pardmetros operacionales).

Fase de operacion

La operacion del sistema de perforacion usualmente
suele presentar algunas divergencias respecto a los
comportamientos esperados en la fase de disefio. Por
ello, se hace necesaria la instrumentacion del taladro con
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equipos que permitan visualizar dichas divergencias
para tomar acciones correctivas. Sobre este respecto, la
aplicacién de la Metodologia Integral de Perforacién
sugiere el uso de sensores capaces de detectar algunas de
estas discrepancias durante la perforacion.

En este sentido, la medicion de vibraciones en la sarta, bien
sea a nivel superficial o de fondo de hoyo, constituye un
buen ejemplo de lo citado. Esto se debe a que este tipo de
medicién brinda un indicativo en tiempo real de cudles son
las disfunciones dindmicas experimentadas por la sarta
[6-8]. M4s atin, la medicién y procesamiento in situ de este
tipo de datos, dependiendo del sistema comercial disponi-
ble, puede permitir determinar las acciones necesarias
para atenuar los niveles de vibracion en la sarta. Con esto
se minimizan los riesgos operacionales y se evidencian las
posibles divergencias entre los pardmetros operacionales
sugeridos y la realidad, permitiendo asi ajustar los modelos
usados. O bien aquellos que dan origen a desestabilizacién
del sistema Roca-Mecha-BHA.

Fase de analisis

La fase de andlisis involucra el estudio de la data obtenida
en campo (condicion de salida de mechas, RPM, peso sobre
la mecha (WOB del inglés "weight on bit"), torque,
frecuencias de vibracién de la sarta, entre otros), con el
objeto de comparar los resultados obtenidos con aquellos
esperados de la fase de disefio. Este tipo de comparacién
estd basado en estudios previos en la industria [9, 10]
y busca entre otras cosas, calibrar los simuladores de
manera tal de optimar el uso de las simulaciones al
incrementar su confiabilidad. De igual modo, mediante este
tipo de andlisis se logran identificar los principales eventos
operacionales que redundaron en mayores costos
operacionales y que, por ende, deben ser revisados.

C

ESTADO :
ANZOATEGUI )

E
X \: “i8

o de La C

IMPLEMENTACION DE LA METODOLOGIA INTE-
GRAL DE PERFORACION

Como prueba piloto para la Metodologia Integral de
Perforacion, se escogieron de comtin acuerdo con las Mesas
de Trabajo del Distrito Punta de Mata, los pozos estudia-
dos, ubicados en el Norte de Monagas (Fig. 2).

La caracteristica exploratoria de estos pozos permitiria,
entre otras cosas, verificar la utilidad de la implementacién
de la Metodologia al evaluar su potencial de reducir costos
de perforacién. De esta manera, se procedi6 a ejecutar cada
una de las fases descritas anteriormente, en funcién de la
informacién disponible y aplicable a estos pozos.

Disefio
Criterio de seleccion de mechas (matriz de seleccion)

La seleccién de mechas en los pozos previamente perfora-
dos en los campos Pirital y Santa Barbara del Distrito
Punta de Mata, se ha fundamentado en las estadisticas
disponibles. En este sentido, basdndose en la columna
estratigrafica prevista (Fig. 3), segin correlaciones con
pozos de referencia y la interpretaciéon de la sismica del
drea, se determinan cudles han sido las mechas con mejor
desempefio en pozos vecinos que han perforado formacio-
nes similares.

Durante la planificacién de los pozos estudiados, se comen-
z6 a sistematizar el procedimiento actual mediante lo que
se denominé matriz de seleccion de mechas. Esta matriz se
realizé con la finalidad de evaluar las propuestas técnicas
que presentaron las diversas compafifas proveedoras de
mechas.

A estas compaiifas se les entregaron los registros eléctricos
de pozos considerados como referencia para los pozos que
se iban a perforar (rayos gamma, sénico o DT, descripcién
litolégica, entre otros) para realizar el anilisis respectivo

Fig. 2. Ubicacion geogréafica de los pozos estudiados.
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Pozo 1 Pozo 2
Topes Topes Topes Topes
estimados reales estimados reales
Las Pledras Las Piedras Las Pledras Las Piedras
1585°
1730
Morichito
Morichito Morichito Morichito
2040°
3g00’
Chimana
4435' 4250' San Antenlo El Gantil
Querscusl s .
_————— 230 4584
4335
Chimana Chimana Guseses
EI Cantil El Cantil
B540" i
— Barranguin
) Chimana
Bamanquin El Cantil
Limolita roja £430' 8190° 10450°
—
q
q
—
Prer Pre-Barranquin
Pre-Barranquin
Pre-Barranquin
13335 14240°
Oerepita Pre-Barsnquin
Naricual / Areo / 14790"
Los Jabillas Carapita

15190°
Narlcual

Caratas /
Vidofio
16690
Caratas /
Vidofio

17535
San Juan

18690°
San Juan

Fig. 3. Columnas estratigraficas estimadas y reales
de los pozos estudiados (datos al 20/12/01).

de resistencia a la compresion no confinada (UCS) y litolo-
gia, mediante sus modelos computacionales. Esto se hizo
con el objeto de disenar propuestas que se adaptaran a las
necesidades de las formaciones que se prevefan perforar.

Proyecto:

Posteriormente, se procedio a aplicar la matriz de seleccién
de mechas (Fig. 4) para clasificar las propuestas de mechas
hechas por los proveedores. En este sentido, aquella
compaiifa que obtuvo la mayor puntuacién en la matriz, por
formacion, resulté seleccionada para perforar el intervalo
analizado.

En términos especificos, la matriz de seleccién de mechas
consiste en un programa realizado en una hoja de célculo,
que ayuda a evaluar y jerarquizar cada propuesta técnica
de mechas, sistematizando y unificando los criterios aplica-
dos para tal fin. Esto se hace mediante la relacién conjunta
ingeniero de perforacién/programa, con un determinado
nivel de referencia en varios tépicos entre los cuales se
encuentran: analisis de la actuacién probable de la mecha,
caracteristicas de la misma, soporte técnico con que cuenta
la empresa, andlisis de confiabilidad y lecciones aprendidas.
Estos tépicos a su vez son subdivididos y permiten realizar
un anélisis més exhaustivo de cada uno de los aspectos rela-
cionados con la perforacién de las formaciones a atravesar,
asf como comparar entre las diversas propuestas presenta-
das para finalizar con la seleccién de una compaififa por
intervalo, segtin las mechas propuestas (en el Manual para
Evaluacion de Propuestas Técnicas de Mechas, disponible
en la b/d RIPPET de PDVSA, se puede obtener mayor
informacion sobre este particular).

Diseino estatico del BHA

Segtin el plan de perforacién de cada uno de los pozos, se
evalu6 el comportamiento estatico esperado de cada uno de
los BHA, por fase y por pozo. Para ello, siguiendo la meto-
dologfa, se evaluaron los requerimientos de peso sobre la
mecha de cada uno de los BHA tipico de la fase, y en fun-
cién de ello se determiné el nimero de portamechas nece-
sarios para cada sarta. En ambos pozos, para el caso de los

Orden de importancia

Morichito (175

para los criterios

CRITERIOS - MATRIZ DE EVALUACION 2 Media
A. Analisis de costo por pie (CPP) 1 Menor
= 34 0 Ninguna
B. Soporte técnico convencional 2c
2C 2A
C. Caracteristicas de la Mecha 2D 2A
20 28
D. Confiabilidad de los resultados al=
2D
E. L P - Aplic. de
E D C A
Altern, Ponderar: 1a10 1 ] [] 2 7
Matriz de analisis Puntaje | 1.0 B5 | 55 | 25 1100 OTA
3 3 5 4 5
Proveedor 1 0
3.0 §°25,5| /27.51/10.00/50.0
Proveedor 2 8 4 3 & s

3,01/255]/22.00 5.01/40,0

3.0 5|/ 2200/ 751/30.0]

0.0L~0.0|~00L-00L- 00

0.0] 60|00l 00| B0 O

0.0L~"0.00~0.0}~70.0L~0.0

Praveedor n

00 ~00]~00[~00 1]

Evaluacin:

5 = Excelente / 4 = Muy buena / 3 = Buena / 2 = Normal / 1 = Deficiente

Fig. 4. Matriz de seleccion de mechas.
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Fig. 5. Fases de disefio estatico del BHA.

BHA de la seccién 17 1/2" y 12 1/4", se disefié sobre la pre-
misa de poseer un PSM maximo aplicable alrededor de 65
klb.

En cuanto al criterio de estabilizacion, debido a las carac-
teristicas del pozo, predominé la necesidad de mantener
la verticalidad, por lo cual se decidié usar sartas pendula-
res. En el caso del pozo 1 cuyos buzamientos esperados se
ubicaron cerca de 15°, se decidié usar sartas con estabiliza-
cién a 60 y 90’ de la mecha y portamechas de 8" de didme-
tro, en la seccién de 12 1/4". En el caso de MCA-2X se plan-
teé modificar la configuracién a la de una sarta con estabi-

e
— el J:i t=-Z(DLD;),
:

L

Y - _ P " L2

3-E-1

lizacion 30-60’ con portamechas de 9 1/4" de didmetro como
medio de rigidizar el sistema. De hecho, para justificar este
cambio se utilizé el criterio de viga empotrada, suponiendo
que el estabilizador proporciona un empotramiento en su
punto de aplicacién. Bajo este criterio, se compar6 el des-
plazamiento obtenido al aplicar una carga P, lateral, sobre

la mecha, para cada una de los modelos de sarta planteado

—_ T (41 N4
donde: ! 64 (D" -D; Pl
P:
Carga aplicada (1b)
L: Distancia desde el empotramiento al punto de aplica-
cién de la carga (pulg)
Y: Deflexion (pulg)
E: Médulo de elasticidad del acero (3x107 Ipe).
I: Momento de inercia de la barra

Tomado como ejemplo los BHA de la fase 12 1/4" de ambos
pozos, se pudo visualizar que la configuracién con estabili-
zacion 30-60’ y portamechas de 9 1/4" proporciona una
mayor rigidez que redunda en menores desplazamientos
laterales de la mecha, al ser comparada con la alternativa
de estabilizacién 60-90’ y portamechas de 8" (Tabla 1). De
igual manera, los diferentes espesores de portamechas en
un BHA de estabilizacién 30-60’, reportan una marcada
diferencia en pesos sobre la mecha maximos, antes de pan-
dearse sinusoidalmente (Fig. 6), lo cual limita el maximo
Peso Sobre Muestra (PSM) que operacionalmente puede
transmitir cada modelo de sarta y favorece el uso de DC de
9 1/4" sobre los DC de 8".

Disefno dinamico de BHA (ventanas operacionales)

Para el disefio dindmico, se partié de los BHA que presen-
taron mejores caracteristicas desde el punto de vista estd-
tico, en funcién del andlisis anterior. Estos BHA fueron
revisados en conjunto con el personal de operaciones, a fin
de evaluar la factibilidad de su uso, haciendo otras conside-
raciones tales como hidrdulica, capacidad de ejecutar ope-
raciones de pesca, disponibilidad en campo, etc. De este
proceso, se depuré el ment de opciones de BHA y se selec-
cionaron aquellos que presentaran mejor rendimiento esté-
tico y tuviesen factibilidad de uso. Posteriormente, se les
realizaron las corridas dindmicas para diversos factores de
excitacién usando los simuladores dindmicos disponibles
(Landmark WellPlan, Médulo Crital Speed, Release 1998 y
PDVSA Intevep SARPER V2.0). Estas simulaciones fue-

| |||| e,
1 L
ii|| ||| ||||||||i|||i|| ||| ||“” ”|

% de diferencia

||| i Ii |

Estabilizacion

60-90" 4,73" 2,62" 44%
30-60’ 0,59" 0,33" -44%
% de diferencia -87% -87%

ron repetidas para cada modelo de BHA usado en las fases
de 171/2y 12 1/4". Asimismo, aun si un modelo no fue modi-
ficado para més de una corrida, los BHA se volvieron a
simular cada vez que perforaran mis de 1000 pies, de
manera de tomar en cuenta los efectos originados por los
cambios en trayectoria del pozo.
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Fig. 6. Comparacion de las cargas maximas antes de pandeo
sinusoidal para hoyo 12 1/4, 1° inclinacién, usando BHA
estabilizacion 30-60’, con DC de 8"y 9".

Debe indicarse que las simulaciones dindmicas de BHA
dependen del factor de excitacién considerado (nimero de
veces que la sarta es excitada por rotacién de la misma).
En vista de ello, se decidié simular los BHA para los facto-
res de excitacion mds comunes, segtn lo reportado en la
literatura [11].

Para facilitar el entendimiento de esta informacién por
parte del personal operador del taladro, se ideé una meto-
dologia para condensar la informacién dindmica relativa a
velocidades criticas de rotacién, bajo diversos factores de
excitacion, en una sola ventana operacional.

A continuacion, se muestra a manera de ejemplo, una de
estas ventanas operacionales genéricas generadas para
uno de los BHA de la fase 12 1/4" del pozo 1 (parte inferior
de la Fig. 7). En este tipo de representacién se denotan en
verde los parametros operacionales en los que no se espe-
ran situaciones dindmicas desfavorables, y en rojo, las con-
diciones operacionales adversas. Igualmente, en la parte
superior de la gréfica se muestran los esfuerzos laterales
calculados para diferentes factores de excitacién, como
referencia.

En vista que el entorno de la sarta de perforacién es cam-
biante durante la operacién, los pardmetros operacionales
"seguros', segin las simulaciones (enfoque meramente de
diseio), fueron recalculados y compartidos periédicamente
con el personal de taladro. Esto se hizo con el fin de
mantener los pardmetros de operacién dentro de sus inter-
valos 6ptimos desde el punto de vista dindmico.

ESFUERZOS DE VIBRACION LATERAL FARA VARIOS FACTORES DE EXCITACION

RPM

WOB [Kibs)

Fig. 7. Ventana operacional genérica para BHA 12 1/4”
del pozo 1.

Operacién

Durante la etapa operativa, la Metodologia Integral de
Perforacién se centrd en darle continuidad a las acciones
tomadas durante la etapa de disefio y, paralelamente,
monitorear el comportamiento dindmico de las sartas de
perforacion empleadas, mediante el uso de sensores
superficiales de medicién de vibraciones. Para que se
cumpliesen los objetivos planteados, se ejecuté una serie de
actividades que permitieron aumentar la probabilidad de
éxito de la iniciativa

Adiestramiento del recurso humano

Con el objeto de concientizar al personal operacional de
PDVSA, y empresas de servicio, se procedié a dictar talle-
res informativos, en los cuales se brindé entrenamiento
basico sobre fundamentos de dindmica de sartas.
Asimismo, se involucré a las empresas contratistas que
brindaron el servicio de deteccién de vibraciones, para que
explicaran las caracteristicas y funcionalidades de sus equi-
pos. Estos talleres fueron ejecutados antes y durante la
puesta en funcionamiento de los equipos de detecci6n.

Adicionalmente y de comtin acuerdo con las mesas de tra-
bajo de los pozos mencionados, se acord¢ utilizar la fase de
17 1/2" de los mismos para permitir al personal de PDVSA
y companias contratistas, familiarizarse con los equipos
y empezar a usarlos. Posteriormente, a partir de la fase
12 1/4” se comenz6 a usar comtinmente los sensores y se
emiti6 desde las mesas de trabajo, el lineamiento de pro-
mover el uso de estos sensores por parte de los operadores
de las companias proveedoras de mechas. En este sentido y
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a partir de tal momento, por entrevistas en campo se ha
podido constatar que en efecto varios de los operadores de
mechas han usado los sensores de vibraciones para el con-
trol de pardmetros sobre sus mechas obteniendo, segin su
apreciacién cualitativa, "resultados ampliamente satisfac-
torios". Referentes al 2002.

Sistemas de medicion de vibraciones de la sarta

En su concepcién més general, los sistemas de medicién de
vibraciones en la sarta de perforacién se utilizaron para
evaluar en tiempo real las variaciones periédicas de peso
sobre la mecha, RPM, torque, aceleraciones angulares y/u
otras variables, a alta frecuencia, con el objeto de determi-
nar la forma en que la sarta vibra y, de detectarse alguna
condicién dindmica desfavorable, emitir la alarma corres-
pondiente. Esto le permitirfa al perforador tomar acciones
correctivas, con el fin de preservar la vida 1til de la mecha
y/o otros equipos de fondo, asi como mantener o incluso
incrementar la tasa de penetracién existente.

Para el caso particular de los pozos estudiados, luego de un
sondeo comercial se contrataron dos sistemas de medicién
superficial de vibraciones similares de proveedores dife-
rentes.

Evaluacion
Analisis univariable

Como metodologia de andlisis, se graficaron los diferentes
factores que se estimaron afectaron la perforacion, especi-
ficamente la tasa de penetracién, peso sobre la mecha,
RPM, torque, calibradores, rayos gamma, sénicos o DT,
porcentaje de arcilla, inclinacién del hoyo, tendencia a la
vibracién y caudal de inyeccién.

Este tipo de andlisis permiti6 evidenciar relaciones entre
pardmetros operacionales y respuestas del sistema, tales
como:

® Sobredimensionamiento del calibrador, que incide sobre
la tendencia a la desviacién del pozo
Altos niveles de vibracion, correlacionado con desgaste

M. triconica

DATA CRUDA

TRO:

FFT

Amplitud de la Acel. Ang
(radiseg?)

Desbalance

acelerado de dientes externos de mechas tricénicas y
reducciones en tasas de penetracién
® Qperacién sobre velocidades criticas visualizadas en el
disefio, relacionadas con sobredimensionamiento de
hoyo y reducciones de tasas de penetracién.
Debe destacarse que este tipo de andlisis tuvo un mayor
componente cualitativo y su mayor importancia estuvo en
orientar los eventos a ser estudiados y determinar las
acciones correctivas que podrian tener mayor incidencia
sobre el desempeiio general del pozo.

Analisis espectral de parametros operacionales

Usando la informacién registrada a alta frecuencia por los
diferentes sistemas de medicién de vibraciones, se procedié
a hacer el andlisis espectral de las sefiales de torque, carga
en el gancho, velocidad rotacional (RPM) y aceleracién
angular de la sarta, registradas durante algunas de las
corridas de mechas empleadas en el pozo.
Este andlisis fue ejecutado en la totalidad de la fase 17 1/2"
de ambos pozos y en un 25% de la fase 12 1/4" de los mis-
mos. En futuros estudios, se complementaran los resulta-
dos obtenidos con lo que se derive de evaluar el 75% res-
tante de la fase 12 1/4" de ambos pozos.
El andlisis fue hecho en tres intervalos del total de tiempo
de operacién de cada una de estas mechas. El objeto fue
determinar los factores de excitacién predominantes
durante dichas corridas, a fin de conocer, con certeza, cua-
les son los factores de excitacion que deberian ser utiliza-
dos para las simulaciones futuras en el drea, mediante los
programas disponibles.
El procedimiento seguido fue tomar conjuntos de datos a
diferentes momentos, y proceder a aplicarles la transfor-
mada rapida de Fourier ("fast Fourier transform" o FFT)
para determinar las frecuencias tipicas que caracterizaron
las sefales en dichos intervalos (Fig. 8).
Debe destacarse que, por lo general, debido al limitado
periodo de tiempo en que cada sefial fue analizada (p. ej,
una muestra de 512 datos obtenidos de una frecuencia de
muestreo de 20 Hz equivale tinicamente a 25,6 s), se pudo
estimar que la RPM fue constante. Esta velocidad rotacio-
nal fue denominada RPMe. Bajo esta
premisa, para convertir frecuencias
tipicas en factores de excitacién se
us6 la siguiente formula:

donde:  f. = V- RPM.
- 60
fe : Factor de excitacion, adimensio-

WHIRL
nal

v : Frecuencia tipica, Hz

RPMec : RPM constante a la que fue
tomada la muestra, rev/min.

Una vez obtenidos los espectros, los
mismos fueron comparados con los
factores de excitacién tipicos reporta-
dos por la literatura [11]. Esto permi-
tié conocer cuales fueron los principa-

Fig. 8. Esquema del andlisis espectral de parametros operacionales.

Frecuencia (Hz)

les eventos fisicos que excitaron la
sarta de perforacién y que deberian
ser controlados para reducir los nive-
les de vibracién del sistema.
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Como referencia, del andlisis de los espectros obtenidos en
los BHA de la fase 12 1/4" en el pozo 2, se pudo apreciar que
las disfunciones que mayor incidencia tuvieron en la exci-
tacién de las sartas fueron la caminata sincrénica o "whirl"
de la sarta y/o mecha, lo cual también fue ratificado por el
estado predominante de salida de las mechas tanto del pozo
2 como del pozo 1. Esto se manifest6 en el amplio dafio en
los dientes laterales evidenciado en el astillamiento o pér-
dida total de los mismos (Fig. 9). Este tipo de observacién
constituye informacién de gran utilidad para simulaciones

Pozo: MCA-2%

Xeli#1S.
Marca: SMITH, MQB¥15GE
Horas efectivas: 80h
Prof. perforada: 772"
Cond.salida: 43-BT-M-E-I-C¥#=

Fig. 9. Comparacion del desgaste de la estructura de corte

de dos mechas SMITH serie 15 GF.

dindmicas futuras que deban ser hechas en pozos del drea
circundante.

RESULTADOS DE LA IMPLEMENTACION DE LA
METODOLOGIA INTEGRAL

Si bien la metodologia se introdujo en los pozos estudiados
y, en menor escala, en otro pozo del drea, los cambios de
diseflo que sugirié el andlisis estdtico del BHA relativos a
la rigidizacién de la sarta, tinicamente fueron adopta-
dos en el pozo 2. Tal y como se menciond, estos cam-
bios involucraron en la fase 12 1/4" el cambio de una
configuracién convencional (configuracién 1) caracte-
rizada por una estabilizacién 60’-90’ y el uso de porta-
mechas de didmetro externo = 8", a otra configuracién
(configuracion 2) de estabilizacion 30°-60° y portame-
chas de didmetro externo =9 1/4". Para ambas confi-
guraciones, los portamechas contaron con conexién
tipo 6 5/8 REG (No se reporté mayores diferencias
entre los tiempos de conexién empleados por ambos
tipos de configuracion ).

Considerando que las caracteristicas litolégicas de las
Formaciones Chimana-E] Cantil y Barranquin fueron
similares en los tres pozos, se compararon los rendi-
mientos obtenidos por cada una de las configuraciones
de BHA. Como resultado, se observaron incrementos
en tasa de penetracién y vida ttil de las mechas al
usar la configuracién 2, sugerida por el anélisis estati-
co de la metodologia (Fig. 10). Nétese que dentro de
la configuracién 1 se incluyen los promedios de horas
efectivas y tasa de penetracion de las mechas emple-
adas en la fase 12 1/4" en el pozo 1 y otro pozo, mien-

Incremento en la tasa de penetracién de las mechas
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tras que en la configuracién 2 se hizo lo propio con las
mechas usados inicamente en el pozo 2.

Adicionalmente, cuantificando estadisticamente el estado
de salida de las mechas usadas, en particular la caracteris-
tica de desgaste de sus cortadores, se pudo evidenciar como
las mejoras en el disefio del BHA y el control dindmico de
los parametros de operacion sugeridas por la metodologia,
contribuyeron a reducir el desgaste de los equipos, por
efecto de operar una sarta mas rigida con menor posibili-
dad de vibrar lateralmente. Esto quedé en evidencia al
verificar que el estado de salida de
las mechas usando la configuracién
1 en el hoyo 12 1/4", presentaron
12% mayor desgaste en sus inser-
tos externos respecto a sus homélo-
gos usando la configuracién 2 (esta-
blizacién 30-60°).

Para ejemplificar lo anterior, se
detalla en la Fig. 9 la condicién de
desgaste de dos mechas SMITH de
la serie 15GF, operadas en la parte
superior de la formacién Barran-
quin a profundidades similares
(6983’ para la mecha #11 del pozo 1
y 6880’ para la mecha #13 del pozo
2). La mecha #11 fue corrida con un
BHA pendular con estabilizacién
60-90’ (configuracién 1) y muestra
un severo deterioro de los insertos
de la hilera externa. Este tipo de desgaste es caracteristi-
co de una mecha que estuvo expuesta a altas cargas de
impacto laterales, lo que muy probablemente motivé el des-
prendimiento desde su base, de los insertos con mayor
exposicién a dichas cargas (Fig. 9, izquierda).

En contraste, la mecha #13 del pozo 2, fue operada con un
BHA pendular de estabilizacién 30-60’, y las ventajas de
esta configuracion son apreciables en el tipo de  desgas-
te experimentado por la estructura de corte, el cual fue
mucho més uniforme que el de la mecha referida anterior-

_ | Conf.1
I cont.2

ROP (pies/h)

Horas efectivas

Fig. 10. Aumento en ROP y vida util de mechas
por cambio de configuracion de BHA.
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mente. En este caso, se infiere que 1a mecha # 13 operé con
menores desplazamientos laterales que los experimenta-
dos por su homoéloga. Asimismo, se puede observar que
como consecuencia directa del cambio de estabilizacion,
existe una prolongacién de la vida til de la mecha acopla-
da a la sarta més rigida, lo cual en este caso representé un
aumento del 50% de las horas efectivas de la mecha # 13,
respecto a la 11 (de 53 h en la mecha #11 vs. 80 h en la
mecha # 13).

Limitaciones

De la experiencia recabada se pudieron identificar factores
operacionales y humanos que limitan el uso apropiado de
esta metodologia de trabajo. A continuacion, se describen
los mismos:

Diseno

® La seleccion apropiada de mechas serd directamente
proporcional a la calidad de la informacién usada en la
planificacién del pozo. Por ello, en pozos exploratorios
donde la incertidumbre del modelo geoldgico sea alta, la
eficiencia de la seleccién de mechas se vera reducida. De
alli que sea necesario invertir suficiente esfuerzo en
recabar la mejor informacion disponible (geoldgica,
estadistica, ete.).

® Las simulaciones dindmicas de BHA son bastante sensi-
bles a la trayectoria del pozo estudiado. En este sentido,
las simulaciones dindmicas efectuadas en la etapa de
disefio deben ser corregidas con frecuencia durante la
perforacién (aprox, cada 1000°), a fin de garantizar la
obtencién de informacién apropiada. Del mismo modo,
cambios significativos en la configuracién de los porta-
mechas (DC) o de su estabilizacion, requiere volver a
correr las simulaciones respectivas

® Para lograr simulaciones dindmicas con resultados de
mayor precisién, los factores de excitacién deben ser
conocidos o al menos inferidos, con base en perforacio-
nes en dreas vecinas bajo condiciones operacionales
semejantes (formacién, tipo de mecha, trayectoria y
pardmetros operacionales).

Operacién

® Elhecho de haber sido instalado un sistema de medicién
de vibraciones en la sarta no garantiza que se le dé el
uso apropiado. Para que el sistema funcione apropiada-
mente debe existir:

- Cercana y fluida comunicacién entre operador de
mechas, supervisor de 24 horas y operador del ser-
vicio de deteccién de vibraciones.

- Entendimiento por parte de los involucrados del tipo
de informacién que se genera.

- Se debe entender que el control de parametros ope-
racionales para reducir vibraciones no necesaria-
mente implica menores tasas de penetracién. De
hecho, la data recolectada ha mostrado que aquellas
mechas que fueron sometidas a menores niveles de
vibracién soportaron mayor tiempo en fondo de

hoyo, con tasas de penetracién iguales o ligeramente
superiores a aquellas mechas que fueron operadas
bajo niveles altos de vibracion.

Evaluacion

® La industria debe hacer un esfuerzo por promover el
desarrollo de plataformas que permitan procesar en
tiempo real (TR), el elevado nivel de datos generados en
la perforacién. Sin adelantos en este sentido, la toma de
decisiones basada en informacién en TR, seguird siendo
extremadamente limitada y se estarfa perdiendo la
oportunidad de valorizar esta informacién en operacio-
nes mas seguras y eficientes.

CONCLUSIONES

® La aplicacién total de la Metodologia Integrada de
Perforacion en el pozo 2, permiti6 ayudar a obtener
incrementos de hasta 35% en ROP y vida ttil de mechas
tricénicas, en la Formacién Barranquin, respecto a
pozos vecinos en los cuales no fue aplicada por completo.

® Para la implementacién efectiva de la metodologia
durante la fase de masificacién, se hace necesario el
adiestramiento del personal en los conceptos basicos de
criterios para la seleccion de mechas, dindmica de sartas
y control de pardmetros operacionales.

® Los factores de excitacién predominantes en los pozos
estudiados, Formacién Barranquin, se ubican en el
intervalo de 1 a 10, siendo predominantes los factores 1-
4y 8-10. Estos factores se corresponden con los efectos
de desbalance de la sarta, "backward and forward whirl",
efecto de corte de mecha tricénica y en menor grado,
otros efectos no determinados. No obstante, la naturale-
za dindmica del sistema hace que estos factores varien
significativamente en intervalos muy cortos, en la medi-
da que la perforacién progresa. Por este hecho, se tiene
la conviccién que el rol de las herramientas de simula-
cién dindmica debe migrar hacia la integracién con datos
en tiempo real, a fin de aportar informacién mds valiosa
y oportuna.

RECOMENDACIONES

® En el caso de que en un futuro surjan disenos de pozos
verticales en el drea que tengan planificado usar herra-
mientas MWD, se recomienda afiadir a los mismos
médulos de medicién de vibraciones en fondo de hoyo,
como medio de validar la informacién de vibraciones
obtenida en superficie.

® Se recomienda aumentar los pesos sobre la mecha apli-
cados en esta drea, rigidizando para tal fin la configura-
cién actual de los BHA, a fin que se pueda transmitir
mas PSM, sin el riesgo de desviar el pozo. Este tipo de
incrementos de peso se podria lograr usando portame-
chas de mayor espesor de pared, mas puntos de estabili-
zacion, o bien, usando herramientas de control de verti-
calidad y/o rigidizacién de la sarta de perforacion.

VISION TECNOLOGICA /VOL. 10 N° 2, 2003 107




Referencias

1. Horbeek, J. H.; Birch, W. Successful Reduction of
North Sea Drillstring Failures. 1995 Offshore
Ewropean Conf., Aberdeen, 5-8 de sept., 1995. Articulo
SPE/TADC N° 30348.

2. Kriesels, P. C.; et al. Cost Savings Through an
Integrated Approach to Drillstring Vibrational
Control. 1999 Middle East Drilling Technology Conf.;
Abu Dhabi, 8-10 de nov., 1999. Articulo SPE/IADC N°
57555.

3. De Santana, D.; Alvarez B.; Lagreca, A.; Rovira, F
Sudrez, G. Conceptualizacion e introduccion de la
metodologia integrada de perforacion en los pozos
exploratorios MCA-1X y MCA-2X. Documento
Técnico N° INT-9070,2001. PDVSA Intevep, Los
Teques, 2001.

4. Lubinski. A Study of the Buckling of Rotary Drilling
Strings. 1950.

5. Paslay and Dawson. Drill Pipe Buckling in Inclined
Holes. 1982.

6. Rey-Fabret, I. F.; Mabile, M.C., Oudin, N. Detecting
Whirling Behaviour of the Drill String From Surface
Measurements. 1997 SPE Annual Technical Conf.
and Exhibition, San Antonio, Texas; 5-8 octubre 1997.
Articulo SPE N° 38587.

7. Gomel, M.; Mabile, C. M.; Perreau, P. J.; Rey-Fabret, 1.
F. Early Detection of Drill String Vibrations Based
Solely on Surface Measurements. 1999 Offshore
Mediterranean Conf.; Ravenna, Italia, 24-26 de mar.,
1999. Articulo OMC N° 048/06.

8. Fear, M.; Abbassian, F. Experience in the Detection
and Suppression of Torsional Vibration From Mud
Logging Data. 1994 European Conf., Londres; 25-27
de oct., de 1994. Articulo SPE N° 28908.

9. Xu, H.; Fear, M.; Whelehan, O. How to Organise Mud
Logging Data for Modelling Rate of Penetration. 1995
Asia Pacific Oil & Gas Conf.; Kuala Lumpur, 20-22 de
mar., 1995. Articulo SPE N° 29252,

10. Fear, M. J. How to Improve Rate of Penetration In
Field Operations. 1996 IADC/SPE Drilling Conf,
New Orleans, 12-15 de mar., 1996. Articulo IADC/SPE
N° 35107.

11. Besaisow, A.; Payne, M. A Study of Excitation
Mechanisms and Resonances Inducing Bottomhole-
Assembly Vibrations. Society of Petroleum Engineers,
1988. Articulo SPE N° 15560.

Delcio De Santana G. Ingeniero mecanico,
Universidad Simén Bolivar (USB), Caracas, 1998;
maestria en Gerencia y Finanzas, Universidad de
Bath, Reino Unido, 2000. A lo largo de su carrera
fue pasante en las areas de cementacion y rehabi-
litacion de pozos en la firma Dowell Schlumberger
(1996) y en perforacién en Lagoven, S. A, ex filial
de PDVSA (1997). Durante 1999 se desempefié como ingeniero de
proyectos en el area de flexibilidad mecanica de tuberias en la
empresa Inelectra. En el afio 2000 ingresé a Intevep en el
Departamento de Construccién y Mantenimiento de Pozos.
Participd en proyectos relacionados con la optimizacion de la perfo-
rabilidad en yacimientos de dificil acceso, desarrollé metodologias
de analisis e interpretacion de datos en los sistemas de perforacion.
Laboré en PDVSA Intevep hasta diciembre 2002.

Gustavo Sudarez. Ingeniero mecanico, Universidad
de Oriente, Nucleo de Anzoategui, 2001. Realiz6 su
trabajo de grado en Intevep en el afio 2000 en mecéa-
nica de perforacion, en el Departamento de Cons-
truccion y Mantenimiento de Pozos. Alli, realizé el
analisis del efecto de la variacion del diferencial de
presion en la tasa de penetracién en rocas duras.
Desde el afio 2001 hasta el presente, se desempefia como especialis-
ta en el area de mechas de perforacion. Participa en proyectos a
escala nacional en la fase de ingenieria de detalle, en la seleccion de
mechas de perforacion, evaluacion de nuevas tecnologias de mechas,
tanto convencionales como innovadoras. Trabajé en la elaboracién
de la matriz de seleccion de mechas, que actualmente se utiliza en
algunas zonas del pais, y que se espera sea incorporada este afio a
escala corporativa. En 2001 participé como enlace Intevep-CSIRO e
Intevep-Terratek, para la consolidacién de convenios con estas dos
comparfiias en el area de perforacion.

Alejandro Lagreca. Ingeniero mecénico, Univer-
sidad Simén Bolivar (USB), Caracas, 1985; espe-
cializacién en ingenieria de la empresa (USB),
Caracas, 1993; maestria en ingenieria mecanica,
Universidad de Tulsa, Tulsa, 1997. Desde 1993
trabajé en Intevep en el Departamento de
Construccién y Mantenimiento de Pozos, en el area
de mecénica de perforacion y rehabilitacion de pozos. Participé en
diversos proyectos multidisciplinarios de PDVSA y de Terceros
(Faja). Realiz6 trabajos de investigacion en el area de mecénica de
perforacion enfocados principalmente a la optimizacién, desarrollo
e implementacion de procesos y metodologias en perforacién con 11
trabajos publicados a nivel nacional e internacional. Desde el afio
2001 condujo proyectos de inteligencia tecnoldgica, investigacion y
desarrollo e investigacion estratégica en tecnologias de perforacion
que optiman el acceso a formaciones duras y dificiles de perforar.
Fue lider del proyecto para el desarrollo de tecnologias que permi-
ten optimar arquitectura y asegurar integridad mecanica en la
construccién de pozos. Labor6 en PDVSA Intevep hasta diciembre
de 2002.

Fernando Rovira. Ingeniero civil, Universidad
Nacional Experimental Politécnica de la Fuerza
Armada Nacional (UNEPFAN), Caracas, 2000; téc-
nico superior universitario en materiales, mencién
Metalurgia, Instituto Universitario de Tecnologia
Region Capital (IUT-RC), Caracas, 1989. Ingres6
en ese mismo afio al Departamento de Materiales
Metalicos, Gerencia de Tecnologia de Materiales de PDVSA Intevep,
en el area de ensayos no destructivos y posteriormente en comporta-
miento mecanico, en donde cumplié funciones hasta el afio 2000.
Luego, pas6 al Departamento de Construccién y Mantenimiento de
Pozos, en el area investigacion y desarrollo para implantacién de
nuevas tecnologias que permitan optimar los procesos de perfora-
cion existentes en formaciones dificiles de perforar. Laboré en
PDVSA Intevep hasta diciembre de 2002.

108

VISION TECNOLOGICA / VOL. 10 N° 2, 2003




ADAPTACION Y MASIFI-
CACION DE CEMENTO
ESPUMADO EN VENEZUELA:
APLICACION DE CURVA DE
APRENDIZAJE

Juan F. Soto*, Maria Centeno”, Maria
Inmaculada Gareia”, Oliver Gonzdlez™,
Sandra Rodriguez™® y Edween Chirinos**

* PDVSA Intevep
** PDVSA Occidente
(1) Trabajo realizado en PDVSA Intevep

a tecnologia de cemento espumado ha surgido como
una alternativa para la construccion de pozos en
yacimientos de baja presion, debido a que se pueden
obtener lechadas con densidades menores de 10,5 Ipg, y
buenas propiedades [1-6]. Consiste en la preparacién y el
método de manejo y bombeo de una lechada de cemento
base, a la que se incorpora nitrégeno encapsulado suficien-
te para aligerar la densidad. La lechada espumada consta
de dos fases; una liquida, compuesta por la lechada base
mas surfactantes/estabilizadores y una fase gaseosa.
En la Tabla 1 se enumeran las caracteristicas resaltantes
de las operaciones que se llevan a cabo con cemento espu-
mado, en términos de ventajas y desventajas, comparada
con la cementacién normal.
En la Fig. 1 se muestra la distribucion de los equipos nece-
sarios para una operacion de cementacion con espuma:
® (Camién bomba: Unidad bésica, que integra los procesos
de mezcla y bombeo de la lechada base de cemento.
Debe estar equipado con sensores para registrar la den-
sidad de la lechada y el caudal de bombeo; lo cual va a
ser el indicador base para los otros equipos de bombeo
asociados.
® Unidad de bombeo de aditivos liquidos en linea:
Suministra en forma proporcional el flujo de surfactan-
tes y estabilizadores, de acuerdo con la sefial de caudal
de bombeo del camién bomba.
® Unidad de bombeo de nitrégeno liquido: El nitrégeno
liquido almacenado en un tanque criogénico se bombea,
luego se hace pasar por un calentador para gasificarlo a
la presion de la linea. La tasa de bombeo de nitrégeno se
fija para obtener una calidad (% de gas en la espuma)
con respecto a la tasa de bombeo de la lechada.
® Unidad generadora de espuma: Donde convergen los
flujos de lechada mds surfactantes y la corriente de
nitrégeno. La mezcla pasa a través de una valvula

Cemento Liviano

na necesidad de creciente interés en muchos campos venezo-

lanos es el poder cementar zonas con bajos gradientes de
fractura, donde se requieran largas columnas de cemento o alta-
mente fracturadas, con problemas de pérdidas de circulacion.
Adicionalmente, existen implicaciones de disefio; tanto econdmi-
cas como técnicas, que se deben evaluar. De alli que se haya con-
siderado la tecnologia de cemento espumado como una solucion
viable. Por un lado, se logran alcanzar lechadas de baja densidad
con buenas propiedades mecanicas y, por otro, se alcanzan altos
rendimientos en volumen de lechada que implica ahorros en cos-
tos. La experiencia ganada en el proceso de adaptacion de la tec-
nologia; desde las pruebas piloto hasta aplicaciones en occidente
y oriente de Venezuela, todas acompanadas con una buena plani-
ficacién, ha facilitado la identificacion de candidatos idéneos y su
masificacion hacia areas criticas como Lagomar y La Paz en el
Occidente del pais. Este articulo describe las etapas de la curva de
aprendizaje de esta tecnologia en PDVSA: desde la captacion
hasta su masificacion con resultados de campo. En el proceso, se
aplicé Inteligencia Tecnoldgica para identificar y encontrar las res-
puestas pertinentes a la madurez de la tecnologia, empresas y
expertos en la misma, asi como la identificacion de las experien-
cias de campo exitosa y sus aspectos criticos, que permitieron,
posteriormente, capturar, adaptar y transferir la tecnologia. Estas
experiencias han demostrado que la tecnologia de cemento espu-
mado es una opciodn técnica y econémica tanto para zonas fractu-
radas o de baja presién, como para las cementaciones que requie-
ren grandes volumenes de cemento.

Aneed growing in interest in many Venezuelan oil fields is the
cementing of low-fracturing gradient zones, which require
long cement or highly fractured columns with circulation loss
problems. Additionally, both economic and technical design
implications have to be evaluated. Therefore, foam cementing
technology was considered a viable solution. On one hand, low-
density slurries with proper mechanical properties are obtained,
and on the other hand, high slurry volume yields are achieved,
which implies cost savings. Experience achieved in the adapting
process, from pilot plants to applications in West and East
Venezuela, together with a proper planning, has eased the identi-
fication of ideal candidates and its massification to critical areas
such as Lagomar and La Paz, in West Vlenezuela. This paper des-
cribes learning curve stages of this technology in PDVSA, from
capture to massification of field results. In the process, Technology
Intelligence (Tl) was applied to identify responses concerning
maturity of the technology, companies, and experts of technology,
as well as the identification of successful field experiences and
critical aspects, that allowed afterwards to capture, adapt and
transfer the technology. These experiences have demonstrated
that foam cementing technology is an economic and technical
option both for fractured or low-pressure zones, and for cement-
ing requiring large volumes of cement.
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Lechada Cemento fraguado Operacion

Se obtiene baja densidad Relativamente alta resistencia compresiva Bajo costo de lechada por pocos aditivos
4 Resistencia a la dilucion/contaminacion AltaKa Q alto Mejor desplazamiento
T
t Expansible/compresible - Ductil y resistente a esfuerzos ciclicos Propiedades antimigratorias
] . L
> mantiene presion

Buen control de pérdida de fluido Buen aislamiento térmico

Densidad depende de la presion Equipos y personal adicional
8 Viscosidad es alta cuando Q es alta Posible fractura en los patrones de flujo Gas confinado a alta presion en superficie
<
] Incertidumbre en las propiedades Incertidumbre en las propiedades a fondo Complicado para disefio/ ejecucion
[
2 de la espuma en fondo de pozo de pozo
[}
o Dificultad para caracterizar Posibilidad de retorno de la espuma

las propiedades. a la superficie

estranguladora ("choke"), en donde por la descompre-
sién, se forma la espuma. Un punto importante es la
eleccién del didmetro de la valvula estranguladora, que
debe asegurar un diferencial de presion a lo largo del
bombeo que permita la generacién de una espuma esta-
ble. Para el célculo de la restriccion se usa la ecuacion de
Szilas.

® Sensores de presion de linea, colocados a la salida de la
bomba de lechada, equipo de inyeccion de nitrégeno y
antes y después del generador de espuma.

® Sensores de densidad de lechada, a la salida del camion
bomba y de lechada espumada, a la salida del generador
de espuma.

® Sensores de temperatura en el evaporador, cuya lectura
indica las condiciones de expansién del nitrégeno.

El punto importante es destacar operacionalmente las

siguientes dreas de atencién:

Agua

Mezclador |
eal

Densitometro de
mezcla de lechada

® Siendo un fluido que contiene gas presurizado, se debe
tener cuidado en su manejo. El volumen de gas y, por
consiguiente, de lechada espumada, a fondo de pozo,
estd estabilizado a la presién que define un volumen de
gas y su densidad de disefio. Si es llevado a superficie,
con presién atmosférica, puede aumentar exponencial-
mente. El aumento de volumen en el mismo espacio no
confinado, puede provocar irrupciones violentas, que
dependiendo de las condiciones, puede ser dificil de
controlar.

® Lalogistica de campo debe ser muy cuidadosa, especial-
mente hacia las conexiones con los equipos, necesidad
de espacio para equipos adicionales y previsiones de
seguridad.

® Se tienen diversas opciones de disefio; por lo que se debe
conocer cudles pardmetros son los adecuados para la
planificacion.

H Medidor de caudal

] EQQ de lechada

Bomba de lechada

o s J Tamgque de estabilizador
L s ] deespuma

Bomba de
Toma de prestirnacion Bomba
muesira . » estabilizadora i .
) Medidor de presion de espuma Medidor de presion
d by @ —r @ i
Al pozo  S— i = T‘i . {
Densitometro  Mezclado en linea u Dfnsi_i'tc':dm%w de
5 echada base
Punto alterno/ ® ggf:du?:gmm
de inyeccién P
de estabilizador
Vaporizador |- Medldcr de relacion
de nrtmgeno
B
- —
Bomba de nm'ogen' o

liquido

Nitrégeno liguido

Fig. 1. Esquema de distribucion de equipos para una cementacién espumada.
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® Aunque se requiere equipos adicionales, que encarecen
el costo de la cementacién, el costo se hace competitivo,
si se manejan grandes voltimenes de lechada.

Para lograr una operacién exitosa con lechada espumada

estable, de proporcién adecuada y manejable, se requiere:

e Planificacién: Conocimiento del ambiente de cementa-
cién, datos del pozo y taladro, capacidad de simulacién
de operaciones, equipos y procedimientos de laboratorio
y disponibilidad de equipos de bombeo y control de ope-
racién. Medidas de seguridad.

e FKjecucién: Logistica de equipos, capacidad de registro y
control en tiempo real y planes de contingencia en
manejo de retornos. Manejo de contingencias, seguridad
e higiene en el trabajo.

e Evaluacion: Tipo de registro, métodos de interpretacion

e Los antecedentes de casos registrados, a la par del
potencial de aplicacién en casos de los campos venezola-
nos, motivaron una estrategia de introduccién de la
tecnologia en Venezuela.

El objetivo de este trabajo es mostrar todas las etapas
cumplidas corporativamente, para introducir la tecnologia
y presentar opciones de cemento espumado para la planifi-
cacion, ejecucion y evaluacién de operacién de cementacion
en los campos que lo ameriten.

ANTECEDENTES

De la revision de antecedentes en el uso de la tecnologia de
cementos espumados, se identificaron escenarios potencia-
les de uso en campos venezolanos; en los que se necesitan
afrontar los siguientes ambientes de cementacion:

® Revestidores intermedios o de produccién en campos
agotados o de baja presion de fractura.

® Revestidores superficiales de 13-3/8" asentados a pro-
fundidades desde 4000 hasta 7000 pies, cubriendo zonas
someras de gas a baja presion de poro.

® Revestidores de 9-5/8" (hoyos de 12-1/4") asentados
desde 5000 hasta 16000 pies, de voltiimenes apreciables,
con zonas de baja presion intermedias que cubrir.

® Zonas con problemas potenciales de pérdida de circula-
cién, a perforarse con fluidos de baja densidad; sea por
bajos gradientes de presion o presencia de microfractu-
ras.

® Lechadas de llenado de alto rendimiento y propiedades
mecdnicas que aseguren integridad; asi como lechadas
de baja densidad de cola.

Estos ambientes cubren el espectro de uso de la tecnologia

de cemento espumado [7, 8].

Siendo una operaciéon no tradicional, surge entonces la

necesidad de una estrategia coherente para la correcta

introduccién de la tecnologia en los campos venezolanos;

que implique etapas de planificacién, simulacién, entrena-

miento, pruebas piloto y extension.

Para el inicio de este proceso se sumaron los siguientes

aspectos:

® Disponibilidad de equipos y asesores en el drea
(Halliburton).

® Estrategia conjunta de trabajo; en donde participaron
personal asesor y operativo de la compaiiia de servicio
(Halliburton), PDVSA Intevep y PDVSA EPM-
Occidente.

® Operatividad del Banco de Pruebas de Fluidos y
Cementacién del Centro Experimental de Produccién
(CEPRO de PDVSA Intevep), para simulacion a escala
real.

® Un campo candidato, con aplicacién potencial en secuen-
cia operativa, Lagomar, Distrito Occidente de PDVSA-
EPM.

Escenario nacional e internacional

En la fase inicial del proceso de Inteligencia Tecnolégica
(IT) se realiza un inventario de la informacién explicita
nacional e internacional, para lo cual se utilizan herramien-
tas como el andlisis cuantitativo de la informacion (analisis
bibliométrico) y andlisis cualitativo de la informacién.
Los resultados de este andlisis preliminar permitieron deli-
mitar el escenario tecnolégico nacional e internacional en
cuanto al uso y aplicacién de la tecnologia de cementos
espumados; lo cual representa un insumo al proceso de
conformacién de las redes de conocimiento en el drea y
posibles planes de adiestramiento para disminuir la brecha
tecnolégica.

En el escenario nacional, se identificaron 3 publicaciones
técnicas previas sobre aplicaciones pioneras de cemento
espumado, de la empresa Maraven-Shell en los campos
Mara, Lanudos y Tia Juana (1983-1984). Se reporta en
éstos, dificultades de manejo de la operacion, sin referencia
a éxito o recomendaciones para la extension del uso.

En el escenario internacional, se estudié un universo de 130
documentos, en los que el 26% corresponde a documentos
de patentes y el resto a publicaciones.

La tecnologia se inicié en la década de los afios 80 con una
relativa continuidad en la década de los noventa. Resalta
los EE.UU. como el pais donde mds se han protegido las
invenciones en el drea, con un 60%.

El liderazgo tecnoldgico en el drea lo ostentan las empresas
de servicio como Halliburton, Schlumberger y BJ Services,
las cuales tienen el 52% de la informacién publicada.
Especificamente, Halliburton se destaca como el lider tec-
noldégico en el drea en los Ultimos afios y los principales
autores y coautores con mayor volumen de publicaciones
corresponden a esta empresa.

En el dmbito mundial, las experiencias de aplicacion de
la tecnologia demuestran el grado de madurez en su
desarrollo y uso. Por ejemplo, para sustituir empaques con
gravas y desviadores de flujos de produccién a través de
forzamiento.

La revisién de la literatura técnica revela una serie de
ventajas de aplicacién de la tecnologia de cemento espuma-
do, lo cual justifica su uso y masificacion en Venezuela
para resolver problematicas como bajas presiones,
migracién de gas, pérdidas de circulacion, ambientes de
altos esfuerzos, ete.
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PRUEBAS EN LA CELDA ANULAR DEL CEPRO

El Centro Experimental de Produccién (CEPRO) de
PDVSA Intevep cuenta con una celda anular de cementa-
cién y equipos asociados, con lo cual se puede reproducir a
escala real de didmetros las condiciones de una cementa-
cién. El propésito primario es evaluar tecnologias en el
drea de aislamiento zonal sin arriesgar un pozo real.

Se decidi6 evaluar en la celda anular del CEPRO la tecno-
logia de cemento espumado, como proyecto a escala piloto,
y aplicar las lecciones aprendidas en el disefo y ejecucion
de la cementacién del primer pozo candidato [9].

Se tomaron condiciones experimentales lo mas cercanas
posibles a las del campo candidato Lagomar, a fin de com-
probar los limites operativos de los equipos.

Las metas planteadas fueron:

® Comprobar la capacidad de los equipos y sistemas dis-
ponibles, para generar, bombear y manejar una lechada
espumada estable en composicion y densidad estableci-
da, que permita cementar un anular de 13-3/8"x7", con
un volumen de 4 barriles.

® Verificar fisicamente los resultados de la cementacion y
compararlos con los registros a ser tomados; por medio
de los cortes de secciones y muestras en linea de cemen-
to espumado fraguado.

® Entrenamiento de personal de la compaiifa de servicio
en operacién y puesta a punto de los equipos y del per-
sonal PDVSA para conocer los limites de campo de la
tecnologia.

La configuracién dispuesta en las facilidades del CEPRO
se muestra en la Fig. 2. Se observa alli la celda a cementar
(anular 13-3/8" x 7" x 45 pies), unidades comerciales de
bombeo (tipo RCM-ADC), unidad de bombeo de nitrégeno
automadtico y manual, unidad de bombeo de aditivos liqui-
dos (espumante + estabilizador), tanque de mezclado
("batch mixer") y un circuito compuesto por: un acumulador
(para contener volimenes de espuma excedentes) y lineas
con sensores de presion, densidad y temperatura antes y

después de espumar la lechada y para registro en tiempo
real de los datos de la prueba. En la linea se ubicaron cilin-
dros toma muestra de 2 pulg de didmetro por 5 pies de
largo.

Se efectuaron dos pruebas; una de operacion a tasa de flujo
constante de nitrégeno, con la que se cemento el espacio
anular, y la segunda a tasa variable; a las condiciones lista-
das en la Tabla 2.

ablal2lCondiciones|del sballen| CEPRC
1
Prueba 1 Prueba 2

Tasa de bombeo 1 BPM 1a4BPM
Tasa de nitrégeno 300 SCF/min 150 a 800 SCF/min
Dens. lechada base 15,8 Ipg 5.8 Ipg
Dens. lechada espumada 9,0 Ipg 10,2 a 3,0 Ipg
Volumen lechada base 14 bbl
Volumen espumado 18,2 bbl
Tiempo de bombeo 10 min
Volumen del sistema 19,2 bbl
Presion de linea 800-1000 psi 300 a 1000 psi

En la primera prueba se probé la capacidad de estabilizar
la densidad deseada, el funcionamiento basico de los
equipos y, posteriormente, la respuesta de los registros de
cementacion.

En la segunda prueba se verificé el funcionamiento auto-
matico del sistema de inyeccion de nitrégeno, variando las
tasas de lechada y de nitrégeno.

Posteriormente, se tomaron registros ultrasénicos CAST-
V al espacio anular cementado, para corroborar la respues-
ta del cemento espumado en los registros ultrasénicos. En
la Fig. 2 se muestra el resultado. Es de destacar que se
requieren algoritmos especificos para procesar los datos e
interpretar los resultados; ya que tanto la baja densidad

Disefno opracional

CEPRO
$4¢

2 pulg. 5 pies )

Tubos de
Muestra

Unidad de
Surfactantes
(= 200 gal)

Unidad de
Cementacion

-
i

Unidad de

Unidad de Nitrégeno

Celda Anular

Antiespumantes

y
Retardadores

Revesti

45 pies
7 - 13 3/8 pulg
Tanque de
Desechos de la
expansion

Fig. 2. Diagrama de montaje de prueba en la celda del CEPRO.
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como la presencia de gas en la lechada afectan la sefial. En
este caso, el resultado del registro fue comprobado fisica-
mente, al tomar muestras de cemento fraguado en el anu-
lar y en los tomamuestras en linea.

Enla Fig. 3 se muestra la data cruda del registro CAST-V,
donde se observa las lecturas de impedancia en los nueve
sectores y su promedio. Un patrén oscilante de la sefial es
caracteristico de sélidos en el anular; mientras que un
patrén estable identificarfa liquido, aun cuando el valor de
impedancia es bajo, si se compara con la sefial caracteristi-
ca de cementos de mayor densidad, y es semejante a los
valores de un fluido de perforacién. Este patron indica la
presencia de cemento uniforme a lo largo del espacio anu-
lar [10]. Adicionalmente, las muestras de cemento espuma-
do recogidas en linea se examinaron para medir su densi-
dad, porosidad y resistencia a la compresion; a la vez que
comprobaron las medidas obtenidas con el registro.

® Se validaron los procesos de control de calidad en tiem-
po real con los resultados de la cementacion: control de
flujo de cemento, nitrégeno y surfactantes; comparacién
de densidad medida en superficie con la correspondiente
a fondo de pozo.

® Se corroboré la capacidad de los equipos disponibles
para el mezclado, inyeccién de surfactantes, bombeo de
espuma, medicién y control de operacién.

® Se comprobaron fisicamente los resultados de la toma de
registros de cemento espumado.

CAMPO LAGOMAR

Logrados los objetivos de las pruebas a escala, se ejecut6 la
primera operacion de campo, en un pozo del campo
Lagomar, en el Lago de Maracaibo. Este campo maduro,
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Fig. 3. Registro de cementacioén celda anular CEPRO CAST-V.

El espacio anular cementado fue seccionado transversal-

mente y se tomaron muestras del cemento fraguado; para

pruebas de densidad, porosidad y permeabilidad. Lo

mismo se realizé con las muestras de los cilindros en linea.

Los logros obtenidos se resumen de la siguiente manera:

® Se demostraron los procesos de planificacion, operacién
y evaluacién a condiciones especificas, sin riesgos opera-
cionales.

® Se compartio el proceso de transferencia de tecnologia
entre compafifa de servicio y usuario.

® Sirvié como plataforma de entrenamiento para operado-
res y supervisores, tanto de la empresa de servicio como
de PDVSA.

® Se probé el manejo adecuado de fluido energizado (pre-
sién, una variable en la calidad de la lechada).

con poca presién de formacion, presenta el reto de cemen-
tar a baja densidad largos revestidores intermedios, con
lechadas en las que se necesitan buenas propiedades mecé-
nicas.

Se realiz6 el diseno de la lechada base y espumada, eva-
ludndola en laboratorio. A partir de alli, se realiz6 la simu-
lacion del proceso, estableciéndose los topes, volimenes y
densidades finales.

Como un ensayo de la tecnologfa, se decidié en primer caso
cementar el revestidor de produccién a 6855 pies, la lecha-
da espumada cubriria parte el espacio anular descubierto.
Se planted utilizar el método de tasa de nitrégeno constan-
te (densidad de espuma variable) por ser el mas sencillo y
seguro operacionalmente. Las caracteristicas del ambiente
de cementacion y datos de disefio se resumen en la Fig. 4.
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Disefio
Cementacion

Rev. 0.5/8@ 1010 1PO de trabajo
Tipo de revestidor
Peso del revestidor

TOC@5000' Cuello flotador

Hoyo

Densidad del lodo

Intervalo a cementar

Profundidad del trabajo

Temperatura estatica

Temperatura circulante

MD: 6855'
Hoyo: 7-7/8"

Fig. 4. Disefio de cementacion del pozo estudiado.

Se utiliz6 una lechada base de cemento H + 0,4% retarda-
dor + 2,25% surfactantes a 16,2 lpg, la cual fue llevada
hasta una densidad promedio de 8,1 Ipg en superficie; lo
que representa una densidad teérica en el pozo entre 12,5
Ipg en el fondo y 11,7 Ipg en el tope; sometido a tempera-
tura y presion. Se inyecté en forma constante un flujo de
nitrégeno de 410 SCF/bbl y a una tasa promedio de lecha-
da de 3 BPM.

Se bombearon 80 barriles de lechada espumada, a partir de
50 barriles de lechada base.

Los mecanismos de control de la operacion se basaron en la
medicién de los caudales de lechada, surfactantes y nitré-
geno, densidad de lechada base, densidad de espuma en
superficie y temperatura y presién de linea. Previamente,
se realiz6 un gréfico de la densidad en superficie en funcién
de la temperatura y presion, a caudales constantes, y su
corresponiente densidad equivalente de circula-
cion (ECD del inglés "equivalent circulation
density") a fondo de pozo. De la comparacién de
los valores leidos de densidad de espuma y el
teorico, se ajustaron los flujos de lechada o
nitrégeno. Los resultados mostraron excelente
concordancia entre la densidad de disefio de la
lechada espumada medida y calculada a partir
de los datos de tasas de flujo. El volumen de
desplazamiento real se correspondié con el cal-
culado y la evaluacién por registro mostro exce-
lentes resultados, el tope de cemento se ubicé a
4950 pies, siendo el tedrico 5000’

En la Fig. 5 se muestra la grafica de las densi-
dades medidas durante el trabajo. Se identifica
la densidad de la lechada, densidad tedrica, den- o

Densidad (Ib/gal)

Revestidor de produccidn

7 7/8" + 10% exceso

Principal: 5000 - 6855 pies

Los resultados obtenidos permiten
concluir para este trabajo que:

® Selogro el aislamiento zonal poste-
rior a la cementacién, corroborado
por el registro.

512" ® Se demostrd la validez de las prac-
17 Ib/pies ticas y recomendaciones derivadas
6800 pies de las pruebas del CEPRO en campo,

para condiciones de inyeccién de N,
constante.

® Se determiné que la calidad del
disefo y la operacién dependen de la
calidad de los datos disponibles.
186°F ® Se establecid que el equipo y per-
105°F sonal (lider operacional) son claves en
la ejecucion del trabajo.

7.8 1pg

CAMPO CARITO

Un pozo, perteneciente al Distrito

Punta de Mata, de PDVSA-EPM

Oriente, presenté canalizaciéon e
influjo, posterior a la cementacién del revestidor de 13-3/8",
lo que representa una falla mayor. De acuerdo con estos
resultados, se estudid la posibilidad de eliminar el problema
en los pozos posteriores atacando puntos importantes
varios: centralizacion, disefio adecuado de preflujos, movi-
miento de tuberia y lechadas livianas antimigratorias.
Como resultado del an4lisis, se escogio la cementacion con
espuma para un pozo, dentro de las presentadas en la Fig.6.
Tanto las referencias de trabajos similares como las expe-
riencias del CEPRO y Lagomar respaldaron la viabilidad
de la aplicacion. Adicionalmente, los costos del cemento
espumado representaron un 29% menor a la cementacién
con lechadas alivianadas y de un 10% menor a la cementa-
cién en doble etapa.

PLANIFICACION DE LA OPERACION

sidad medida, densidad medida ajustada a 1400
100°F y densidad medida ajustada a T, P y cau-

dales registrados punto a punto.

Como puede observarse, en las condiciones de

trabajo, se consiguié una buena corresponden-

cia con los valores de disefio.

1600 1800 2000 2200 2400

Delta Time (sec)

Fig. 5. Gréfica de densidad medida y tedrica.
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A12.5 Ipg
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Lechada
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A 15.6 Ipg @ 3500'
Lechada TOPE A 2500°
de llenado
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— TOPE A 4500°
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12.5-13 Ipg
(TOC:1500")
Lechada
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Antimigra T.
16.2 Ipg
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Bls

Alto costo 85 MMBs
No minimiza canalizacion Coslo asociado: 68.0 MMBs

{incluye DV Tool)

Lechada
de llenado 3
espumada

Lechada
base de
cala
(15,6 LPG)

Tiempo de taladro superior (5h)

Fig. 6. Alternativas de disefio evaluadas.

En la Fig. 7 se muestra el disefio de cementacion planifica-
do, el cual consisti6 de 500 pies de lechada de cola sin
espumar (75 barriles) a 15,6 Ipg y 380 bls de lechada base
(15,6 Ipg) espumada hasta 12,5 Ipg (volumen final de 485
bbl a fondo de pozo). Para conseguir un perfil de densida-
des constante, se disefié un plan de inyeccién de nitrégeno
progresivo que se inicié con 82 pies ctibicos estdndar por
barril de lechada base, aumentidndose progresivamente
hasta llegar a 329 pies ctibicos por barril para los tltimos
barriles.

] T Prof. medida 5920.0

uw ey, 20

s @1025'
Desviacion maxima 15,2

s Profundidad real 5895,5

Densidad de lodo 11.0
Gradiente fractura 13,56
Presion de poro 9.80
BHST/BHCT 160%123°

MD: 5820
Hoyo: 17.5"

Fig. 7. Disefio de cementacion planificada.

EJECUCION DEL TRABAJO

La operacién de bombeo de cemento espumado se realizé
segln lo planificado; sin embargo, durante el desplaza-
miento; luego de bombear 658 bls de lodo, retorné espuma
a superficie, lo que afect6 el disefo planificado del trabajo.

Cemento espumado

Menor costo (60.4 MMBs)
Tecnologia disponible

Al no obtenerse la altura de columna
estimada, la densidad de la columna
de cemento resulté de menor densi-
dad en el espacio anular. El anular del
pozo fue posteriormente cerrado y se
continué el desplazamiento sin levan-
tar presién. El tapén de desplaza-
miento fue asentado. Para contener y
presurizar la columna de cemento, se
realizé un "cap job" con 500 sacos de
cemento. Esto permitié comprimir la
lechada en el espacio anular, lo cual se
hace para aumentar la densidad de la
misma. Se estimé un volumen de 50
bbl de lechada espumada que sali6
del pozo.

El registro CAST-V tomado se
muestra en las Figs. 8 y 9. Tal como
se indica en la interpretaciéon del
registro en el CEPRO, las sefiales de

impedancia oscilantes sefialan cemento a lo largo del inter-
valo sefialado; con indicaciones de cemento de alta impe-
dancia sin espumar correspondiente al "cap job" (Fig. 8) e
indicacion de cemento de cola mezclado con espumado en el
fondo (Fig. 9).

Los resultados de la operacion se resumen de la siguiente
manera:

® A pesar de no cumplirse el perfil de densidad final

deseado, no se presenté influjo luego de la cementacion,
principal objetivo del trabajo.

® El registro tomado indicé un cubrimiento de cemento

uniforme a lo largo del hoyo, aunque los
valores de impedancia indican una densi-
dad baja, estimada en el orden de 10 a 12

Ipg.

Pies ® Se debe tener un control estricto por
parte de la compaiia de servicio de la val-
vula de choque a la salida de la linea de

Pies retorno, incluso para trabajos en los que
no se requiera cementar hasta superficie.

el ® Ladensidad de la lechada base debe ser

b/gal mezclada a un peso superior (0,1-0,2 1pg)
lb/gal para considerar el efecto posterior de los

surfactantes inyectados en linea.

F ® Los medidores de flujo en linea deben
ser calibrados adecuadamente para los
intervalos operacionales.

® Al realizar el cilculo del didmetro del
"choke", a las condiciones limites de la
operacién, no se consiguieron valores ope-
racionalmente viables con la ecuacién
revisada de Szilas. Por tanto, se eligié
el didmetro segun correlaciones de

Halliburton; aunque las condiciones de DP ideales no se
consiguen para toda la operacién, esto debido al amplio
margen de tasa de nitrogeno necesario. Es necesario revi-
sar el método de célculo.

Se obtuvo aislamiento zonal posterior a la cementacion,
corroborado por el registro y la ausencia de flujo anular.
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Seccion 1400' - 1600'
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Fig. 8. Registro de cementacion del pozo ensayado
de 1400’ a 1600'.

CAMPO LA PAZ

En el campo La Paz, del Lago de Maracaibo, se presenta el
problema de fracturas a lo largo de la zona productiva, por
lo que se perfora con fluido aireado, con la consecuencia de
que el cemento tenga que aislar eficientemente la zona con
propiedades de baja densidad, tixotropia, control de fluidos
y resistencia mecénica.

En el pozo seleccionado se cementaron, por primera vez,
dos revestidores consecutivamente en un pozo (Fig. 10).
Las caracteristicas de las operaciones fueron:

El disefio del trabajo contempl6 el tope en superficie; por lo
que se planificaron las medidas para el control operacional
y contingencia en caso de retorno de espuma a superficie.
Para esta ocasién, se conté con un registro de operacion en
tiempo real, con el cual se pudo estimar la ECD a fondo de
pozo, segtn la densidad medida en superficie a las condi-
ciones reales de bombeo. Esto permitié regular las condi-
ciones de inyeccién de nitrégeno para mantener la densi-
dad de la espuma en el fondo dentro de lo planificado.

La operacion se completé al asentar tapén con 1700 psi.
Para controlar el nivel final de la lechada espumada y ase-
gurar la densidad del tope se operé estrangulando la salida
con una valvula "choke" de 1/2".

Al finalizar el desplazamiento se realizé un "cap job" por
anular 20"x13 3/8" con 20 bls de lechada de 15,6 lpg para
comprimir espuma y se mantuvo cerrado 4 h.

Seccion 5150' -

300'

5200 |t

5250 |

sat0 |- .- ,; 5

Fig. 9. Registro de cementacién del pozo ensayado
de 5150’ a 5300'.

Revestidor 9-5/8"

EI volumen necesario permitié operar con lechada premez-
clada, lo que facilita un mejor control de la densidad.

En este caso, se espumé tanto el cemento como el espacia-
dor, debido a la baja presién del yacimiento.

En la Fig. 11 se resume las caracteristicas de disefio para
esta seccion.

El control de la operacion fue més complicado que en expe-
riencias anteriores; ya que se manejaron 3 etapas y dos flui-
dos. Se requiere equipo automatizado para un mayor con-
trol de la operacion.

El método por etapas permite tener un mayor control de la
densidad del cemento espumado.

Como en la operacién anterior, se disenid el trabajo para
aplicar contrapresion, a fin de evitar el retorno de espuma
en superficie.

Se consiguié rentabilidad por volumen, ya que permitié
ahorros de 48% comparados al uso de cementos especiales
de baja densidad por alto rendimiento de la lechada.

LECCIONES APRENDIDAS

La operacién de cementacién con la tecnologia de cemento
espumado se planifica y ejecuta segtin los pasos a conti-
nuacion:
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Revestidor 13-3/8"
ESQUEMA

Hoyo conductor de 26"
Rev. 20"@ 657"

Hoyo superficial 17 1/2"
Rev. 13 3/8" @ 4300

» Lechada base 15,6 Ipg
» 537 bbl lechada espumada de 13 Ipg

» Método por etapas: 3
» Etapa 1: 157 bbl@ 113 SCFB
> Etapa 2: 36 bbl@ 175 SCFB
® Etapa 3: 149 bbi@ 275 SCFB

» Uso sistema manual de Inyeccion
» Calidad de espuma 18-20%

» Diseno: Cemento clase "B"+ 0,2% Halad-344 +
0.3% Diacel LWL + 2% (bwow) Zonesealant

Fig. 10. Esquema de operacion cementacion del pozo seleccionado en el campo La Paz Rev. 13-3/8".

ESQUEMA

Hoyo conductor de 26"
Rev. 20" @ 657’

¢ Lechada base 12,5 Ipg
¢ 78 bbl lechada espumada de 7,5 Ipg
o Método por etapas: 3

eEtapa 1: 32 bbl espaciador a 535 SCFB
eEtapa 2: 36 bbl cemento a 587 SCFB
e¢Etapa 3: 36 bbl cemento a 728 SCFB

Hoyo intermedio 12
L‘ 1/4"
Rev. 9 5/8"@ 5970'

H H ¢ Inyeccion manual de N,
¢ Calidad de Espuma 45-50%
Rev. 13 3/8"@ 4300' ¢ Disefio: Cemento clase "H" + 18lbs/sc Ppzmix A+
18,5% Silicalite + 0,35% Diacel LWL +2% (bwow)
Zonesealant

Fig. 11. Esquema de operacion cementacion P-203 Rev. 9-5/8".

® Determinacién de los datos y antecedentes del pozo:

Geometria del hoyo, datos de caliper, propiedades del
fluido de perforacién (reologia, densidad, tipo), historia
de perforacion, presiones de poro y fractura, configura-
cién de BOP, vélvulas estranguladores, lineas de matar
el pozo, ete.

Disponibilidad de materiales y equipos: tipo de cemento
y aditivos, herramientas por etapas, cabezales, personal
de experiencia, espacio para los equipos en la localiza-
cién.

Anélisis del tipo de trabajo o profundidad del tope de
cemento: En este punto hay que analizar la cementacién
dependiendo de si ésta va a llegar hasta o cerca de
superficie, o si es més profunda. Se han de tomar en

cuenta tanto la densidad como la longitud méxima
permisible para las lechadas. Una vez estimados estos
valores, se debe decidir entre las opciones de cementa-
cién con lechadas extendidas, lechadas de baja densidad
de alta resistencia, cementacién en doble etapa y cemen-
tacion espumada.

® De ser seleccionada la opcién de cemento espumado, se
escoge el método adecuado para su aplicacién: Tasa de
nitrégeno constante, densidad constante o por etapas.

® Pruebas de laboratorio y simulacion de operacién:
Incluye realizar ensayos con la lechada base, lechada con
surfactantes y lechada espumada. La simulaciéon debe
atender a la escogencia de las condiciones de bombeo,
volimenes y tasas de circulacién adecuadas y las propie-
dades a fondo de pozo de la lechada espumada.
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® Montaje y calibracién de equipos: Se debe establecer un
esquema de distribucién de equipos y cumplirlo, espe-
cialmente en la posicién de las lineas, colocacion de sen-
sores y unidades auxiliares. La calibracién de los diver-
sos sensores y sistemas de control de operacién es muy
importante.

® Ejecucion: Los pasos claves son la verificacion del pro-
grama de bombeo y el registro y control en sitio.

1. La medicién y control de las tasas de bombeo y las
propiedades de la espuma entrando al pozo son los
parametros de control de calidad del proceso.

2. Estimaciéon de ECD a fondo de pozo de acuerdo con
los valores de densidad en superficie, presién y tem-
peratura de linea y presién y temperatura finales,
como método de control de flujos de lechada, nitrége-
no y surfactantes.

3. Se debe establecer claramente la accién adecuada en
caso de desvio apreciable de los pardmetros obteni-
dos del plan de bombeo; tanto correcciones de los
valores como medidas de seguridad.

4. En caso de ocurrir retorno no esperado a superficie,
se debe activar el plan de contingencia establecido, el
cual debe incluir control del pozo y medidas de con-
tencion de espuma efluente.

® Evaluacién: Dadas las caracteristicas de baja densidad y
presencia de gas en la lechada, la corrida e interpreta-
cién de registros sénicos y ultrasénicos tiene diferencias
que deben tomarse en cuenta. La compaiifa de servicio
de registro debe estar en capacidad de calibrar e inter-
pretar adecuadamente en estas condiciones.

Un producto de este proceso es una metodologia de plani-
ficacién, ejecucion y evaluacion de operaciones de cementa-
cién espumada, que se edité como informe y hoja de traba-
jo para toma de decisiones y verificacién, disponible para
PDVSA. Esta hoja comprende 3 médulos:

® Datos y calculos bésicos, para definir la necesidad o no
de cemento espumado

® Anélisis de opciones de trabajo: manual o automético,
densidad constante o nitrégeno constante y datos de
disefio necesarios para cada caso

® Lista de verificacion, que compendia los pasos a ejecu-
tar, equipos, pruebas de laboratorio, disposicién de equi-
pos y evaluacién del bombeo.

ESTRATEGIA DE EXTENSION

Con las experiencias descritas, resultados obtenidos y las
lecciones aprendidas de las primeras aplicaciones, se consi-
dera haber alcanzado la madurez suficiente para extender
la tecnologia de cementacién espumada a los campos que lo
necesiten. En esta etapa, es necesario incentivar la opcién
de espuma entre las propuestas de cada proyecto, desde su
etapa conceptual.
Debido el trabajo realizado con las mesas de construccion
de pozos en los diferentes distritos, se ha podido incluir la
cementacién espumada como opcion en los siguientes
Casos:
® (Cementacion de revestidores de 13-3/8" y 9-5/8" del area
Norte de Monagas, en los campos El Tejero, Santa

Bérbara, Muscar, Capiricual y Macal. Todos estos
casos implican grandes volimenes de lechadas; con
previsiones de lechadas de llenado antimigratorias en
los revestidores de 13-3/8" y lechadas de baja densidad
para cubrir zonas microfracturadas en Capiricual.

® (Cementacion de revestidores intermedios y de produc-
cién en los campos La Paz, Lagomar y Motatan.

® (Cementacién de revestidores intermedios y produccion
en pozos de gas de Anaco y Santa Rosa, en donde se
necesitan lechadas antimigratorias de baja densidad.
Esto proporciona un marco para el uso de la cementacién
espumada, abierta ya a otros campos y otras compaiifas de
servicio.

CONCLUSIONES

® Kl caso de la introduccién de la tecnologia de cementa-
cién con espuma en los campos venezolanos representa
un ejemplo de accién coordinada; en donde se cumplie-
ron exitosamente las etapas necesarias para la captacién
de la informacién, asi como el saber hacer, necesarias
para cumplir con los requerimientos operacionales.

® La secuencia de trabajo seguida ha permitido disponer,
como opcién una tecnologia valida, una via para resolver
problemas en forma eficiente:

- Estudio de antecedentes y literatura disponible

- Estudio de casos de posibles aplicaciones

- Negociacién con compaiia de servicio para
aplicaciones tempranas

- Entrenamiento de usuarios y operadores

- Eleccién de candidatos

- Pruebas a escala piloto

- Cementaciones de bajo riesgo

- Cementaciones de riesgo medio

- Extensién (campos, compaiifas) de aplicaciones.
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novedosas de cementacién, tales como: tapones perforables para
pérdida de circulacion, lechadas ultralivianas y cementos espuma-
dos con resultados exitosos.
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1 éxito en la construccién de un pozo petrolero

depende de la buena planificacion y ejecucion de los

trabajos involucrados en el proceso. Entre los even-
tos que mas repercuten en la vida ttil del pozo estd, la
intervencion del fluido de perforacién y la posterior cemen-
tacion que persigue, entre otras funciones, asegurar el ais-
lamiento zonal [1].
Los fluidos de perforacién son pieza fundamental en la pro-
duccién y remocion de los recortes de la formacién o ripios,
productos del proceso de perforacion [2]. La filtracion de la
fase liquida del lodo hacia las zonas permeables de la for-
macién durante el proceso de perforacién crea una capa de
sé6lidos, contenidos en lodo, sobre la superficie de la forma-
cién, conocido como revoque [3]. El revoque tiene funciones
claras durante la etapa de perforacién, como la de disminuir
la diferencia de presién en la cara de la formacién, actuan-
do como un sello que afsla la presién de la formacién de la
presion provocada por el fluido de perforacion durante la
etapa de construccion del hoyo. Esta diferencia de presién
es la que se establece entre la originada por la columna de
lodo que soporta la formacion y la presion de poro de esta
ultima [3]. Mantener al minimo esta diferencia de presién
permite el menor intercambio de fluidos entre el lodo y la
formacion, y viceversa. El minimo intercambio de fluidos
entre el pozo y la formacién es deseable tanto en la perfo-
racion convencional, conocida como perforacién sobre-
balance como en condiciones en balance por razones funda-
mentales, para el control de pozo y evitar dafio a la forma-
cién. Concluida la etapa de perforacién se requiere remo-
ver el revoque para asi asegurar el objetivo central perse-
guido por la cementacién primaria, el aislamiento zonal [1].
La cementacién primaria representa aproximadamente el
8% del total del costo de la construccion del pozo. Sin

E/ concepto de erosionabilidad del lodo gelificado ha sido planteado en la
literatura como una condicion necesaria para lograr la limpieza de hoyo que
permita una cementacion apropiada del revestidor en la construccion del pozo.
Esto se logra usualmente mediante dos acciones: acondicionar el hoyo a la
mayor tasa de bombeo posible y, posteriormente, bombear un lavador quimico
delante de la lechada de cemento. Este hecho plantea la necesidad de conocer
como la naturaleza quimica del fluido de perforacién influye sobre la facilidad
de remocion mecanica y/o quimica del revoque producido, previo al proceso de
cementacion. El presente trabajo propone una relacién entre erosionabilidad y
compresibilidad del revoque del lodo de perforacion y la aplicacién de una celda
de prueba para realizar dichas medidas. La relacién entre la erosionabilidad y
compresibilidad se pretende establecer como la facilidad de erosionar el revoque
formado por un lodo dado relativo a la compresibilidad del mismo, que es una
propiedad ligada a su formulacion. Con este fin se presentan tales relaciones
para tres lodos ampliamente usados en construccion de pozos. Estos fluidos de
perforacion son: PHPA, lignosulfonatos y lodo base aceite con polimero. Esta
relacion permite una comparacion relativa de la dificultad de remocion de los
revoques formados por estos fluidos de perforacion ampliamente usados en la
industria petrolera. Adicionalmente, se estudia la erosionabilidad quimica logra-
da sobre estos revoques con los lavadores usados convencionalmente antes de
cementar. Este andlisis permite establecer tanto la efectividad de la erosion
mecénica sobre el revoque, realizada durante el acondicionamiento del hoyo
previo a la cementacion, como la correspondiente erosion quimica realizada por
efecto de los lavadores cominmente bombeados delante de las lechadas de
cemento. Asi, este estudio ofrece una comparacion de las erosionabilidades
mecéanicas y quimicas de los revoques de los lodos convencionalmente usados
en la industria de perforacion. Dicha comparacion permite establecer con ante-
lacion la mayor o menor dificultad de remocion de los revoques y, por lo tanto,
el grado de riesgo que pueda presentar un lodo dado frente al logro de un buen
aislamiento zonal.

Eros/onabi//ty of gelified mud has been outlined in the literature as a neces-
sary condition to achieve the hole cleaning to allow an appropriate liner
cementing job in the construction of the well. Two stocks usually achieve this:
by condiitoning the well at the biggest possible pumping rate, and afterwards,
by pumping a chemical washer before the cement slurry. This fact poses a need
to know how the chemical nature of the perforation fluid influences on the easi-
ness of mechanical removal and/or chemical of the mud cake produced, pre-
vious to the cementing process. The present work proposes a relationship bet-
ween erodability and compressibility for drilling mud cake, and the application
of a test cell to achieve these measures. The relationship between the erodabi-
lity and compressibility is established as the easiness of erode the cake formed
by a given mud relative its compressibility, that is a property related to its for-
mulation. Thereby, such relationships are presented for three broadly used muds
in well construction. These perforation fluids are: PHPA, lignosulfonatos, and oil
mud with polymer. This relationship allows a relative comparison of the removal
difficulty for mud cakes formed by these broadly used perforation fluids in the
petroleum industry. Additionally the chemical erodability achieved on these mud
cakes is studied through conventionally used washers. This analysis allows to
establish whether the effectiveness of the mud cake mechanical erosion, as the
corresponding chemical erosion carried out by effect of the washers commonly
pumped before the cementing job. Thus, this study offers a comparison betwe-
en the mechanical and chemical erodabilities for conventionally used muds in
the perforation industry. This comparison allows to establish the biggest or sma-
ller difficulty in mud cake removal in advance, and therefore the grade of risk
that may present a given mud in the achievement of a good zonal isolation.
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embargo, la necesidad de realizar trabajos de cementacio-
nes remediales, reacondicionamiento o rehabilitacién del
pozo a razoén de estas fallas, incrementarian ese valor sig-
nificativamente llegando hasta un 20% del costo del pozo
[4]. Por ello, se debe hacer énfasis en realizar exitosamen-
te la cementacion primaria, evitando cualquier cementa-
cién remedial o secundaria. En este contexto, es de sefialar
que el nivel de falla de la tecnologia de cementacién actual
esta alrededor del 15% [5]. Adicionalmente, se estima que
el 25% de los pozos petroleros presentan presion de gas en
el anular detras del revestidor [6]. Dado el nivel de falla de
la tecnologia de aislamiento zonal y su potencial impacto en
la economia de pozo, se plantea la necesidad de revisar
detalladamente los procesos, los materiales y las herra-
mientas usadas en cementacién [7].

Asi, en el presente trabajo se propone una relacién entre la
erosionabilidad del revoque, propiedades que interesan
desde el punto de vista de cementacién y su compresibili-
dad, propiedad del revoque ligada a las caracteristicas qui-
micas del lodo que lo produce. Igualmente, se pretende
también evaluar la eficiencia de lavadores quimicos como
removedores convencionales de estos revoques. Todo esto
con el objetivo de optimizar la interfase de operacion entre
el fluido de perforacién y el cemento, partiendo del hecho
de que un mejor entendimiento del proceso de remocién
del revoque permitird mejorar el nivel de éxito de la
cementacion primaria. Asi, se determinan las relaciones
entre compresibilidad del revoque y erosionabilidad para
tres lodos muy usados en perforacion, PHPA, lignosulfona-
to y base aceite con polimero (BACP). Asimismo, se deter-
mina la cantidad de revoque removido por los lavadores
convencionalmente usados en hoyo perforados con estos
lodos antes del proceso de cementacion.

PROCESOS DE FILTRACION A NIVEL DE
POZO

pozo, en operaciones de acondicionamiento de hoyo antes
de cementar, y los producidos en la celda, se comprueba a
través de la comparacion de las potencias por unidad de
superficie de revoque en ambos casos. La comparacion de
estas potencias para varios pozos se ilustra en la Tabla 1.
En la misma se destacan las caracteristicas geométricas
descritas por la profundidad y los didmetros de tuberia y
hoyo, las condiciones de circulacién y los intervalos calcula-
dos de potencia por unidad de superficie. Estos valores
varfan entre 0,001 hasta 7,41 hp/pie2, bajo simulaciones
hechas utilizando tres lodos distintos; PHPA con 2,5 y 5,0
Ib/bbl de bentonita, lignosulfonato con 20lb/bbl de bentoni-
ta, y BACP con la finalidad de abarcar un intervalo de reo-
logias relativamente grande. Por otro lado, el intervalo
operativo de potencias que se disponen en la celda va desde
0,072 a 0,523 hp/pie? [8]. A pesar de que la celda no cubre
por completo el intervalo de potencias predicho para la ope-
racién en todos los pozos, se pueden establecer restriccio-
nes de uso basadas en buenas précticas de cementacion que
recomiendan espacios anulares mayores a 0,75 pulgadas
[1]. Asi, el estudio no aplicaria para el caso del pozo SBC-
90, cuyo anular es 0,625 pulgadas y, con ello, el intervalo de
potencias en estos pozos resultaria entre 0,007 y 0,536
hp/pie?, que coincide bastante bien con aquel obtenido para
la celda en cuestion.

El procedimiento seguido para el célculo de la potencia
sobre el revoque estd basado en la simulacién de las condi-
ciones operativas del fluido durante el acondicionamiento
del hoyo. Aunque las fuerzas de friccién en el sistema pue-
den ser dificiles de describir mateméaticamente, las leyes
fisicas del movimiento (conservacién de masa, energia y
momento) fueron utilizadas estimando modelos reolégicos
de ley de potencia para los lodos tratados en este estudio

[7].

CELDA PDVSA DE

En el pozo ocurren dos tipos de filtracion, esté-

FILTRADO DINAMICO POZO

tica y dindmica, dependiendo bédsicamente de la
accién o no de la bomba que hace circular el lodo.
Para poder evaluar las propiedades de un revo-
que formado a partir de un fluido de perforacion
se hizo necesario simular en el laboratorio, las
dos situaciones de filtrado que ocurren durante
la perforacién de un pozo (Fig. 1). Con este fin,
en el presente trabajo se usa una celda (Fig. 2),
que permite obtener los pesos de los revoques
formados en condiciones estdticas, esto es sin
accionar el agitador de la misma. Una vez cono-
cidas las caracteristicas del revoque en condi-
ciones estaticas se procede a determinar la pér-
dida de peso del revoque por accion del agitador.
A través de estas pruebas se pudo determinar
la influencia que tiene la tasa de corte, energia
necesaria de remocién y la formulacién del lodo
con su erosionabilidad quimica y mecénica.
Ademas, se establecié una relacién entre esta
ultima con el indice de compresibilidad respecti-
vo en cada caso.

La validez de la correspondencia que se plantea
entre los procesos de filtrado que ocurren en el

PROCESO DE

BOMBAS DE LODO

VENTILADOR .

REVOQUE

.~ FORMACION
FILTRACION

Fig. 1. Simulacion de los processo de filtracion que ocurren durante
la perforacion mediante celda de laboratorio. Filtracion estatica y dinamica.
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~AAP
¢= w(R-+R)) @

iy ——— Vélvula

.__, Linea de purga La ecuacién (1) se puede organizar a convenien-
cia de los parametros conocidos de acuerdo con
Outmmans [13] de la siguiente manera:

Presién —

:
v= V. +h )
Deflector
donde:
. a= ,uz-r-c b=t R, 3)
Agitador A" -AP A-AP

Asi, un gréfico de t/V vs. V}, gréfico del flujo volu-

métrico inverso del filtrado vs. volumen de filtra-

Salida del Punto para la do, se podrén obtener de la pendiente, "a", y del

. L= —— Valvula icia
filtrado E:: {?a(r?r:gglrg?udrg corte con la ordenada, "b", los valores de r y R,,,.

Para obtener estos graficos se requiere determi-
l nar previamente los graficos de flujo mésico de
filtrado vs. tiempo para cada formulacion de lodo.
Una vez conocido los valores de r se pueden
determinar los indices de compresibilidad de los
revoques, dado que se conoce que este ultimo

Fig. 2. Celda PDVSA de filtrado dindmico para evaluacion de preflujo [7].

e s o R e 1
it dn O o an

Pozo Diametro Diametro Profundidad Condiciones Intervalo Anular
hoyo revestidor (pies) acondicionamiento depotencia/ (pulg)
(pulg) (pulg) del hoyo (BPM) Superficie del
hoyo, (HP/ pie2)
MUC-95* 12-1/4 9-5/8 15328 7 0,0740 @ 0,2701 2,875
SBC-119* 12-1/4 9-5/8 15419 8 0,0678 @ 0,3710 2,875
SBC-90** 6-1/8 5-1/2 17140 5 0,0712 @ 7,4174 0,625
SBC- 129* 8,8 5-1/2 17075 4 0,0153 @ 0,0235 33
PIC-13** 8-1/2 7 17705 5 0,0074 @ 0,2701 1.5
PIC-16** 8-3/8 7 17999 3 0,0041 @ 0,0878 1,375
PIC-20** 6-1/8 4-1/72 18050 4 0,0079 @ 0,3276 1,625
PIC-23** 6,7 5-1/2 17139 4 0,0121 @ 0,5366 1,2
COMPRESIBILIDAD DEL REVOQUE pardmetro se puede relacionar con el primero, resistencia
especifica y el diferencial de presion, AP, mediante la
Es posible caracterizar los revoques formados a partir de siguiente expresion [3]:

los filtrados obtenidos de fluidos de perforacién en funcién
del tiempo y de sus pesos secos. El revoque es formado por
un proceso de filtracién hacia la formacién, originando una r=r AP Ln(r) = Ln(z,) +5- Ln(AP) @
torta de los sélidos contenidos en el fluido de perforacién

frente a la cara de la formacién. Este proceso de filtracion

de acuerdo con la literatura [3, 9, 10] puede describirse De esta forma, se determinan, en el presente trabajo, los
mediante la ecuacién (1), la cual parte de la ley de Darcy 1nd1ce§ de compremblly’iad, § para los revoques formados
[11] y posteriores desarrollos de Ruth [3, 9, 12]. por fluidos de perforacién PHPA, lignosulfonato y BACP.
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EROSION MECANICA VS. iINDICE DE COMPRESI-
BILIDAD DEL REVOQUE

La importancia de este punto radica en la obtencién de una
relacion entre la erosionabilidad mecénica del revoque con
el indice de compresibilidad estatico. Usando la celda mos-
trada en la Fig. 2 se pueden obtener los pesos de los revo-
ques formados en condiciones estéticas, esto es sin accionar
el ventilador de la misma. Una vez conocido el peso de
revoque en condiciones estdticas y determinado el indice
de compresibidad para cada revoque se procede a determi-
nar la pérdida de peso del revoque por accion de la agita-
cién del ventilador. La accion del ventilador simula el acon-
dicionamiento del pozo antes de cementar: a mayor veloci-
dad rotacional del ventilador, mayor caudal de la bomba
durante el acondicionamiento de hoyo previo a la cementa-
cion.

Dependiendo del valor de indice de compresibilidad los
revoques pueden clasificarse [3] en:

Clasificacion Indice compresibilidad, s

Incompresible 0,0
Ligeramente compresible 0,00 a 0,25
Moderadamente compresible 0,25 a 0,60
Compresible 0,60 a 1,00
Muy compresible >1,00

Los diferentes revoques estu-
diados en el presente trabajo
son clasificados con base en
estos criterios [3].

Una vez obtenido el porcenta-
je de remocién mecdnica vs.
tasa de corte para una dada
formulacién de cada uno de los
fluidos de perforacién estudia-
dos en el presente trabajo, se
puede obtener la relacion exis-
tente entre remocién mecéni-
ca y el indice de compresibili-
dad.

Fluido de
perforacion
(Densidad, LPG)

Orden

PHPA (12)

Ui A W N =

PARTE EXPERIMENTAL

Lignosulfonato

o] 1% P H{ alclio
||”I ||| ||||| ijhiqi
ittt it

formulaciones se obtuvieron por variacion de la concentra-
cién de polimero.

En la Tabla 2 se detallan los componentes y cantidades de
los aditivos utilizados para la formulacién y preparacion de
cada uno de los fluidos de perforacién estudiados, PHPA,
lignosulfonato y BACP.

Luego de preparados los fluidos de perforacién, se caracte-
rizaron segtn los ensayos establecidos para cada uno de los
lodos antes y después del envejecimiento bajo normas API
[15, 16].

Para determinar la compresibilidad y la erosionabilidad
del revoque se usé la celda PDVSA de filtrado dindmico
para evaluacién de preflujo [7, 17] (Fig. 2). Esta celda ha
sido disefiada por PDVSA Intevep y construida en acero
inoxidable de dimensiones similares a las utilizadas en los
equipos estandar para determinar la pérdida de filtrado de
fluidos de perforacién a alta presién y alta temperatura,
segtin las normas API[18,19]. Los distintos revoques se
obtuvieron a 120°F y los diferenciales de presion utilizados
fueron 150, 250, y 500 lpc. Se usa aproximadamente un
volumen de 150 ml de fluido de perforacién para la obten-
ci6n de los diferentes revoques.

Para cada una de las formulaciones de los lodos estudiados
se determiné su compresibilidad de acuerdo con el método
descrito previamente [3, 9, 12]. Asi, para obtener la com-
presibilidad de los revoques se determina la tasa de filtra-
do estdtico de las tres formulaciones de cada uno de los

Para el desarrollo de las prue-
bas en cuestién se prepararon
tres formulaciones distintas
de dos tipos de fluidos de per-
foracién base agua y un fluido
base aceite. Las distintas for-
mulaciones empleadas en los
lodos base corresponden a
concentraciones de bentonita
distintas en cada lodo. Esto
con el fin de obtener diferen-
cias reolégicas que permitan
el establecimiento de relacio-
nes y tendencias entre las pro-
piedades evaluadas para cada
sistema. En el caso del fluido
base aceite, las distintas

(9.5 1pg.)

BACP( 12 Ipg)

o U1 A W N =

N

N oo v~ ow

S B R
ikt IIIII I ‘ml ||=| il Ilnlm il
Tiempo de
Aditivo Concentraciones RPM agitacion
(min.)
Bentonita 2,5/5/7 g ( Ibs/bbl) 400 30
PHPA. 1.9 (1 Ibs/bbl) 600 10
XCD. 0,5 g (0,5 lbs/bbl) 11.000 10
PoliPac UL. 2 g (2 lbs/bbl) 11.000 10
Barita 194,5 g ( 194.5 Ibs/bbl) 11.000 30
KOH pH9- 11 11.000 5
Agua 301 cc - -
Bentonita 15/20/25 g ( Ibs/bbl) 400 30
Pac-L 2 g (2 lbs/bbl) 11.000 10
Lignosulfonato 2 g (0,5 Ibs/bbl) 11.000 10
Lignito 1 g (2 Ibs/bbl) 11.000 10
Barita 51 g ( 51lbs/bbl) 11.000 30
NaOH PH 10-11 11.000 5
Agua destilada 331 cc -
Aceite mineral* 286 cc - -
Polimero 3/ 4,5/ 7 g (Ibs/bbl) 300 360
(estireno butadieno)
Modificador reoldgico 2.7 g (2,7 lbs/bbl) 11.000 10
Arcilla organofilica 8,3 g (8,3 lbs/bbl) 11.000 30
Cal hidratada 2 g (2 Ibs/bbl) 11.000 10
Humectante 3 g (3 lbs/bbl) 11.000 10
Densificante (barita) 269 g (269 lbs/bbl) 11.000 3

*Aceite mineral Vassa [14].
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fluidos a tres presiones distintas (Fig. 3) para el caso del
fluido de perforacion PHPA, graficos A, B y C.
Posteriormente, mediante el grafico t/ V vs. Vf se determi-
na la resistencia especifica del revoque, tal como se discu-
ti6 anteriormente. Estos graficos para el caso del lodo
PHPA se muestran en la Fig. 4, y los resultados obtenidos
de éstos para los valores de r se presentan en la Tabla 3.
Es de hacer notar que las rectas de flujo inverso de filtra-
do vs. volumen de filtrado se ajustan por minimos cuadra-
dos, obteniéndose en todos los casos estudiados valores de
R2 mayores que 0,3. Luego, con base en la ecuacién (4) y
mediante el grafico mostrado en la Fig. 5, se determina el
indice de compresibilidad [3] para cada revoque obtenido
con las diferentes formulaciones de fluido de perforacién
PHPA (Tabla 4).

Luego se determina la erosionabilidad del revoque forma-
do en condiciones estaticas. Asi, se obtienen los valores de

masa de solidos secos, We a 250 Ipc y 120°F a 300, 600, 900,
1200 y 1500 rpm, respectivamente. Estos valores de We
permitirdn calcular el porcentaje de erosionabilidad produ-
cido por el ventilador de la celda a las diferentes velocida-
des de agitacién sefialadas. En la Tabla 5 se dan los valores
de los revoques secos para las distintas concentraciones de
bentonita en los fluidos de perforacion evaluados, junto
con los revoques erosionados luego de aplicarles distintos
niveles de energia de remocion. El peso del revoque repor-
tado a una velocidad de agitacion de 0 rpm es el peso del
revoque formado estdticamente, y es él tomado como revo-
que sin erosionar. El porcentaje se calcula usando la
siguiente expresién:

Weisicial Wedial o 10000
W iniciar 1002 (5)

o4, Remocion=

Flujo masico de filtrado vs. tiempo

1,80 -
1,60 -
1,40 -
1,20 -

1,00
ol \ N

0,20

Flujo masico de filtrado (g/min)

0,00 . .

= \ M‘—h—h-_’_"
0,40 ‘--«..,._______H_

=~ 150 Ipc —@— 250 Ipc =~ 500 ipc

A

1,20 -
1,00
0,80 '\

0,60 - N
0,40

0,20

Flujo masico de filtrado (g/min)

0,00 . r

Tiempo (min)

0,70 -
0,60 -
0,50
0,40
ol ‘\kk.*“—‘.‘_-_’
0,20

0,10

Flujo masico de filtrado (g/min)

20 25 30 35

Tiempo (min)

L ——

0,00

1 | 1
iﬂ 25 30 35

Tiempo (min)

Fig. 3. Flujo masico de filtrado versus tiempo para tres formulaciones de fluido de perforaciéon PHPA a diferentes
presiones (150, 250 y 500 Ipc) y tres concentraciones de bentonita de 2,5; 5,0 y 7,0 Ib/ bbl, gréficos A, B y C, respectivamente.
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Flujo inverso de filtrado vs. volumen de filtrado

7,00
=& 150 Ipc —8i—250 Ipc —4&— 500 Ipc |

"
o
[3;
[
T

s

4
I
=
©
g

6,00 y = 0,46334x + 1,397

R’ = 09482 A

5,00
4,00

3,00
y =0,3992x + 0,2035

2 g
2,00 R =0,9964

1,00

Flujo inverso de filtrado (min/ml)

0500 T T T T T T

Volumen de filtrado (ml)

B

y=0,7384x + 2,064

= y=0,6232x + 1,1253
R =09822

R’ =0,9845

\,’; 0.4102x + 0,5503
R =099

Flujo inverso de filtrado (min/ml)

Volumen de filtrado (ml)

8,00

7,00 C

y=1,0773x + 24171

- y=0,7565x% + 2,0807
R =0893

6,00 R =09756

5,004

4,00 ~ y=0,4742x + 1,7483

2 -
3,00+ R~ =0.9892

2,00
1,00 4

Flujo inverso de filtrado (min/ml)

0,00 T T T
0 1 2 3 4 5 6 7

Volumen de filtrado (ml)

Fig. 4. Flujo volumétrico inverso de filtrado vs. volumen de filtrado para tres formulaciones de fluido de perforacion
PHPA a diferentes presiones (150, 250 y 500 Ipc) y tres formulaciones de fluido PHPA con concentraciones de bentonita
de 2,5; 5,0y 7,0 Ib/ bbl, gréaficos A, B y C, respectivamente.
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En la Fig. 6 se grafica el porcentaje de remocion
en funcién de la velocidad de agitacion sobre la

31,09
F a0sl superficie del revoque para las distintas concen-
B a06d y = 0,5922x + 21,843 traciones de bentonita para el fluido de perfora-
3_ i R® = 10,9999 y =0,7472x + 19,526 sz PHPA . 1 T
& 304 RZ=1 cién . Una vez determinados los indices
2 ol y = 0,9932x + 15,968 de compresibilidad para los diferentes revoques
% ED'D_ Ry obtenidos con las diferentes formulaciones de
1 o lodo PHPA (Tabla 4) y los porcentajes de remo-
% 29'5 [=251b/b =5Ib/b_— 71b/b] cién mecdnica (Tabla 5), se realiza (construye) el
= grafico de erosionabilidad mecanica vs. indice de
29,4 T T T T T T T 1 BT : sz
136 138 14 142 114 146 148 15 152 compresibilidad para este fluido de perforacién
LN (4P) (Fig. 7).

Los nueve diferentes revoques estudiados en el
presente trabajo son sometidos a la accién de
lavadores quimicos comtinmente usados en la
industria petrolera. Asi, los revoques tanto de
los lodos PHPA, lignosulfonatos como BACP
son obtenidos en condiciones dindmicas en la
celda experimental a 300 rpm y 120°F.

zlelt: ::.-.:no i I:; :I :-in-_‘ of; 'i Daral g Do IPHRA
”” ”llllll”l HI“:iIIIIIIIIllllhiili IH"I ””l”

FILTRADO ESTATICO. 2,5Ib/bbl DE BENTONITA

Fig. 5. LN (r) vs. LN (DP) determinacion de la compresibilidad
del revoque para los fluidos de perforacion PHPA con diferentes
concentraciones de bentonitas.

Dif. de presion Viscosidad Area filtrado Solidos Pendiente Corte (y) Resist. Esp.
w A ¢ (Kg/m*3) a b R
(APa) (Pa*s) (mA2) (s/m”6) (s/m”3) (m/kg)
932.861 0,026 0,0023758 1.780,14 3,33E+13 1,97E+08 7,577E+12
1.622.336 0,026 0,0023758 1.634,15 2,76E+13 8,48E+07 1,191E+13
3.346.026 0,026 0,0023758 1.302,38 2,40E+13 1,22E+07 2,672E+13

FILTRADO ESTATICO. 5lb/bbl DE BENTONITA

932.861 0,032 0,0023758 1.668,62 4,43E+13 1,24E+08 8,738E+12
1.622.336 0,032 0,0023758 1.627,66 3,74E+13 6,76E+07 1,314E+13
3.346.026 0,032 0,0023758 1.280,84 2,46E+13 5,10E+07 2,268E+13

FILTRADO ESTATICO. 7Ib/bbl DE BENTONITA

932.861 0,037 0,0023758 1.747,7 6,46E+13 1,45E+08 1,053E+13
1.622.336 0,037 0,0023758 1.546,2 4,54E+13 1,25E+08 1,453E+13
3.346.026 0,037 0,0023758 1.295,5 2,85E+13 1,05E+08 2,242E+13

Se incorpora el lavador, aproximadamente 150 ml, y se
p i il incrementa la agitacion a 600 rpm de forma de estimular la
|I “”” ' ‘|“ remoci6n manteniendo un DP de 250 lpc. Se determina

|| ) . .
i volumen y masa de filtrado vs. tiempo, y entonces se detie-
||I|| i |I||||||||i| il iI| il nela agitacion,

Concentracién Indice de Clasificacion [3] Posteriormente, los revoques obtenidos con lodos base
de (?:/'gt:’l;“ta Compresibilidad agua se secan por espacio de 8 horas en un horno a 65°C

para obtener su peso seco y se determina el porcentaje de

25 0,99 Compres!ble pérdida de peso del revoque por accién del lavador. En el
> 0.74 Compresible caso de los revoques obtenidos de los fluidos BACP se
/ 0,59 Mcc’gg;?;m:te lavan con pentano (dos porciones de 50 ml cada una) para

eliminar el aceite mineral y posteriormente se seca a 60°C
por 24 horas.
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REVOQUES FORMADOS CON FLUIDO DE

= o PERFORACION PHPA
% 14,004
£ 12,001 Siguiendo el procedimiento descrito en la sec-
2 10,004 cion experimental se obtiene la Fig. 3, flujo
$ 800. mésico de filtrado vs. tiempo, para tres formula-
g 6.00 ciones de fluido de perforacion PHPA a diferen-
TRl [5:2,5 Ib/bl =51b/bl —71b/bl | tes presiones (150, 250 y 500 Ipc). A partir de
g 4,00 esta informacién, es posible obtener los flujos
g 2,00- volumétricos inversos de filtrado vs. volumen de
a 0,00 : : i . . i i , filtrado para las distintas formulaciones de lodos
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 PHPA estudiadas. De la pendiente e intercepta

Velocidad de agitacién (ppm) de las rectas que aproximan las diferentes cur-
vas mostradas en la Fig. 4 se obtienen los valo-

. . - res de resistencia especifica, r, para cada formu-
Fig. 6. Porcentaje de erosion para los revoque formados P I P

con diferentes formulaciones de fluido de perforacion PHPA l%?lon y pres1qn. Medlar}te estos datos y la ecqa-
como funcién de la velocidad de agitacion. cién (4) se obtiene la grafica mostrada en la Fig.

5y de la pendiente de la misma se logran los
valores de la compresibilidad de los distintos
revoque obtenidos para cada una de las tres for-
mulaciones estudiadas de lodo PHPA (Tabla 4).
Enla gréfica de flujo inverso de filtrado vs. volu-
men de filtrado (F'ig. 4), particularmente en el
grafico A, se nota desviacién de la recta que se
espera de la ecuacion (2) a filtrados bajos. Este
hecho podria ser debido a que en etapas tem-
pranas no se ha formado el revoque. La forma-
cién de revoque parece ocurrir en minutos. Esta
desviacion inicial de la linealidad de la ecuacion
(2) parece decrecer a mayor presion, tal como se
puede observar en la Fig. 4-A. En otras pala-
bras, el revoque se formaria mas rapido a mayor
2 gradiente de presién. Sin embargo, esta desvia-
5 ' ' . _ cidn se hace menos evidente al pasar de las gra-
0 02 04 y 08 12 ficas 4A a 4C, al aumentar la concentracion de
Compresibilidad (s) [adm] bentonita de 2,5 a 7 Ib/bbl, ya que esta udltima

[~ 300rpm = 600rpm & S00rpm % 1200rpm — 1500 rpm | actia como controlador de filtrado.
Los porcentajes de erosién para los revoques
Fig. 7. Relacion entre la erosionabilidad mecéanica PHPA vs. velocidad de agitacién se muestra en
y la compresibilidad estatica para los revoques formados la Fig. 6. De esta informacién se desprende que
por el fluido de perforacion PHPA. a tasa de corte alta (Ia correspondiente a la
méxima velocidad de agitacién, 1600 rpm) el
porcentaje de remocion del revoque se hace
menos dependiente de la formulacién quimica
S i del mismo. Este hecho se puede relacionar con
|||“'| ‘l I||| II || I il || I fli “III 1L ||| |H Il una buena practica recomendada en el acondi-

|| || |I || || || || || ||I| cionamiento del hoyo previo a cementacion:

i ||| atimatun I Acondiconarl mismo ey s e on-
beo posible".

Concentracién 2,5 Ib/bbl 5 Ib/bbl 7 Ib/bbl Con esta informacién es posible establecer la
de bentonita ., . s .
Tasa de corte Peso Rem. Peso Rem. Peso Rem. relacién entre er051o.n.‘f1l?111dad mecénica del
correspondiente a  final (9) (%)  final(g) (%) final(g) (%) revoque y su compresibilidad, tal como se pre-
las siguientes rpm senta en la Fig. 7. Esta gréfica ofrece una rela-
cién entre la remocién mecédnica del revoque
durante el proceso de acondicionamiento del
300 10,15 5,32 8,381 4,03 7,75 1,52 hoyo y su compresibilidad. EI hecho de que a
600 9.8 8,58 8,47 7,73 7,56 3,94 agitaciones altas(1500 rpm) la erosionabilidad
mecdnica para este revoque se hace practica-
mente independiente de la compresibilidad del
1200 9,32 13,06 7,95 13,40 6,99 11,18 mismo, refleja en cierta forma, lo senalado ante-
1500 9,26 13,62 7,89 14,05 685 12,96 riormente en cuanto a las buenas practicas de
acondicionar el hoyo a la mayor tasa de bombeo
posible.

16

LN (Resistencia especifica)
a2 o ®» B B B
1 1 1 L 1 1

o |
(=]
-

0 10,72 0 9,18 0 7,87 0

900 9,45 11,85 8,11 11,66 7,34 6,73
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REVOQUES FORMADOS CON FLUIDO DE PERFO-
RACION LIGNOSULFONATO

Siguiendo el mismo procedimiento empleado en el caso
de lodo PHPA, se calculan los indices de compresibilidad
para cada formulaciéon de lodo lignosulfonato estudiada
(Tabla 6).

Clasificacion [3]

psrintylh

Indice de
Compresibilidad

Concentracion
de bentonita

(Ib/bbl)
15 1,14 Muy compresible
20 1,12 Muy compresible
25 1,00 Compresible

En la Tabla 7 se dan los porcentajes de remocion mecénica
para los revoques obtenidos con este fluido con los cuales se
obtiene la grafica de % de remocién del revoque vs. veloci-
dad de agitacién (rpm) (Fig. 8). En la Fig. 9 se representa
el grifico de erosionabilidad mecénica vs. indice de com-
presibilidad para este caso.

|| ||| |I||||| piflily IIIi ||| |||
ittt |

()
B

je de

8 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Velacidad de agitacian (rpm)

[ i5mti —w-20mbl szl |

Fig. 8. Porcentaje de remocion para el fluido de perforacion
lignosulfonato, como funcién de la velocidad de agitacion
para distintas concentraciones de bentonita.

® A baja tasa de corte (la correspondiente a la velocidad

de agitacion baja, 300 rpm) la erosionabilidad de ambos
revoques (lignosulfonato y PHPA) depende aproxima-
damente igual del indice de compresibilidad. Asi, el cam-
bio en el porcentaje de erosionabilidad mecanica, para
ambos tipos de revoques, va de 3,3 a 3,8% entre los indi-
ces de compresiblidades extremos para cada revoque.

® De acuerdo con la literatura [3] es deseable que un revo-

que sea compresible (indices de compresibilidad >0,6),
debido a la reduccion de la estructura permeable a medi-
da que se incrementa la presion (3). Esto afecta la canti-
dad de sélidos que constituye el revoque, ya que
la perdida de fluido se reduce con un revoque
maés delgado. Desde este punto de vista, el revo-
que formado con lodo lignosulfonato presenta
mejores caracteristicas que el correspondiente
de PHPA.

Concentracién 15 Ib/bbl 20 Ib/bbl 25 Ib/bbl ® Es de hacer notar que en ambos tipos de revo-
de bentonita ques a mayores concentraciones de bentonita
Tasa de corte Peso Rem. Peso Rem. Peso Rem. 1 indice d ibilidad ltad
correspondiente a  final (g) (%) final (g) (%) final (g) (%) menor ?Se Indice eCPmpreSI 1lidad, resultado
las siguientes rpm contrario a otro previamente reportado en la
0 2,20 0 2,39 0 2,54 0 literatura [3].
300 2,11 41 2,35 1,67 2,51 1,18 REVOQUE FORMADO CON FLUIDO DE
PERFORACION BACP
600 2,01 8,63 2,28 4,6 2,48 2,36
900 1,84 16,36 2,11 11,72 2,32 8,66 Siguiendo el mismo procedimiento empleado en
1200 176 19.95 198 715 215 1535 los casos de lodos PHPA y lignosulfonato, se
’ ’ ’ ’ ’ ' obtiene el indice de compresibilidad del revoque
1500 1,68 23,75 1,87 21,76 2,05 19,45 para cada formulacion estudiada del fluido
BACP (Tabla 8).

La comparacién de las erosionabilidades mecénicas vs. los

indices de compresibilidad para los revoques obtenidos con

fluidos lignosulfonatos (Fig. 10) y PHPA (Fig. 8) permite

concluir:

® Los revoques de lignosulfonatos son mds erosionables a
altas tasa de corte (la correspondiente a la velocidad de
agitacién alta, 1500 rpm) que los correspondientes de
PHPA en las mismas condiciones, aproximadamente 24
y 14%, respectivamente. Igualmente, a alta tasa de
corte la dependencia de erosionabilidad con la compresi-
bilidad del revoque se hace menor para el PHPA que
para el correspondiente de lignosulfonato.

Concentracion Indice de Clasificacion [3]
de polimero Compresibilidad
(Ib/bbl) "s"
3 1,00 Compresible
5 0,77 Compresible
7 0,60 Moderadamente
compresible
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Fig. 9. Relacion entre la erosionabilidad mecanica
y la compresibilidad para los revoques obtenidos
con fluidos de perforacion lignosulfonato.

Los indices de compresibilidad, (0,60-1,00), obtenidos con
este tipo de revoque, indican que se trata de revoques que
van de moderadamente compresible a compresibles [3]. En
otras palabras, su intervalo de compresibilidad son simila-
res aquellos obtenidos con los correspondientes a los lodos
PHPA.

En la Tabla 9 se dan los porcentajes de remocién mecénica
para los revoques obtenidos con este fluido, luego se obtie-
ne la grafica de % de remocién del revoque versus veloci-
dad de agitacion (rpm) (Fig. 10). En la Fig. 11 se represen-
ta el grafico de erosionabilidad mecanica vs. indice de com-

presibilidad para este caso.

i
:!lhllml !! |i“'||“! |I||

Porcentaje de remocion
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Fig. 10. Porcentaje de remocién mecénica del fluido BACP,
con 3,5y 7 Ib/bbl de polimero en funcion
de la velocidad de agitacion @ 185° F y 250 Ipc.

PHPA. Asi, la médxima erosionabilidad obtenida para
estos revoques son de 27-29%, 19-24% y 13-14% obteni-
dos con fluidos BACP, lignosulfonato y PHPA, respecti-
vamente, tal como se representa en la Fig. 12. Esto
igualmente permite predecir que en las mismas condi-
ciones, revoques de fluidos BACP serdn mas faciles de
remover que los correspondientes a lignosulfonatos y
PHPA durante el acondicionamiento del hoyo.

EROSION QUIMICA POR ACCION DE LAVADORES
SOBRE LOS REVOQUES ESTUDIADOS

Los revoques de los fluidos estudiados, PHPA,
lignosulfonato y BACP, obtenidos con diferen-
tes formulaciones, son sometidos a la accién de
los lavadores quimicos usados convencional-
mente antes de cementar.

En el caso de los lodos PHPA se usé como lava-
Concentracion 3 Ib/bbl 5 Ib/bbl 7 Ib/bbl dor quimico tanto una solucién de HCI al 2%
de polimero ., .
como una al 5%. Una solucién de HCI permite
Tasa de corte Peso Rem. Peso Rem. Peso Rem. . L. L.
correspondiente a  final (g) (%) final (g) (%) final (g) (%) transformar la bentonita sédica o célcica en
las siguientes rpm bentonita protonada con la consecuente dismi-
0 10,05 0 865 0 5,75 0 nucioén de los ta.manos de particula [8] (F}g. 13).
En consecuencia, el revoque se hace mds per-
300 9,32 7,30 8,15 571 5,64 1,91 meable, no controlando la perdida de filtrado
hacia la formacion.
600 8,82 12,27 7,83 9,41 5,45 5,22 . . .
Enla Fig. 14 se resumen la accién de soluciones
900 8 20,40 7,15 17,27 5,05 12,17 de HCI al 2 y 5% sobre los distintos revoques
1200 764 5308 667 282 ass 017 formados con fluidos de perforacion PHPA.
' ' ' ' ' ' En la Fig. 15 se presenta la grifica de flujo
1500 717 28,69 6,26 27,60 4,22 26,66 maésico de filtrado en funcién del tiempo y como
la accién del lavador quimico cambia la condi-

De esta grafica se puede concluir que:

® A alta tasa de corte, correspondiente a la elevada velo-
cidad de agitacién mas alta (1500rpm) la erosinabilidad
de los revoques formados con lodo BACP similarmente
a los casos anteriores (Figs. 7y 9) se hace menos depen-
diente del indice de compresibilidad a bajas tasa de
cortes.

La comparacién de las graficas de las Figs. 7,9y 11 per-
mite concluir que los revoques de los diferentes tipos de
lodos estudiados presentan mayor erosionabilidad
mecdnica en el siguiente orden: BACP >lignosulfonato>

cién estacionaria lograda con la formacién del
revoque PHPA. Es de hacer notar que la pérdida del con-
trol del filtrado, para un mismo tipo de revoque, por accién
del lavador depende de la formulacién del mismo. Al pare-
cer la recuperacion del filtrado después de la accion del
lavador (HCI al 5%) para el caso del PHPA se da en el
siguiente orden: revoque (5lb/bbl) * (7lb/bbl) > (2,51b/bbl)
(Fig. 15). Esto parece coincidir con la estimacién de los
cambios en porosidad sufridos por los revoques PHPA por
accién del lavador (HCl al 5%). Asf, se estima en 2,3;4,2 y 4
veces mayor para los revoque PHPA con 2,5; 5 y 7 Ib/bbl.
En el caso de los lodos lignosulfonatos, el lavador comin-
mente empleado en la industria es un detergente conocido
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Fig. 11. Relacién entre la erosionabilidad mecéanica
y la compresibilidad para los revoques obtenidos
con fluido de perforacién BACP.
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Fig. 14. Porcentaje de remocién quimica efectuada
por soluciones de HCI, al 2 y 5%, sobre los diferentes
revoques formados con fluidos PHPA.
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Fig. 12. Porcentaje de remocién mecénica para distintos Fig. 15. Flujo de filtrado a 250 Ipc, 300 rpm. y posterior
revoquesformados por los fluidos BACP, PHPA remocién a 600 rpm aplicando una solucién
y lignofufonato, erosionados a una velocidad de HCI al 5% v/v como lavador quimico.

de agitacion igual a 1500 rpm.

tituido por mezcla de "gasoil", quero-
sén y aceite mineral. El tercero es
una mezcla de "gasoil', querosén,
xileno y un surfactante. En las Figs.
17 a 19 se muestran los resultados
obtenidos con estos lavadores sobre
los revoques BACP.

La composicion del revoque se
podria esperar fuese igual a la com-
posicién de los sélidos contenidos en
el fluido de perforacién. Asi, de

e .l e e, b £ g f"mg AL f/ acuerdo con la Tabla} 2,. los revoque

Fig. 13. Micrografia de los revoques del fluido de perforacion PHPA (5 Ib/bl de bentonita), BI}CP estaria constituidos como se
antes(a) y después (b) de la accién del lavador quimico (HCL al 2%). La mayor sefiala en la Tabla 11.

cantidad de zona oscuras en la micrografia mostrada en b es indicativa de mayor El constituyente mayoritario de los

porosidad. Porosidad estimada: (a) 7,2, (b) 30,2 [8]. El revoque después de la accién revoques BACP es barita. Sin

del lavador quimico es aproximadamente 4 veces mas poroso. embargo, el polimero juega un papel

importante en el cambio de su indice

con "Sea Wash". En la Fig. 16 se presentan los porcentajes de compresibilidad. Mayor contenido de polimero en el

de remocién quimica logrados sobre revoques obtenidos revoque hace que este sea menos compresible en otras

con fluidos lignosulfonatos por accién de este lavador. palabras més duro. Esto sugiere que el polimero actiia den-

Por otro lado, para los revoques formados con lodos BACP tro del revoque como aglutinador. El efecto de los lavado-

se usaron tres formulaciones diferentes de lavadores res consiste principalmente en disolver el polimero para

(Tabla 10). El primer lavador se formuld con base en una causar la erosién quimica (Figs. 17-19). Este hecho se

mezcla de tres tipos de surfactantes. El segundo estd cons- puede evidenciar ya que todos los lavadores probados en el
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Lavador Aditivos Concentracion Descripcion
1 Agua 93,97 % viv [20]
Surfactante A 2,9 % viv No iénico, HLB* alto
Surfactante B 2,5 % viv Anidnico
Surfactante C 0,63 % v/v No iénico, HLB* bajo
2 Gasoil 50 % viv [20]
Kerosén 45 % viv [20]
Aceite Mineral 5% viv [14]
3 Gasoil 30 % [20]
Kerosén 60 % viv [20]
Xileno 9 % viv [20]
Surfactante 1% viv No iénico, hlb bajo

| 55% SeaWash ‘

Parcentaje remocian guimica (%)

15 20 25
Concentracion de Bentonita (Ib/bbi)

Fig. 16. Porcentajes de remocién quimica obtenidos
por el lavador con base en el detergente "Sea Wash"
sobre revoques formados con fluidos
de perforacion lignosulfonato.

presente estudio el porcentaje de erosion quimica crece
con el contenido del polimero en el revoque (Figs. 17-19).

El espectro de infrarrojo del revoque BACP refleja
que esta constituido principalmente por barita y arcilla
(Fig. 20), ya que comparacién con los espectros de cada uno

Foreentaje remacian quimica {%)

Poli. 3 Ib/bbl

Poli. 5 bbbl Poli. 7 Ibvbol

Fig. 17. Porcentaje de remocién quimica de los revoque
formados por el fluido BACP con 3,5y 7 Ib/bbl
de polimero en presencia del lavador 1.

I Formulacion # 2 Kerosen, Gasail, Aceite Mineral

Porcentaje remocian guimica {%)

Pali. 3 bbbl Pali. 5 lb/bhbl Pali. 7 Ib/bbl
Fig. 18. Porcentaje de remocién quimica de los revoques
formados por el fluido BACP con 3,5y 7 Ib/bbl

de polimero en presencia del lavador 2.

18
’ ] Formulacion # 3 Kerosen, Gasnil, Xieno, Surfactants —I

Porcantaje remacion quimica (%)

Pali. 3 lbibbl

Pali. 5 /bl Poli. 7 bbbl

Fig. 19. Porcentaje de remocién quimica de los revoques
formados por el fluido BACP con 3,5y 7 Ib/bbl
de polimero en presencia del lavador 3.

de sus constituyentes asi lo evidencia. Por otra parte, el
espectro infrarrojo del revoque después de haber sido
sometido a la accién del lavador 3 muestra que bésicamen-
te es el mismo espectro. Lo que sugiere que el lavador
disuelve parte del polimero permitiendo erosionar el revo-
que pero conservando el resto como una masa bastante
homogénea en composicion.

704
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Fig. 20. Espectro infrarrojo del revoque formado
por el fluido BACP de 7 Ib/bbl de polimero.
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Revoque Polimero Arcilla Cal hidratada Barita
(%) (%) (%) (%)
BACP-7 2,44 2,90 0,70 93,96
BACP-5 1,59 2,92 0,70 94,79
BACP-3 1,06 2,94 0,71 95,29

"l' |
indice de
compresibilidad

Moderadamente
compresible, (0,60)

Compresible, (0,77)

Compresible, (1,00)

las caracteristicas del revoque en cuestion.
Usual-mente en campo se ajusta la reologia
de los lavadores a las condiciones particulares
del trabajo; sin embargo, no se hace muy a
menudo, considerando la formulacién de lodo.
(s) En la Tabla 12 se presentan los porcentajes
de revoque remanente después de erocionar-
los mecédnicamente (acondicionamiento de
hoyo previo a la cementacién) y quimicamen-
te por accion de lavador que se bombea delan-
te de la lechada de cemento.

Es de hacer notar que el revoque remanente
en tres tipos de lodos muy usados en la indus-

En la Fig. 21 se resume el porcentaje de remocién quimica
para los distintos revoques formados por los fluidos de per-
foracién PHPA, lignosulfonato y BACP por accién de lava-
dores comtinmente usados en operaciones de cementacién
de pozos.

El hecho que el porcentaje de erosién quimica dependa
para un mismo lavador del indice de compresibilidad

80

I ] Menor Goncentracion _—
70 :

B Mayor Conceniracian

Porcentaje remocian quimica (%)

BACF FHPA

LIGNOSULFONATO

Fig. 21 Porcentaje de remocioén quimica para distintos
revoques formados por los fluidos BACP, PHPA
y LIGNOFUFONATO por accion de lavadores
que resultaron mas apropiados para cada uno de ellos.

en todos revoque estudiados, en otras palabras de la
formulacién de fluido de perforacién, indica claramente la
necesidad de formular el lavador quimico de acuerdo con

Accion PHPA

Peor caso Mejor caso
Mecanica 13 14
(Acondicionamiento
del hoyo)
Queda antes del lavador 87 86
Quimica 2% 35*
Queda antes de cementar 85 51

BACP LINOSULFONATO
Peor caso  Mejor caso Peor caso  Mejor caso
27 29 19 24
73 71 81 76
17 22 65 75
56 49 16 1

tria petrolera va de 1 a 85%. Este hecho plan-
tea que se estd dejando un material entre el
cemento y la formacién que eventualmente podria consti-
tuirse en un micro canal en el anular que podria compro-
meter el aislamiento zonal de pozo. Se considera micro
canal, ya que su espesor puede ser del orden del revoque,
unos cuantos milimetros. El material que constituye este
revoque remanente en los casos estudiados sera barita,
arcilla organofilica, PHPA, lignosulfonato, etc. Muy posi-
blemente los constituyentes inorgdnicos representaran
menor riesgo que los orgédnicos, por ejemplo con el tiempo
los polimeros o la misma arcilla organofilica podria descom-
ponerse térmicamente para originar el micro canal sefiala-
do anteriormente. Esto ultimo podria explicar los proble-
mas de migracién de gas que ocurren a largo plazo [6].
Debe sefialarse que se espera que el filtrado de cemento
tenga un efecto quimico que permita degradar parte de
revoque remanente; sin embargo, este efecto no ha sido
estudiado. El desplazamiento de la lechada de cemento
podra arrastrar parte de este revoque permanente hacia
superficie, tope de cemento, en el caso de un revestidor o
hacia el colgador en el caso de un revestidor colgante.
Alternativamente, el peor caso lo constituye la canalizacién
de lalechada de cemento en el anular a través del lodo geli-
ficado.

Las buenas practicas de cementacion recomienda el uso de
raspadores y movimiento de tuberfa durante el acondicio-
namiento y cementacién de pozos. Sin duda este estudio
evidencia la importancia de esas practicas en el logro de un
buena cementacion del pozo [21].

Cuando se perfora formaciones permeables, se usa particu-
las de tamanos especificos para controlar el filtrado de la
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fase liquida del lodo hacia los intersticios de la roca. El
tamafio y la concentracion de estas particulas se disefia
basado en el tamafio de poros y gargantas de las rocas a ser
cortadas [22]. Para este fin, se usan sales tales como NaCl,
CaCOs, combinaciones de barita con CaCOs. Estos mate-

riales se ha llamado materiales puenteantes [23]. En el caso
del presente trabajo la formacién es simulada por un papel
de filtro cuyo poro puede esperarse sea mucho mds peque-
nos que los poros y garganta de la formacion real, por lo
que en los lodos utilizados en este estudio no se consideré
necesario el uso de tales sustancias.

CONCLUSIONES

La metodologia discutida en el presente trabajo permite
relacionar la erosionabilidad del revoque y su indice de
compresibilidad, obteniendose asi una relacién entre una
propiedad que interesa desde el punto de vista de cemen-
tacién y una desde el punto de vista de fluidos de perfora-
cién. Esta relacion permite ofrecer una comparacion relati-
va entre las dificultades que puedan presentar diferentes
lodos durante el acondicionamiento de hoyo previo a la
cementacion. Asi, se puede concluir que los fluidos PHPA
presentan mayor dificultad en el acondicionamiento del
hoyo previo a la cementacién que los correspondientes lig-
nosulfonatos y BACP. Sin embargo, combinacién de las
erosiones mecdnica y quimica permitirdn establecer cuan-
to revoque se puede remover antes de cementar.

Se evaldan tres tipos de lavadores quimicos para la elimi-
nacién de los revoques formados con los fluidos de perfora-
cién estudiados, dos base agua (PHPA y lignosulfonato) y
uno base aceite con polimero (BACP). Se discuten los
mecanismos por los cuales actia cada lavador sobre los
revoques en cuestion. El hecho de que el porcentaje de ero-
sién quimica dependa para un mismo lavador del indice de
compresibilidad en todos revoque estudiados, en otras
palabras de la formulacion de fluido de perforacion, indica
claramente la necesidad de formular el lavador quimico de
acuerdo con las caracteristicas del revoque en cuestion.
Usualmente en campo se ajusta la reologia de los lavadores
a las condiciones particulares del trabajo; sin embargo, no
considerando por lo general la formulacién de lodo.

La celda PDVSA de filtrado dindmico constituye una
herramienta muy conveniente para el estudio de los revo-
ques de fluidos de perforacién y para la evaluacién de los
lavadores usados en los trabajos de cementacién de pozos.
Se evidencia la capacidad de la celda para simular condi-
ciones de fondo de pozo, lo que permite afirmar que revo-
ques que no puedan erosionarse quimica y mecdnicamente
en la celda en cuestion muy probablemente no se podran
erosionar en el pozo.

NOMENCLATURA
A Avrea de filtrado [L2]
BPM Barriles por minuto [L3/ t]

C Coeficiente de consolidacion [L2/t]

DT Didmetro de la celda [L]

DP Caida de presion [M/L.t2]

HRS Horas [t]

Hp/ pie? Potencia en caballos fuerzas por pie? [M/t3]

L Longitud [L]

Lb/bbl  Libras / barril

LPG Libras por galén [M/L3]

Lpc Libras por pulgada cuadrada

P Presion [M/L.t2]

PULG Pulgadas [L]

Q Flujo volumétrico [L3/t]

r Resistencia especifica promedio [1./M]

r0 Resistencia especifica del revoque a s = 0
[L2.t2/M2]

Rm Resistencia del medio filtrante [1/L]

Re Resistencia del revoque [1/L]

S Indice de compresibilidad [adimensional]

t Tiempo [t]

V¢ Volumen de filtrado [L3]

We Masa de sélidos secos por unidad de drea [M/1.2]

u Viscosidad [M/L.t]
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as operaciones de construccién y mantenimiento

de pozos constituyen un porcentaje significativo

del presupuesto de explotacién en las unidades
de Exploracion y Produccién (E y P). La problematica
de los costos de estas inversiones es mas compleja (con
mayor riesgo) cuanto menor es la cantidad de infor-
macién que se dispone durante el proceso de plani-
ficacién de pozos, o cuando es muy alta la incertidumbre
que se tiene de la informacién disponible, sea porque
corresponde a valores poco representativos, los cuales
fueron tomados hace mucho tiempo, o simplemente
porque no existe informacién, como en el caso de
construccion de pozos exploratorios y delineadores.
En la fase de planificacién, la definicién del Plan de
Perforacién es un proceso de optimizaciéon donde se
toman decisiones tendientes a minimizar los costos
debido a captura de informacién especifica para la
localizaciéon a construir, y se maximiza el uso de
informaciéon disponible de localizaciones cercanas (i.e.
modelos estratigraficos, geomecdnicos, registros,
documentacién de problemas, ventanas de peso de
lodos). Este concepto se muestra esquematicamente en
la Fig. 1, donde se presenta un punto 6ptimo para lograr
una relacién informacién/costo adecuada, que se debe
apoyar en una evaluacion de riesgos y el valor que tiene
la informacién disponible acorde con los criterios del
equipo de trabajo en la mesa de construccién. Este
andlisis se deberia aplicar al conjunto de pozos
necesarios, segin un plan de explotacién, y no a un solo
pozo, ya que es necesario visualizar las necesidades de
informacién en las diferentes fases de desarrollo del
activo.
En la fase de ejecucién, las oportunidades en el uso de
los datos durante la perforacién se encuentran en

La disponibilidad de nuevas tecnologias y esténdares de medicién
en las actividades de construccion de pozos, asi como una infraes-
tructura creciente en comunicaciones y de almacenamiento de datos,
estan cada vez mas vinculadas en el contexto de los procesos de per-
foracion y rehabilitacion de pozos. Este nuevo escenario de captura y
registro de datos abre nuevas oportunidades para la toma de decisio-
nes, a través de la utilizacién a tiempo tanto de la informacién
disponible como de las pericias técnicas que requieren integrarse para
una decision acertada. Una tendencia mundial y en continuo creci-
miento es el desarrollo de aplicaciones que utilizan toda la informacién
disponible para optimizar los procesos de construccién de pozos a
diferentes escalas. Existen 3 orientaciones diferenciadas, a saber:
i) mejora de los procesos de decisién de operaciones en contexto local
en el taladro, i) mejora de procesos de planificacion y evaluacion de
alternativas (arquitectura del pozo, esquema mecanico, elementos de
completacion) y iii) toma de decisiones en ambientes de oficina, inte-
grando los ambientes de visualizacion de pozos, con los modelos de
yacimiento, sismica y geologia. La experiencia de empresas clase mun-
dial refleja la necesidad de integracion de tecnologias, procesos de
trabajo y pericias del personal para apalancar la toma de decisiones. En
el caso de PDVSA, la estrategia establecida es por un lado la creacion
de una infraestructura de tecnologia de informacién que apoye las
operaciones de perforacién, incluyendo elementos claves de Gerencia
de Conocimiento (captura, inventario de conocimiento, disponibilidad
en una red y, por la otra, la creacion de una infraestructura de apoyo
a equipos de trabajo colaborativos y de alto desempeno.

New technologies and measuring standards are available in well
construction activities. This data gathering accompanied by
infrastructure for telecommunications and data storage, opens new
opportunities to the decision making process, using data in a “just in
time" basis. This is not an evident opportunity, mainly because it
requires the usage of the data itself, integrated to the expertise in
analyzing it by multidisciplinary teams to achieve the right decision at
the right moment. A worldwide growing tendency is in application
development to optimize well construction process in 3 ways, namely:
i) improving planning process and risk assessment, ii) improving
operation performance at the rig (not just safety systems and
emergency alarms), and iii) decision making at office while drilling,
integrating expertise from geoscientists, drilling engineers in a
visualization environment, that allows to visualize the well in
geological models during the construction process. A common
approach in operator companies is to present data to multidisciplinary
teams that evaluate, consolidate, compare to planned situation,
decide and update models upon gathered information, to support
operations at the rig. PDVSA's strategy at this moment includes the
creation of an Information Technology infrastructure to register drilling
operations, at rig and at the office, to use it for risk assessment while
planning future wells. The process to use and integrate this
information is still in definition, and consider a platform to support
collaboration of multidisciplinary teams in order to: record and deliver
plans, documents Who is Who, workflows, and enables Knowledge
Management (use and availability of lessons learned and best
practices) to the team, to document and support final decisions and
process, and allow collaborative design where final decisions could be
defined during operations according to real well conditions.
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apoyar la toma de decisiones justo a tiempo, bajo un
concepto de un plan de construccién de pozo flexible y
dindmico, que acepta cambios de acuerdo con la
informaciéon capturada (el objetivo es lograr una
correcta evaluacion de la integridad del hoyo, intervalos
de parametros operacionales, cambio de peso de lodos,
cambio de trayectoria, puntos de asentamiento, etc.);
todo esto orientado a maximizar los tiempos operativos,
la vida de los equipos, la tasa de penetracion, la
reduccién de los tiempos improductivos y el 6ptimo uso
de los materiales, siempre y cuando la integridad del
pozo sea garantizada. Esto sélo puede ocurrir a partir
de una evaluacién constante (diaria al menos) de los
eventos que pueden presentarse durante la perforacion,
estableciendo un plan adecuado para la mitigacion o
eliminacién de los mismos. Para ello, una infraestructu-
ra de uso (o gestion) del conocimiento, donde se tenga
acceso a experiencias previas y lecciones aprendidas
debe estar disponible para los equipos de la mesa de
construccion de pozos.

Finalmente, ya sea en la fase de planificaciéon o de
ejecucion, existe un nuevo paradigma en el que el equi-
po de construccion, ademas de ser responsable de la
integridad y correcta construccion de un pozo, participa
de manera activa en la definicién del plan de explotacion
del activo, apoyando en la definiciéon y ubicacion de
pozos productores, inyectores, y observadores. Este es
el caso del programa de Visualizacién, Conceptua-
lizacién, Definicién (VCD), en el que se establece, en
conjunto con los equipos de geociencias, los requeri-
mientos funcionales que debe satisfacer el plan de
construccion de pozos, desde las etapas de visién y
conceptualizacién, para finalmente confluir en la
definicién de un plan que abarca objetivos comunes a los
equipos de yacimientos y perforacién, y sobre los que se
elaboran los planes especificos ya con metas concretas.
En el caso de perforacion, estas metas corresponden a
mejorar la prediccién de costos y los tiempos de
perforacién y rehabilitacién de pozos, reducir los costos,
minimizar los riesgos e impacto ambiental, y mantener-
se cerca de los estdndares clase mundial en cuanto a
costos y utilizaciéon de tecnologias.

» Riesgoso Costoso ,
= Alto costo Alto costo en
0 en operaciones disefio
g
5
£
I
o
@
©
<]
£
o S
A Optimo
o
Informacién

Fig. 1. Modelo tedrico de optimizacion de costos
en la construccioén de pozos, considerando informacion/riesgo.

ARQUITECTURA DE APLICACIONES
DE AUTOMATIZACION

El fin dltimo de incorporar elementos de automatizacion
en un proceso es el de mejorar la eficiencia de las
operaciones, por la via de una construccién incremental
de soluciones de automatizacién que permitan ir
gradualmente aportando mejoras a distintos niveles,
que van desde la instrumentaciéon y control, hasta la
optimizacion y la gestién de un proceso.

Para esbozar las oportunidades existentes y compren-
der como pueden implantarse estas soluciones, resulta
conveniente la presentacion de una serie de definiciones
que introduzcan la terminologia utilizada en los sistemas
de control [1] y que pudieran ser de utilidad para el
drea de construccién y mantenimiento de pozos.
Algunas definiciones de interés son:

® Variables medidas: Conjunto de variables que son
sensadas directamente por instrumentos en el
proceso.

e Variables controladas: Conjunto de variables que
deben mantenerse alrededor de puntos de referencia
especificos. Las mismas pueden ser medidas o
inferidas a través de otras mediciones indirectas.

e Variables manipuladas: Variables sobre las que se
interviene para obtener la respuesta adecuada en las
variables controladas del sistema.

e Perturbaciones: Sefal que tiende a afectar adversa-
mente la variable controlada. Si la perturbacién se
genera dentro del sistema, se le denomina interna, si
se genera fuera del sistema se considera externa y
constituye una entrada observable o no-observable.

e Tiempo real del proceso: Tiempo minimo en el que
ocurren cambios en el proceso.

e Frecuencia de muestreo: Tiempo de adquisicién de
informacion en las variables medidas o mejor dicho en
los sensores desconectados al proceso. Esta estricta-
mente ligada al tiempo de cambio del proceso, y debe
ser igual a la mitad del tiempo real especificado del
proceso (Teorema de Shannon-Nyquist [2]).

e Evento: Situacién observable que sugiere un cambio
en las condiciones del proceso.

e Modelo: Un modelo es una representacién matema-
tica o heuristica de un sistema fisico que satisface
el comportamiento real dentro de un nivel de incer-
tidumbre acotado. Existen categorias para la
clasificacion de modelos a partir de su definiciéon o
comportamiento, entre las que tienen especial
interés:

Modelos estdticos y dindmicos, cuando representan
las condiciones de un sistema en estado estacionario,
o cuando ademds de los valores representen la
respuesta temporal del sistema. Los modelos estati-
cos son los utilizados durante la planificacion, y defi-
nen valores extremos para valores de interés como la
ventana de lodos de perforacion, caudales maximos y
minimos, presiones e hidraulica del sistema.
Adaptativos, cuando pueden ser retroalimentados
por el sistema fisico que representan y se ajustan
para las diferentes regiones de operacion.
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Formales, cuando estdn fundamentados en ecua-
ciones fisicas que gobiernan su comportamiento,
o empiricos cuando se crean a partir de un enfoque
no formal del sistema que representan. Los modelos
empiricos son de gran utilidad en problemas de alta
complejidad fisica, cuando se desconocen las interac-
ciones de sus componentes, o cuando la solucién
computacional asociada requiere tiempos de ejecu-
cion mayores al tiempo real del sistema. En esta
categoria se encuentran las soluciones derivadas de
la aplicacién de técnicas de Inteligencia Artificial
como légica difusa, redes neuronales, de teorias de
identificacion de sistemas dindmicos.
® Niveles de automatizacion: Cominmente, un plan
de automatizacion se representa a partir de una
pirdmide denominada pirdmide de aplicaciones de
automatizacién, donde se indican los niveles:
1.Instrumentacion: se refiere a equipos y sensores
de superficie y de subsuelo que permiten tener
mediciones y "sentidos" para determinar el estado
del proceso.
2.Monitoreo y control bésico: se refiere a elementos
de visualizacién de las mediciones provenientes de
los sensores y componentes de control (PLC, lazos
de control), que permiten regular pardmetros del
proceso alrededor de puntos de operacién deseados
("setpoints").
3.Control avanzado: se refiere a aplicaciones que defi-
nen los puntos de operacion deseados, donde su
definicién requiere la evaluacién del proceso
utilizando algoritmos avanzados, conocimiento
de especialistas, o definicion de las trayectorias de
operacion deseables para el proceso.
4.0Optimizacién: aplicaciones que permiten mejorar
los margenes de la operacion () de manera de
maximizar (o minimizar) una funcién objetivo del
proceso, que puede corresponder a un G6ptimo
técnico, operacional o de costos.
5.Gestion: aplicaciones al nivel de gestion que
permiten decidir la mejor solucién para un proceso
optimizado, donde son determinantes las reglas de
negocio en términos de productividad, maximiza-
cion de gananciales, reducciéon de tiempos no
productivos, o el alcance de estiandares clase
mundial para un proceso dado.

En concepto, la pirdamide (Fig. 2) representa una
estructura de dependencia de componentes por capas,
de manera tal que para poder tener funcionalidad a un
nivel se requiere la operatividad de las capas inferiores.
En diagramas detallados, se presentan a cada uno de los
niveles los componentes de automatizacién (sean estos
sensores, equipos o aplicaciones) y se hacen explicitas
las dependencias entre cada uno de ellos.

USO DE DATOS EN MEJORA DE PROCESOS
DE PLANIFICACION Y EVALUACION DE ALTE-
RNATIVAS

Durante la fase de planificacién el equipo de la mesa
de construccion define a partir del andlisis de la

informacion histérica en los informes post mortem de los
pozos vecinos, el plan de construccién del pozo en la
nueva localizacion. La estructuracion del plan debe
incluir los problemas operacionales encontrados en las
localidades anteriores, de manera de disefiar el nuevo
Pozo con mecanismos que permitan evitar los problemas
reportados, y la definicién o adaptacién de los modelos
mas adecuados para:

® Modelo del yacimiento: Caracteristicas de la
formacién, arena objetivo, ubicacién de topes de
formaciones, bloques de acuifero, domos de sal, zonas
agotadas, zonas de alta presion.

® Modelo geomecdnico: Determinacién de los gradien-
tes de presion de poro, fractura, campos de esfuerzos
en sitio y propiedades mecdnicas de la roca. El
modelo geomecdnico permite tener una versiéon 3D de
las propiedades de la roca alrededor del hoyo con un
margen alto de incertidumbre. Se utilizan modelos de
estabilidad de hoyo que deben ajustarse con infor-
maciéon de los vecinos, donde es crucial identificar
parametros de la integridad de hoyo y de los meca-
nismos de falla de la roca para mejorar su capacidad
predictiva. En general, estos modelos no consideran
el comportamiento post-falla de la roca y, ademas,
idealizan el comportamiento reolégico de las rocas,
simplificando las condiciones de borde y la heteroge-
neidad del medio.

® Hidraulica de perforacién: Permite estimar las
presiones que se generan y los caudales a utilizar
para alcanzar las condiciones seguras de perforacion,
con lo cual se podrd determinar si la operacion es
factible, cudl densidad de fluido emplear, seleccionar
la capacidad de los equipos de inyeccién (bombas), de
los equipos de control (preventores, "choke mani-
fold"), de los equipos de control de sélidos, tipo de
herramientas de fondo para medicién (pulso o
electromagnética) y asegurar que el caudal equiva-
lente a través de las herramientas de fondo esté
dentro de los limites para su funcionamiento
apropiado. Adicionalmente, la hidraulica permite
establecer la ventana de variacién de los pardmetros
operacionales, estimar el influjo durante la perfora-

Optimizacién

Diagnéstico
Control Aavanzado

Monitoreo y Control Basico

Fig. 2. Piramide con la estructuracion por niveles
para aplicaciones de automatizacion.
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cién y dimensionar y disefiar los componentes de los
equipos. Se utilizan modelos cuyas incertidumbres
pueden ser inferiores al 10% (aceptable generalmen-
te para operaciones convencionales, pero no para
perforacién bajo balance o pozos extendidos).

® Caracteristicas del lodo: Tipo de fluido, propiedades
fisico-quimicas, densificantes, aditivos.

® Disefio de la sarta: Utilizar la informaciéon del
desempefio previo de sartas similares en pozos
vecinos y simular el sistema para estimar escenarios
de contingencia y prevenir fallas de tubulares, baja
disponibilidad hidraulica en fondo, vibraciones de la
sarta, uso ineficiente de la mecha de perforacion.

® Pardmetros operacionales: Seleccién de intervalos de
parametros operacionales (rpm, peso sobre la mecha,
caudal de inyeccién), de manera de mejorar el
rendimiento operacional de equipos bésicos tales
como mechas, turbinas, motores de fondo. Bajo esta
perspectiva, la planificacién hidrdulica, de velocida-
des rotacionales criticas y de cargas maximas
aplicables a la mecha son sumamente importantes
para la ejecucién de una perforacion eficiente.

® Puntos de asentamiento de revestidores: Deter-
minacion de las profundidades de asentamiento de
los revestidores, considerando presiones de poro y gra-
diente de fractura, la presencia de acuiferos o de zonas
depletadas, la presencia de formaciones no consolidadas,
ete.

® Requerimientos de monitoreo de fondo y superficie

® Estrategia de aplicacién de nuevas tecnologias y
mejores practicas

Entre los retos y oportunidades mas importantes en

construccién y mantenimiento de pozos se encuentra:

® Establecer una estrategia de auditoria de la informa-
cién documentada. Para ello hay que desarrollar un
mecanismo de validacién a través de conocimiento
experto de los problemas, los signos indicadores de
su ocurrencia y las consecuencias que pueden
presentarse. El inconveniente para la implantacion
de este tipo de soluciones es doble. Por una parte,
estd la calidad de los datos disponibles en los
registros de reporte diario de perforacion, y por otra,
la disponibilidad de conocimiento experto de una
manera que pueda ser automatizable. Hasta ahora,
las soluciones comerciales disponibles recurren a la
revision por expertos de los registros disponibles,
para llevar una base de datos consolidada en una
herramienta propia, que no se adapta a la plataforma
disponible en PDVSA de planificacion y disefio
de pozos.

® Integracién de los elementos en un modelo comin,
donde pueda visualizarse sobre una misma platafor-
ma todos los modelos que requiere cada especialista.

® Incorporacién de elementos de andlisis de
incertidumbre para mejorar la prediccion de costos
y tiempos, severidad, y éxito de cada alternativa.

USO DE DATOS EN LA MEJORA DE LOS
PROCESOS DE DECISION DE OPERACIONES
EN CONTEXTO LOCAL EN EL TALADRO

Existen diversas dreas criticas en las operaciones de
perforacién de pozos que tienen incidencia directa en la
eficiencia operacional, las cuales deben ser evaluadas
con la informacién disponible. Sin embargo, no siempre
se cuenta con toda la data o la interpretacion adecuada
para facilitar esta decision. Un hecho comin en control
de procesos es que no se dispone de los sensores
adecuados y confiables en la fase de instrumentacion
del proceso, lo que limita la evaluacién y diagnéstico
de una situaciéon o evento dado durante el proceso
de perforacion.

La medida de la eficiencia operacional depende del nivel
de la pirdmide a que se hace referencia. Por ejemplo, en
el ambito de la gestién, la eficiencia operacional se mide
en tiempos y costos de perforacion, sin embargo al nivel
del control, un indicativo de la eficiencia operacional estd
en la reduccion de la variabilidad del proceso alrededor
de los puntos de ajuste deseados para la operacion.
En este sentido, el fin ultimo de la automatizacién de los
procesos de perforacién (tope de la pirdmide en la Fig. 2)
es la disminucién de tiempos no productivos (TNP) y a
nivel tope en la optimizacién de la tasa de penetracién
(TDP). Sin embargo, esto sélo puede ser posible cuando
se dispone de aplicaciones al nivel de control avanzado,
asi como todas las correspondientes de soporte en
niveles inferiores.

Son aplicaciones claves en el drea de construccién
y mantenimiento de pozos:

Evaluacion hidraulica en tiempo real

Los problemas operacionales asociados con la hidraulica
de perforacion incluyen principalmente deficiencias en
la limpieza del hoyo, la ocurrencia de influjos, pérdidas
de circulaciéon y suabeo o surgencia durante los viajes.
El acarreo inapropiado de ripios por deficiencia en las
velocidades de los fluidos puede conducir a problemas de
pegas de tuberia por empacamiento, lo que ocasionaria
la pérdida de tiempo por operaciones de liberaciéon o
pesca y, eventualmente, a la pérdida de herramientas en
el fondo del hoyo con las subsecuentes operaciones de
desvio del hoyo. De manera similar, si la densidad equi-
valente de circulacién no es mantenida dentro de los
limites de los gradientes de poro, colapso o fractura, se
presentaran problemas de influjos, arrastres, derrum-
bes o pérdidas de circulacion.

La estimacién de la ocurrencia de problemas asociados a
la hidraulica de perforacion requiere el conocimiento de
parametros tanto relacionados con la formacién (presién
de formacién, gradiente geotérmico, resistencia al
colapso y a la fractura), como con las operaciones
(trayectoria del hoyo, propiedades reoldgicas y caudales
de fluidos inyectados, tasa de penetracion, velocidad de
movimiento de tubulares). Como se mencioné en la
seccion anterior, durante la etapa de planificacién se
utilizan de modelos simplificados para simular
comportamiento dindmico de los fluidos, pero los mismos
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conducen a predicciones aproximadas, por lo que se
hace necesario el seguimiento y ajuste mediante
mediciones en tiempo real durante las operaciones;
estas mediciones permiten ajustar los modelos y
entender el comportamiento del sistema para apoyar el
diagnéstico y la toma de decisiones ante la presencia de
problemas asociados a la hidrdulica de perforacién. A la
medicién convencional de caudales, presiones y
propiedades reoldgicas en superficie, debe unirsele la
medicién de presiones, temperatura y orientacién del
hoyo en el fondo mediante herramientas MWD y LWD;
estas tdltimas mediciones son de importancia capital en
operaciones especiales de perforacién profunda,
direccional o bajo balance.

Actualmente, las mediciones en tiempo real para
evaluacién hidrdulica se estdn realizando principal-
mente en la perforacién extendida [3] para la cual el
margen de seguridad entre los gradientes de presién y
fractura es bastante limitado y en operaciones bajo
balance, donde conocer y controlar la presién de fondo
con precision es importante (Fig. 3). Debido a la
complejidad de la prediccién de la hidrdulica en
operaciones bajo balance, en la actualidad PDVSA
realiza la aplicacién continua de la medicién en tiempo
real con herramientas de fondo especiales MWD, LWD,

PWD, TWD) y evaluacién con modelos aproximados, lo
cual se facilita mediante el uso de los mapas hidraulicos
para la aplicacién de correcciones sin recurrir a costosos
procedimientos de ensayo y error.
Las oportunidades en el diagnéstico de problemas de
hidraulica en tiempo real se ubican en el nivel de
diagnéstico-control avanzado y en el de optimizacion del
proceso de perforacion. Adicionalmente, es necesario
identificar, desarrollar o adaptar aplicaciones en el drea
control avanzado, regulatorio y monitoreo para el
diagnéstico de problemas en:
Pérdidas de circulacién [4]: Las pérdidas de circulacion
se definen como la inyeccién no intencional del fluido
de perforacién o cementacién desde el hoyo hacia las
formaciones del subsuelo. Las pérdidas de circulacion
se producen cuando se atraviesan formaciones de
permeabilidad muy alta o se encuentra una formacion
con fracturas, o éstas son creadas debido a una presion
de fondo excesiva.
Deteccién: Esta condicién se detecta en superficie
cuando el caudal de salida del anular es inferior al caudal
bombeado dentro del hoyo.
Causas:
® Incremento de la presion anular durante la operacion
normal de circulacién durante la perforacion.

Gestion

Reduccién
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Optimizacion

Diagnostico
Control Avanzado

Presion

Control Regulatorio
Monitoreo

Balloning,
Breathing
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de Fluido
P o de Rofura de
e

P cxiste Subsuelo

- Existe Superficie
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Hidraulica
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de Hoyo
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Manejo ECD
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ECD Pérdida
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Fig. 3. Aplicaciones para evaluacién hidréaulica en tiempo real.
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® Presiones de pozo positivas transientes desarrolla-
das durante movimiento hacia abajo de tubulares
(sarta de perforacion, revestidores, camisas).

® Incremento de presiéon debido a operaciones de
circulacién a través de la linea de choque durante
operaciones de control de pozo.

Consecuencias:

® Reduccion de la presion de fondo del hoyo después de
la pérdida de circulacién al disminuir la columna de
fluido

® Mantenimiento poco efectivo de la presion de fondo
requerida durante las operaciones de control de pozo.

® Incremento de los costos por pérdida de fluidos.

® Incremento del tiempo de perforacién, por la
necesidad de resolver el problema.

Influjos y control de pozos: El influjo se define como el

flujo de los fluidos de formacién dentro del hoyo en pre-

sencia del fluido de perforacion. La falla en las operacio-

nes de control da como resultado un influjo incontrolado

denominado reventén.

Deteccion: Esta condicion se detecta en superficie

cuando el caudal de salida del anular es mayor que el

caudal bombeado dentro del hoyo. Las operaciones de

control de pozo permiten detectar el influjo, cerrar el

pozo en superficie, circular el pozo bajo presién para

remover el influjo e incrementar la densidad del lodo,

mover la sarta con el hoyo presurizado y dirigir el flujo

lejos del personal del taladro y los equipos.

Causas:

® Disminucién de la presién anular durante la opera-
cién normal de circulacién durante la perforacién.

® Entrada a una formacién de mayor presién que la
perforada previamente

® Presiones de pozo transientes negativas desarrolla-
das durante movimiento hacia arriba de tubulares
(sarta de perforacion, revestidores, camisas).

® Reduccion de presion de fondo debido a la disminu-
cién de la columna hidrostatica durante problemas de
pérdidas de circulacion.

Consecuencias:

® Incremento de presién de fondo debido a operaciones
de circulacién a través de la linea de choque durante
el control de pozo.

® Incremento de la presién del anular del hoyo después
del influjo después de cerrar el anular.

® Seguridad operacional (incendios), pérdida de vidas,
pérdida de equipos, etc.

Evaluacion de integridad de hoyo

Los problemas de estabilidad de hoyo se manifiestan a
través del derrumbamiento de las paredes del pozo o
disminucién de su diametro, dependiendo del meca-
nismo de falla de la roca, lo que conduce a pegas de
tuberia, empacamiento y, eventualmente, a la pérdida
total de la integridad de hoyo. La inestabilidad se
produce cuando los esfuerzos inducidos alrededor de hoyo
superan la resistencia de la roca y ésta se deforma
excesivamente o falla.

La predicciéon de la ocurrencia de problemas de
inestabilidad de hoyo requiere el conocimiento de
parametros de la formacion, tales como presién de poro,
campo de esfuerzos en sitio y propiedades mecénicas de
las rocas, estimados durante la construccién del modelo
geomecanico. La geometria del hoyo (orientacion
espacial respecto a los esfuerzos en sitio), la densidad
equivalente de circulacion, factores operacionales, tales
como vibraciones (cargas ciclicas), presiones de suabeo y
surgencia, y la interaccién quimica de los fluidos de
perforacion y las rocas (en el caso de las lutitas)
determinan la respuesta de la masa rocosa alrededor del
hoyo. Como se presenté durante la descripcién de los
modelos geomecénicos en la fase de planificacién, el
modelaje resulta en una version simplificada del
comportamiento de la roca donde no estd representado
el componente post falla, que debe revisarse a través de
mediciones en tiempo real, durante la fase de ejecucion,
lo cual permite ajustar los modelos y entender el
comportamiento del sistema para apoyar el diagnéstico
y la toma de decisiones ante problemas de estabilidad de
hoyo. Las mediciones en tiempo real permiten realizar
una caracterizacién en sitio del medio a través de MWD,
LWD, y PWD, y una buena evaluacién de la hidraulica
del sistema. Adicionalmente, la deteccién de eventos
debidos al fracturamiento hidréaulico de la roca durante
la perforacién o cuando ocurren eventos de "ballooning”
o pérdida y ganancia de barriles por infiltraciéon de
fluidos en la formacién, da informaciéon directa de los
esfuerzos en sitio y, en consecuencia, permite ajustar y
calibrar los modelos construidos y tener una mejor
prediccién del comportamiento futuro de la roca.

A pesar de que durante la planificacién se dispone de
informacién para usar modelos predictivos de pesos de
lodo seguros, las compaiiias reconocen que la utilizacién
de estabilidad de hoyo en tiempo real es incipiente y
que, en general, lo que se practica es el manejo de las
presiones de fondo en tiempo real durante la perfora-
cién, tomando en consideracién los limites dados por la
presién de poro y gradiente de fractura (que pueden ser
actualizados en tiempo real).

Las oportunidades de desarrollo o adaptacién de
aplicaciones en el drea de evaluacién de inestabilidad
de hoyo se representan en la Fig. 4.

Para la interpretacion, diagnéstico y mitigacion de los
problemas de estabilidad de hoyo es necesario tener una
visién integrada de los aspectos geomecanicos, fisico-
quimicos y también los operacionales de manera que la
hidraulica, limpieza de hoyo, vibraciones y practicas
operacionales sean entendidas en un contexto integral
para apoyar la deteccién de eventos y la toma de deci-
siones en tiempo real. Este conjunto de aplicaciones se
ubica en el nivel control avanzado en la Fig. 4. Evaluacién
de la dindmica de la sarta y la tasa de penetracion.

Pegas de tuberias
Es una situacién no intencional para la cual la sarta

de tubulares estd imposibilitada de moverse axial o
tangencialmente dentro del hoyo.
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Causas:
® Alta diferencia de presion entre el hoyo y la
formacién, la cual conduce a la pega diferencial

® Deficiencia de limpieza del hoyo
® Derrumbes.

Vibraciones de la sarta de perforacion

Las vibraciones mecénicas en la sarta son disfunciones
dindmicas del sistema de perforacion, caracterizadas
por imponer cargas ciclicas sobre los tubulares y
herramientas en fondo de pozo. La forma en la se
manifiestan en una operacién varian de acuerdo con el
tipo particular de vibracién experimentado (lateral,
torsional o axial), manifestando generalmente varia-
ciones ciclicas y/o abruptas en los parametros operacio-
nales (peso sobre la mecha, torque, rpm, presién de
bombeo, aceleraciones angulares y axiales de la sarta,
etc.). Asimismo, los altos niveles de vibracién pueden
generar un bajo rendimiento operacional (Fig. 5).

Existen multiples causas para que se presenten niveles
severos de vibraciones en la sarta de perforacién tales
como los cambios en las caracteristicas de la formacion
a atravesar y la interaccién roca-mecha, desbalances de

Gestion Reduccian
de TMP

Optimizacién TS

de Fluide

Lodo

Diagnostico
Control Avanzado

Control Regulatorio
Monitoreo

Instrumentacion

masa, desalineamiento geométrico y/o flexién de la
tuberia de perforacién, cambios en las dimensiones del
hoyo (interaccién sarta-hoyo), pulsos de presién en el
caudal de inyeccién, modificaciones en la densidad del
fluido de perforacién (interaccién formacién-presion
anular), entre otros. Como consecuencia, se pueden
presentar fallas de los componentes de la sarta y erosion
de revestidores, desgaste prematuro de mechas de
perforacién, fallas en componentes de MWD/LWD u
otros componentes de fondo, fallas en el "top drive" u
otras herramientas de superficie, deterioro de las
condiciones del hoyo (ovalizacién, ensanchamiento e
inestabilidad de hoyo [5]) y, en general, anomalias
operacionales, cuyo denominador comtn es el incremen-
to del tiempo improductivo y los costos de perforacién.
Si bien en el pasado se han usado diversos mecanismos
para reducir la incidencia de las vibraciones sobre
las operaciones de perforacién (simulaciones dindmicas,
amortiguadores, etc.), en el presente se reconoce la
importancia de complementar el proceso, con informa-
cion dindmica del proceso, en tiempo real. Actualmente,
este tipo de informacién se puede obtener en la
superficie o en el fondo de pozo y, generalmente, consiste
en el registro a alta frecuencia (>20Hz), de los pardme-

- Existe Subsuelo
- Existe Superficie
DasarrollarfAdaptar
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Vibraciones
y Carga
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Fig. 4. Aplicaciones para evaluacién de estabilidad de hoyo.
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tros operacionales descritos. Adicionalmente, la mayo-
ria de los sistemas de medicién disponibles
comercialmente, se complementa con modelos dindmi-
cos que procesan la informacién recopilada en TR y
generan algun tipo de informacién que ayuda a la toma
de decisiones oportunas, en lo que respecta a variacion
de parametros operacionales controlables. Lia compleji-
dad de estos modelos de interpretacién dindmica de la
sarta es diversa y abarca desde sistemas limitados a la
deteccién de un unico tipo de vibracion, hasta sistemas
capaces de discernir entre los diversos tipos de
vibracion y, en funcién de ello, recomendar medidas de
atenuacién o eliminacién del fenémeno.

Existen miiltiples oportunidades de aprovechar el uso
de los sistemas de deteccién y control de vibraciones
mecdnicas en la sarta en tiempo real. En tal sentido,
si bien es conocido que la ocurrencia de vibraciones
es inevitable, su control temprano puede ayudar a
mejorar la eficiencia del proceso de construccion de
pozos y, como tal, reducir los costos operacionales,
especialmente en operaciones criticas, tales como la
perforacién de pozos profundos en formaciones duras.

Optimizacion de la tasa de penetracion

En la constante bisqueda de mecanismos y procesos
para reducir los costos de construccién de pozos, la

maximizacion de la tasa de penetracion ha sido siempre
una meta perseguida por los ejecutores de las operacio-
nes de perforacién. En tal sentido, el esfuerzo hecho en
la bisqueda de modelos y metodologias para lograr tal
fin es amplia y considera multiples enfoques [6-8].

La mayoria de los modelos considerados se basan en la
interpretacién y uso de informacién post-mortem de
pozos vecinos para la prediccion del desempefio en pozos
a ser perforados en la misma area. No obstante, las
limitaciones en cuanto a la disponibilidad de informacién
de pozos de referencia ha impulsado la creacién de
modelos que consideren informacién recabada en tiempo
real, para la determinacién de la forma en la que una
formacion geoldgica responde al proceso de perforacion.
Este tipo de modelaje permite estimar los mejores
pardmetros operacionales que deberian ser utilizados
durante el segmento siguiente de perforacion.
Ejemplos de estos sistemas pueden ser vistos en
desarrollos como los de la empresa Noble Engineering
Inc., que comprenden un método para la construccién y
adaptacién de la prueba de "drill-off", a través del uso de
técnicas de identificacién en linea de procesos y de
estimacién de rendimiento, utilizando algoritmos
matematicos. Esta aplicacién permite determinar el
peso sobre la mecha adecuado, mediante la medicién de
parametros y la identificacion y ajuste en linea del
modelo en cuestion.
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Fig. 5. Aplicaciones para evaluacién de dindmica de sartas.
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En forma andloga, otras iniciativas, tales como el
monitoreo de la energia especifica en tiempo real [9],
han logrado identificar ineficiencias en el proceso de
perforaciéon, lo cual permite entre otros aspectos,
modificar los pardametros operacionales en la bisqueda
de incrementar la eficiencia operacional.

En tal sentido, las oportunidades de aprovechar el uso
de sistemas de optimizacién de tasa de penetracién en
tiempo real son inmensas. Esta aseveracién cobra
mayor importancia si se considera la aplicabilidad de
estos sistemas/modelos en la perforacion de formaciones
duras y de alta heterogeneidad, en donde la tasa de
penetracién es un factor critico y los pardmetros opera-
cionales 6ptimos deben ser reajustados continuamente.

Elaboracion de planes de mitigacion de riesgos

Adicional a la existencia de aplicaciones de evaluacién
en linea, el proceso de trabajo en el taladro se puede
apoyar sélidamente en un plan vivo de descripcién de
los eventos que pueden ocurrir en los segmentos a ser
perforados, y el establecimiento de un plan de mitiga-
cién ante estas posibles eventualidades. Esta idea no es
novedosa [10], pero requiere ser fortalecida en los
procesos convencionales de trabajo de la mesa de cons-
truccién de pozos durante la fase de ejecucién (Fig. 6).
La incorporacién del conocimiento explicito a partir
de la generaciéon de drboles de decisién en planes de
mitigaciéon de riesgo puede solventar problemas y
asegurar el uso adecuado del conocimiento, cuando las
situaciones problema se presenten. La determinacion
de los eventos mas probables a ocurrir en los segmentos
proximos de perforacién se obtiene de la revision de la
informacién histérica disponible. Experiencias en este
sentido ya son précticas estandares en otras empresas
operadoras y deben incorporarse en los procesos de
captura de mejores practicas y lecciones aprendidas
disponibles para la mesa de construccién de pozos.

USO DE LOS DATOS EN AMBIENTES DE OFICI-
NA INTEGRADOS EN SALAS DE VISUALIZA-
CION DE POZOS EN LOS MODELOS DE
YACIMIENTO, SiSMICA Y GEOLOGIA

Existen soluciones comerciales disponibles que
permiten la visualizacion de las trayectorias de
perforaciéon en los modelos geolégicos, en salas de
visualizacion de yacimientos. Estas tecnologias facilitan
las decisiones referentes a la navegacion hacia la arena
objetivo y la actualizacién de los modelos de yacimien-
tos. Las tecnologfas disponibles no operan de manera
automatica, y se requiere el apoyo de gedlogos y
expertos para los ajustes de los topes de arenas en los
modelos de yacimientos. En este tipo de ambientes, la
capacidad de integrar aplicaciones de distintos
proveedores es clave y, en este sentido, la aplicacién o
evaluacién de estdndares como WITSML [11] son
oportunidades para la integracién de herramientas y
mantener la heterogeneidad en el acceso de tecnologias
de distintas empresas de servicio de perforacién.

OPORTUNIDADES ADICIONALES DE INCOR-
PORAR SOLUCIONES DE TECNOLOGIAS DE
INFORMACION EN CONSTRUCCION Y MAN-
TENIMIENTO DE POZOS

Ademds de las oportunidades descritas muy ligadas
al proceso de planificacién, al de ejecucion o al de
evaluacion, las tecnologias de informacién son habilitan-
tes en otros contextos.

El primero de ellos es el acercamiento de la tecnologia a
la gente, donde se incluyen todas las soluciones de
tecnologia mévil, portabilidad de aplicaciones en equipos
de mano (PDAs, por ejemplo), o las redes de comunica-
ci6n inaldmbrica en taladro. Son adaptaciones que se
incorporaran a corto plazo y, tanto las empresas de ser-
vicio, como los desarrollos de la tecnologia "middleware"
(Fig. 7) tienden a confluir en la aceleracién de estas
adaptaciones.

El segundo de ellos surge como respuesta a la necesidad
de acercar la tecnologia a los procesos de trabajo,
necesidad explicita para la integracion de equipos
multidisciplinarios en la toma de decisiones. Con el
proposito de facilitar la comunicacién entre los profesio-
nales de la mesa de construccion y explotar las
capacidades del equipo multidisciplinario, se considera
pertinente la creacién de un portal comin donde se
encuentre desde el correo electrénico hasta las
aplicaciones especializadas en un ambiente de trabajo
altamente colaborativo y ofreciendo una visién global
del proceso al profesional, acorde con el rol que
desempeiie (gerente, personal técnico administrativo,
planificador, etc.). La implantacién de este tipo de
soluciones requiere la definicién o revisién de los flujos
de trabajo, la definicién de actores, roles y la suite de
aplicaciones que soporta cada fase, lo cual se integrara a
la solucién de tecnologia de informacién en el
portal. Este tipo de soluciones ya estdn disponibles
comercialmente.

Finalmente, mezclando el avance en estos dos contextos,
los ambientes colaborativos en tecnologias moéviles
facilitard la participacién del personal cuando se
encuentre fuera de su lugar habitual de trabajo, y
facilita también la participacién de personal especia-
lizado durante las distintas fases del proceso sin
requerir su presencia fisica.
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Fig. 6. Mejoras de rendimiento por uso de datos en tiempo real durante la perforacion.
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Fig. 7. Integracion de aplicaciones en arquitectura de desarrollos “middleware”.
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CONCLUSIONES

El cierre de cualquier actividad de construccién o
rehabilitacién debe incluir la evaluacion y documenta-
cion del proceso. Para ello, debe incorporarse
formalmente el andlisis post mortem en el ciclo de
construccion de pozos como un cierre en el proceso
VCD a través de la evaluaciéon de los resultados
obtenidos, asegurando la incorporacién del conoci-
miento capturado o utilizado, por la via de mejores
practicas y lecciones aprendidas.

Las oportunidades descritas en el area de apoyo a
las operaciones de perforacion, consideran la incorpora-
ciobn de elementos de ingenieria al proceso de
perforacién y la generaciéon de competencias en el
andlisis de datos para generar informacién. Esto se
dificulta por la poca disponibilidad de mediciones
registradas y confiables en construccién de pozos
previos. Es solo recientemente que se registran datos
de pardametros operacionales del proceso de perforacion,
y muy poco comun la incorporacién de sensores, tales
como el de presion de fondo (PWD), que es fundamental
para la evaluacién de hidréulica, estabilidad de hoyo o
dindmica de sartas. A pesar de existir la competencia
técnica, no se dispone de los datos para establecer un
proceso sistemdtico de andlisis de los mismos, de mane-
ra de generar el conocimiento acerca de la deteccion de
eventos, la evaluacién del comportamiento y el diagnés-
tico en perforacién. Luce que la oportunidad en el mane-
jo de informacién para PDVSA est4 en el planteamien-
to de estrategias de negociacion a través del fortaleci-
miento de un grupo con competencias técnicas en los
procesos con conocimiento de las soluciones tecnolégicas
disponibles comercialmente y que responden a escena-
rios de construccién de pozos particulares de PDVSA.
Problemas estratégicos propios de PDVSA como el caso
de yacimientos maduros, yacimientos estructuralmente
complejos y perforacion bajo balance entre otros,
son muy particulares a PDVSA y requieren la
profundizacién de los actuales desarrollos para
incorporar elementos de interpretacion y generacion del
conocimiento asociado a las tecnologias.

Cualquier esfuerzo que se haga en el desarrollo de
modelos, adquisicion de equipos, implantacion de
infraestructura, etc., adaptados para planificacion y/o
operaciones de perforacion en PDVSA debe ser
acompaiado por un cambio cultural en la forma como el
personal dedicado actualmente en la construccién de
pozos ejecute sus labores ante esta nueva competencia
que debe adoptarse, y para lo cual hay que crear
mecanismos que faciliten su incorporacion.
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no de los retos de las corporaciones energéticas del

mundo es conocer y proteger los ecosistemas donde

se desarrollan sus actividades y sobre esta base,
seleccionar las tecnologias ambientales mas apropiadas
para explotar los recursos respetando los principios uni-
versales que deben regir el desarrollo arménico sustenta-
ble.
La industria petrolera, producto de sus actividades de
exploraci6n, produccién y refinacién, genera una diversi-
dad de desechos que deben ser manejados adecuadamente
para evitar dafios al ambiente. Entre estas corrientes de
desechos, se encuentran los ripios de perforacién, los cua-
les son residuos conformados por una matriz compleja de
suelo y materiales geoldgicos, impregnados con aceites u
otros aditivos como sales y densificantes contenidos en los
fluidos empleados en las perforaciones. En consecuencia,
las caracteristicas de los ripios generados van a depender
de la calidad y tipos de fluidos utilizados [1-3]. Asimismo,
las tecnologias que existan para el manejo ambientalmente
seguro de estos desechos variardn en funcién no sélo de las
caracteristicas propias del mismo, sino también de las con-
diciones del drea o tipo de ambiente particular donde se
desarrollen las actividades de perforacion [4].
Tradicionalmente, una de las bases que més ha sido utiliza-
da en las formulaciones de fluidos de perforacién es el
Diesel. Sin embargo, en pafses con alta actividad petrolera,
éste ha sido eliminado durante las précticas de perforacién
debido a su alta toxicidad y problemas de salud ocupacional
[3, 5]. En Venezuela, nuevas formulaciones muchos mas
amigables al ambiente, tales como BIODOIL®, o base acei-
te mineral, y GREENOIL®, o base aceite de palma,
han sustituido el uso del Diesel [3]. Estos fluidos de bajo

e presentan los aspectos ambientales mas resaltantes

de nuevas formulaciones de fluidos de perforacion de
bajo impacto ambiental como el GREENOIL® (base aceite de
palma), BIODOIL® (base aceite mineral) y FOAMDRILL™
(espuma base agua). Igualmente, se muestran los adelantos
mas importantes de la tecnologia de encapsulamiento para
el reuso de ripios ENDRILL™ y la tecnologia de biotrata-
miento INTEBIOS®, como aspectos relevantes orientados a
satisfacer las exigencias ambientales en las actividades de
perforacion y rehabilitacion de pozos de la Corporacion.

his article presents the most relevant environmental

aspects of new formulations of low environmental
impact drilling fluids, such as GREENOIL®, (oil palm base),
BIODOIL® (mineral oil base), and Foamdrill, (base water
foam). It is also shown the most important advances about
a technology that involves the encapsulation of drilling cuts
for further use, ENDRILL™ and the technology for bio-
treatment INTEBIOS®, as the most important results obtain-
ed to satisfy the environmental demands, associated with
the activities of perforation and rehabilitation of the
Corporation oil wells.

impacto ambiental constituyen nuevas férmulas generadas
por la industria como un esfuerzo para cubrir sus necesida-
des en perforacion y para minimizar los problemas de con-
taminacion asociadas a estas actividades. A pesar de que
estos desarrollos resultan mds amigables al ambiente, los
ripios o residuos generados requieren tratamiento previo
ante su disposicién final.

Estos residuos deben ser tratados o manejados adecuada-
mente a través de tecnologias ambientalmente seguras,
evitando el dafio a los ecosistemas (suelos, agua y biota), de
acuerdo con los principios rectores de la Corporacién. En
este sentido, Petréleos de Venezuela, S. A. (PDVSA) cons-
ciente de la importancia de la conservacion del medio
ambiente y de proyectar su imagen verde corporativa, res-
ponsablemente dedica esfuerzos importantes al desarrollo
de nuevas formulaciones y aditivos de perforacién, adapta-
das a las nuevas exigencias ambientales. De igual manera,
dedica esfuerzos al desarrollo de nuevas tecnologias para el
manejo de ripios, las cuales se enmarcan dentro de las ten-
dencias mundiales que promueven la minimizacién de las
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fuentes de desechos, el reuso/reciclaje, el tratamiento y la
disposicién. En este orden de idea, este trabajo estd orien-
tado a:

I. Mostrar los aspectos ambientales mas relevantes de
los nuevos fluidos y ripios de bajo impacto como el de
base aceite mineral (BIODOIL®), el de base aceite de
palma (GREENOIL®) y un fluido espumante conoci-
do como sistema FOAMDRILL™.

II. Describir las bondades de la tecnologia ENDRILL™,
la cual estd orientada hacia el reuso de ripios perfora-
cién, que implica la transformacion de los desechos en
materiales de valor y reusables como rellenos en obras
civiles asociadas a actividades de perforacion.

II1. Presentar las ventajas de la tecnologia INTEBIOS® o
de biotratamiento, adaptada a las condiciones tropica-
les para tratar desechos de perforacion.

FLUIDOS Y RIPIOS DE BAJO IMPACTO
AMBIENTAL

Los adelantos ambientales de las nuevas formulaciones
y ripios con aceite BIODOIL®, GREENOIL® y el
Foamdrill™, estdn basados en que en ninguno de los casos
se generan problemas de toxicidad comparado con el fluido
base Diesel, el cual es calificado como téxico (Tabla 1).
Prueba de ello, son los resultados en las evaluaciones eco-
toxicolégicas, en las cuales se empleé un bioindicador
estdndar (camarén Penaeus vannamer), equivalente al
internacionalmente empleado para evaluar este tipo de
muestras [3, 6, 7]. La toxicidad se estima a través de la con-
centracién letal media (CLg)-96h) para los fluidos y ripios
no tratados y biotratados, base aceite mineral, aceite de
palma y espumante [3, 8]. Los valores de toxicidad regis-
trados CLj5(-96h entre 94.000 y >100.000 mg/L, superaron
el de referencia senalado por la norma de la Agencia de
Proteccion Ambiental Americana (USEPA del inglés "US
Environmental Protection Agency") (CLj;-96h >30.000
mg/L), lo cual permite calificar a los productos evaluados
como no toxicos [3, 9, 10]. Todos cumplen con este criterio,

ol b Datos toxidolodaiaos |
et
nnilitanbithnninhi
Tipo de fluido Fluido Ripio no tratado

CL50 a (mg/L)

BIODOIL® >100.000 >100.000
(base aceite mineral)

GREENOIL® 60.300 >100.000
(base aceite de palma)

FOAMDRILL™ 94.300 >100.000
(fluido espumante)

Diesel 1.094 18.600

desde el punto de vista de toxicidad. El bajo impacto de
estos fluidos y ripios, comparado con los base Diesel (CLj-

96h= 1.094 mg/L), evidencia el esfuerzo por parte de
PDVSA para minimizar las fuentes de contaminacién aso-
ciadas a sus procesos.

Otra de las bondades de las nuevas formulaciones de fluidos
de perforacién es la ausencia de niveles de metales pesados
en concentraciones que contaminen el ambiente. En todos
los casos analizados, la concentracién de metales en los lixi-
viados de las mezclas de suelo-ripio se ubican muy por
debajo de los limites permisibles indicados por la normati-
va nacional para el manejo y disposicién de los desechos de
perforacion (Decreto 2.635) (Tabla 2) [11]. Esto indica que
la disposicion final de estos desechos al ambiente no genera
riesgos de contaminacion que puedan estar asociado a las
fuentes y aditivos utilizados en los fluidos [12, 13].

Otro aspecto importante que se debe resaltar es la capaci-
dad de biodegradacién de estos fluidos. Al respecto, bajo
condiciones aerdbicas en el laboratorio, tanto el GREE-
NOIL® como el FOAMDRILL™ son ficilmente biodegra-
dados, mientras que el BIODOIL® se biodegrada modera-
damente (Fig. 1). Experiencias de campo han demostrado
que los ripios base aceite mineral presentan una tasa de
biodegradacién mucho mas rapida que los base Diesel, apli-
cando la tecnologia de biotratamiento INTEBIOS® (Fig. 2,
ver Tecnologias Ambientales). Nétese que para una misma
unidad de tiempo, la remocién de aceites es mayor en el bio-
tratamiento con el aceite mineral en comparacién con el
Diesel (Fig. 2). En consecuencia, la concentracién de A y G
méaxima permisible exigida por la normativa (<1%) se
alcanza en menor tiempo con el aceite mineral que con el
Diesel (133 vs. 283 dias, respectivamente). Esto trae bene-
ficios en el biotratamiento aplicado, debido a la reduccién
del tiempo de aplicacién de maquinaria agricola para alcan-
zar los valores de la normativa.

Este proceso se debe a que el aceite mineral estd formado
por parafinas lineales, ramificadas y ciclicas, mientras que
el Diesel, adicionalmente a estos compuestos, también con-
tiene fracciones aromadticas que requieren mayor tiempo
para su biodegradacion [12, 14].

;n |l| ||il :nin': | ”

Criterio de toxicidad Ripio Criterio de toxicidad
(fluido y ripio no tratado) biotratado ripio biotratado
CL50 a (mg/L)
No téxico >100.000 No téxico
No téxico >100.000 No téxico
No téxico No aplica No téxico
Toxico 60.400 No Téxico
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a través del tiempo.
T —— 082G Diesel
E I 0&G Biodoil
g
5 50~
8 — B Diesel
o 4 4 o Y
= .
.E 3 T
E Aceite mineral -\
‘E 2 - ™
o
€ . \
5]
0 T T T T |
0 30 70 130 200 280

Tiempo (dias)

Fig. 2. Concentracién de aceite y grasas en el suelo
en biotratamientos aplicados a ripios base Diesel
y base aceite mineral BIODOIL®.

Con respecto a los ripios base GREENOIL®, las experien-
cias de campo han demostrado que se biodegrada anaeré-
bicamente. El fluido base aceite de palma es recomendado

en las perforaciones ubicadas en ambientes sensibles, tales
como pantanos, costa afuera, dado su ventaja de degradar-
se también en ausencia de O, caracteristica que no se pre-
senta con el aceite mineral [12].

Los ripios generados con fluidos FOAMDRILL™ de
Venezuela presentan concentraciones promedio de aceites
y grasas por debajo del limite permisible por el Ministerio
del Ambiente y Recursos Naturales (MARN) de Venezuela
(<1%) y otras caracteristicas ambientales que les permiten
ser esparcidos en el suelo en dosis hasta 900 m3/ha, acom-
pafiado sélo por la aplicacién de fertilizantes quimicos
(principalmente nitrégeno y fésforo), que compensen el
posible efecto de dilucién de la fertilidad natural del suelo
[11, 13, 15]. Los resultados de invernadero mostraron que
las plantas pueden desarrollarse en presencia de estos
desechos (Fig. 3), los cuales adicionalmente no generan
problemas de salinidad ni sodicidad (C.E. <1 mS/emy RAS
< 1), como en el caso otros ripios base agua con lignosulfo-
natos [11, 16].

Fig. 3. Planta de maiz creciendo en suelos

con ripio FOAMDRILL™.

TECNOLOGIAS AMBIENTALES

Las nuevas tecnologias ambientales para el tratamiento y
la disposicion de los ripios de perforacién han sido desarro-
lladas con base en las necesidades de la industria de
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minimizar el impacto ambiental y reducir costos de trata-
miento, tomando en consideracién la aplicacién en funcién
de la calidad y sensibilidad de los ecosistemas donde se ubi-
can sus actividades operacionales. Ademads del esfuerzo de
reducir las fuentes de contaminacién con el uso de los flui-
dos amigables al ambiente, también se desarrollan diferen-
tes alternativas tecnolégicas para el tratamiento de los
ripios como ENDRILL™ e INTEBIOS®, las cuales han
sido desarrolladas con el objetivo de contribuir a la elimi-
nacién de estos desechos y cumplir con las normativas
ambientales.

ENDRILL™ es una tecnologia para la encapsulacion de
los ripios de perforaciéon base agua y base aceite, que per-
mite obtener materiales 6ptimos para el uso de estos resi-
duos en obras civiles asociadas a actividades de perfora-
cién. La encapsulacién consiste en aislar fisica y quimica-
mente los constituyentes indeseables del ripio en una
matriz sélida de aluminosilicatos que impiden su migracién
al medio ambiente [16]. El proceso estd basado en los prin-
cipios de estabilizacién/solidificacién aplicado a los ripios
mezclados con un minimo de materiales pozoldnicos, para
obtener encapsulados con 6ptimas propiedades mecénicas
que permiten ser usados como relleno para localizaciones,
sub-base para vialidades o llenantes en mezclas asfilticas
(16, 17].

La tecnologia aplica en dreas operativas ubicadas en zonas
inundables, con niveles freaticos superficiales y en ausencia
de espacios para el tratamiento tradicional ("landfarming").
Adicionalmente, es atractiva para aquellos ambientes
donde existan suelos con alto potencial agricola y en locali-
zaciones de espacio reducido. Asimismo, tiene alta poten-
cialidad en pozos exploratorios ubicados en dreas sensibles,
ya que elimina los riesgos ambientales involucrados y los
costos asociados al transporte de ripios.

El proceso de encapsulacion es llevado a cabo a la salida de
los equipos de control de sélidos mediante su aplicacion en
linea y en tiempo real con la perforacién, evitando asf la
acumulacion y la generacién de residuos. En este caso, una
vez generado el ripio se le determina la concentracién de
aceites y grasas y la humedad en cada uno de los hoyos de
perforacion, para determinar el tipo y cantidad de aditivos
requeridos en el proceso de encapsulacion (Fig. 4A). Una
vez establecida la formulacion durante cada fase, se proce-
de al mezclado del ripio con los aditivos pozoldnicos, en una
tasa que depende de la cantidad de ripio generado, la capa-
cidad del tanque mezclador y la cantidad de aditivos a apli-
car (Fig. 4B). Finalmente, los encapsulados son sometidos
a un curado, lo cual implica la deshidratacién y el endureci-
miento de los mismos, en un area adyacente al taladro y en
un tiempo aproximado de 8 horas (Fig. 4C). Los encapsu-
lados asf generados se apilan hasta su reuso como cualquier
material convencional para obras de tierra y el proceso cul-
mina al finalizar la perforacién.

Los encapsulados o materiales producidos cumplen con los
pardmetros establecidos en lineamientos de agencias
ambientales internacionales y en los sefialados por el
MARN para su uso como materiales de relleno en obras
civiles [18-20]. Asf lo demuestran los resultados mecéni-
cos, los cuales superan cerca de dos a cinco veces la resis-
tencia a la compresion no confinada (qu=90-237 psi), indica-
da como minima adecuada en las normativas (>50 psi).

Fig. 4. (A) Muestreo de aceite y grasas en los
ripios generados durante la perforacion.
(B) Mezclado de ripios + aditivos.

(C) Crudo de los encapsulados .
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Igualmente, se registran valores de soporte (CBR = 17-
25%) por encima del minimo para su uso como relleno
(>10%) [18-20].

Las aplicaciones en campo han tenido un gran éxito.
Prueba de ello son los resultados obtenidos en el Distrito
Sur (Estados Apure y Barinas), donde la tecnologia
ENDRILL™ ha sido aplicada en 10 pozos, bajo el esquema
de uso de los encapsulados como el sefialado en la Fig. 5.
Esta aplicacion ha generado ahorros entre un 40 y 60% en
relacién con el tratamiento tradicional de ripio, el cual
requiere extensas dreas y largos tiempos de tratamiento.
Asimismo, el reciclaje de los ripios ha contribuido a mini-
mizar las perturbaciones ambientales de los suelos por no

Piso de
localizaciéon

Material de relleno
convencional

las propiedades fisicas de la mezcla suelo-desecho y la cali-
dad nutricional. Igualmente, se ajustan pardmetros como
humedad, pH y aireacion, a fin de estimular el desarrollo de
los microorganismos aerdbicos que degradan los compo-
nentes orgdnicos de los aceites presentes en los desechos
de perforacion. [4].

Esta tecnologia puede ser aplicada bajo la modalidad de
composting (pilas de hasta 2,5 m de altura) en dreas aleda-
nas a la perforacion, evitando asf el transporte a centros de
manejo y tratamiento o en sitios de acopio centralizados,
dependiendo de la distancia a la perforacién. La tecnologia
INTEBIOS® se diferencia de otras tecnologias de biode-
gradacién existentes en el mercado por requerir un menor

Encapsulado

0.15-0,50 cm de alto
Rasante del suelo y

vegetacion circundante

1,5 m altura aprox.

Fig. 5. Forma de uso de los encapsulados en la construccion de una localizacién petrolera.

requerirse dreas para la disposicion de estos desechos y
por la reduccién en la extraccion de materiales de relleno
para la construceion de las localizaciones. Adicionalmente,
esta sustitucién de material de relleno por el uso de los
encapsulados ha generado ahorros en el proceso de elimi-
nacién de estos residuos.

Todo este soporte hace de ENDRILL™ una tecnologia
enmarcada dentro de las tendencias mundiales que pro-
mueven el reciclaje de desechos y la minimizacion de
corrientes residuales, en este caso, aplicada a las précticas
de construcciéon y mantenimiento de pozos.

INTEBIOS® se refiere a los procedimientos, dosificaciones
y controles técnicos que garantizan la aplicacion de proce-
sos de biotratamiento o biorremediacién para transformar
los componentes saturados y aromaticos presente en la
fase aceitosa de los ripios y lodos de perforacion. Mediante
el biotratamiento estos componentes son transformados en
compuestos como el CO, y Hy0, reduciendo el contenido de
aceites y grasas hasta cumplir con los valores exigidos por
la normativa ambiental.

Bésicamente esta tecnologia consiste en estimular los
microorganismos autéctonos que se encuentran tanto en el
suelo como en el desecho, por medio de la dosificacién ade-
cuada de acondicionadores de origen vegetal, que mejoran

uso de la tierra y por tener controles técnicos que garanti-
zan en el menor tiempo, la disminucién del contaminante
por accién microbiana, sin emplear la dilucion o traslado a
horizontes inferiores del suelo por el movimiento de
contaminantes por lixiviacién. La tecnologia ha sido aplica-
da exitosamente en el tratamiento de mas de 100.000 m3 de
desechos entre el drea sur y Oriente del pais. En la Fig. 6
se aprecia una visién del manejo de estos desechos con
dicha tecnologia en un pozo en el Oriente del pais.

COMENTARIOS FINALES

La generacion de fluidos amigables al ambiente, asi como la
aplicaciéon adecuada de la tecnologia ENDRILL™ para el
reuso de los ripios e INTEBIOS® para el biotratamiento de
compuestos orgdnicos en estos desechos, permiten a la
Corporacién mantenerse a la vanguardia en el desarrollo y
aplicacion de tecnologias competitivas, que contribuyen a
preservar la calidad del ambiente en las actividades opera-
tivas de la industria y cumplir con las exigencias ambienta-
les que tienden a ser cada vez mds estrictas a nivel inter-
nacional.
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Fig. 6. Aspectos de los ripios biotratados a través de Intebios® y la recuperacion del estrato de vegetacion.
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EVOLUCION DE LA TECNOLOGIA EN PERFORA-
CION

En sus inicios, la perforacion de pozos se desarrolld para
la busqueda de acuiferos, pero "lamentablemente" era
comin que se encontraran hidrocarburos que hacian
que el pozo se abandonara y se procediera a buscar agua
en otras areas. Posteriormente, cuando los hidrocarbu-
ros pasaron a tener valor comercial, se produjo un auge
en la exploracién y perforacién de pozos cuyo objetivo
era la produccion de crudo.

Al estar en explotacién la mayoria de los campos some-
ros, la busqueda de hidrocarburos se dirigié a yacimien-
tos de pozos profundos; asi fue como en Venezuela de la
perforacion de pozos someros en el Lago de Maracaibo,
proximos a la costa oriental, se procedié a perforar
pozos en el centro del lago y en la cuenca oriental aso-
ciados a mayores profundidades. Esta perforacién pro-
funda condujo a un incremento sustancial en el costo de
las operaciones, lo cual llev6 a pensar, no sélo en pro-
duccién de los pozos, sino en la productividad de los mis-
mos; es decir, obtener una produccién mayor por pozo
con una disminucién en la relaciéon costo-beneficio. Asi,
nacieron tecnologias como el fracturamiento hidrdulico
y la perforacién de pozos inclinados, horizontales y mul-
tilaterales con la finalidad de lograr incrementar el drea
de exposicion entre el yacimiento y el hoyo productor.
Casos conocidos son el incremento de produccién por
pozo en tres veces en el Campo La Salina al cambiar el
esquema de perforacién de pozos verticales a horizonta-
les, incremento de produccién de hasta dos veces
mediante la utilizacién de pozos inclinados en El Furrial
y el incremento equivalente a dos pozos horizontales
mediante la utilizacién de pozos multilaterales en San
Tomé.

a busqueda de mejorar la productividad del yacimiento es una constan-

te en la industria petrolera. Especificamente en las operaciones de per-
foracion de pozos, se introducen continuamente nuevas tecnologias. En el
caso particular de la perforacién bajo balance se ha convertido en una alter-
nativa sumamente ventajosa con respecto a la perforacion convencional
para mejorar la productividad del yacimiento. Al perforar con un gradiente
de presién a favor de la formacién, se disminuyen de manera sustancial los
riesgos de danos a la formacion. Por otro lado, el uso de esta tecnologia en
yacimientos despresurizados, con baja produccion, supone que el incre-
mento de la productividad del pozo, compensaria en gran medida las inver-
siones realizadas en equipos. Esto se puede lograr, ya sea mediante una
adaptacion de equipos de bajo costo (“fit for service"), como por la implan-
tacion masiva de la tecnologia en un yacimiento. En este trabajo se anali-
zan, de manera integrada tanto los aspectos técnicos como econdmicos,
que condicionan el uso de la perforacién bajo balance como una tecnologia
para el mejoramiento de la productividad del yacimiento. Se considera la
seleccion adecuada de pozos candidatos, utilizando bases de datos y pozos
anélogos, que permitan evaluar la adaptabilidad de la tecnologia, asi como
estimar el incremento de produccion por el uso de la misma en un caso
hipotético de un yacimiento de petréleo y un caso real de uno de gas con-
densado. Asimismo, se hace referencia a los distintos mecanismos de dafo
a la formacién que se pueden evitar con la perforacion bajo balance. En lo
econémico se toma en cuenta la implicacion del tipo de simulador de pro-
duccién, asi como el tiempo de vida util del yacimiento en los célculos del
valor presente neto (VPN) del proyecto, considerando la aplicacion de las
operaciones bajo balance, tanto en la perforacion del pozo, como en su
rehabilitacién. Se concluye que la aplicacion exitosa sistematica de esta tec-
nologia esté asociada a la necesidad de conformar equipos de profesiona-
les que cubran toda la cadena de valor de produccion.

earch to improve reservoir productivity is a constant issue in oil industry.

Specifically in well drilling operations, new technologies are continuously
developed. As to underbalanced drilling, this technology has become a very
advantageous alternative, compared to conventional drilling to increase
reservoir productivity. When drilling with a pressure gradient favorable to
formation, formation damage risks are considerably diminished. This will
allow exploiting a reservoir without drilling too many wells, due to its high
productivity. On the other hand, use of this technology in low-production
pressurized reservoirs implies that increase of well productivity would greatly
compensate investments performed in equipment. This can be achieved, eit-
her by adapting low cost equipment (fit for service), or by massively implant-
ing the technology in a reservoir. In this paper, both technical and economic
aspects that condition underbalanced drilling application as a technology to
improve reservoir productivity are entirely analyzed. Proper selection of
candidate wells are considered, using a data base and similar wells, to
evaluate adaptability of the technology, as well to estimate the increase of
production because of the use of the technology in a hypothetical case of
an oil reservoir and a real case of a condensate gas reservoir. Also, referen-
ce is made to different formation damage mechanisms that will not be
necessary to apply, if underbalanced drilling is used. Concerning the econo-
mic aspect, implication of the production simulator, as well as of the reser-
voir useful lifetime, on the calculations of the project net present value (NPV)
is taken into account, considering application of underbalanced operations
both in well drilling and well workover. Successful and systematic applica-
tion of this technology is associated to the need of creating work teams of
professionals from all the stages of the production chain value.

VISION TECNOLOGICA / VOL. 10 N° 2, 2003 157




Las estimaciones tedricas de produccion de los pozos no
se correspondian con las obtenidas en el campo, y los
esfuerzos que se realizaron para afinar los modelos de
prediccién de yacimientos condujeron a concluir que las
operaciones de perforacién modificaban la capacidad del
pozo para producir. Asi, nacié el concepto de dafio a la
formacién, segtn el cual las operaciones de perforacion,
completacién y produccién modifican la permeabilidad
de la zona en las adyacencias del hoyo productor. Al
entenderse este fenémeno, se comenzé a tratar de
aumentar la productividad de los pozos mediante trata-
mientos de remociéon del dafio o métodos correctivos
(estimulacién de pozos) y mediante actividades que
redujeran la invasion por filtrados y sélidos hacia la for-
macién o métodos preventivos (disefio de fluidos
"drill-in"). Es asi como en Venezuela a finales de la déca-
da de los ochenta se orientaron las operaciones en pozos
con la correccién y prevencién del dafio a la formacién.
Estos procedimientos, combinados con pozos de geome-
trfa compleja, llevaron a incrementar la tasa de produc-
cién de los pozos.

Como consecuencia de la explotaciéon de los campos se
redujo la presién de yacimientos a un nivel
para el cual cualquier técnica de perfora-
ciéon conducia a una gran inversién, con
pérdidas severas de circulacién y el conse-
cuente dafio a la formacion; se creé un pro-
blema de accesibilidad a los yacimientos.
Para resolverlo, se desarrollé la tecnologia
para fluidos de baja densidad mediante la
utilizacién de mezclas de liquidos y gases,

Perforacion
convencional

extrafios hacia la formacion. Asi surge la perforacion
bajo balance (PBB) en Venezuela, la cual ha demostrado
ser un método efectivo de incremento de la productivi-
dad de los pozos. La tendencia actual es utilizarla prin-
cipalmente para aumentar la productividad de los pozos,
mas que para reducir problemas operacionales.

En la Fig. 2 se resume la evolucién de la tecnologia aso-
ciada con la productividad del yacimiento. A medida que
los yacimientos se han ido agotando, se han incorporado
nuevas tecnologias con el fin de mantener o incrementar
su productividad. Con este objetivo se utilizé original-
mente el fracturamiento hidrdulico, posteriormente los
pozos horizontales y los multilaterales. Se han logrado
avances en la productividad con los pozos horizontales,
alcanzando producciones promedio hasta de cuatro
veces mayor que la de un pozo vertical. Sin embargo, la
productividad actual de los pozos horizontales es sola-
mente un 40% de la productividad tedrica para un yaci-
miento (PI de los pozos horizontales es aproximadamen-
te un 40% del PI teérico).

En la grifica de la Fig. 3 suministrada por una operado-
ra [1], que conformé un grupo de trabajo especializado

¢Serd el siguiente

-
[=5)
g i N 4
Pozos
Fracturamiento horizontales Perforacion
hidraulico multilaterales bajo balance

con lo cual se logré continuar la explota-
cién de campos maduros. Es asf como, por
ejemplo, en el drea de Tia Juana, Estado
Zulia, Venezuela, se pudo tener acceso a
reservas mediante la utilizacién de perfo-
racién con espumas y mezclas bifasicas.
Como consecuencia colateral a esta perforacion con bajo
diferencial de presion, se obtuvieron producciones supe-
riores a las esperadas lo cual se atribuy6 a la disminu-
ci6n del dafio a la formacién. Esto condujo a disefiar ope-
raciones de perforacion (F'ig. 1) para las cuales se man-
tenfa intencionalmente la presién en el hoyo muy cerca
o por debajo de la presién de formacién, con lo cual se
obtuvo produccién durante la perforacién y se eliminé
sustancialmente la invasiéon de los fluidos y sélidos
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Fig. 1. Perforacion cerca o bajo balance
en PDVSA, 1981- 2001.

Fig. 2. Evolucion de la tecnologia en perforacion [4].

para determinar los beneficios de PBB, se muestra una
curva de aprendizaje con un aumento progresivo hasta
de diez veces la produccién de pozos perforados con un
verdadero bajo balance, con respecto a la perforacion
convencional.

(Sera la tecnologia bajo balance el siguiente paso reque-
rido para incrementar la productividad de un yacimien-
to? ;Es el diferencial de presién negativo de la perfora-
cion bajo balance, la cual significa que el pozo fluye de la
formacién al hoyo simultdneamente durante la perfora-
¢ién, razoén por la cual minimiza el dafio a la formacién, la
respuesta para aumentar la productividad?

DESCRIPCION DE LA PERFORACION BAJO BALAN-
CE (PBB)

Aun cuando las operaciones de PBB no son nuevas, en la
dltima década el uso de esta técnica como una alternati-
va a la aplicacién de las tecnologias convencionales de
perforacién ha tomado auge cuando se deben perforar
yacimientos maduros y/o con bajas presiones.

A diferencia de la perforaciéon convencional, la PBB es
una condicién en la cual la presiéon hidrostética en el
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das con el fondo del pozo, en donde P, es la
presién de poros o presién de formacién, P,
es la presién de colapso y P; es la presion de
fractura. La abcisa representa la evolucion
desde sobrebalance hacia abajo balance.
También, se grafica la presion del fluido flu-
yendo o ECD (del inglés "equivalent circu-
lation density"), decreciendo de izquierda a
derecha.

En el lado izquierdo de la grifica se obser-
va la zona correspondiente a la perforacion
convencional, donde el diferencial de pre-
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Fig. 3. Perfil de produccién de pozos asociados con la PBB [4]
(SS: Sandstone; VF: Very Fine; UC: Unconsolidated).

fondo del hoyo ejercida por la columna de fluido es
menor que la presién de la formacién que esta siendo
atravesada, tal como se muestra en la Fig. 4. En conse-
cuencia, durante la aplicacién de esta técnica, los fluidos
de la formacién pasan al espacio anular, incorpordandose
al fluido de perforacién y siendo producidos durante la
misma perforacién del pozo.

Numerosos autores han destacado las bondades de la
utilizacién de la tecnologia de perforacién bajo balance.
Particularmente, una excelente revisién de los benefi-
cios, técnicas de perforacion bajo balance, seleccién de
candidatos y aplicacion de esta tecnologia es dado por
McLennan y col. [2]. Desde el punto de econémico, las
implicaciones de la utilizacién de la tecnologia de PBB
se ven reflejadas al considerar los incrementos de pro-
ductividad.

VISION ESQUEMATICA DE LA (PBB)

Inyeccion

- z e
nitrégeno

o)

Pfluido Pfluido < Pform

Fig. 4. Configuracion mecanica de un pozo PBB.

En la Fig. 5 se muestra una visién esquemadtica de la
PBB, en comparacién con la perforacion convencional.
La ordenada representa las diferentes presiones asocia-

Liquido

sS sién (entre presién de poros y presion de
fluido fluyendo) puede estar en el orden de
700-1500 psi, dependiendo del tipo de for-
macion.

En el centro de la grafica se encuentra la
perforacién cerca de balance, PCB, con un
diferencial de presién muy pequeilo, pero
positivo, en el orden de 100-200 psi. Finalmente, la
PBB, la cual es el objetivo en este articulo, se ubica en la
parte derecha de la grafica, con un diferencial de presién
negativo y en el orden de 100-200 psi.

También se representa con la linea "oscura" el resultado
en la productividad del pozo, la cual se incrementa de
izquierda a derecha, por efecto de la disminucién de la
presion diferencial, tendencia universal en las operacio-
nes de perforacién convencional, en PCB y mayoritaria-
mente con la PBB, debido principalmente a la reduccion
del dafio a la formacién.

Este diferencial de presion negativo de la PBB, significa
que el pozo fluye de la formacién al hoyo, simultdnea-
mente durante la perforaciéon. Esto conduce a una dis-
minucién sustancial del dafio a la formacion, asi como
también a una mejora en la accesibilidad al yacimiento al
evitar las pérdidas de circulacién e incrementar la tasa
de penetracion. En consecuencia, las opera-
ciones en bajo balance pueden utilizarse
para la reduccién de problemas operaciona-
les o para incrementar la produccion de los
pozos, siendo esta ultima opcion la que
generalmente conduce a la obtencién de los
mayores beneficios de la tecnologia.

En la Fig. 6 se muestra un resumen de las
oportunidades para incrementar el valor
econdmico del yacimiento, al usar perfora-
cién bajo balance.

Es muy importante mencionar que la apli-
cacion de la PBB, significa que existird, per-
manentemente, un diferencial de presiéon
negativo durante la totalidad de la perfora-
cion de la formacién productora, e inclusive
durante la completacién. Esto hace que se
requiera mayor tecnologia para control de
presiones, informacién del yacimiento, pro-
cedimientos operacionales, especialmente
concebidos con este fin y equipos, tales
como cabezales rotatorios, que garanticen el alcance y
mantenimiento de la condicién bajo balance.

En la perforacién convencional, una de las principales
restricciones, es no permitir que la presién del fluido
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Fig. 5. Esquema de la PBB vs. perforacion convencional.
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Fig. 6. Razones para perforar en condiciones de bajo balance.

circulante alcance la presién de fractura en aquellas
zonas o formaciones débiles con el fin de evitar pérdidas
de circulacion. Si bien, la naturaleza de la PBB implica
alejarse de esta situacién, en con-
trapartida, debe evitarse que la
presién del fluido circulante dis-

ciéon convencional, en PBB se requiere
informacion precisa sobre la presion de
poros y la presién del fluido fluyendo, asi
como de un control estricto de la variacién

de esta ultima.
En el caso de yacimientos con baja pre-

sién, lograr diferenciales negativos para
PBB hace necesario el uso de fluidos mul-
tifasicos, en donde los gases son la via
principal para reducir la densidad del flui-
do. Esto trae como consecuencia la necesi-
dad de optimizar los programas de célculo
de hidrdulica, de normas para limpieza del
hoyo, los equipos de fondo a fin de conse-
guir la mayor eficiencia para fluidos gaseo-
Sos 0 mixtos, ete.

Finalmente, se podria mencionar que exis-
te una barrera cultural que debe ser elimi-
nada. El perforador experimentado y
entrenado en las operaciones convenciona-
les tiene como premisa la seguridad del
pozo, utilizando un alto diferencial de pre-
sion fluido-formacién. La tecnologia de
PBB va en direccién opuesta, por lo que se
hace necesario un entrenamiento altamen-
te especializado en PBB para realizar ope-
raciones con un diferencial negativo de
presiones.

SELECCION DE POZOS CANDIDATOS
PARA PBB

En la Fig. 7 se muestran los pasos que
normalmente se siguen para un estudio
sobre la aplicacién de perforacién bajo
balance. Primero, se realiza una revisién
de la problemaética del campo con el fin de

determinar si PBB es una opcién que pueda aplicarse
para resolverla. Segundo, una evaluacién econémica
preliminar para estimar si perforar bajo balance dara

. to |
minuya hasta alcanzar valores

cercanos a la presién de colapso,

. Es
& No

para evitar el derrumbe del hoyo di"s'Egr‘]’i'gl‘:fs,, «— Preparareldisefio | S.  fisicamente
. . . Proyecto P : de ejecucion posible?
o un diferencial negativo muy o
; pr
grande (generalmente mayor a  perforacion ; f
. . . . bajo
500 ps12 que propicie un potencial Balafse -
reventon. Perforar en Revisar operaciones Factlrlonhgjad de No perforar
G 1 te. 1 t _ condiciones de y lecciones CJoElEEleEs, F
eneralmente, [a ventana opera A ) Geomecani bajo balance
bajo balance ClOlISeEleE v
. <z i aprendidas o
cional para la perforaciéon conven- productividad
cional (entre Py y P, o P, ) es l tsi
amplia y permite una mayor flexi-
bilidad durante las operaciones.  Revisionde e S Evaluacion ;Ventajas No

. operaciones —»
No obstante, la ventana operacio-  en el campo

nal para la perforacién bajo balan-

bajo balance?

ce es generalmente mucho menor

econémica | i
preliminar econémicas?

(entre P, y P, ), lo que exige un
mayor control en las operaciones.

Para ello. a diferencia de la situa- Fig. 7. Actividades para el estudio de la aplicacion
’ de operaciones en bajo balance.
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beneficios econémicos superiores a las operaciones con-
vencionales; posteriormente, verificar que fisicamente
es posible la perforacién bajo balance (es decir, realizar
un estudio geomecdnico para verificar si durante la per-
foracion el hoyo se mantendré estable) y si se obtendra
el incremento de produccion, segun el cual se realizo la
evaluacién econémica preliminar y, finalmente, planifi-
car la perforacion (el cémo se va a realizar la operacion).
En la Fig. 8 se muestra un modelo genérico para esti-
mar un evento futuro basado en hechos ocurridos, muy
similar al proceso de seleccién de un buen candidato
para PBB. Se analizan pozos andlogos en PBB, o bases
de datos con eventos en PBB, se utilizan correlaciones
que expliquen los eventos ocurridos y permitan estable-
cer una hipétesis o programa de perforacion de un pozo
0 yacimiento con un alto potencial para ser perforado
con PBB.

Especificamente, en la seleccion de un pozo candidato

Correlacion —

Hipotesis

la formaci6n y el impacto de PBB sobre el incremento de
la productividad son razones mucho més dificiles de
cuantificar. No obstante, utilizando métodos de simula-
cién de yacimientos es factible establecer diferenciales
en producciéon de hidrocarburos al reducir el dafio a
la formacién y su incidencia econémica en el valor del
activo-yacimiento.

PREVENCION DE DANOS A LA FORMACION ASO-
CIADOS CON PBB

Se entiende que la perforacién bajo balance previene el
dafio a la formacién. Sin embargo, es bastante dificil
cuantificar la magnitud de los cambios esperados.
Bennion [3] define el dafio a la formacién como: "Lo invi-
sible", "Lo incontrolable" y "Lo incuantificable". La
reduccién del dafio a la formacién, genera
el mayor potencial impacto econémico con
el uso de PBB.

El dafio causa una reduccion de la produc-
tividad natural de crudo, gas o agua de la
formacién o de la inyectabililidad de gas o
agua en los pozos inyectores. Este dafio
puede ser cuantificado por inferencia de la
produccion del pozo, como resultado de una
prueba de presion, la cual da una indicacién
de la permeabilidad en los alrededores del
hoyo. También, podria estimarse con un

Fig. 8. Modelo genérico para la seleccion de candidatos en PBB.

para incremento de la productividad se hace necesario

responder las siguientes preguntas:

® ,Es un yacimiento de buena calidad?

® ;La perforacién convencional causa dafio a la forma-
cién que puede ser reducido o eliminado con el uso de
PBB?

® ;Laproblemética operacional del campo incluye altos
costos de perforacién ocasionados por pérdidas de
circulacion o pegas diferenciales?

® ;Las tasas de penetracion son relativamente bajas?

® ;Presenta la formacion alta presion, simultdneamen-
te con alta permeabilidad?

® ;Es la formacion susceptible a imbibicién esponté-
nea?

e ;Es factible controlar la presién de fondo de pozo
mientras se perfora?.

Existen razones operacionales, ficilmente cuantifica-

bles, tales como pérdida de circulacion, pega de tuberia

o perforacién en rocas duras, que permiten seleccionar

un pozo candidato para aplicar PBB. Por otro lado, es

mucho més dificil elegir el pozo idéneo para aumentar

productividad con el uso PBB. La reducciéon del dafio a

andlisis de permeabilidad en ntcleos.

Uno de los dafios en la formacién mas
comunes es la invasién de sélidos y filtrado
dentro de los poros de la formacién, duran-
te la perforacion. El dafo, o reduccién del
drea de garganta de los poros, puede ser
causado por la invasién de particulas soli-
das del fluido de perforacién (dafio mecéni-
co) por accién de un diferencial de presién
positivo, tal como en perforacién convencional o debido
a la reaccién de la formacién y el fluido de perforacion
(danio quimico). El filtrado del fluido de perforacién
puede reaccionar con los fluidos de la formacién y gene-
rar escamas, emulsiones, o precipitados las cuales cau-
san dafios en la formacién. Desde un punto de vista mas
amplio, el dafio a la formacién también puede estar aso-
ciado con los fluidos de completacién, re-acondiciona-
miento y estimulacién.

El tamafio y distribucion de sélidos en el fluido de perfo-
raci6n es funcion del tipo de mecha, de la eficiencia de la
limpieza del hoyo, de la tasa de circulaciéon y de la efi-
ciencia del equipo de control de sélidos. Tipicamente, los
solidos de perforacion pueden oscilar entre menos de 1
micrén y mis de 1500 micrones. Asimismo, la distribu-
cion de los sélidos del fluido de perforacién oscila entre 2
y 200 micrones. Por otro lado, los equipos de control de
sélidos no son capaces de remover particulas de sélidos
mas pequeiias que 10 a 15 micrones. Ademas, debido a
la atricion, las particulas suspendidas en el lodo de
perforacién tienden a ser cada vez mas finas, facilitan-
dose su entrada a la formacion.

La estrategia comtn en la perforacién convencional para
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reducir el dafio a la formacién es disefiar un fluido de
perforacién que forme un revoque a lo largo de la pared
del hoyo. El revoque estd compuesto de una mezcla de
solidos, de cierto tamariio y distribucién, presentes en el
fluido de perforacién y una serie de polimeros y aditivos
reolégicos, que requieren una diferencial de presion
positiva para formarse en la pared de la formacién. Sin
embargo, aun con este revoque existe cierta invasion y
dano, la cual se supone sélo estd limitada a una capa del-
gada adyacente al hoyo. Normalmente, en formaciones
de mediana permeabilidad los sélidos tienden a penetrar
una profundidad aproximada de 1 centimetro. En las
completaciones con tuberia y cafioneo, las perforaciones
se extienden mas alld del dafio causado por la invasién
del revoque y, como consecuencia, el hoyo se comunica a
través de las perforaciones con una formacién que no ha
sido dafiada por los fluidos de perforacién y el pozo pro-
duce lo esperado. De igual manera, en formaciones de
muy baja permeabilidad, en donde sea necesario utilizar
el fracturamiento en la formacién, tampoco es critico
este dafio a la formacién.

Sin embargo, en completaciones de hoyo abierto, princi-
palmente en pozos horizontales, el dafio a la formacion
es muy importante en la reduccién de la productividad.
El mismo puede eliminarse aplicando una técnica apro-
piada de disolucién de revoque. En formaciones alta-
mente fracturadas, o formaciones con una permeabili-
dad muy heterogénea, o con la presencia de grandes
cavidades no es posible formar el revoque, por lo tanto
se requiere otras alternativas.

Por otro lado, el dafio a la formacién o invasién también
es proporcional al diferencial positivo de presion, utili-
zados durante la perforacién convencional, el cual
muchas veces es excesivo por consideraciones de segu-
ridad, tales como evitar arremetidas del pozo o garanti-
zar la estabilidad del hoyo. Una alta presion diferencial
puede generar una excesiva invasion y puede llegar a
convertirse en una pérdida de circulacién. General-
mente, una formacién con una permeabilidad mayor de
750 mD y un diferencial de presion mayor que 1000 psi
presenta una gran posibilidad de dafio a la formacién
por invasién de sélidos. También, en una formacién ago-
tada, el alto diferencial de presion aplicado promueve el
dafno de la formacion.

En situaciones, en donde el dafio a la formacién es cau-
sado por la invasion de sélidos o liquidos en la formacién,
la aplicacién de PBB es una solucién potencial. Cabe
mencionar, que también existen otras alternativas para
resolver el mismo problema, tales como el uso de técni-
cas convencionales de estimulacién, incluyendo la acidi-
ficacién, la cual intenta disolver el daiio de la formacién
o el uso de fracturamiento, cuyo objetivo es crear frac-
turas que sobrepasen la region dafiada y se tenga acce-
so a una formacién sin dafio.

En algunos yacimientos, en la formacién cercana al hoyo
se presenta una imbibicién espontanea de la fase liquida
del fluido de perforacién, inclusive con un diferencial de
presién negativo, tal como el empleado en la PBB. Este
fenémeno puede causar dafios a la formacién y no pue-
den ser prevenidos con el uso de PBB, siendo malos
candidatos para la aplicaciéon de esta tecnologia.

Generalmente, los yacimientos de gas himedo pueden
ser susceptibles a imbibicién durante PBB. Asimismo,
otro dafio a la formacién que puede potenciarse amplia-
mente al aplicar PBB de manera inadecuada, es la
migracién de finos.

INCREMENTO DE PRODUCTIVIDAD CON EL USO
DE LA PBB

A lo largo de este articulo se ha insistido en los benefi-
cios de la perforacién bajo balance asociados con la pro-
ductividad del yacimiento: el aumento de la produccion
del pozo, produccion anticipada, el incremento del factor
de recobro final del yacimiento. Sin embargo, la produc-
tividad generada por la aplicacién de PBB es dificil de
cuantificar.

La disponibilidad de pozos andlogos o bases de datos
permiten estimar, con un alto grado de incertidumbre, la
productividad para la aplicacién de la PBB en un nuevo
prospecto. Esto presupone una alta calidad de la data,
herramientas estadisticas asociadas e informacién rela-
cionada con los mecanismos de produccién de un yaci-
miento.

Otros métodos para estimacion de la productividad invo-
lucran simulaciones de "andlisis nodal" o "modelos numé-
ricos de yacimiento" (Eclipse®) entre otros, en los cuales
se debe considerar el factor de dafio a la formacién (S),
asi como las limitaciones asociadas con algoritmos.

La porosidad y la permeabilidad son los pardmetros
determinantes de la productividad de un hoyo perforado
en una formacién. La incertidumbre en las predicciones
de produccién se puede mejorar utilizando pruebas de
pozos e histogramas de produccién del campo. Sin
embargo, la productividad obtenida (histograma de pro-
duccién) de un yacimiento puede no coincidir con las
expectativas basadas en un modelo del yacimiento e
interpretaciones geofisicas de las formaciones. Una
razon para esa discrepancia puede ser el dafio a la for-
macioén.

Usualmente, la forma de tomar en cuenta el dafio a la
formacion es mediante el uso del factor de dafio S, el cual
permite ajustar la produccién de un pozo con los para-
metros propios del yacimiento, de manera que el factor
de dafio se define como la diferencia entre el potencial
teérico de produccién de un yacimiento y la produccién
real obtenida. Un factor de dafio cero (S=0) es un indica-
tivo de coincidencia entre la productividad teérica y la
real. Igualmente, un valor positivo del factor de dafio
indica la presencia de un dafio a la formacién y en conse-
cuencia una productividad real menor que la teérica.

El factor de dafio S incluye la influencia de las operacio-
nes de perforacién, cementacion, completacién y produc-
cion. Los factores que afectan la productividad cuando
se compara con la teérica incluyen:

® Perforacion: Invasion de fluidos y sélidos, longitud
efectiva de zona productora

® Revestimiento: Invasion del cemento, presencia de
revestidor

® Completacion: Invasion por el fluido de completacion,
produccion a través de perforaciones (orientacion del
cafoneo, densidad, fase)
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® Produccién: Migracién de finos, asfaltenos y turbu-
lencia de la produccion.

Generalmente, se considera que la perforacién y com-
pletacion de un pozo estdn bien planificadas, si se
sugiere dejar el hoyo desnudo, con lo cual se elimina la
influencia del dafio de la formacién de las operaciones de
completacién y cementacion. Si se desea comparar la
efectividad de la perforacién bajo balance con respecto
a la perforaciéon convencional, el caso base debe ser un
pozo perforado sobre balance dejado a hoyo desnudo,
con lo que el tnico dafio que podemos controlar es el
debido a las operaciones de perforaciéon. Por lo tanto, en
la evaluacion de la aplicacién bajo balance como opera-
cién para incremento de productividad debe dérsele
mucha importancia al factor de dafio debido a las opera-
ciones convencionales y, para que esta evaluaciéon sea
realista, al factor de dafio reportado debe elimindrsele
cualquier efecto que no provenga del fluido de perfora-
cién y con este dafio remanente realizar la evaluacién
econémica y de productividad para determinar el real
beneficio de la PBB. Si este ejercicio previo no se reali-
za y se utiliza el factor de dafo total, se podria sobresti-
mar la produccién esperada en PBB, lo cual iria en per-
juicio de la aplicacién futura de la tecnologfa.

Los dafios a la formacién son tipicos en cada regién o
empresa y dependen de las politicas desarrolladas,
especialmente en el disefio de los fluidos de perforacion
o en las normas de seguridad aplicadas para control de
pozos, especificamente lo relacionado con los diferencia-
les de presion utilizados durante la perforacion.
Normalmente, en Venezuela en la perforacién conven-
cional se han reportados factores de dafio en el orden de
10 como minimo y un méaximo de 200.

Para evaluar el incremento de la productividad es nece-
sario estimar la disminucién del factor de dafio (S) con
el uso de PBB, con respecto al factor de dafio obtenido
de la perforacién convencional. Una opcion es utilizar un
factor de dafo S igual a cero (0), cuando se usa PBB y
compararlo con el factor de dafio asociado con la perfo-
racién convencional.

Como ejemplos de la estimacién de la variacién en la
productividad de pozos al disminuir el dafo a la
formacién, a continuacién se expone un caso hipo-
tético de la perforacion de un pozo horizontal en un
yacimiento de petréleo negro y otro caso en un
yacimiento de gas condensado sometidos tanto a
perforacién convencional (S>0) como bajo balance
(S=0).

La Tabla 1 presenta las caracteristicas generales
de los yacimientos utilizados. El primer caso estu-
diado corresponde al pozo horizontal perforado
bajo balance un yacimiento hipotético de petréleo
negro. El segundo caso corresponde a un yaci-
miento real de gas condensado con treinta afios de
produccién.

La Tabla 2 resume las caracteristicas del pozo
horizontal a considerar en los yacimientos estudia-

dos.
La cuantificacién del efecto de perforar convencio-

nalmente o bajo balance se realiz6 a través de la
introduccion del factor de daiio en las predicciones

Produccién, MMpie¥/dia

25

20

e
hililhfn ||| |||I||| i "

CASO | CASO I
Gravedad API 22 48
Presion inicial (Ipc) 2500 4560
Profundidad (pie) 4050 9700
Area promedio (pie) 2500 * 2500 p*32802
Espesor (pie) 100 150
Porosidad (%) 30 8
Permeabilidad (mD) Kx=Ky=91; Kz=9,1 1-50 md

de las producciones. Un valor de S=18 es generalmente
establecido como el dafio de la formacién asociado con la
perforacion convencional y S= 0 para PBB. En este tra-
bajo se presenta la sensibilidad de la produccién en yaci-
mientos de gas condensado y petréleo negro con respec-
to al dafio de la formacion, esto es tomando en conside-
racién varios valores de dafio en cada modelo.

En la Fig. 9 se muestra el comportamiento de produc-
ci6n diaria del pozo correspondiente al Caso I, a partir
del momento de la completacién del hoyo productor esti-
mado mediante un simple andlisis nodal.

"I:I l| .| I |‘I I:I |—I |‘|I|:i || |;I‘ .Il .l :l ‘i :: I“ll“ ‘ ‘|“| " |“| | I |l | |l |

CASO | CASO Il
Diametro del hoyo (pie) 0,5 0,58
Longitud seccion horizontal (pie) 1000 1000
Presién fondo fluyente (psi) 1000 1200

Para obtener una representacién mas realista debe uti-
lizarse modelos dindmicos de yacimientos a fin de tomar
en cuenta el efecto del drenaje del campo. La estimacion
de la disminuciéon de dafio a la formacién requirié la
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Total UB
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1
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Fig. 9. Produccion estimada de un pozo de petréleo
negro perforado bajo balance.
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construccion de modelos de yacimiento. En el Caso I se
utilizé un modelo de 11 * 11 * 3 celdas, tal como se mues-
tra en la Fig. 10 para el caso de pozos horizontales, com-
pletandose el pozo en la capa méas profunda.

La tasa de produccién diaria de petréleo para el pozo
horizontal a diferentes valores de dafio a la formacién en
el Caso I se presenta en la Fig. 11.

Inicialmente el pozo produce a muy altas tasas diarias,

Pozo Horizontal Somero

Producer

2500 pies

Fig. 10. Malla utilizada para la simulacién del pozo horizontal Caso 1.

sobre todo en el caso de un pozo con muy poco dafio. No
obstante, al cabo de un par de afios sus producciones han
cafdo drasticamente como consecuencia de la produccion

=== SOM HOR 20
=== SOM HOR 40
== SOM HOR 60

—
[=]

4

om

[}

°

» == SOM HOR 0
o === SOMHOR 5
= . SOMHOR 10
£

=

[}

(< |

100 pies

4
Tiempo (anos)

5 6

Fig. 11. Producciones para el pozo horizontal del Caso I.

conjunta de crudo y gas y, en consecuencia, de una
disminucién de la energia del yacimiento.

En el segundo caso estudiado se utiliz6 el modelo
correspondiente al caso real de la simulacién dindmica
de gas condensado. Este modelo consta de un grupo de
pozos ubicados en la parte alta de la estructura, ademas

en este modelo se perfora un pozo horizontal con la fina-
lidad de drenar el drea sur del yacimiento come se pre-
senta en la Fig. 12.

Para simular el comportamiento de produccién del pozo
horizontal, y a los fines de optimizar los tiempos de simu-
lacion, se extrajo una seccion del yacimiento correspon-
diente al drea de drenaje del pozo.

Los resultados de tasa de produccién diaria de gas para
diferentes valores de dafio a la formaciéon sensi-
bilizados en el Caso II se muestranenla Fig. 13.
Los valores de dafo sensibilizados fueron (S =0, S
=10, S=20, S =20 y S=50).

En la Fig. 13 se observa una clara disminucién de
la productividad del pozo a medida que aumenta el
dafio a la formacién en las inmediaciones del
mismo. Este, por ser un yacimiento agotado con
zonas de baja permeabilidad, existe una tendencia
estable de la produccién de gas. A diferencia del
Caso I, la produccién disminuye desde el inicio
para cualquier valor del factor de dafio de la for-
macion.

A partir del andlisis de los resultados de ambos
casos es claro que se puede obtener una idea preci-
sa de las diferencias en la produccién entre ambas
tecnologia. Asimismo, en casos complejos, como en
el Caso II con movimientos de frentes de fluidos en
el yacimiento, se deberfan tomar en cuenta los
efectos del dafo a la formacién sobre las produc-
ciones finales del yacimiento (y el VPN asociado,
asi como en la influencia de ese pozo en la vida del
campo (mantenimiento de presiones, produccién
de agua, etc.)).

La comparacién de ambos casos muestra que la
utilizacién de modelos especializados del yacimien-
to permite una simulacion realista de las produc-
ciones y, por ende, una valorizacién econémica
mucho més precisa.

CONSIDERACIONES ECONOMICAS

El objetivo de la evaluacién preliminar de la perfo-
racién bajo balance como alternativa en un campo
petrolero es determinar mediante el uso de un indi-
cador econémico (estimacién del valor presente
neto o VPN), si la tecnologia resultard econémica-
mente beneficiosa. Para tal fin se estima el VPN de
la operacién convencional y el de la operacién bajo
balance para un lapso de tiempo. Si el VPN de la
operacién bajo balance es inferior al de la conven-
cional, debe continuarse con esta ultima en el
campo. Sin embargo, si ocurre lo contrario, debe
definirse si la diferencia es atractiva para la aplica-
cién de la tecnologia y, posteriormente, proceder a
realizar el andlisis de factibilidad, el cual determi-
nard si la perforacién es fisica y operacionalmente
posible.
La evaluaciéon preliminar es una actividad netamente
estadistica, por lo cual debe conocerse el resultado de las
operaciones convencionales realizadas en el campo. Las
operaciones en condiciones de bajo balance son mas
costosas cuando se consideran segln una tasa diaria
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penetracion y a la disminucién de problemas rela-
cionados con pérdidas de circulacion, pegas dife-
renciales y operaciones de control de pozo.

En general, las suposiciones e informacion reque-
rida para estimar el costo del proyecto incluyen:
® El pozo se perforara convencionalmente hasta
el tope de la formaciéon productora, por lo que
deben conocerse los costos involucrados en esta
operacion. Este costo es igual para la operacion
bajo balance y viene incrementado por la movili-
zacion e instalacién de equipos y la realizacién del
proyecto de ingenierfa. Si el proyecto involucra la
perforacién de més de un pozo, esta informacién
es necesaria para distribuir algunos costos entre
todos los pozos.

Patosity B L.
— y . — ® El hoyo productor se perforard en condiciones
e i e e 01 de bajo balance. Para la perforacion bajo balance

Fig. 12. Modelo de simulacién del yacimiento de gas condensado.

Caso Il.

6000 4
5000 1
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3000 1

2000

EGRR vs Tiempe (horizntal 2)

FGPR MSCF/dias

1000 -

la tasa diaria es mayor debido a la presencia de
personal especializado en el taladro y al alquiler
diario de equipos especificos para la operacion
(separadores, cabezales rotatorios, PWD (del
inglés " pressure within drilling").

® Se requiere el costo de la completacion conven-
cional. Generalmente, se supone que el costo de la
completacién bajo balance es superior.

En la estimacién del incremento del valor en la
aplicacién de bajo balance es comiin suponer un
incremento de la tasa de penetracion (en las ope-
raciones cercanas al balance en Venezuela se han
observado incrementos en la tasa de penetracion
con respecto a las operaciones convencionales de
250%), con lo que al menor tiempo de uso de tala-
dro se le agrega la produccion anticipada de crudo
y gas. En general, durante la perforacion bajo

0 1000 2000 3000
Tiempo (dias)

Fig. 13. Producciones de gas para el pozo horizontal del Caso I1.

debido a la utilizacién de equipos y personal especializa-
dos y al hecho de que, aun cuando se perfore con equi-
pos especiales para bajo balance, en general los equipos
convencionales deben permanecer en sitio. Los costos
operacionales son idénticos para los primeros hoyos
independientemente de la técnica, pues éstos se perfo-
ran de manera convencional. Los costos de operacién se
incrementan en el hoyo productor, pues es en éste donde
se aplica la técnica de bajo balance al enfocar el objetivo
de la tecnologia al incremento de productividad del
pozo.

Los costos adicionales fijos corresponden a la moviliza-
cién e instalacion de los equipos de bajo balance y al pro-
yecto de ingenieria que requiere un estudio geomecani-
co para estimar la estabilidad del hoyo durante las ope-
raciones. El incremento en la tasa diaria se debe a la uti-
lizacién de personal especializado para la operacion de
los equipos y al alquiler de los mismos. Estos costos
regularmente son recuperados con creces debido al
aumento de productividad, al incremento de la tasa de

4000

balance adicional al incremento de la tasa de
penetracién existe un aumento de la vida de la
mecha (mayor intervalo perforado por cada
mecha). Esto indica que debe considerarse la dis-
minucién en el nimero de mechas y la reduccién
del tiempo de viaje durante las operaciones.

Cominmente, la estimacién del valor agregado
debido a la disminucién de los problemas operacionales,
se determina mediante la revisién de las operaciones del
area, la estadistica por pozo, de tiempos, equipos y
materiales perdidos o empleados en la resolucién de pro-
blemas. Lia mayoria de las operaciones en bajo balance
son mas seguras y con menos problemas que las conven-
cionales porque se realiza una mejor planificacién y pre-
paracién aunado al hecho de que al personal se le pro-
porciona mayor entrenamiento e informacién para el
conocimiento de la técnica de Dbajo balance.
Adicionalmente, desde el punto de vista de equipos, se
cuenta con mayor cantidad de véalvulas impide-revento-
nes, herramientas especiales en el ensamblaje de fondo
y personal calificado. La disminucién de pegas diferen-
ciales y pérdidas de circulacién incide en una reduccion
de los costos asociados a tiempos perdidos y materiales
adicionales para control de pérdidas y del tiempo de ope-
raciéon dedicado a la liberacién de sartas.
Adicionalmente, en general no existen pérdidas de tiem-
po para controlar influjos (como en perforacion conven-
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cional), pues toda la operacion se realiza con un continuo
aporte controlado de fluidos de la formacion.

Todo los ahorros relacionados con los tépicos anteriores
inciden en la inversion inicial. Los ingresos del proyecto
estan condicionados por la produccién del pozo. Debido
a las incertidumbres presentes en los estimados econé-
micos, es necesario un andlisis basado en riesgo para
obtener una mayor certeza tanto en los costos como en
los beneficios. Algunas empresas, por la incertidumbre
que existe en la estimacion de la produccién del yaci-
miento perforado con la PBB, determinan los barriles
adicionales de petréleo con respecto a la perforacion
convencional, para compensar el costo de los equipos
extras requeridos en PBB.

Para el calculo del valor presente neto se supone que los
beneficios de la perforaciéon bajo balance se mantendran
hasta la intervencién del pozo para realizar algin traba-
jo de re-habilitacion. Por lo tanto, se requiere conocer la
estadistica del drea en cuanto a la frecuencia de los
trabajos de reparacion de pozos; es decir, en cuanto
tiempo se procederd a trabajar el pozo (horizonte eco-
némico).

La Fig. 14 muestra una situacién en la que un analisis
como el aqui presentado permitirfa considerar la situa-
cién de manera integral. En particular, es de resaltar
que si los estimados de produccién de los pozos
se hubieran realizado utilizando técnicas mas
sencillas como la combinacién de andlisis nodal
y una tasa de decrecimiento de produccion
constante a lo largo del periodo considerado
para la estimaciéon de los VPN, los resultados
econémicos hubieran sido bastante diferentes.

ASPECTOS OPERACIONALES

Presion

Algunos factores tales como problemas opera-
cionales que pudieran llevar a una condicién
de operaciéon sobre balance temporalmente
podrian ocasionar dafos a la formacién bastan-
te mayores al estar la cara de la formacion total-
mente expuestas y permitiendo la libre circula-
cion hacia el interior del fluido de perforacion (o
del fluido de completacién), tal como es reseia-

do por McLennan et al. [2]. En consecuencia, resultados
desastrosos con respecto a la productividad del pozo
podrian obtenerse, llegando al extremo de construir
pozos méis costosos y menos productivos. Por ello, se
debe poner especial cuidado en el control de la presién
de fondo de pozo durante la perforacion, asi como tam-
bién en la compatibilidad entre los fluidos de perforacién
y los de formacion, aun en el caso de perforar bajo balan-
ce.

La presion de fondo del pozo es funcién, no sélo del peso
del lodo, sino también de las pérdidas por friccién, mien-
tras el fluido estd circulando, de los movimientos de la
sarta de perforacién, de la acumulacién de los ripios en
el anular y de las propiedades del fluido, reologia, tem-
peratura, ete.

Aspecto crucial corresponde al control de la presién en
el hoyo, lo cual requerira del uso de equipos PWD para
garantizar una verdadera operacién bajo balance.
Como ejemplo, una gréafica tipica de presiéon en funcién
del tiempo es presentada en la Fig. 15. En la misma se
verifica que, en el caso mostrado, existié una verdadera
operacion de perforaciéon bajo balance, es decir se man-
tuvo en todo momento el diferencial negativo de
presién, inclusive considerando operaciones tales como:
viajes de tuberia, conexiones, inicio y parada de circula-

Grafico tipico de presion de fondo
durante la operacion bajo balance

Presién hidrostatica

Paozo en condicion

estatica durante
maniobra \

Inicio de circulacion
después de conexion \

AN /\f‘\“/‘/\f”‘/ \f””f\/:’”/ \H \fM

Punto minimo de presion
al desplazar &l fluido
bombeado ante da
la conexion

Tiempo

Fig. 15. Perfil de presién de fondo durante la PBB en un caso tipico.
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Fig. 14. Perfiles del VPN para la perforacion convencional
y PBB de un pozo horizontal.

cion, ete., que afectan la estabilidad de la presion de flui-
do circulante.

Por otro lado, la Fig. 16 presenta el comportamiento de
la produccién en el tiempo. Esta indica que el efecto de
la aplicacién tecnologia en yacimiento no estd ligado
solamente al instante inicial de la explotacién del pozo
sino que, al contrario, ésta se mantiene en el tiempo.
Esto garantiza una mayor certidumbre entre el VPN
estimado y real.
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Fig. 16. Produccion de pozos con PBB vs.
perforacion convencional.
CONCLUSIONES

Existe una tendencia mundial en reducir la presién dife-
rencial, en las operaciones de perforacién convencional,
con mayor énfasis en la perforacion cerca o bajo balance
con el objetivo de incrementar la productividad del yaci-
miento.

La revisién técnica hecha permite concluir que la per-
foracion bajo balance se ha convertido en una alternati-
va sumamente ventajosa a la perforaciéon convencional
para mejorar la productividad del yacimiento, al dismi-
nuirse de manera sustancial los riesgos de dafos a la
formacion.

En PBB, mantener un diferencial negativo estable
requiere informacion precisa sobre la presion de poros y
la del fluido fluyendo, asi como de un control estricto de
la variacién de esta ultima, requerimientos mucho
menos severos en la perforacién convencional.

El analisis de los estimados de produccién con el mode-
lo del yacimiento permitiria considerar la situacién de
manera integral, la caida drastica de la produccién como
resultado de la produccién conjunta de crudo y gas y, en
consecuencia, de una disminuciéon de la energia del
mismo, asi como la presencia de las interfaces de agua.
Estas consideraciones permiten conducir a predicciones
mas precisas en la estimacién del valor econémico de los
pozos por construir.

Perforar bajo balance constituye una opcién importante
que debe ser incluida en la formulacién de los planes de
explotacion. Para ello, se requiere la disponibilidad de la
informacion del yacimiento, asi como de estadisticas
locales de produccién y perforacién. Esto conduce a la
seleccién adecuada de yacimientos y pozos candidatos y
a la obtencién de una mayor rentabilidad de nuestras
inversiones en produccién.
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a tecnologia de cementacion de pozos presenta fuentes de fallas que deben atenderse para dis-

minuir los riesgos en el proceso de construccion de pozos. El nivel de fallas en la tecnologia esta
en el orden del 15%. El costo de cementacion es el 8% del total del pozo, sin embargo, si algun
aspecto falla durante el proceso, éste puede llegar hasta un 20%, e inclusive se puede llegar a com-
prometer el pozo por no lograr el aislamiento zonal. En este trabajo se describen las fuentes de fallas
de la tecnologia de cementacion y posibles soluciones. Tres actores estan involucrados en esta ope-
racion: el manufacturador del cemento, la compania de servicios y la compania petrolera dueria del
pozo y de las reservas a explotar. Las fuentes de fallas abarcan la calidad del cemento petrolero, dise-
Ao de las lechadas, aditivos quimicos, relacion entre los ensayos APl y realidad del pozo, calibracion
de equipos, determinacion de la geometria de la zona a cementar y simuladores adecuados para el
disefio del trabajo. En general, se debe prestar particular atencion a tres aspectos basicos, a saber: la
calidad de los cementos petroleros, la calidad de servicios que ofrecen las companias de cementacion
y disponer de simuladores o sistemas expertos que permitan al ingeniero de cementacion planificar,
hacer sequimiento y evaluacion de la operacion. La existencia de fallas de la tecnologia de aislamiento
zonal y las nuevas exigencias en construccion de pozos plantea la necesidad de revisar el proceso, los
materiales, herramientas, etc., usados en cementacion. En otras palabras, se requieren esfuerzos
tecnoldgicos que permitan a la industria petrolera disminuir el nivel de riesgo de la operacion.

Well cementing technology presents failure sources that have to be considered in order to decre-
ase well construction process risks. Well cementing failures level is about 15%. The cementing
process represents 8% of the well cost. However, if something fails during the cement job, it could
increase to 20%, and even the well may run a risk due to zonal isolation failure. In this paper, failu-
re sources of cementing technology and their possible solutions are described. Three actors are
usually involved in the technology applications: the cement manufacturer, the service company, and
the oil company, which is owner of wells and reserves to be exploited. The failure sources include the
cement quality, slurry design, chemical additives, relationships between API tests and well conditions,
tools calibration, techniques for determining well geometry, and simulators available to design the
cementing process. As a general rule, three basic aspects should be given particular attention,
namely: both cement and service qualities, offered by service companies, and simulators or expert
systems for the cementing engineers to plan, follow, and evaluate the cementing operation. Failures
in zonal isolation technology, and new requirements in well construction operations are basic aspects
supporting the need for checking the process, materials, tools, etc., used in cementing. In other
words, technological efforts are required that allow the petroleum industry to decrease operational
risks.

a cementacion primaria consiste en la colocacién de cemento entre el revestidor y
las paredes de hoyo durante la construccion de un pozo petrolero o de gas. El prin-
cipal objetivo de la cementacion es lograr el aislamiento zonal requerido por el pozo
[1], asf como proteger al revestidor de la corrosién potencial debida a la presencia natural
de ciertas sustancias en los yacimientos de hidrocarburo y gas [2]. El aislamiento zonal se
logra si el cemento en el anular previene que los fluidos de la formacion fluyan. La lecha-
da de cemento, una vez colocada en el anular, debe hidratarse, para finalmente fraguar, de
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manera que desarrolle las propiedades que aseguren el
aislamiento zonal de la formacién y soporten el revesti-
dor. Esta capa de cemento alrededor del revestidor, que
lo ancla a las paredes del hoyo, igualmente debe sopor-
tar las operaciones tipicas del pozo, tales como estimu-
lacion, cafioneo, produccion y cualquier otra operacion
de rehabilitacién y acondicionamiento (RARC), necesa-
ria durante la vida productiva del pozo [1]. La cementa-
cién constituye una etapa crucial en la completacion de
casi todos los pozos. Algunos pozos o secciones de éstos
no son cementados como una forma de disminuir costos,
se conoce como completaciones de hoyo desnudo [3].

La cementacién primaria representa aproximadamente
un 8% de los costos de construcciéon de un pozo; sin
embargo si se requieren cementaciones remediales, su
costo puede alcanzar facilmente el 20%. Este hecho per-
mite sefialar que la calidad de la cementacion en la cons-
truccion de un pozo es mas importante que el costo de la
misma [4].

El material universalmente mas usado en cementacio-
nes de pozos es el cemento Portland. Su precio, menos
de 200 US$/TM, hace que otros materiales con excelen-
tes propiedades luzcan prohibitivos desde un punto de
vista econémico. E1 API [5] clasifica los cementos petro-
leros en 8 clases posibles: A, B, C, D, E, F, G y H. Estos
cementos son agrupados a su vez de acuerdo con su
grado de resistencia a los sulfatos, como ordinaria (O),
moderada (MSR) o alta (HSR).

Estos cementos se ajustan a las necesidades particula-
res de cada trabajo mediante aditivos quimicos [6]. Esto
permite acelerar o retardar el proceso de hidratacién
del cemento y, por ende, su fraguado, ofreciendo flexibi-
lidad en cuanto al tiempo necesario para bombear la
lechada, a fin de poder colocarla en el espacio anular.
Adicionalmente para los aceleradores y retardadores, el
arsenal de aditivos disponibles comercialmente es
amplio [7], entre éstos se pueden sefialar: controladores
de pérdida de filtrado, dispersantes, espumantes/anties-
pumantes, densificantes, extendedores, aquellos que
evitan el fenémeno de retrogresién del cemento por
efecto de la temperatura y los correspondientes que le
confieren a la lechadas propiedades antimigratorias de
gas 0 agua, etc. [6, 7]. Asi, la lechada de cemento apta
para las necesidades particulares de pozo, esta formula-
da basicamente con cemento, agua y unos cuantos aditi-
vos quimicos. Esta lechada debe ser bombeable para
que asi se pueda colocar convenientemente en el anular.
La reologia de las lechadas de cemento es usualmente
descrita a partir de los modelos de ley de potencia y
plastico de Bingham [8].

Hoy en dia existe en la industria petrolera una concien-
cia clara de la importancia de la planificacién en las ope-
raciones de cementacién; fundamentalmente porque
este tipo de operaciéon ofrece sélo una oportunidad de
realizarla bien. Si la operacion no resulta exitosa, en
otras palabras, si no se logra el aislamiento zonal reque-
rido en el pozo, los trabajos remediales o cementacion
secundaria son muy costosos, lo que afecta la economia
del pozo [9]. Las compaifiias de servicio de cementacién
y las petroleras disponen de programas computaciona-
les que facilitan la planificacion de los trabajos de

cementacion. Estas herramientas obligan en cierta
forma a los ingenieros de cementacién a recolectar infor-
macién clave del pozo, como la temperatura estdtica
(BHST) de la seccién a cementar, tipo de lodo empleado
para perforar la misma, gradiente de fractura de la for-
macion, ete. Igualmente, permiten calcular el volumen
de la lechada requerida, presiones que se generaran
durante la colocacién de la lechada, el nimero de cen-
tralizadores requeridos, etc. Cabe mencionar entre
estos programas computacionales para planificar y
simular los trabajos de cementacién de pozo: OPTI-
CEM®, CEMCADE®, APICES®, de Halliburton,
Schlumberger y PDVSA, respectivamente. Estas
herramientas, junto a una buena formulacién de lechada
piloto en el laboratorio; sin duda ayudan a la obtencién
del mejor disefio posible para el trabajo en particular.
Posteriormente, la compaiiia de servicio escalard este
disefio piloto a fin de obtener el volumen necesario para
la realizacién del trabajo.

En operaciones de cementacién se usan comtnmente
combinaciones de bombas de pistén con bombas centri-
fugas. El nimero de bombas depende de los requeri-
mientos en caudal y presién del trabajo especifico. Para
preparar la lechada en el pozo se dispone de dos opcio-
nes: el tanque de premezclado ("batch mixer") y mezcla-
dor instantdneo o mezclador en vuelo ("mixing on the
fly"). El tanque de premezclado permite de forma més
segura lograr una lechada homogénea. El control de la
densidad de la lechada de cemento es critica tanto por su
efecto significativo en el control de la densidad equiva-
lente de circulacién (ECD), como en la presién de sobre-
balance que se estime conveniente en el control del pozo.
Si la lechada debe ser preparada usando el sistema de
mezclado en vuelo se requiere que la unidad de mezcla
disponga de control automatico de la densidad.
Adicional a los equipos de superficie, en la actualidad, se
dispone comercialmente de una variedad de herramien-
tas para fondo de pozo que facilitan y aseguran la opera-
cién de cementacion, entre éstos se pueden citar: zapata
flotadora, cuello flotador, centralizadores, tapones de
desplazamiento, ete. (Fig. 1).

Después que la operacién de perforacién ha permitido
alcanzar la profundidad objetivo para una seccién dada
del pozo, se determina el didmetro promedio del hoyo
por medio del registro caliper, lo que permitira estimar
el volumen necesario de lechada de cemento para cubrir
la zona de interés. Asi, el revestidor se lleva hasta la
profundidad apropiada con la cantidad y tipo de centra-
lizadores que aseguren que la lechada de cemento pueda
ser colocada entre éste y la pared de hoyo uniforme-
mente.

Posteriormente, se procede a acondicionar el hoyo, de
forma de asegurar la remocién de los restos de perfora-
cion y del lodo gelificado. En esta etapa, se ha demos-
trado que son muy efectivos los movimientos de rotacién
o reciprocacién del revestidor para el logro de un mejor
acondicionamiento del hoyo y, por ende, una mejor cali-
dad de trabajo [10].

Concluido el acondicionamiento del hoyo, se procede con
el bombeo de lavadores, espaciadores y lechada de
cemento. Los lavadores y espaciadores tienen como
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Fig. 1. Proceso de cementacion, acondicionamiento de hoyo (A) bombeo de la lechada de cemento, lavadores,
separadores y tapdon perforable (B) desplazamiento de la lechada y tapon de desplazamiento
(C) y (D) asentamiento de tapén de desplazamiento en el cuello flotador, lechada colocada en el anular (E).

funcién remover tanto los restos del lodo como el revo-
que del mismo [11]. Esto permitird una mayor adheren-
cia del cemento tanto con el revestidor como con la for-
macién. El desplazamiento de la lechada de cemento,
lavadores y espaciadores se realiza usualmente con el
fluido de perforacion. El uso de tapones de desplaza-
miento y espaciadores evita que la lechada de cemento
entre en contacto con el fluido de perforacién (Fig. 1).
Estos fluidos, dada su formulacién quimica, son en gene-
ral incompatibles, y si se mezclan pueden formar un flui-
do muy viscoso que originan presiones altas muy incon-
venientes durante el bombeo [11]. Los lavadores estan
constituidos generalmente por formulaciones que con-
tienen solventes y surfactantes, para obtener fluidos
con reologias tales que puedan bombearse a condiciones
de flujo turbulento, lo que permite asi un mejor efecto
lavador sobre el lodo gelificado y el revoque [11]. La tec-
nologfa de "erosionabilidad" plantea que existe un valor
de esfuerzo de corte minimo, Ty, , €n la pared del hoyo
por debajo del cual no ocurre la erosién del revoque y
del lodo parcialmente deshidratado [12]. El valor de
"erodability of drilling fluid", Edf, traducido como ero-
sionabilidad del fluido de perforacién, es un valor que
puede determinarse experimentalmente [12]. Esta
metodologia permite establecer la tasa de circulacién y
la reologfa de los lavadores tal que el esfuerzo de corte

en la parte mas estrecha del anular sea por lo menos
igual al valor de esfuerzo de corte minimo, typpe-

Como criterio general, el disefio de lavador debe ser tal
que permita remover el revoque de lodo de perforacion
[13]. Una vez colocada la lechada de cemento en el anu-
lar, se espera que fragiie lo antes posible, para asi obte-
ner las propiedades esperadas para asegurar el aisla-
miento zonal y la proteccién del revestidor.

La adquisicién de informacién en tiempo real es comun
en las operaciones de cementacion, facilitando la evalua-
ci6n de la operacion al comparar lo planificado con lo eje-
cutado. Esto permite aprender de cada operacién y
mejorar la planificacion de trabajos posteriores.

La evaluacion del trabajo de cementacion se realiza con-
vencionalmente mediante herramientas sénicas o ultra-
sonicas en la seccién cementada. Algunas de estas
herramientas son Cement Bond Logging/Variable
Density Log (CBL/VDL), Pulse Echo Tool/Cement
Evaluation Tool (PET/CET), Segmented Bond Tool
(SBT), Ultra Sonic Imaging Tool (USIT) y el Circums-
ferential Acoustic Scanning Tool (CAST-V) [14-16].
Mediante estos registros se logra un patrén de onda que
permite, basicamente por comparacion con el correspon-
diente obtenido con tuberia libre, determinar si detras
de la tuberia o en el anular se tiene o no cemento con las
propiedades mecanicas requeridas. Este tipo de herra-
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mienta puede emitir una sefal sénica o ultrasénica y
detectar, mediante receptores, la respuesta después que
la sefal original haya viajado por las paredes del siste-
ma revestidor-cemento-formacién. En otras palabras, el
patrén de ondas recibidas de un revestidor sin cemento
detras vs. el correspondiente de una tuberia con cemen-
to es lo suficientemente diferente como para considerar
una cementacion exitosa de una que posiblemente va a
requerir trabajos remediales [14, 16].

Entre los métodos no sénicos usados para evaluar tra-
bajos de cementacién se pueden mencionar las Pruebas
de Integridad de Presién (PIP), también conocidas
como "leak-off test" [17] y las pruebas de afluencia.
Estas permiten, mediante analisis del grafico de la pre-
sién vs. volumen bombeado de lodo y el comportamien-
to de la presién resultante con el tiempo, decidir sobre
la calidad de la cementacion en cuestion [17].

Sin duda, las nuevas exigencias del pozo en cuanto a
mayor profundidad o arquitectura implicardn nuevos
desarrollos y/o adaptaciones de mejoras en el sistema de
cementacién actualmente usado por la industria petro-
lera. Asi, por ejemplo, desde 1993 cuando BP-AMOCO
comenzo a perforar pozos extendidos en Wytch Farm,
varios de los perforados y cementados tenfan méis de
29.500 pies (9000 m). Uno de estos pozos se consideré
récord en cuanto a profundidad, alcanzando los 33.499
pies [18]. En estos casos, se pueden requerir lechadas
con tiempos de espesamiento de hasta 15 horas para
asegurar la ejecucion del trabajo [18].

La tecnologia de cementacién actualmente ofrece solu-
ciones a las exigencias de lechadas extendidas (baja
densidad). Asi, es posible obtener lechadas con densi-
dades de 8 Ib/gal (densidad del agua) para la construc-
cién de pozos en yacimientos de baja presion de fractu-
ra. El cemento espumado cubre exitosamente estos
requerimientos [19]. Asimismo, ofrece soluciones para
pozos con alta temperatura. El uso de silice, 35 a 40% en
peso, evita los problemas de retrogresion de la resisten-
cia a la compresion del cemento, tipicamente observado
a temperaturas mayores de 230°F (110°C) [20]. Por
otro lado, el uso de fibras se ha planteado con la idea de
obtener mejores propiedades del material cementante
requerido en las juntas de pozos multilaterales [21].

En este sentido, la cementacién de pozos como cualquier
otra tecnologia no es estatica, y nuevas exigencias en los
pozos la pueden hacer cambiar. Sin embargo, desde un
punto de vista de normalizacion, la tecnologia actual de
cementacién de pozos presenta fuentes de fallas que
deben atenderse para disminuir los riesgos en el proce-
so de construccion de pozos. Asi, en un estudio realiza-
do por la empresa Westport Technology se sefiala que el
15% de los trabajos de cementacién primaria fallan y
que estos problemas en cementacién cuestan a la com-
pafifas productoras de petréleo y gas aproximadamente
470 MMUSS$/ afio [22]. Este indice de falla, mas que un
dato estadistico, representa el nivel de riesgo que invo-
lucra el proceso de cementacién hoy en dia.

El presente trabajo tiene como objetivo analizar las
fuentes de fallas de la tecnologia de cementacién de
pozo. Este andlisis ofrecera una revisién de las posibles
areas de mejoras y/o alternativamente las mejores

practicas que han permitido disminuir los riesgos frente

a las potenciales fallas. Se discutirdn nueve posibles

fuentes de fallas, a saber:

. Acondicionamiento del hoyo

. Cemento petrolero, sistema multicomponente

. Disefio de lechadas

. Dispersion de las mediciones API para cementacién

. Programas computacionales usados en cementacion

. Incertidumbre en el volumen de cemento requerido
en cementacion

7. Centralizadores y tipos de pozos

8. Lechadas con propiedades antimigratorias de gas

9. Evaluacién de un trabajo de cementacion, herramien-

tas sénicas y ultrasénicas. Debilidades y fortalezas.

Adicionalmente a este anilisis se consideran las interac-

ciones entre los tres actores involucrados en un trabajo

de cementacion. Estos tres actores son la compaififa

petrolera, duefia de las reservas de petréleo y del activo

pozo, la compaiiia de servicio, quien realiza el trabajo, y

sin duda tiene un rol protagénico en este tipo de opera-

ciones y, finalmente, el fabricante de cemento.

S U N~

ACONDICIONAMIENTO DEL HOYO

Después de perforar una seccion dada del pozo, se pro-
cede a bajar el revestidor hasta la profundidad deseada,
durante este proceso el lodo permanece estatico y se
puede formar lodo gelificado. Se entiende como acondi-
cionamiento del hoyo la etapa previa a la cementacién
donde se prepara el hoyo desplazando todos los ripios y
lodo gelificado de forma de obtener la maxima drea de
flujo. Asi, la lechada que va a ser colocada posterior-
mente en el anular pueda asegurar el aislamiento zonal
requerido en el pozo. Esto, en general, se puede lograr
mediante el bombeo del lodo a la mixima tasa de flujo
posible y permisible. Posible, debido a que la maxima
tasa va a depender logicamente de los equipos disponi-
bles durante el trabajo y permisible pues la formacién
puede o no soportar las presiones derivadas de esa
méxima tasa de bombeo. El procedimiento usual para
lograr el acondicionamiento del hoyo consiste en obser-
var el cambio de presién en superficie durante el bom-
beo hasta que ésta se estabilice. Para lograr la maxima
tasa de bombeo, ésta debe progresivamente aumentarse
hasta lograr la maxima permisible. Es practica comin
disminuir la reologia del lodo, de forma que durante el
bombeo se facilite la remocién del lodo gelificado. La
centralizacion del revestidor es clave en este proceso.
Serfa ideal alcanzar la mdxima centralizacién posible de
la tuberia, ya que en muchos casos de espacios anulares
excéntricos, el lodo gelificado que se encuentra en la
parte mas angosta de la tuberia va a tener mayor difi-
cultad de ser removido eficientemente (Fig. 2).

Dado que no siempre se pueden lograr condiciones de
bombeo tales que permitan la remocién efectiva del lodo
gelificado, el movimiento de tuberia, rotacién o recipro-
cacién durante el acondicionamiento, ayudara a mejorar
la remocion de este fluido de perforacién gelificado, tal
como se ilustra en la Fig. 3.

Otras herramientas que en conjugacién con el movi-
miento de tuberia pueden ayudar a remover el lodo geli-
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Fig. 2. Perfiles de flujo en un anular excéntrico. El incremento de la tasa
de bombeo aumenta a su vez el chance de lograr remover el lodo
gelificado que se encuentra en la parte mas angosta del anular.

Fig. 3. El movimiento de la tuberia durante el acondicionamiento del hoyo
ayuda a que el lodo gelificado que esta atrapado en la parte
mas angosta de la tuberia pueda ser removido.

ficado son los raspadores. Estas herramientas fijadas al
revestidor permiten con el movimiento de tuberia remo-
ver mecdnicamente el lodo gelificado ayudando al acon-
dicionamiento del hoyo. Sin embargo, las mismas no son
efectivas en la eliminacién del revoque, pues su remo-
cién mecdnica conduce a que casi instantdneamente se
forme de nuevo el revoque de lodo por un proceso de fil-
tracion contra la formacién. Debe analizarse por un lado
la complicacién del uso de esta herramienta en la bajada
del revestidor vs. el beneficio adicional que pueda pre-
sentar en un mejor acondicionamiento del hoyo.

Quizds el proceso dentro de la tecnologia de cementa-
ci6n que més presenta fuente de fallas sea precisamen-
te el de acondicionamiento del hoyo previo a la cemen-
tacién. A continuacion, se listan algunas de las fallas de
la tecnologia ligadas al acondicionamiento del hoyo:

1. No se dispone de metodologia/criterios API que
soporten las mejores practicas en el acondicionamiento
del hoyo. Asi, no existe consenso en la industria sobre el
valor minimo de tasa de flujo conveniente para asegurar
el acondicionamiento del hoyo. En la literatura se indica
que la velocidad anular mayor que 250 pies/min es reco-
mendable para conseguir una eficiencia de limpieza del
95%, en otras palabras que el revoque remanente sea
igual al 95% del valor del caliper [11]. Sin embargo, esta
tasa es practicamente imposible de conseguir para espa-
cios anulares mayores de 2 pulgadas.

4

Flujo Turbulento

2. En general, se dispone de poca sensibilidad
en los manémetros a la entrada del pozo, apro-
ximadamente 200 psi o més, lo cual limita el
hecho de hacerle el seguimiento apropiado a
los cambios de presién en superficie durante
el acondicionamiento del hoyo.

3. Se dispone de pocas herramientas u oportu-
nidades para planificar el acondicionamiento
del hoyo. Aunque APICES® [23] permite
simular la presién en funcién del didmetro del
hoyo para una reologia de lodo determinada.
Sin embargo, es prictica comtn en la indus-
tria petrolera no correr caliper para todos lo
hoyos.

4. Se puede esperar que en un hoyo irregular
(hoyo con secciones de didmetros muy dife-
rentes), el acondicionamiento sea mas dificil.
Dentro de estos casos se presentan los hoyos
con litologias complejas, por ejemplo forma-
ciones que incluyen arenas-lutitas o arcillas
intercaladas de poco espesor y se presenta la
duda de ;qué hacer frente a tales casos?. La
técnica del seguimiento del cambio de la pre-
sién se basa en el didmetro promedio, el cual
puede ser originado por el hecho de que se
esté aumentando el drea de flujo por lavado de
una zona débil (creando una caverna), lo que
conduciria igualmente a una disminucién de la
presién en superficie sin mayor acondiciona-
miento del hoyo. Para mejorar el acondiciona-
miento del hoyo en zonas lavadas, se reco-
mienda colocar una herramienta que desvie el
flujo hacia la zona lavada tal como un centrali-
zador de aleta en espiral. Sin embargo, es
necesario contar con registros de caliper para
la ubicacién apropiada de estas zonas.

5. El perfil térmico del pozo crea variacién en las pro-
piedades reoldgicas de los fluidos involucrados en el pro-
ceso con respecto a la profundidad que dificultad la esti-
macioén de presién de circulacién.

Existen otras opciones que ayudan a obtener un acondi-
cionamiento de hoyo adecuado, cuando el criterio de
flujo turbulento no pueda ser aplicado [12]. La llamada
Tecnologia de Erosionabilidad implica que, ademés de la
velocidad del fluido, debemos considerar a la viscosidad
v a los esfuerzos de corte relacionados que actian sobre
las paredes del hoyo, como los pardmetros de mayor
importancia en el logro del acondicionamiento del hoyo.
Esta tecnologfa se basa en cuantificar mediante pruebas
de laboratorio utilizando una celda especialmente dise-
flada, el esfuerzo de corte minimo requerido para
erosionar el revoque. Para luego establecer la tasa de
circulacién y la reologia de los espaciadores tal que se
alcancen los valores de esfuerzo de corte minimo en todo
el espacio anular. Para el uso de esta tecnologia es nece-
sario caracterizar los fluidos de perforacién mediante
el valor indicado como Erosionabilidad del Fluido de
Perforacién [12]. El valor de erosionabilidad especifica,
de manera indirecta, el esfuerzo de corte necesario para
erosionar el lodo parcialmente deshidratado y el
revoque. Sin embargo, esta tecnologia no ha sido amplia-
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mente usada en la industria, ya que hacen
falta datos de laboratorio y campo que sus-
tenten la viabilidad practica de la misma.

La celda de filtrado dindmica de PDVSA,
igualmente, ofrece una herramienta y
metodologia que permite determinar de
forma sencilla el porcentaje de remocién

mecdnica posible para un lodo dado. Esta Ca3SiOg
metodologia facilita la evaluacién de la ero- CasSiO
sion quimica producida por un lavador S
sobre el revoque, permitiendo asi estable- CazAl,06
cer en laboratorio la factibilidad o no de Ca,AlFeOs

remover un revoque dado [24]. Esta técni-
ca desarrollada en PDVSA es de data

Férmula quimica
convencional

| bl
||II=|I|| : “ :: :I I: |||:|||II:|||||| |i||

Componente quimico

Formula usada
por manufacturadores

de cemento
SILICATO TRICALCICO GC3S 50
SILICATO DICALCICO S 25
ALUMINATO TRICALCICO GA 10
FERRIALUMINATO TETRACALCICO C4AF 10
OTROS OXIDOS* 5

reciente y, por ello, se conoce poco, por lo
que se estima que tardara un tiempo antes
de usarse en la planificacién de operaciones
de cementacion.

CEMENTO PETROLERO, SISTEMA MULTICOMPO-
NENTE

El cemento Portland (CP) es el material usado univer-
salmente en cementacién de pozos de petréleo y gas [1].
Las condiciones en las cuales el CP es expuesto en un
pozo difiere significativamente de las correspondientes
encontradas en operaciones convencionales de construc-
ciones civiles.

En la manufactura del cemento Portland se emplean
béasicamente como materias primas una mezcla de mate-
riales calcdreos y arcillosos, los cuales se someten a tem-
peraturas de 1.450°C para obtener el clinker. El cemen-
to Portland estd constituido por clinker molido y
mezclado con un 3 a 5% de yeso, tal como se ilustra en la
Fig. 4.

El clinker estd formado, a su vez, principalmente por

Clinker

Yeso (3-5%)

Material calcareo + 1450°C

+
H
Material arcilloso CaS0y . Ho0

Cemento

Fig. 4. Una mexcla de materiales calcareos y arcillosos
alimenta a un horno para someterlos a temperaturas
por encima de 1450°C y asi obtener el clinker, que
molido y mezclado con yeso, constituye el cemento.

una mezcla de silicatos y aluminatos (Tabla 1) [25]. En el
presente trabajo se ha estimado conveniente usar tanto
la nomenclatura quimica convencional como la muy
empleada en la industria del cemento.

El CP es el ejemplo mas comin de un cemento hidrau-
lico. Tales cementos fraguan y desarrollan resistencia a
la compresién como resultado de la hidratacién. Este
fenémeno involucra una serie de reacciones quimicas
entre el agua y los componentes del cemento. El desa-
rrollo de la resistencia a la compresién es predecible,
uniforme y relativamente rapido. El cemento fraguado
tiene baja permeabilidad. Todos estos atributos son

* Un 6xido comun es CaO.

esenciales en el logro del aislamiento zonal.

El Instituto Americano de Petréleo (API) clasifica a los
cementos petroleros en 8 clases de acuerdo con la nor-
mativa API, Specification 10A [5]. Los cementos petro-
leros basicamente son los API clases G y H.

En general, se puede senalar que los diferentes compo-
nentes silicatos y aluminatos del cemento en contacto
con el agua se van a hidratar espontdnea e irreversible-
mente con cinéticas diferentes. Asi, a temperatura
ambiente los silicatos reaccionan con el agua para for-
mar hidratos de silicato célcico representado aproxima-
damente como se indica a continuacién [26].

Sin embargo, el mds reactivo es el aluminato tricdlcico
2Ca,Si0; + 6H,0 'Ca,8i,0; . 3H,0' + 3Ca(OH),
2C;S + 6H C3S5Ha 3CH

—_—

2Ca,Si0, + 4H,0 — 'Ca,S1,0; . 3H,0' + Ca(OH),
2C,S + 4H CsSoHy — +CH

(C3A). La reactividad de este componente es tal que,
sino se inhibe, es posible que se presenten problemas
con la reologfa de la lechada. La presencia de yeso inhi-
be la reaccion de hidratacion de este aluminato, tal como
se sefiala a continuacién:

En otras palabras, la reaccion de hidratacién de alumi-

Ca, A0, +3CaS0, . 2H,0 + 28H,0 —m CaJAIOH) ], x (SO,), -
CA+CS2H  +26H

26H,0

etringita

nato tricalcico se inhibe reaccionando este tltimo con el
yeso para forma etringita. Por otro lado, la presencia de
aluminato tricalcico (C3A) en cementos por encima del
8% hace que no sea resistente a los sulfatos. Los sulfa-
tos de magnesio y sodio provenientes de salmueras
naturales reaccionan con el hidréxido de calcio produ-
ciendo CaSO,, y los hidréxidos correspondientes de
magnesio y sodio. El sulfato de calcio resultante reac-
ciona con los aluminatos para formar etringita (trisulfa-
to aluminato de calcio, Cag[Al(OH)15(S0,)5.26H50). La
etringita formada después que el cemento fragua se
expande y esto produce esfuerzos internos; que causan
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fractura del material e incluso dafios al revestidor. Asi,
el API en su normativa 10A [5] regula el contenido
maximo de aluminato tricalcico en cementos petroleros
entre 8 y 3% para sus grados de resistencia a los sulfa-
tos moderada y alta, respectivamente. Esto establece
exigencia para los manufacturadores de cementos
petroleros, que deben asegurar estas especificaciones
de calidad en sus cementos. Es decir, el cemento petro-
lero ideal serfa aquel constituido sélo por silicatos, pues
la presencia de aluminatos significa problemas o riesgos
en los pozos; sin embargo la realidad presenta al cemen-
to petrolero como un sistema multicomponente.

Otro aspecto importante donde se manifiesta este tipo
de riesgo es mediante el andlisis de alguna propiedad
requerida por la normativa API 10A [5] para los cemen-
tos petroleros. En la Fig. 5 se presenta la variacion del
tiempo de espesamiento de un cemento petrolero con el
lote de manufactura. En este caso en particular, la varia-
bilidad presentada en este cemento en el tiempo de

Tiempo de espesamiento

Tiempo de espesamiento
maximo y minimo para

/ Cementos Clases G y H

Minutos

Lote

Fig. 5. Variacion del tiempo de espesamiento encontrado
en un cemento petrolero vs. el lote de manufactura.

espesamiento, que de acuerdo con las normas API 10A
para un cemento clase G o H debe estar entre 90 y 120
minutos [5], cambia considerablemente de lote a lote.
Esta variacién estd relacionada obviamente con un cam-
bio en las propiedades fisicoquimicas del cemento en
cuestion. Un cemento con este tipo de problema, en el
mejor de los casos, va a requerir retrabajo de la compa-
fifa de servicio en el disefio de las diferentes lechadas.

En el peor de los casos, puede representar
riesgos en el trabajo de cementacién. La
compaiifa de servicio debe cuidar de no
mezclar diferentes lotes de este cemento y
asegurarse que el escalamiento de la lecha-

da obtenida en laboratorio se realice con el

mismo lote, sino facilmente van a presen- 130°F 180°F
tarse dlﬁcul'tades entre la prueba p1101§0 yla Cemento satisfactorio* Vp, Cps 629 39.8 26
correspondiente de tanque. La primera

o . Pc, Ib/ 100 PIES? 5.9 3,6 2,7

corresponde a la lechada disefiada a nivel

laboratorio, y la segunda, la preparada con c . blemast Vo.C 548 991 1432
la mezcla cemento mas aditivos que se SMEnto con problemas P s 5 ' ' '
enviard al pozo para el trabajo. Pc, 1b/100 PIES 45 "5 18.2

||||||||I |!] ||||i” ||||| | ||||

"'" it |"'||I |IIIII ||

|I|||I il |||| flithinit it
80°F

cementacion; aunque se podria argumentar que la
mayoria de los lotes del cemento en cuestion (Fig. 5)
estd dentro de la franja especificada por el API 10A.
Este aspecto debe considerarse importante pues un por-
centaje alto de la lechada empleada en el pozo, 50-60%
en peso, es basicamente cemento. Algunos manufactura-
dores de cemento petrolero conscientes de esta debili-
dad, hacen que la variabilidad de sus lotes esté en una
franja més estrecha que la especificada por el API, por
ejemplo en el caso de tiempo de espesamiento que esté
entre 100 -110 min.

Finalmente, para ilustrar el riesgo que puede represen-
tar en el pozo un cemento petrolero con problemas en su
manufactura, se puede analizar el resultado del efecto
de la temperatura sobre la reologia de la misma lechada
formulada con un cemento con problemas vs. otro con
propiedades satisfactorias. En la Tabla 2 se muestran
estos resultados. A temperatura de 80°F ambas lecha-
das formuladas con los dos cementos considerados, arro-
jan reologias similares; sin embargo a
medida que la temperatura se incre-
menta, la reologia de la lechada formu-
lada con el cemento con problemas es,
aproximadamente 6 veces mayor que la
correspondiente a la otra lechada, lo
cual induce mayores presiones durante
el bombeo en la construccién de un pozo
profundo (alta temperatura).

DISENO DE LA LECHADA

La lechada de cemento, tal como se
sefalé en la seccién anterior, estd cons-
tituida, basicamente, por cemento (50-
60% del peso total de la lechada), agua
(20-30%) y aditivos (5-20%). Estos adi-
tivos quimicos permiten adaptar el
cemento petrolero a las condiciones
particulares de cada pozo [6, 7]. Dada la quimica de un
sistema multicomponente como el cemento, el uso de
aditivos para adaptarla a las condiciones del pozo, impo-
ne cautela para evitar complicaciones. Un aspecto
importante a considerar al respecto son las caracteristi-
cas multifuncionales de los aditivos quimicos. Asi por
ejemplo el lignosulfonato (Fig. 6) se conoce como retar-
dador; sin embargo, puede actuar como dispersante y, en

Esta variabilidad representa una fuente
importante de riesgo en los trabajos de

* Lechada formulada con c.p.f.
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cierta forma, como controlador de filtrado y reductor
de agua libre [6]. La carboximetilhidroxietilcelulosa
(CMHEQC) se puede emplear como retardador y contro-
lador de filtrado, aunque aumenta significativamente la
viscosidad de la lechada.

@ﬁ@e

Fig. 6. Estructura quimica basica del lignosulfonato.

0]

|

G

HY CH,OH
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Elsilicato de sodio, se usa como extendedor de lechadas;
sin embargo actia igualmente como acelerador del fra-
guado y tiende a reducir la efectividad de ciertos con-
troladores de filtrado. En general, desde este punto de
vista, se puede sefnalar como regla de dedo, que la lecha-
da mds simple va a representar menor riesgo para el
pozo.

El disefio de la lechada debe satisfacer el ambiente en
donde va a estar colocada. Es necesario contar con todos
los requerimientos pautados por la seccién en cuestion.
Cada uno de estos aspectos afiade un factor de riesgo a
la operacién si no se cuenta con informacién confiable e
involucra la necesidad de procedimientos de comunica-
cién entre compaiiias petrolera y de servicio.

El disefio de la lechada es un procedimiento de ensayo y
error. Previo a la seleccién de la densidad de la lechada
se deben cubrir secuencialmente los siguientes pasos:

® Definir la densidad de la lechada segtin la presién de
fractura, densidad del lodo, altura de la columna de
cemento y el tipo de formaciones que se desean
cubrir.

Calcular la méxima tasa de bombeo con base en la
densidad equivalente de circulacién y la presion de
fractura del pozo. Determinar la presién de fractura
para definir la maxima densidad y maxima tasa de
bombeo permisible.

Estimar la temperatura circulante en el fondo del
hoyo segtn la temperatura estatica medida con los
registros.

Establecer las propiedades mecani-

cas segun la presién de los fluidos de
formacién, compactaciéon de la sec- abilz 2| P
ci6n a cementar, trabajos futuros a |I.F Il I| | | ifli II l I l I II fly i " I II ' ml | i | i I! I Ill | ll l
vealizar en el pozo, etc. Definir si se. (NNNMNIVNRIIANAnIARINIANIAOIAG |i i
requieren cond1.01ones especiﬁcas de Tipo de Densidad Geles (%) Tiempo de Agua Pérdida de
control de pérdida de fluido, preven- lechada  delechada  10s 10 min espesamiento libre filtrado
cién de migracién de fluidos, ete. (%) (%) (%)
® Estimar el tiempo de bombeo, factor
de seguridad y regimenes de flujo. A 16,46 28 42 40 1.96 6,9
Con esta informacién, puede resultar B 14,56 7,1 9,2 33 12,2
que se requiera més de un tipo de lecha- c 16,5 58 20 35 0 78
da y se define una formulacién tentativa
con la densidad requerida, luego se ajus- b 128 46 68 35,0 128 13
tan las propiedades de la lechada en fun- E 17,3 53 45 438 1,9 34

cién de una serie de ensayos descritos en las practicas
recomendadas API 10B [27]. Este documento presenta
una serie de ensayos para ajustar la lechada de cemento
a los requerimientos establecidos para el ambiente del
pozo. Con estos ensayos se trata de simular las condi-
ciones de operacién durante el proceso de cementacién,
por lo que es importante conocer los factores que permi-
ten extrapolar estas mediciones y los correspondientes
que se deben controlar para disminuir el riesgo de falla
de la operacién.

A este nivel del disefio de la lechada, la calidad de la data
es de suma importancia en la definicion de la densidad de
la misma para las pruebas posteriores. Por ejemplo, un
error en el gradiente de fractura es critico para el con-
trol de la estabilidad del hoyo durante toda la operacion.
Igualmente, ocurre con los datos de temperatura, una
temperatura estimada mayor que la real puede provocar
lechadas sobreretardadas e inestables, mientras que
una temperatura menor se puede fraguar la lechada en
la tuberia, con todas las consecuencias que ello implica
para el pozo.

Es muy importante que la densidad que se establezca
para los ensayos se mantenga durante la aplicacién de
campo. La densidad de la lechada est4 relacionada direc-
tamente con la presiéon hidrostética. Adicional-mente,
desviaciones de la misma pueden ocasionar cambios en
el desarrollo de geles, tiempo de espesamiento, agua
libre, pérdida de fluido, reologia y resistencia a la com-
presién [28]. Allen [28] reporta la evaluacién de varia-
ciones porcentuales en las propiedades de varias lecha-
das con respecto a variaciones de densidades en 0,1
Ib/gal (Tabla 3). La magnitud en la variacién de las pro-
piedades depende del diseno de la lechada y del rango de
densidades. Por esto, es importante conocer la sensibi-
lidad en las propiedades de la lechada con respecto a
cambios en la densidad de manera de tener criterio en
cuanto al grado de control requerido durante la opera-
cion de campo. El control de la densidad es un factor
importante para disminuir el riesgo de fallas debidas a la
baja reproducibilidad en campo de la lechada disefiada
en el laboratorio.

De esto se concluye que dependiendo de la densidad de
la lechada, una desviacién en este valor puede tener una
influencia mas o menos critica en otras caracteristicas de
la misma.
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Mezclado de la lechada

Con este ensayo de preparacion de lechada se pretende
simular las condiciones de mezcla del cemento en
campo. Asi, se ha normalizado el pardmetro de energia
de mezcla a partir de la evaluacién de su influencia en
las propiedades de la lechada (viscosidad pléstica, punto
cedente, pérdida de fluido y tiempo de espesamiento)
[27, 29]. De lo anteriormente, indicado se desprende la
importancia del uso de los equipos de mezcla adecuados
en el laboratorio, asi como el cuidado necesario para
mantener todos los equipos dentro de las especificacio-
nes que responde a condiciones de campo. Por ejemplo,
para un mezclador de paletas con una bomba centrifuga,

E _(P)

M pv

la energia de mezcla por unidad de masa de lechada
(E/M) puede calcularse usando la siguiente ecuacion:

donde P es la potencia, ¢ el tiempo de residencia de la
lechada en el dispositivo de mezcla, V es el volumen y p

E _ (Ko)

M 14

esladensidad. La ecuacién desarrollada para calcular la
energia de mezcla en el laboratorio utilizando un mez-
clador es la siguiente:

donde K es una constante (6.1. 10-11 mb/s), w es la veloci-
dad de rotacién (rad/s), 7 es el tiempo de residencia de la
lechada en el mezclador (s) y V es el volumen de lechada
(m3). Un mismo valor de energia de mezcla se puede
obtener por aumento o disminucién simultdnea de los
numeradores en ambas ecuaciones. Por ejemplo, el
mismo valor de energia de mezcla puede ser obtenido
utilizando una maquina de alta potencia y un tiempo
corto de residencia o una maquina de potencia baja y
tiempo alto de residencia.

El mezclado, bombeo y desplazamiento de la lechada
afecta el proceso de hidratacién del cemento, por lo que
la influencia de estos aspectos deben

conocerse para disminuir los riesgos de

cuales contribuyen en menor grado al nivel de energia
de mezcla de la lechada; pero en el caso de que se utilice
tuberia continua la contribucién podria ser mayor [29].

En la Tabla 4 se muestran variaciones en viscosidad
plastica (Vp), punto cedente (Pc), geles y pérdida de fil-
trado con respecto a la energia de mezcla [27].

Tiempo de espesamiento

El tiempo de espesamiento permite determinar el grado
de bombeabilidad de la lechada y es ajustado al necesa-
rio para colocarla en el anular, tiempo de operacion. Con
este fin, debe considerarse la temperatura circulante, ya
que ésta es la variable mas influyente en el proceso de
hidratacién del cemento [30].

El consistémetro presurizado permite la realizacién de
este ensayo a las condiciones de presion y temperatura
de fondo de pozo. De esta forma, se puede determinar el
tiempo necesario para que la lechada alcance 40, 70 y 100
unidades Bearden (Be). Estas unidades Be miden la con-
sistencia o bombeabilidad de la lechada. EI requeri-
miento normal es de 70 Be. La temperatura tiene un
gran efecto en el tiempo de espesamiento, tal como se
sefialé anteriormente. Un error en el valor de tempera-
tura circulante ocasiona un disefio errado del tiempo de
espesamiento, el cual puede originar problemas de fra-
guado prematuro o lechadas sobreretardadas [31],
dependiendo si el valor real de temperatura es mayor o
menor, respectivamente.

El tiempo de espesamiento de la lechada es también
afectado por la variabilidad del cemento puro tanto lote
a lote (Fig. 5), como de un manufacturador a otro.
Igualmente, es afectado por la técnica de mezclado y
muestreo [29, 32, 33].

Pérdida de filtrado

Cuando la lechada se coloca en el espacio anular ocurre
un proceso de filtracion por contacto de ésta con una
zona permeable. La cantidad de filtrado va a depender
de la presién de sobrebalance, permeabilidad del medio,
la temperatura y la composicién de la lechada. La exce-
siva pérdida de filtrado de la lechada hacia la formacién

fallas en la tecnologia. En estudios publi- !
cados se demuestra que el pardmetro cri- "" || i Il | I ‘ | 'l || | || || 1 "h'! ||||
tico no es un valor unico de energfa de ot i i ini
mezcla, sino .la forma en que ésta es apli- Energia Vp Geles 10 s Geles 10 min Pérdida de
cada con bajo 9 alto _corte a la lechada de mezcla (cPoise) (Ib/100 pie2)  (Ib/100 pie2)  (Ib/100 pie2) fluido
durante su recirculacién a través de la (kJ/kg) (ml/30 min)
bomba centrifuga [28, 29]. Se conoce que
un aumento de la energia de mezcla hasta 0 229 16 7 23 271
los valores indicados por el API mejora 16 164
las propiedades de la lechada tgl y como 24 126 27 3 16
se muestra en la Tabla 4 [27]. Sin embar- 35 167
g0, energia de mezcla por encima de las ’

. - 4,8 120
recomendadas puede ir en detrimento del
tiempo de espesamiento [29]. Es necesa- >6 7 2 18 47
rio estimar la energia de mezcla en campo API=5,9 101 24 33 57 130
incluyendo las lineas de superficie, las 9,7 85 38 22 24 131

VISION TECNOLOGICA /VOL. 10 N° 2, 2003 177




es indeseable debido a que origina la deshidratacion
prematura de la misma, lo cual con frecuencia genera
fallas en el proceso de cementacion. Cuando existen pro-
blemas de migracién de gas, el control de filtrado pasa a
ser un punto muy importante en el éxito de la operacién
[27].

El control de filtrado de la lechada debe estar acorde
con el tipo de formacién con la que va estar en contacto.
Asi, debe prestarse mayor atencion en asegurar control
de filtrado alto para formaciones permeables. Esimpor-
tante conocer las propiedades petrofisicas de las forma-
ciones para evitar un sobredisefio que puede ocasionar
problemas de inestabilidad de la lechada.

Fluido libre

Este ensayo muestra el comportamiento de la lechada
una vez que esté colocada en el espacio anular. En con-
diciones estdticas comienza un proceso de sedimenta-
cién de los sélidos por efecto de la gravedad, que deja un
porcentaje de liquido sobrenadante, el cual sera mayor
o menor, dependiendo de la estabilidad de la mezcla en
cuestién. Para cementaciones en hoyos inclinados, este
ensayo debe ser realizado a un angulo de 45° para simu-
lar el efecto de la inclinacién del hoyo. Se ha reportado
que el fluido libre aumenta en 8 a 9% del angulo de des-
viacién [34].

Enla Fig. 7 se da el cambio del porcentaje de agua libre
como funcién de la inclinacién del hoyo. En la misma se
puede observar que por encima de 45° de inclinacién el
aumento del agua libre no es sustancial. Esto sugiere

por las vibraciones que se puedan presentar cerca de
donde esta colocada la muestra. Este hecho puede con-
ducir a resultados erréoneos al respecto [27].

En el caso de pozos horizontales el fluido libre es mas
critica y puede llegar a formar un canal en la parte supe-
rior si no se controla apropiadamente. En estos casos, la
lechada de cemento debe ser disefiada con 0 fluido libre
a 45° [35].

Sedimentacion

Este ensayo representa la estabilidad de la lechada bajo
condiciones de presién y temperatura una vez que esta
colocada en el espacio anular. El ensayo de sedimenta-
ci6n incluye el pre-acondicionamiento de la lechada a la
BHCT y luego se coloca la misma en un cilindro y se
somete a condiciones de fondo de pozo (presion y
temperatura). Posteriormente, la muestra de cemento
fraguado se corta perpendicular al eje del cilindro de
cemento y se determina el perfil de densidades de tope
a fondo. Este ensayo tiene la limitante que se hace ver-
tical y no en el caso de pozos inclinados u horizontales
donde el efecto puede ser mayor. Algunos estudios han
sefialado que la segregacion de la densidad no es total-
mente dependiente del desarrollo de fluido libre [34]. Un
alza en la tasa de corte al igual que reducir el fluido libre
disminuye el porcentaje de segregacién. Sin embargo, la
influencia de la desviacién en la inclinaciéon no parece
tener mucho impacto en el grado de segregacién. La dis-
minucién de la viscosidad de la lechada por efecto de la
temperatura tiene un efecto importante en el grado de
segregacién [34].

Reologia

A fin de que la lechada se pueda bombear para

% de agua libre

Vertical 45 grados

Fig. 7. Efecto del angulo de inclinacién de la prueba

y de la energia de mezcla [34].

que hay otros factores que tienen influencia adicional al
incremento en el area superficial, tales como altura de la
columna, area anular, etc.

Se ha encontrado que un aumento en la tasa de corte
reduce el fluido libre. Adicionalmente, se estudio el efec-
to de la presion y se observé que el fluido libre aumenta
con el incremento de la presién hasta 4.000 psi y dismi-
nuye rapidamente por encima de este punto [34].

El ensayo de fluido libre en el laboratorio normalmente
se realiza a condiciones ambientales y estd influenciado

Horizontal

colocarla apropiadamente en el anular, se debe
conocer su reologia. Las pruebas reoldgicas
deben ser generadas para determinar el
modelo reoldgico al cual se aproxima el com-
portamiento de la lechada. Las mediciones
reolégicas de interés en este caso son la visco-
sidad plastica (o indice de consistencia) y el
punto cedente (o indice de comportamiento)
segun sea el modelo reolégico aplicado.

La determinacién de las propiedades reol6gi-
cas es crucial en la planificacion del trabajo de
cementacion, ya que ésta va a permitir la esti-
maciéon de las presiones durante el mismo.
Las diferencias en presiones estimadas
mediante un modelo Plastico de Bingham o Ley de
Potencia pueden ser muy diferentes y conllevan a esti-
maciones erroneas del perfil de presiones, lo cual puede
ocasionar la fractura de la formaci6n o influjo.

En la Fig. 8 se muestra un ejemplo de un fluido caracte-
rizado reolégicamente. La curva correspondiente a data
experimental (azul) puede aproximarse al modelo
Plastico de Bingham (rosado) o al correspondiente de
la Ley de Potencia (amarillo). Las mejores aproximacio-
nes de ambos se consiguen a bajas tasas de corte; sin
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Fig. 8. Ajuste de los modelos reolégicos, Plastico de Bingham

y Ley de Potencia a las medidas obtenidas con una lechada de cemento.

embargo, a altas tasas la diferencia de un modelo a otro
es notable [8].

En la Tabla 5 se muestra un ejemplo de como variacio-
nes en la viscosidad plédstica afectan la presion y densi-
dad equivalente de circulacion; asi como el hecho de asu-
mir un modelo, por ejemplo ley de potencia, en lugar de
un plastico de Bingham. Estas diferencias representan

< (o

Vp/K Pc/N (psi) EC(Ipg)
Caso 1 56 52 20076 20,3
Caso 2 45 62 19586 19,8
Caso 3 72 43 21257 21,5
Caso 4 0,245 0,2217 17018 17,2

600

cidos por las operaciones de perforacion, canoneo
y fracturamiento.
Las propiedades compresivas incluyen el modulo
de Young en compresion y la resistencia a la com-
presion. Las muestras para realizar el ensayo son
cubos (2x2x2 pulg). Este ensayo se debe realizar
a la BHST, tanto en el analizador ultrasénico de
cemento (UCA) como en la cdmara de curado. E1
UCA proveerd el desarrollo de la resistencia,
compresion, en funcién del tiempo, al igual que el
tiempo de transito del cemento, el cual puede ser
utilizado para calibrar el registro a correr para
evaluar la cementacién. Sin embargo, los ensayos
destructivos se deben realizar; ya que el UCA
proporciona una data que normalmente es menor
a los valores obtenidos a partir de los ensayos
realizados con una prensa [27]. Los ensayos
deben ser efectuados a las condiciones del tope
tedrico de disefio (BHST y profundidad), para
determinar cuando se pueden reiniciar las opera-
ciones. Adicional-mente, deben llevarse a cabo a
la temperatura en el fondo (BHST) para determi-
nar el desarrollo de resistencia en la zona de produccion
u otra zona de interés.
En el célculo de la resistencia a la compresién necesaria
en el cemento, se deben considerar las propiedades de la
formacién a la cual va a estar adherido, asi como las con-
diciones operacionales a las que va a estar sometido el
cemento una vez colocado en el espacio anular. En
caso contrario, es posible que esa capa de cemento
sea fracturada durante la perforacién del siguien-
te hoyo, o en las operaciones de completacion del
pozo o en alguna otra operacién de intervencién y
mantenimiento [38-41].
Por otra parte, los valores de resistencia a la com-
presién estdn afectados por las condiciones a las
que se realicen los ensayos, velocidad de carga
sobre la muestra, reproducibilidad en las probe-
tas, ete. Todos estos pardmetros afladen un factor
de riesgo y por lo tanto, deben considerarse.
Adicional a la resistencia a la compresion, se reco-
mienda evaluar el comportamiento del cemento

un riesgo indeseable durante la operacién.

Asimismo, es importante conocer la dependencia de la
reologfa de los fluidos con respecto a la temperatura.
Puede darse el caso que la viscosidad aumente o dismi-
nuya con esta variable. Este hecho se hace més critico
en pozos profundos y debe considerarse en el cilculo de
las presiones para mantener la operacién dentro de la
ventana operacional, definida por el perfil de presién de
poro y fractura de la formacion [36, 37].

Resistencia a la compresion

Para evaluar la resistencia a la compresion del cemento
se debe considerar que este material debe ser capaz de
sostener el revestidor en el hoyo, garantizar aislamien-
to zonal, evitar la contaminacién entre zonas indesea-
bles detras del revestidor y soportar los esfuerzos ejer-

bajo tension para garantizar el aislamiento zonal
durante la vida del pozo, asi como considerar la
interaccién tuberia-cemento-formaciéon sometida a con-
diciones de esfuerzo.

Una vez que la lechada ha sido definida, se procede con
la formulacién de los lavadores y espaciadores, los cua-
les estdn intimamente relacionados con el tipo de lodo
que se requiere desplazar del hoyo.

Compatibilidades

Con esta prueba se evalia el comportamiento fisicoqui-
mico de las mezclas de los fluidos que se bombean
consecutivamente al pozo, de manera de representar el
comportamiento de las interfaces de estos fluidos
(lodo-lavador, lavador-espaciador, espaciador-cemento).
También se evalian algunas mezclas de tres componen-
tes tratando de representar un posible adedamiento
de un fluido entre otro (lodo-espaciador-lechada). Estas
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mezclas se evalian tanto reolégica como

ary
-

visualmente. Muchas veces el fluido de
perforacion presenta modificaciones 12
en la medida que se profundiza en el pozoo ¢

se requieren afiadir aditivos. Estos cam- ‘% L
bios podrdn alterar el comportamiento = 8
esperado de la lechada, por lo que § 6
deben ser informados oportunamente ala 8
compaififa de servicio e inclusive suminis- 2 4
trarle una muestra representativa del lodo 2
que va a ser desplazado por los fluidos
lavadores. En caso contrario, se pueden 0

presentar problemas de gelificacion en las 1986

interfaces de los fluidos que pueden
influenciar tanto el desplazamiento como el
aislamiento zonal efectivo.
Adicionalmente a las pruebas reoldgicas
de las mezclas, hay otros ensayos impor-
tantes que recomienda el API que normalmente no se
realizan por falta de tiempo. Estos son: efecto de los
espaciadores en: el tiempo de espesamiento, la resisten-
cia a la compresion, la suspensién de sélidos y el desa-
rrollo temprano de gel estatico de la lechada. Tanto el
espaciador como la lechada normalmente tienen surfac-
tantes que podrian tener efectos alternos en las propie-
dades anteriormente mencionadas y ocasionar proble-
mas durante el proceso de desplazamiento y/o fallas en
el aislamiento zonal resultante.

DISPERSION DE LAS MEDICIONES APl PARA
CEMENTACION

El Instituto Americano de Petroleo, API, organiza bia-
nualmente un programa cooperativo de pruebas (API
Cooperative Test Program), en el que participan un
nuimero importante de compaifas que de una u otra
forma tienen que ver con cementacion de

pozos. Asi, en los resultados publicados

en su conferencia de estandarizacion reali- 120
zada en el verano del afio 2000 (Summer

Q

Standardization Conf.) participaron 80 5 10
compaiifas, de éstas 7 eran petroleras, 38 § 6
de servicios, 30 fabricantes de cemento y 5 -
partes interesadas (fabricantes de equipos § 90
para laboratorios de cementacion, etc.). b4
Este programa consiste en que los partici- g 80
pantes reciben muestras de cemento que £

p . 70
el API envia para que realicen cada uno
de los ensayos correspondientes a las 60
especificaciones API 10A [5]: tiempo de 1

espesamiento, fluido libre, resistencia a la
compresion, etc. Kste ejercicio permite
evidenciar las dificultades de realizacién
de las mediciones API usadas en cementa-
cion. En la Fig. 9 se muestra el porcentaje
de variacién de los resultados obtenidos
para la medicién del tiempo de espesamiento en un total
de 10 ejercicios realizados hasta ese afio.

Da esta graifica se puede concluir que el porcentaje de
desviacion del tiempo de espesamiento ha crecido con el
tiempo. Este resultado llama la atencién pues los parti-

1988

1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002

Fig. 9. Historia de los porcentajes de variaciéon en la medida
del tiempo de espesamiento. Gréafica publicada con permiso del

“AP1 Subcommittee 10 Well Cements”.

cipantes son compaiifas muy profesionales y conocedo-
ras de lo que significa cementacién de pozos. Mas atn si
se detallan los resultados de este ejercicio, realizado
como se sefalé anteriormente por 80 compaiiias, se
puede observar mejor la dispersion en la medicién
(Fig. 10). En esta grafica, el promedio del tiempo de
espesamiento de la muestra en cuestion es de 99 min.
Sin embargo, se reportaron valores tan altos como 125
minutos y tan bajo con 70 minutos. Esta dispersion de
mediciones merece ser analizada y entendida desde
el punto de vista de los riesgos que podria significar a
nivel de pozo. A una conclusién similar se llega si se ana-
lizan los resultados obtenidos para resistencia a la
compresion. jA qué se debe esta dispersion en estas
mediciones? ;Qué se puede hacer para disminuir el ries-
go que un error en ellas pueda significar a nivel de pozo?.
La dispersién en estos ensayos se puede atribuir a una o
a varias de las siguientes causas: adiestramiento inade-

13 19 25 31 37 43 49 55 61 67 73 79
Laboratorios

Fig. 10. Variabilidad de las medidas de tiempo de espesamiento en el programa
cooperativo de Prueba del AP1-2000. Gréfica publicada con permiso

del “AP1 Subcommittee 10 Well Cements”.

cuado o insuficiente, problemas del método de medicién
(precision inherente) y calibracién/error constante.

Sin duda, esta dispersion constituye una fuente de ries-
gos para las operaciones de cementaciéon. Programas
como el citado del API ayuda a la industria petrolera
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internacional a disminuir esta dificultad y cualquier
laboratorio de cementacion deberia participar en estas
pruebas a fin de mejorar su dominio en las mismas.
Alternativamente, las compaiifas petroleras deben ha-
cer esfuerzos para asegurar la calidad de mediciones en
los laboratorios de cementacion que le prestan este ser-
vicio.

PROGRAMAS COMPUTACIONALES USADOS EN
CEMENTACION DE POZOS

La ejecucion de calculos matematicos engorrosos forma
parte integral en el disefio de los trabajos de cementa-
ci6n, para la estimacion de las propiedades de los facto-
res que controlan la cementacion (densidades, presio-
nes, volimenes, temperaturas, reologia, centralizacion,
esquema de bombeo, desplazamiento). La variedad de
métodos de cilculo y modelos abarcan todo el proceso
de cementacién, pudiendo listar los tendientes al diseio
de:

® Lalechada de cemento y preflujos,

® La bajada del revestidor y su centralizacién,

® La cementacién primaria convencional,

® La cementacion forzada,

® Los tapones de cemento.

Con el tiempo y el avance que la ingenierfa ha procura-
do en el uso de interfaces gréficas, se ha propiciado el
desarrollo de simuladores cada vez mas sofisticados y
amigables.

El uso de todo simulador requiere el suministro de
datos y es aqui donde se presenta una de las principales
limitaciones en la utilizacién de estos sistemas. En oca-
siones no se dispone de datos precisos para el problema
a resolver lo que significa que, sea cual sea el modelo
matematico utilizado, los resultados que éste arroje no
serdn tampoco los mejores ajustados al problema.

En el caso particular del disefio de lechadas y preflujos,
la gran variedad de casos posibles de aplicacion y aditi-
vos disponibles, hace necesario la creaciéon de grandes
bases de datos (BD) particulares para cada compaiia de
servicio. El hecho tnico de la creaciéon de esta BD con
pruebas de laboratorio y resultados de campo no garan-
tiza la ejecucion de disefios adecuados.
Deben disefiarse, entonces, mecanismos de
manejo para las BD basados, por lo gene-
ral, en redes neurales o métodos matricia-
les [42-44], tal que permitan la creacién de
sistemas expertos que generen los resulta-
dos esperados. Sin em-bargo, los criterios
de aprendizaje y evolucion de conocimiento
pueden variar de compaififa a compaiifa.
En el caso de los sistemas de simulacién
posteriores a la etapa de disefio de lechadas
y preflujos, el conocimiento tiende a con-
verger. A pesar de la gran diversidad de
modelos matemaéticos existentes y en desa-
rrollo, por lo general los simuladores de la
cementacién primaria convencional y cen-
tralizacion estdn basados en las recomen-
daciones dadas por la API 10B y 10D,
respectivamente [27,45].

16600

16200

15800

15400

Presion en el fonfo (psi)

15000

Fig. 11.

En el caso de procurar métodos mds precisos para el
proceso de cementacién primaria, cada compaiiia desa-
rrolla simuladores que consideran condiciones no descri-
tas en las normas, entre los que podemos mencionar los
casos siguientes:
® Cemento espumado
® (aidas de presion en anulares excéntricos
Desplazamiento y/o canalizacion del cemento
Predicciones para el problema de la migracién de gas
Gelificacion del cemento
Rigidez del revestidor e implicaciones en su corrida
con o sin centralizadores
Acondicionamiento de hoyo
® Efecto de la temperatura en las propiedades reol6gi-
cas
® Propiedades mecdnicas del cemento vs. realidad del
pozo
La concepcion de cada uno de estos tépicos cobra mayor
importancia en la medida en que los pozos sean de confi-
guracion cada vez mas compleja, profundos, cementados
con ventanas operacionales estrechas, ete.
El caso de simulaciones para cemento espumado pre-
sentan barreras en la seleccién de modelos reolégicos de
fluido, adecuados para cuantificar las caidas de presién
en el sistema y su comportamiento con la temperatura
[46]. E1 hecho de no poseer un modelo reolégico adecua-
do implicaria una estimacién errada del nivel de presio-
nes de trabajo que en situaciones criticas podria produ-
cir arremetidas o fracturas en el pozo. Un efecto similar
ocurre al no disponer de modelos que contemplen el
efecto de la excentricidad de la tuberia para las caidas
de presion y su influencia en el desplazamiento de los
fluidos [47].
En la Fig. 11, podemos notar el efecto que tiene la tem-
peratura en las estimaciones de presiéon durante un tra-
bajo de cementacién convencional de un pozo vertical
[48].
En el caso de la Fig. 11, si la presion de poro se encon-
trara entre 15.800 y 16.100 psi, se estima al considerar el
efecto de la temperatura que podrian haber problemas a
nivel del pozo, lo cual no se evidencia si no se toma en
cuenta la temperatura.

~ & A A A PNPN

=== Considerando la temperatura

Sin considerar la temperatura

50 100 150

Tiempo (min)

200 250 300

Efecto de la temperatura en las presiones de circulacion.
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En el disefio de la centralizacion del revestidor, el temor
principal se genera por las dudas que implica saber si la
tuberia bajard o no con el esquema de centralizacion
dado. La generalidad de los simuladores de torque y
arrastre disponibles no consideran este efecto y tampo-
co la rigidez de la tuberia durante su corrida, reciproca-
cién o rotacién. Esta limitacién se hace particularmente
importante en hoyos altamente inclinados y tortuosos
[49, 50].

Entre los simuladores comerciales més conocidos para
simulacién de la cementacién primaria se encuentran:
OPTICEM (Halliburton), CPC (BP), CemFacts (BJ
Services), Cemulate (Tucker Energy Services), Cement
(Maurer Engineering), CemCADE (Schlumberger) y
APICES (PDVSA).

Otra modalidad presente en el uso de simuladores es la
introducida por Beirute en 1987 [51]. El concepto "Job
Signatures" estd basado en conocer el comportamiento
de algunas variables medidas durante el trabajo de
cementacion respecto a simulaciones hechas durante el
proceso. Segtn sea el comportamiento de estos valores
entre si, se pueden identificar cualquiera de los seis pro-
blemas mas comunes en la cementacién: canalizacién,
cavernas, pérdida de circulacion, influjo, restricciones
de flujo y deshidratacién del cemento [51]. Sin embargo,
esta técnica no ha sido ampliamente utilizada debido a
los problemas que representa la capacidad de medicién
en campo y el desarrollo de simuladores amigables de
facil manejo. El uso inadecuado de esta metodologia
propicia malas interpretaciones durante el trabajo de
cementacion, pero a pesar de ello, recientemente se ha
vuelto a retomar el método gracias al desarrollo de nue-
vas plataformas informaticas y sistemas de monitoreo
[52].

Se ha implementado incluso el uso de este tipo de simu-
ladores para el disefio de trabajos de cementacion forza-
da utilizando cemento espumado [563]. La principal limi-
tante en el uso de estos sistemas sigue siendo la preci-
sién de los datos de entrada, los cuales suelen ajustarse
en estos casos por métodos de ensayo y error.
Finalmente, debe senalarse que los simuladores comer-
ciales mas conocidos practicamente no consideran tra-
bajos de cementacion remedial, forzada o tapones de
manera especializada, sino mediante adaptaciones de los
sistemas convencionales.

INCERTIDUMBRE EN EL VOLUMEN DE CEMENTO
REQUERIDO EN CEMENTACION

El didmetro de la seccién a cementar del pozo se deter-
mina mediante el registro. El didmetro promedio de la
seccion y el didmetro del revestidor permiten calcular el
volumen del anular que se va a cementar (Fig. 12). Este
procedimiento, en el mejor de los casos, tiene 10 a 20%
de error en el volumen de cemento a emplear, depen-
diendo de la calidad de hoyo en cuestién [54]. En cemen-
taciones de revestidores grandes, (didmetros 20" 6 13
3/8") puede requerirse recementacion por el tope ("top
job") o, alternativamente, se puede tener retorno de
cemento en superficie. En otras palabras, problemas en
controlar adecuadamente los topes de cemento. Esta

dificultad en la determinacién de los volimenes de lecha-
da requerida para una cementacién es inherente al tipo
de sistema de perforacién usado en la actualidad por la
industria petrolera. Experiencia y buenas practicas per-
mite manejar la incertidumbre sobre el volumen de
cemento a utilizar. Muchas compaiiias de servicios usan,
dependiendo de la calidad del hoyo, de 10 hasta 100% de
exceso con base en el cdlculo descrito anteriormente.
Una préactica que puede permitir tener una estimacion
mejor del volumen del hoyo circulable es mediante el
bombeo a un caudal conocido de una pildora marcadora,
conocido como caliper liquido.

Dn

Fig. 12. El diametro promedio de la secciéon
y el diametro del revestidor permite calcular
el volumen del anular que se va a cementar.

CENTRALIZADORES Y TIPO DE POZOS

Se ha demostrado que la centralizacién del revestidor
ayuda al desplazamiento de los fluidos en el hoyo [54].
Sin embargo, el disefio del esquema de centralizacién
implica algunas dificultades relativas al tipo y cantidad
de centralizadores a utilizar, asi como también a la
manera de instalarlos en el revestidor.

Lo primero que se debe garantizar es la calidad de la
herramienta. Muchos problemas por defectos de fabri-
cacion en los centralizadores y retenedores producen
atascamientos de tuberia durante su bajada e inclusive
restricciones de flujo no previstas (Fig. 13).

Para evitar estos problemas en ocasiones se opta por no
centralizar el revestidor. Esta es una solucién desfavo-
rable desde el punto de vista de la cementacién. Al estar
la tuberia dispuesta excéntricamente, la zona amplia del
anular serd el camino que preferentemente tome el
cemento, ya que al no ser un fluido Newtoniano, las
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fuerzas de corte que
debe vencer en la
zona estrecha del
anular dificultan su
movimiento.  Esto
propicia un desplaza-
miento pobre con
presencia de canales
de lodo en el cemento
[47, 55]. (Fig. 14).
Los centralizadores
constituyen, sin
embargo, los mejores
aliados cuando se
trata de asegurar que
un revestidor, inde-
pendientemente de
su longitud, se pueda
bajar en condiciones
de alta presién dife-
rencial y alta permea-
bilidad, dado que
estas tultimas condiciones propician el efecto de pega
diferencial [56, 57]. Pero, en condiciones donde se tie-
nen riesgos de pega mecdnica, como son los desvios
acentuados de pozo, patas de perro, ojos de llave, ete.,
los centralizadores dificultan la bajada de la tuberia
debido a la rigidez de la sarta total. El uso de los cen-
tralizadores apropiados, facilita el movimiento de la
tuberia durante el trabajo de cementacion, lo cual es
benéfico para el trabajo [58].

Al definir el porcentaje de centralizacién también se
esta definiendo el nimero y posicién de centralizadores
a usar en el revestidor. Se ha llegado a recomendar por-
centajes de centralizacion mayores a 80% [59]. Para
facilitar esta estimacién se han desarrollado modelos
matematicos que describen el problema fisico [45, 60,
61]. Existen algunas variaciones entre estos modelos,
por lo que se hace necesario evaluar la efectividad que
se consiga con la aplicacién de cada uno (Fig. 15).

La gran variedad de centralizadores disponibles en el
mercado es fuente de confusién en el momento de la

Fig. 13. Mala calidad de los
centralizadores puede
comprometer la integridad
del pozo.

Fig. 14. Velocidades del fluido en un anular
con tuberia excéntrica.
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Fig. 15. Diferencias entre los modelos de calculo
de centralizacion existentes [45, 60, 61].

seleccion de un tipo de centralizador para una aplicacion
particular. Fallas comunes en la eleccién de un disefio de
centralizador se presentan al no considerar: geometria
de hoyo, espacio anular disponible, caracteristicas de la
formacién, movimiento del revestidor, propiedades
mecénicas del centralizador, interaccién centralizador/
hoyo, material del centralizador, etc. La seleccién del
tipo de centralizador adecuado a cada aplicacién es fun-
damental en la obtencién de buenos valores de centrali-
zacién y movimiento de tuberia. Existen disefios varia-
dos de centralizadores para distintas condiciones de
pozo, por lo que se hace necesario tener claro los crite-
rios de seleccién y poseer herramientas computaciona-
les que ayuden a documentarlos.

Otra falla frecuente en la centralizacion de los revesti-
dores es la inadecuada instalacién de los retenedores, los
cuales, durante la bajada del revestidor pueden des-
prenderse y dejar de cumplir su funcién. En este res-
pecto, muchos de los problemas debidos a los retenedo-
res son comunmente achacados al centralizador.

La norma API 10D [45] establece pardametros minimos
de rendimiento tanto para centralizadores flexibles
como para retenedores. No tener claro los conceptos en
los cuales la norma se basa dificultara el desarrollo de
criterios de centralizacién de pozos para condiciones
diversas.

LECHADAS CON PROPIEDADES ANTIMIGRATO-
RIAS DE GAS

El fenémeno de migracion de gas se conoce desde 1960 y
desde entonces se ha identificado como un problema sig-
nificativo en la completacién de pozos de almacenamien-
to de gas, en pozos profundos y/o explotaciéon de yaci-
miento de gas [62]. Se estima que 256% de los pozos
petroleros presenta gas en el anular [63].

La migracion de los fluidos de la formacion, gas o agua,
se produce cuando éstos se mueven a la superficie u otra
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zona de la formacion de menor presién a través del paso
creado en el anular cementado (F'ig. 16).

POZO 1

>

°c 0 oo onmum
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Zona de alta presion de Gas

Fig. 16. La migracién de gas se produce cuando este se muece a superficie
u otra zona de la formacién de presién de anular cementado.

Las consecuencias de la migracién de gas pueden ir
desde presion residual de unos pocos psi en el cabezal
del pozo, hasta la pérdida del mismo por un flujo catas-
tréfico, ("blowout"). Prevenir la migracién de gas duran-
te la cementacion primaria es altamente deseable y
efectiva, debido a la severidad de la ocurrencia del fené-
meno y la dificultad para corregir el problema [63].
Para que se produzca migracion de gas debe existir un
diferencial positivo de presién formacién-anular, y un
canal de migracién a través del cemento y/o cemento-
formacién y/o cemento-tuberia. Los factores que con-
trolan la entrada de gas de la formacién al anular duran-
te la cementacién primaria son [63]:
® Desarrollo de la fuerza de gel por la lechada de
cemento colocada en el anular.
® Diferencial de presion entre la presion
hidrostatica inicial ejercida por la
columna de cemento sobre la forma-

POZO 2

formacién pueden constituirse en canal para la migra-
cién de gas a través del anular [11]. EIl problema de
migracién de gas se puede aun com-
plicar cuando se trata de gases
agrios, presencia de CO, y/o HyS [2].
El API todavia no incluye metodolo-
gia para determinar las caracteristi-
cas antimigratorias de un material
cementante. Se considera que apro-
ximadamente un tercio de las fallas
de cementacién a nivel internacional
o son atribuibles a problemas de
migracién de fluidos, agua o gas [22].

o EVALUACION DE UN TRABAJO
DE CEMENTACION

Para estimar la calidad final de un
trabajo de cementacién existen
diversas herramientas, cada una con
un principio de funcionamiento dis-
tinto. Estas tienen un mismo objeti-
vo, cuantificar la habilidad del
cemento presente en el anular de proveer un sello ade-
cuado. Debido a que cada una posee ventajas y des-
ventajas, el método de evaluacién debe ser seleccionado
de acuerdo con el objetivo a lograr [14].

En general, existen pruebas hidraulicas y métodos no
destructivos como los registros de temperatura, nuclea-
res y acusticos.

Las pruebas hidraulicas consisten en probar el sello que
provee el cemento en los extremos de la tuberia y si éste
serd capaz de soportar las presiones que el fluido gene-
rara en etapas posteriores en la construccién del pozo
[14, 17]. Dentro de estas técnicas las mds comunes son
la prueba de integridad de presién y de afluencia.

Los registros de ruido pueden ser utilizados para esta-
blecer la existencia de flujo detras del revestidor [14].
La limitante de este sistema es que el nivel de flujo

cién de gas y la presién de poro de la
formacién.

® Perdida de fluido de la lechada hacia la
formacién adyacente.

® Perdida de volumen durante la reac-
ciones de hidratacion del cemento.

En la Fig. 17 se ilustra la disminucién de

Presion Geles Cemento Cemento
hidrostatica de cemento fraguado endurecido
Lechada
N e
Presién .
de sobrebalance .
. PRESION DEL GAS EN|LA FORMACION

la presion hidrostatica de la columna de
cemento, que ocurre durante el proceso
de hidratacién de la lechada colocada en
el anular y que puede originar la entrada
de gas en el anular.

Todas las compaiiias de cementacion ofre-
cen soluciones al problema de migracién

de gas, sin embargo aun no es bien enten-
dido el mecanismo por el cual actia, en

Tiempo =l

particular el que ocurre en el mediano-
largo plazo (semanas, meses, o afios).
Restos de revoque entre el cemento y la

Fig. 17. Declinacion de la presion hidrostatica durante el proceso
de hidratacién del cemento colocado en el anular puede causar
entrada de gas en el mismo, [63].
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debe ser lo suficientemente grande y el canal lo
suficientemente pequefio para que se produzca un nivel
de ruido adecuado para que sea medible. Sin embargo,
estimar el tamano y la distribucién de los canales es
imposible [63].

La técnica nuclear se ejecuta tratando al cemento con
un trazador radioactivo que emite rayos gamma. Se
obtienen evaluaciones cualitativas de la calidad del
cemento que son obtenidas de la espectroscopia de los
rayos gamma. Este método tiene la siguiente debilidad;
dado que las mediciones con esta técnica representan un
promedio volumétrico, los vacios pequenos en el cemen-
to no pueden distinguirse de una capa fina de cemento o
del cemento mezclado con otro material. El método tam-
poco provee informacion acerca de que tipo de material
se encuentra detras del revestidor (fluido de perfora-
cién, geles, agua, gas), a menos que éstos también hayan
sido caracterizados previamente [14]. Por lo tanto, sola-
mente se usa para detectar la presencia de cemento y el
tope del mismo.

Los registros de temperatura son utilizados para la
deteccion del tope de cemento y los flujos cruzados de
fluidos en el espacio anular, aprovechando que la hidra-
tacion del cemento es un proceso exotérmico. La limi-
tacion principal de este método es debido a que el incre-
mento de la temperatura del cemento durante su hidra-
tacion depende de su cantidad, por lo que este incre-
mento serd mayor en anulares amplios o zonas lavadas,
mientras que en espacios anulares estrechos no sera
apreciable aunque exista buena cementacién. El incre-
mento de temperatura depende también del tiempo de
espesamiento, si éste llega a ser muy largo la tasa de
calentamiento del cemento no permitira obtener lectu-
ras de temperaturas apreciables.

De las técnicas actsticas, las sénicas (CBL y VDL) y las
ultrasénicas son las més utilizadas. Las herramientas
acusticas sénicas proveen respuesta del sello del cemen-
to con la tuberia y la formacién; sin embargo, son extre-
mamente sensibles a micro anillos. En la presencia de
microanillos, estas herramientas indican un trabajo de
cementacién primaria defectuoso, a pesar de que se
pueda tener un buen sello anular (Fig. 18). Las herra-
mientas s6nicas ofrecen un registro promedio de la ate-
nuacién que sufre la sefial emitida, debido a la presencia
o no de cemento en el anular. Esto constituye una
debilidad en el intento de localizar canales en el sello de
cemento detras del revestidor.

Las herramientas ultrasénicas estdn limitadas a deter-
minar la calidad del cemento en contacto con la tuberia,
siendo menos afectadas por microanillos que la herra-
mienta sénica. Es capaz de detectar los canales en el
cemento, pero solamente los que entran en contacto con
la tuberia. Los canales dentro de la matriz de cemento
o en contacto con la formacién no son detectables por
ninguna de las herramientas existentes en la actualidad
[64]. Inclusive, si existe buen sello entre tuberia y
cemento, no puede determinarse si ha ocurrido un des-
plazamiento eficiente en el anular. Para determinar la
calidad del trabajo para el resto del espacio anular,
deben utilizarse algoritmos de interpolacion que esti-
men la calidad del cemento. Sin embargo, estos resulta-
dos estan sujetos a varias interpretaciones [65].
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Fig. 18. Registro acustico con presencia de microanillo (A)
y sin presencia de microanillo (B).

En la experiencia de campo, un buen registro actstico
no significa que necesariamente exista un buen sello en
el anular [65]. Esto constituye una debilidad de los sis-
temas actuales de cementacién.

Las lecturas de estas herramientas se hacen sensibles a
la excentricidad que presente la misma dentro de la
tuberia. Por ejemplo, 1/4" de descentralizacién causa
atenuaciones de 60% en la sefial, mostrando mal cemen-
to o canales donde no los hay. Esto complica mucho la
aplicacién de técnicas que requieran la transmision de
sefial por el fluido en pozos desviados/horizontales [15].
En las herramientas sénicas, la evaluacion del sello con
una formacién que presente un revoque que sea grueso
pero suave producird un retardo en la sefial que no per-
mitird que ésta llegue a la formacion y retorne al recep-
tor. Al mismo tiempo, cuando existen zonas lavadas
generalmente vienen acompanadas de un desplazamien-
to defectuoso del fluido de perforacién ocasionando la
misma falla antes descrita en la evaluacién [14].

En presencia de formaciones suaves o poco consolida-
das, la velocidad del sonido disminuye, inclusive puede
reducirse tanto que ya no le dé tiempo de retornar al
receptor de la herramienta. El mismo efecto ocurre con
la utilizacién de cementos espumados o cuando en el
mismo existe gas proveniente naturalmente de la for-
macién. Esta pérdida en las sefales no representa nece-
sariamente una mala cementacién; sin embargo genera
confusion al interpretar la calidad del sello.

A las formaciones duras como dolomitas y calizas gene-
ralmente se les llama formaciones rapidas, ya que la
sefial pasa répido a través de ellas. Estas pueden llegar
a ser tan rapidas que llegan al receptor antes que las
sefiales del revestidor. Cuando esto ocurre generalmen-
te se confunden las sefales de formacién con la del
revestidor causando interpretaciones erréneas de estas
lecturas e innecesarios trabajos de reparacion [66].

El caso revestidor dentro de revestidor presenta tam-
bién dificultades de interpretacién en los registros. El
exceso de ruido reflectado por el revestidor exterior
se podria interpretar como una cementacion pobre.
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Obviamente debe tenerse esto presente cuando se
interpreta un registro en esta zona del pozo.

Las propiedades actsticas del cemento cambian con el
tiempo, si un registro es corrido muy temprano luego
del trabajo de cementacién podemos obtener lecturas
que representan una mala cementaciéon. Registros
corridos después que el cemento ha fraguado completa-
mente, arrojan mejores lecturas (F'ig. 19).

| e e

B

Fig. 19. A) Registro ultrasénico corrido 50 horas,
luego del trabajo de cementacion, B) Registro ultrasénico
corrido 75 horas luego del trabajo de cementacion.

Una buena interpretacién de los registros actsticos
podré, en general, hacerse solamente cuando se conozca
mediante calibracién las lecturas para una buena
cementacion.

CONCLUSIONES

® Elcosto de una cementacion exitosa representa el 8%
de la construccién de pozo. Si se requiere cementa-
ciones remediales éste puede subir facilmente a 20%.
En casos catastréficos podria perderse aun el pozo.
La calidad en la cementacion es mas importante que
el costo de la operacién. Se deben considerar tres
aspectos claves en el proceso de construccién de
pozos para asegurar disminuir significativamente los
riesgos de falla en los trabajos de cementacion:

- Calidad del cemento petrolero. La menor variabi-
lidad posible entre lote y lote. Esto permitira que
el 50-60% de material critico usado en estos tra-
bajos sea de la calidad satisfactoria evitando sor-
presas en el pozo.

- Nivel técnico de las compafiias de servicios de
cementacién. Las compafiias de servicio en las
operaciones de cementacion tienen un rol prota-
gbénico. La compaiifa petrolera duefia del pozo

debe asegurarse que la primera conozca y siga en
la ejecucién del trabajo las normativas API 10A y
la RP10B, e igualmente las buenas practicas del
area.

- Disponer de programas de computacién que per-
mitan al ingeniero responsable de la cementacion
por la compaiifa petrolera, planificar y simular la
operacion, e inclusive disponer de una base de
datos con informacién sobre los trabajos previos.
En otras palabras, opinién frente a la compafiia de
servicio quien va realizar el trabajo.

El disefio de la lechada presenta riesgo de falla en
todas sus fases, desde la seleccién de la densidad y
ajuste de las propiedades requeridas en funcién del
ambiente operacional hasta la forma como estas pro-
piedades se reproducen en campo. Las pruebas API
permiten disefiar la lechada a las condiciones del
pozo, por lo que es importante conocer cuales son los
pardmetros que se consideran, de manera de tratar
de obtener la mejor correlaciéon con la data operacio-
nal y disminuir riesgos de fallas. El factor de energia
de mezcla tiene un efecto pronunciado en las propie-
dades de la lechada que deben ser tomados en cuenta
en la seleccion de los equipos de mezcla en la aplica-
cién de campo con relacion al equipo utilizado para el
disefio en laboratorio. La reproducibilidad de la den-
sidad en el campo es un factor importante para dis-
minuir fallas, ya que variaciones pequenas pueden
ocasionar diferencias entre las propiedades disenadas
en el laboratorio con respecto a la utilizada en la ope-
racién. La determinacién de las propiedades reoldgi-
cas de los fluidos y su comportamiento con respecto a
la temperatura es clave en el control de las presiones
de circulacién durante la operacion.

La calidad de los datos, en general, y en particular, los
que alimentan a los simuladores de cementacion, es
crucial para obtener predicciones adecuadas. Las
bases de funcionamiento de los simuladores disponi-
bles difieren. El usuario debe tener presente las limi-
taciones del modelo fisico y conocer el alcance en su
aplicacion.

Tres aspectos que deben cuidarse en el disefio del
esquema de centralizacién de un revestidor son: can-
tidad, ubicacién y tipo de centralizador que se va a
utilizar. Para ello, el disefio debe estar basado en la
obtenciéon del mayor nivel de centralizacién posible
considerando las caracteristicas particulares del tra-
bajo.

Debe considerarse el uso en conjunto de varias herra-
mientas de evaluacién, para obtener interpretaciones
asertivas en cuanto a la calidad del cemento en el anu-
lar. Nuevas tecnologias en la evaluacién de la cemen-
tacion permitiran decidir con mayor certeza la nece-
sidad o no de trabajos remediales.

Esfuerzos de I y D permitiran ofrecer materiales
cementantes con caracteristicas antimigratorias que
permitan asegurar el aislamiento zonal en el
mediano-largo plazo con una reduccién de costos de
RARC. Se requieren criterios y equipos a nivel de
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laboratorio que permita, la determinacién préctica de
las caracteristicas antimigratorias de las lechadas de
cemento. [gualmente, se requieren esfuerzos del API
en la estandarizacién de metodologfa para determi-
nar las caracteristicas antimigratorias de las lecha-
das de cemento.

La existencia de fallas de la tecnologfa de aislamien-
to zonal plantea la necesidad de revisar el proceso, los
materiales, herramientas, etec., usados en cementa-
cion, en otras palabras, esfuerzos tecnoldégicos que
permitan a la industria petrolera reducir el nivel de
riesgo de la operacion.
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En este trabajo se resume el estado actual del desarrollo de procesos de perforacion no convencio-
nal que utilizan formas distintas de corte de rocas con el fin de disminuir costos de operacion a tra-
vés del incremento de la tasa de perforacion en aquellas formaciones con alto grado de dureza y difi-
ciles de perforar. El presente estudio se ha orientado hacia el andlisis de la documentacion técnica
disponible sobre aquellos desarrollos que estan siendo llevados a cabo en diversos centros de inves-
tigacion, universidades y consorcios (Joint Industry Projects, JIP). Se describen los proyectos de inves-
tigacion en el érea de perforacion con percusion o resonancia, perforacion con laser y perforacion
por fluidos a presion. La variedad de centros y enfoques para el desarrollo de tales técnicas van desde:
1) Perforacion mejorada por resonancia (Universidad de Aberdeen); 2) Ultrasonido aplicado a perfo-
racion (Jet Propulsion Lab, National Aeronautics Space Administration); 3) Técnicas novedosas en per-
foracion (Unién de Republicas Socialistas Soviéticas); 4) Técnicas de corte por fluido a presion
(Universidad de Missouri-Rolla), 5) Perforacién con resonancia (CSIRO - Australia); 6) Pruebas de labo-
ratorio de martillos hidréulicos (Terratek - EEUU) y 7) Perforacion con Laser (Gas Technology Institute).
Estos tres Gltimos trabajos se han realizado con la participacion activa de PDVSA Intevep. Asimismo,
se resumen algunos de los diversos trabajos publicados en conferencias. La busqueda no solo se
orientd a publicaciones ya establecidas, sino que también se emplearon los medios electronicos de
busqueda como los que existen en las paginas WEB.

This paper summarizes current development state of non conventional drilling processes, that use  diffe-
rent rock cutting methods in order to reduce operation costs by increasing drilling rate in highly hard and
difficult-to-drill formations. In this study, the analysis of available technical documentation on develop-
ments in the area carried out by different research centers, universities, and consortia (Joint Industry
Projects, JIP) is performed. Research projects on percussion or resonance, laser, and pressure fluid drilling
are described. A large variety of research centers and technological approaches in drilling development
was found, among them: 1) enhanced drilling by resonance (University of Aberdeen); 2) ultrasound applied
to drilling (Jet Propulsion Lab (National Aeronautics Space Administration), 3) new drilling techniques (for-
mer USSR); 4) pressure fluid cutting techniques (University of Missouri-Rolla), 5) resonance drilling (CSIRO
- Australia), 6) lab tests of hydraulic hammers (Terratek - USA), and 7) laser drilling (Gas Technology
Institute). The last three studies have been carried out with the active participation of PDVSA Intevep. Also,
some studies published in conferences are summarized. The study was also oriented to electronic search
services, like the ones in web pages.

as exigentes condiciones que el proceso de perforacion enfrenta en cuanto a costos, segu-
ridad y ambiente, durante la perforacién de pozos profundos, imponen severas deman-
das sobre la efectividad, confiabilidad y seguridad de la perforacion convencional en tales
situaciones. Es decir, que cualquier incremento en la tasa de penetracién y disminucién del des-
gaste de equipos de perforacion es siempre bienvenido. Este escenario no es sélo importante
para la industria de perforacion en su dia a dia, sino que también es un factor a considerar en
la propuesta de nuevos proyectos de investigacion y desarrollo que pretendan obtener solu-
ciones tecnolégicas alternas. La consideracion estd motivada porque la oferta de avances incre-
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mentales de la tasa de penetracién, con proyectos conven-
cionales de investigacién, no promueva necesariamente el
salto requerido para asegurar una significativa reduccién
de costos o un incremento de la eficiencia operacional de
perforacion de pozos profundos. Sin embargo, las nuevas
soluciones tecnolégicas no deben dejar de cumplir con los
estdndares de seguridad y competitividad requeridos en
perforacion para su desarrollo futuro.

Hasta el presente, la mayoria de las soluciones conven-
cionales para perforar los materiales geoldgicos se fun-
damentan en métodos fisicos basados principalmente en
la dureza relativa de los materiales (los presentes en el
perfil geoldgico y aquellos con los que se realiza la per-
foracion). Es decir, el principio fisico méds comin y fun-
damental es la abrasién y/o rompimiento por roce entre
sélidos. No obstante, existen otros medios fisicos, qui-
micos y fisico-quimicos con los cuales se podrian obtener
el mismo resultado: generar una cavidad u hoyo en la
corteza terrestre. Entre estos métodos no abrasivos
estan la energfa a percusion (resonancia alto impacto),
la energia laser (electromagnética - térmica) y la hidrau-
lica de un de corte fluido a muy alta velocidad (hidrau-
lica).

El presente trabajo tiene como finalidad mostrar un
resumen del estado actual de las diferentes aplicaciones
tecnoldgicas que pueden y estan siendo evaluadas para
su uso como métodos alternos a la perforacién conven-
cional. Estas tecnologias de corte innovadoras estdn
siendo investigadas mundialmente con el fin de contar
con distintas tecnologias de corte que permitan dismi-
nuir costos de operacién a través del incremento de la
tasa de perforacién en aquellas formaciones con alto
grado de dureza. PDVSA Intevep ha iniciado esfuerzos
en la investigaciéon de varias alternativas (perforacion
con laser, fluido a presién y resonancia) desde el afio
2001 con la finalidad de disponer de alternativas para la
perforacién de pozos profundos con formaciones de alta
dureza.

BREVES FUNDAMENTOS SOBRE RESONANCIA

Como es bien conocido [1], un sistema estimulado por un
agente externo se encuentra en capacidad de absorber
la maxima cantidad de energia si dicho agente estimula
al sistema bajo condiciones de resonancia. La resonan-
cia se genera cuando la estimulacién se realiza a una fre-
cuencia que coincide con la frecuencia natural de oscila-
cién de alguno de los modos normales del sistema. Los
modos normales dependen de la geometria del sistema,
de su estructura (donde las condiciones de borde son
fundamentales) y de su composicién. Los modos norma-
les que dependen de la estructura y geometria son gene-
ralmente modos de oscilacion mecanica, mientras que
los que dependen de la composicién son modos excita-
bles por ondas electromagnéticas.

En el caso de absorcién de energia mecénica, como por
ejemplo golpeteo, las consideraciones son mas de caric-
ter geométrico. Para comprender la estimulacién en
resonancia, puede considerarse el caso de un padre
entreteniendo a su hijo en un columpio o mecedor. Una
vez que el nifio se encuentra sentado en éste, el padre le

da un impulso inicial (un golpeteo) y espera a que el
mecedor comience a balancearse a cierta frecuencia.
Luego, el padre adapta la frecuencia del impuso (fre-
cuencia del golpeteo) sobre el mecedor de manera que
ésta se ajuste a la frecuencia natural del columpio, esti-
mulédndolo asi de una manera resonante. Sin embargo, si
el padre impulsa el columpio de una manera desordena-
da, éste va a comenzar a oscilar con amplitudes de vai-
vén muy pequefias, absorbiendo poca energia del padre.
Cuando el padre adapta la frecuencia del impulso exac-
tamente a la frecuencia natural de oscilacién del mece-
dor, el columpio es capaz de absorber la energia del
impulso de una manera resonante y comienza a oscilar
con amplitudes cada vez mayores. Esta frecuencia de
oscilacién depende de la longitud de la cadena del mece-
dor y del peso del nifio. El padre también puede estimu-
lar el mecedor resonantemente empujandolo a una fre-
cuencia submiltiplo de la frecuencia natural: en vez de
empujar al nifio cada vez que éste se encuentra en la
posicion mas cercana al padre, el mecedor puede ser
empujado cada dos (o tres) veces que el nifio se acerca a
él. Esto implica que el mecedor también responde reso-
nantemente a una frecuencia de impulso correspondien-
te a un subarménico de la frecuencia natural. También el
mecedor puede ser estimulado a un arménico de la fre-
cuencia natural, si el padre impulsa al mecedor desde un
lado y la madre lo impulsa desde el otro lado.

El fenémeno descrito en el parrafo anterior es similar a
la estimulacién por resonancia de cualquier otro medio,
como por ejemplo una seccién de roca. Para propésitos
de ejemplificacion, supongamos que existe un medio uni-
dimensional de longitud L que se encuentra fijo en sus
extremos. Este medio puede ser un grano, un cristal o
una fase especifica dentro un material donde los bordes
de cada uno de éstos define una longitud del medio exci-
table. Estos medios son susceptibles de ser estimulados
a frecuencias cuyas longitudes de onda sean multiplos o
submuiltiplos de la longitud L. En la Fig. 1 se presentan
los dos primeros modos de oscilacién de un medio de lon-
gitud L. En el primer caso (caso 1), la longitud de onda
de ese modo de oscilacion es 2L, mientras que la del
segundo modo es L. La frecuencia y la amplitud corres-
pondientes a cada oscilacién dependen de las constantes
elasticas de cada material. Un material estimulado a
estas frecuencias puede ser fracturado con mayor facili-
dad. Sin embargo, es casi imposible predecir las fre-
cuencias de resonancia de materiales heterogéneos,
cuyas condiciones de borde son practicamente descono-
cidas. Un conocimiento previo del tamafo de grano y de
aglomerados tipicos de esos materiales, ademds de sus
constantes eldsticas, puede dar una indicacién de la fre-
cuencia de estimulacién necesaria para actuar sobre el
material a su frecuencia de resonancia. Este tipo de
informacion debe ser obtenida por los grupos de investi-
gacion en fisica de rocas.

La técnica de perforacién por percusién se basa en gene-
rar fuerzas de impacto periédicas de manera de acelerar
la creacién y propagacion de fracturas dinamicamente
sobre materiales. Debido a la complejidad y a las venta-
jas y desventajas que cada esquema de perforacién por
resonancia presenta, se han generado varias lineas de
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Fig. 1. Modos normales de excitacion de un material
unidimensional de longitud L.

investigacién en este campo, como se muestra a conti-
nuacién.

Estudios de corte de roca por vibracion

Marian Wiercigroch [2] fundé el Grupo de Investigacién
de Perforaciéon Mejorada por Vibracién (Vibration
Enhanced Drilling Research Group (VED RG)) en 1998,
cuyo nucleo principal opera en la Universidad de
Aberdeen, Inglaterra, y su objetivo es investigar sobre
métodos novedosos de perforacién para la exploracién
de campos marginales. Es un grupo con caricter inter-
disciplinario y utiliza métodos matemadticos rigurosos
aplicados a las dreas de ingenierfa, mecénica de rocas y
petrofisica con el fin de obtener soluciones practicas.
Entre los proyectos del grupo se encuentra uno a esca-
la experimental (Fig. 2), denominado "Perforacion
Mejorada por Resonancia (ERD, del inglés “enhanced
resonance drilling”), que busca adaptar la técnica de
mecanizado ultrasénico por impacto a través de vibra-
ciones ultrasonicamente inducidas (pagina web:
hitp:/lwww.bullen-ultrasonics.com) al proceso de perfo-
racién. Se desarroll6 una teorfa bdsica para un nuevo
tipo de mecha de impacto y alta frecuencia. La misma
fue ensayada en laboratorio con un pequefio modelo a
escala, perforandose sobre vidrio y aluminio con veloci-

Fig. 2. Montaje herramienta experimental

(Foto cortesia VED RG, Universidad
de Aberdeen, Inglaterra).

dades de corte de hasta diez veces las de perforacion
convencional (Fig. 3). Otro de los proyectos en los que
este grupo trabaja es Dindmica no lineal de perforacion
a percusion (“non-linear dynamics of percussive
drilling”), la cual tiene como objetivo simular matemaéti-
camente diversos sistemas de impacto vibratorios de
perforacién por percusion. Utiliza un modelo discreto
para la remocién de material, uno continuo para la crea-
cion del componente dindmico de la carga de impacto y
uno micro-estructural para el modelaje de la fractura del
material.

Bar-Cohen, Yoseph y col. [3], del Jet Propulsion Lab.,

Desplazamiento de mecha
de perforacion (mm)
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Fig. 3. Tasas de perforaciéon con ERD vs. perforacion
convencional (Fotos cortesia VED RG,
Universidad de Aberdeen, Inglaterra).

desarrollaron una herramienta ultrasénica para perfo-
rar y tomar nucleos (Ultrasonic/Sonic Driller and Corer
(USDC) con el fin de satisfacer los retos que la NASA
tiene para la toma de muestras del suelo de Marte y ané-
lisis in-situ. Esta herramienta (Fig. 4) usa un mecanis-
mo novedoso que transforma la vibracién ultrasénica en
fuerza de impacto. Las partes principales del dispositivo
y las interacciones entre las mismas fueron analizadas y
modeladas numéricamente para entender los mecanis-
mos principales de funcionamiento y asi disefiar un equi-
po que se adaptase a las condiciones impuestas. En ese
articulo [3] se cubre la teoria, los modelos analiticos y
algoritmos que fueron desarrollados.

La companfa CSIRO Petroleum Corporation [4] propu-
so crear en el afo 2001 el Grupo de Sistema Dindmico de
Perforacién (Drilling System Dynamic Group, DSDG)
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Fig. 4. Equipo de perforacion de toma nucleos desarrollado por JPL mediante ultrasonido
(Fotos cortesia de NASA/JPL/Caltech, Pasadena, California).

con la colaboracién de las empresas Acquatic Company
(Rusia), Universidad de Curtin (Australia), Diamond
Drilling Services (Belgica), Universidad de Minnesota y
PDVSA Intevep. El objetivo del grupo es mejorar el
desempertio de la perforacién en formaciones duras e
impermeables utilizando vibraciones controladas que
ocurren en los sistemas de perforacion. El proyecto se
llama Resonance Drilling y estd orientado a resolver
problemas asociados a la perforacién convencional,
entendiendo y aprovechando las vibraciones axiales en
el BHA cuando se usan mechas tricénicas. Con este
estudio se busca ajustar la frecuencia de resonancia de
las vibraciones axiales utilizando filtros mecénicos colo-
cados en el BHA que compensen la carga de excitacién
en la mecha. Se visualiza explorar la posibilidad de
extender la aplicacién a mechas de diamante policrista-
lino (PDC).

Otro de los grupos existentes es el liderado por la
empresa Terratek para la realizacién de un programa de
pruebas de laboratorio en dos afios. El proyecto se llama
Optimization of Mud Hammer Drilling Performance,
cuyo objetivo es evaluar el comportamiento de prototi-
pos de martillos hidraulicos adaptados a perforacién. El
trabajo se realiza en conjunto con los fabricantes de las
herramientas para determinar los limites de aplicacién
y facilitar su adaptacion a la perforacion de formaciones
duras para pozos alta presién y/o alta temperatura.
Este proyecto cuenta con el apoyo del Departamento de
Energia (DOE) de los Estados Unidos y ha sido dividi-
do en dos fases de trabajo. En la primera fase de inves-
tigacién (2001) participaron las empresas fabricantes
SDS Digger Tools (Australia) y Novatek (EE.UU.). Las
operadoras que participan son Exxon-Mobil, BP-Amoco
y Pajaritos Enterprise. Para la segunda fase (2002),
ademds de las empresas citadas anteriormente, se
incorpor6 PDVSA Intevep al consorcio. En el afio 2001
PDVSA realiz6 una prueba de campo [5] de la mecha
martillo de la empresa SDS Digger Tools en la forma-

cién Aléctono de un pozo
exploratorio de la Unidad de
Explotacion de Punta de

Mata, en el Norte de
Monagas.
. BREVES FUNDAMENTOS
) T\ SOBRE LASER

Debido a que el concepto de

P - laser emplea términos relati-
: t ! vamente desconocidos, es
L} 4 | necesario definirlos antes de

¢ e tie o describir su funcionamiento.
Estos son: luz, luz monocro-

matica, luz coherente y diver-
gencia.

Luz

La luz es una onda electro-
magnética cuya frecuencia
puede cubrir un amplio espec-
tro que abarca desde bajas
frecuencias (como las ondas de radio), hasta frecuencias
muy altas (como los rayos gamma), pasando por el
espectro de la luz visible. La Fig. 5 muestra el espectro
electromagnético donde se puede observar que la luz
visible solamente ocupa un intervalo muy pequefio de
frecuencias desde 4,3 x1014 Hz (rojo) hasta 7,3 x 1014 Hz
(purpura).

Luz monocromatica

Es aquella compuesta de un segmento muy reducido de
frecuencias, o lo que es lo mismo, un ancho de bandas
muy angosto.

Luz coherente

Significa que todas las ondas que componen un haz de
luz se encuentran en fase. Este concepto es lo que per-
mite que la luz emitida por un laser sea muy intensa.

Divergencia

Este concepto se refiere a la tendencia que posee un haz
de luz a abrirse lateralmente. Un haz con poca diver-
gencia es un haz altamente direccionado y viceversa.

El laser es un dispositivo de alto voltaje que genera
radiacion electromagnética coherente y monocromatica
con una alta direccionalidad. El término laser significa
“light amplification by stimulated emission of radiation”
que se traduce como "amplificacién de luz por emisién
estimulada de radiacién". Todos los ldseres constan de
tres elementos fundamentales: El medio generador de
radiacién, una fuente de energia para excitar el medio y
un resonador 6ptico que provee realimentacién a la luz
amplificada.

La fuente de energia es generalmente una descarga
eléctrica o una ldmpara de luz intensa que bombardea
los componentes del medio generador de radiacién
excitandolos. El medio generador de radiacién posee
4tomos, iones o moléculas que son estimulados por la
fuente de energia, la que al volver a su estado original de
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excitacion, emite fotones en un efecto cascada generan-
Fig. 5. Espectro electromagnético.

do una emisién coherente. El resonador esta compuesto
bésicamente de dos espejos alineados que reflejan la luz
que viaja a lo largo de su eje de alineacién estimulando
el haz en esta direccion. La luz que no viaja a lo largo
del eje principal del resonador es absorbida por refle-
xiones internas. El resonador es el responsable de gene-
rar una luz intensa y de alta direccionalidad. La Fig. 6
muestra un diagrama de los componentes de un laser.

El tipo de luz emitida por el ldser dependera del tipo de
medio generador de radiacién. Por ejemplo, si el medio

Fuente de energia
Alto voltaje

-

=

@ @
o Medio generador de radiacion

Espejo

100 % reflector

Fig. 6. Diagrama de componentes de un laser.

generador de radiacién es CO,, la frecuencia del haz de

luz es 2,9 x 1013 Hz. Si, por el contrario, el medio gene-
rador de radiacion es un cristal compuesto de neodimio,
itrio, aluminio y garnet (Nd: YAG), la frecuencia del haz
de luz es de 3 x 1014 Hz. Tanto la radiacién emitida por
el CO, como la emitida por el Nd:YAG se encuentran en

la regioén infrarroja y, por lo tanto, no son detectados
directamente por el ojo humano.

Los laseres pueden ser clasificados de acuerdo con su
potencia, medio de generacién de ondas electromagnéti-
cas y tipo de descarga. Segun su potencia, se clasifican
en laseres de alta potencia y de baja potencia. Un laser
de alta potencia puede generar descargas del orden de
cientos de kilovatios y en algunos casos llegar hasta 1
megavatio. En funcién del medio que genera las ondas
electromagnéticas, los ldseres se clasifican en muchos
grupos, donde los mas importantes son: liseres de gas,
de estado sélido, tintes, quimicos, y semiconductores.
Como ejemplos de estos laseres se tienen los de He-Ne,
nitrégeno, CO, y CO, que son de gas; los de rubi y

|

Espejo
95% reflector

Nd:YAG, de estado sélido: el de
Nd:Glass es de vidrio. De acuerdo
con el tipo de descarga, los ldseres
se clasifican en continuos y pulsa-
dos. Dependiendo de la frecuencia
de la luz emitida los laseres se pue-
den agrupar en visibles, infrarrojo,
ultravioleta, rayos X, o de microon-
das (méser).
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Estudios de corte de roca con laser

Desde el desarrollo del ldser, los investigadores notaron
que sus propiedades especiales podrian tener aplicacién
directa a varios campos de la industria y dispositivos
centrados en el laser comenzaron a ser disefiados. En
esta seccién se revisan patentes, experimentos y aplica-
ciones de la técnica laser.

Dentro de las patentes que tratan sobre equipos y usos
del laser se encuentran las siguientes: Norton [6] paten-
t6 el uso del laser para perforar pequenos hoyos para
microscopia electrénica; Gladstone [7] degradé la roca
térmicamente mediante rayos paralelos y convergentes
desde la superficie; Snedden [8] patento la aplicacion del
laser en la perforacién de tuneles
utilizando cuatro ldseres para
desintegrar la roca; Stout [9] dise-
fi6 un sistema para perforar pozos
de petrdleo enviando la energia
laser hacia el fondo del hoyo con el
uso de lentes para direccionar la
energia hacia la formacion;
Jurewicz [10] combiné un ldser
para perforar pequefios hoyos en la
cara de la roca y un martillo para
aplicar cargas de percusién cerca
de los pequefios hoyos para romper
la roca en pedazos grandes;
Keenan [11] considerd la ubicacion
de una turbina de fondo de pozo
para generar electricidad y rotar el ldser que desintegra
la roca. También disefi un sistema de perforacién soni-
co [12] con ldser donde la energfa sénica asistirfa en el
fracturamiento y la remocién de la roca del hoyo;
Salisbury y Stiles [13] combinaron un laser pulsado para
vaporizar un drea anular en el fondo de hoyo con pulsos
de fluidos y para crear choques térmicos con el objeto de
romper en pedazos los niicleos de roca; Shuck [14] desa-
rrollé un sistema de perforacién con laser para fundir y
vaporizar la roca y gas a altas presiones y forzarla hacia
fisuras y poros en las cercanias del hoyo.

En el drea de ensayos de interaccién laser-roca, se han
realizado los siguientes estudios: Moavenzadeh y col.
[15] y Williamson y col. [16] evaluaron los esfuerzos de
flexion resultantes al exponer mirmol y granito con
un liaser de CO,. El primero [17] también estudié los
esfuerzos térmicos generados en la roca por la aplicacion
del laser y, encontré que la temperatura en la muestra
decreci6 rapidamente a medida que la distancia del cen-
tro aumentaba. Farra y col. [18] estudiaron los altos
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esfuerzos radiales de compresion en discos de granito
confinados con anillos de acero y observé un gradiente
elevado de temperatura lo que causd, posterior al ensa-
yo, un esfuerzo de compresion menor al del granito.
MecGarry y col. [19] experimentaron con un laser que
degradaba térmicamente la roca antes de ser cortada y
encontraron que la eficiencia de esta técnica depende de
las propiedades de la roca, la potencia del ldser, tamafio
del rayo, velocidad transversal del rayo, patrones de
calentamiento, y si la roca se dejo enfriar antes del
corte.

Carstens y col. [20] evidenciaron que con altos empujes
y multiples cortadores, los efectos beneficiosos del uso
del laser se reducen. Concluyeron que el ldser usado
para degradar la roca térmicamente incrementa la velo-
cidad de penetracién en equipos para hacer tineles
hasta en un 40% y que esta velocidad era mayor cuando
los cortadores actuaban en la roca antes que la misma se
enfriara. En otra clase de experimentos [21, 22], conclu-
y6 que el corte con laser tenfa una eficiencia muy simi-
lar en nueve (9) diferentes tipos de rocas. Carstens y
Brown [23] mostraron, que en hoyos de 15 cm de pro-
fundidad perforados con un ldser de CO,, el tipo de corte

en dolomitas era profundo y limpio. Su comportamiento
en granito es diferente, ya que la ranura se llena con
material viscoso fundido. Zar [24] midi6 la cantidad de
material fundido y vaporizado en los hoyos y las ranuras
obtenidas en cuarzita, granito y basalto perforados con
laser. Concluy6 que sélo el 5-10% era usado para la fun-
dicién y vaporizacién de estas rocas. Este efecto es
mayor en rocas con sodio y potasio (granito y basalto) y,
por lo tanto, el corte en cuarzita es 5 a 5,5 veces mas
eficiente que en basalto y granito. Jurewicz y col. [25]
encontraron que la profundidad de la ranura aumenta
con el incremento de potencia y la disminucién de la
velocidad transversal. Encontré que la energia especifi-
ca de ranurado aumentaba con la potencia del léser, lo
que indica que a altos niveles de potencia se pierde mas
energia al sobrecalentar y vaporizar la roca fundida.
Para otras condiciones Jurewicz y col. [26] revelaron
que a baja velocidades transversales, el ldser cortaba
ranuras mas profundas, mientras que a altas velocida-
des transversales el sistema era més eficiente.

En 1994, por un mandato del Congreso de los Estados
Unidos se transfiri6 la tecnologia laser usada en la gue-
rra fria al sector industrial, permitiendo asf el acceso a
los laseres de potencia extrema desarrollados para el
proyecto de defensa "Guerra de las Galaxias". En este
sentido, el Gas Research Institute (GRI, ahora Gas
Technology Institute, GTI), en conjunto con el Colorado
School of Mines, iniciaron un programa de investigacién
empleando varios de estos laseres. La primera fase del
programa [27] tuvo como objetivo buscar alternativas
para mejorar la forma convencional de perforar y com-
pletar los pozos de gas natural aplicando la tecnologia
laser. Los ensayos fueron realizados con un tipo de ldser
quimico llamado MIRACL (Mid Infrared Advanced
Chemical Laser) en rocas de yacimiento, encontrdndose
que la perforacién con ldser podia aumentar la tasa
de penetracion 100 veces. En la segunda fase del estu-
dio [28, 29], se trabaj6é con un laser de alta potencia

denominado COIL (Chemical Oxygen-Iodine Laser). Se
realizaron pruebas donde se variaron parametros como
potencia y duracién y se ensayaron mas de 100 mues-
tras, dentro de las cuales habfa arenisca, caliza, lutita,
sal, granito y concreto. Los resultados arrojaron que el
laser podia penetrar todo tipo de roca con la misma faci-
lidad, a aproximadamente 100 pies/hora. Los agujeros
obtenidos en las rocas se muestran en Fig. 7.

Gahan y col. [30] realizaron experimentos (PDVSA
Intevep participd en ellos) en areniscas, calizas y lutitas
con un tipo de ldser pulsado llamado NY:YAG de 1,6 kW.
Con estos ensayos se determing la influencia del tamaiio
del haz, la tasa de repeticién, ancho de pulso, tiempo
de exposicién y energia que afectaban la cantidad
de energia transferida a la roca en los procesos de
"desconchado", vaporizacion y fundicion. El propésito de
estos ensayos fue determinar los pardametros limites
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Fig. 7. Fotos y scanner CT para diferentes
tipos de rocas cortadas con el COIL
(Fotos cortesia de Gas Technology Institute, Chicago).
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requeridos para remover un volumen méximo de roca
de las muestras, mientras se minimiza la energia sumi-
nistrada.

BREVES FUNDAMENTOS SOBRE CORTE CON FLUI-
DOS A PRESION

El corte por fluidos a presion utiliza una corriente de
fluido o gas a alta presién que se dispara a través de una
boquilla y produce un chorro a muy alta velocidad capaz
de romper todo tipo de materiales (Fig. 8). La rotura se
produce en forma de hendiduras profundas y estrechas
capaces de cortar materiales duros como titanio y acero
inoxidable. Es un proceso no térmico que elimina las
inconveniencias de los efectos de las altas temperaturas
en el corte de materiales o piezas delicados. No depende
de las propiedades de los materiales, aunque puede
verse afectado por la resistencia a la abrasién. La dispo-
sicién de los chorros para maximizar el proceso varfa
segun la caracteristica de los cortes que se van a reali-
zar. Esta tecnologia también ejerce una fuerza minima
sobre el material cortado, lo cual puede representar una
ventaja significativa en comparacion con otras técnicas
de corte. El costo de los equipos es relativamente alto,
aunque su configuracion es sencilla y no se requiere el
uso de herramientas complicadas.

Se ha empleado una gran variedad de fluidos segtin la
aplicaciéon que se desea. Por ejemplo, agua salada y
fresca, aceites, algunos gases en fase supercritica
(nitrégeno y diéxido de carbono) son sustancias comuin-
mente utilizadas. También se usan aditivos, tales como
acidos (clorihidrico y acético), alcoholes (metanol), poli-
meros, particulas abrasivas, virutas de metales, escoria
y 6xido de hierro, sales (KC], CaCly) y otras salmueras,
hidrocarburos (Diesel y petréleo crudo).

La energia utilizada para el corte de roca se fundamen-
ta primordialmente en la transformacion de presiones

Fig. 8. Ejemplo de corte de materiales por medio
de erosién acelerada con un fluido abrasivo que permite
tener la capacidad de corte sobre marmol, metales o vidrio.
Fuente: Articulo Revista Mechanical Engineering
“Like a cold knife through anything” por Michael
Valenti, 2001 ASME.

muy altas (provenientes de equipos mecénicos), en ener-
gia cinética disponible en las herramientas de corte. La
herramienta eleva el fluido a muy alta presién en un con-
ducto de dimensiones especificas, el cual es forzado a
pasar por un pequefio orificio fabricado generalmente de
piedra preciosa. El chorro pasa a lo largo de otro con-
ducto antes de salir e impactar el material que se va a
cortar (Fig. 9). Este ultimo conducto generalmente tiene
la funcion de estabilizar el chorro, incorporar el abrasivo
al mismo y proteger la piedra preciosa en la que se
encuentra el orificio.

Existen varias maneras para transmitir la energfa al
fluido para su posterior transformacién en energia ciné-
tica. De los métodos méds comunes y utilizados en la
actualidad por algunas industrias se encuentra la presu-
rizacién del fluido mediante el uso de bombas de despla-
zamiento positivo, tales como las bombas reciprocantes
de varios pistones, en las que, dependiendo de los cau-
dales, se puede alcanzar presiones de 20,000 psi o mayo-
res.

Basados en el mismo tipo de bomba de desplazamiento
positivo, se han disefiado las llamadas bombas intensifi-
cadoras, las cuales son una combinacién de la bomba
reciprocante con principios utilizados por bombas éleo-
hidrdulicas, en las que la idea fundamental es presurizar
dos camaras de secciones distintas, en la que en una de
ellas, hay un fluido aceitoso y en la otra el agua por
presurizar, logrando asi, presiones altas que pueden
alcanzar hasta 100,000 psi, dependiendo del caudal
requerido.

Debido a las caracteristicas mencionadas, este sistema
es ampliamente utilizado en distintas industrias para
una multiplicidad de usos con cualquier material. Entre
las industrias con mayor aplicacién estdn: construc-
ciéon civil, metal-mecanica, mineria, aerondutica,
construccién de tuneles, construccién naval, transporte
y perforacion petrolera, entre otras [31].

Fig. 9. Ejemplo de la habilidad de corte sin producir
distorsion térmica. Fuente: Articulo Revista Mechanical
Engineering “Like a cold knife through anything”
por Michael Valenti, 2001 ASME.

VISION TECNOLOGICA / VOL. 10 N° 2, 2003

197




Estudios de corte con fluidos a presion para
perforar roca

Los primeros intentos para perforar roca empleando
energia hidrdulica se efectuaron a finales de los afnos 60
[32-34]. Luego en la década de los 70 [35, 36], Maurer
realiz6 los primeros ensayos de laboratorio para la apli-
cacion de los chorros de alta energia en la perforacién de
pozos. De acuerdo con las pruebas realizadas, la tasa de
penetracion aument6 300%, con respecto a la perfora-
cién convencional. Feenstra y col. [37], en investigacio-
nes experimentales y de campo usaron mechas sin cor-
tadores y con una gran cantidad de boquillas de diame-
tros entre 1 mm y 3 mm, evidenciando que este método
resultaba factible y prometedor. Flow Drill Corporation
[38] (afios 80 y 90) desarrollé un sistema que usaba altas
presiones asistiendo la perforacién. Presurizé una
corriente de lodo (30 GPM) a 32000 psi utilizando bom-
bas en la superficie. Se perforaron 11 pozos en Texas
(EE.UU.) y, en total, 90.000 pies de formacién en hoyos
de 7-7/8" y de 8-3/4" de didmetro. Las tasas de penetra-
cién (TDP) alcanzaron entre 1,3 y 3,1 veces las TDP con-
vencionales. Kollé [39] realizé experimentos en labora-
torio donde obtuvo tasas de penetracion entre 1,2 y 2,5
veces las tasas convencionales. Peters y Henson [40]
obtuvieron hoyos de 10 pies de longitud y 1 pulgada de
diametro en diferentes formaciones, bien sea a hoyo
desnudo o entubado. El tipo de fluido usado puede ser:
acidos, agua, salmuera, crudo, Diesel, agua de mar,
metanol, agua con polimeros, etc. Esta tecnologia fue
empleada en mas de 300 pozos en EE.UU. y Canada.
FlowDril y el GRI (actualmente, GTI) (1993) iniciaron
un programa para el desarrollo de una bomba en fondo
de hoyo que generara las presiones que se necesitaban
en superficie, de tal manera que disminuyeran los costos
que ocasionaban los equipos de bombeo a alta presion en
superficie. De este estudio se obtuvo el primer prototi-
po de una bomba en fondo de pozo, conocida como DHP
(del inglés "down hole pump" o bomba de fondo).
Vestavik y Fidtje [41] construyeron un banco de prue-
bas para simular experimentalmente el uso de una
herramienta que combinara cortadores més la accién de
un fluido a alta presion para la construccién de una ven-
tana en pozos multilaterales o re-entradas. Los experi-
mentos mostraron muy buenos resultados, ya que la
perforacién de la ventana necesitaba menor torque y
menor peso sobre la mecha y no era necesario el uso de
un "whipstock" (herramienta para desviar o para abrir
ventana en pozo existente).

Veenhuizen y col. [42, 43] continuaron desarrollando la
idea de la bomba en fondo de pozo para el uso de la per-
foracion asistida con chorros a alta presion. La tasa de
penetracién aumentaba, pero la confiabilidad de la
bomba debia ser mejorada. Posteriormente, Veenhuizen
[44] reporté un estudio del efecto de la presién, peso de
fluido y lugar donde se coloca el chorro. Los problemas
que se presentaron con esta bomba se debieron a la baja
confiabilidad del equipo y a la erosién generada por los
lodos abrasivos, ya que en los experimentos la vida de la
bomba fue de 25 horas aproximadamente. De este tra-
bajo se obtuvo que el nimero y la posicién de los "jets"

tienen un efecto importante sobre la TDP. Nuevamente,
Veenhuizen y col. [44] probaron una segunda generacion
de la bomba de fondo de pozo en laboratorio y en 3 pozos
en Texas, EE.UU. y en un pozo en Noruega, donde se
obtuvo un incremento de 1,5 a 1,6 veces la tasa de pene-
tracién convencional. Las limitaciones en la vida de la
bomba siguieron siendo la resistencia mecanica, erosién
del fluido y sello del mismo, a pesar de haberse realiza-
do mejoras en la bomba tratando de solventar estas difi-
cultades.

Yonghe y col. [45] disefiaron un sistema de perforacion y
completacién usando chorros a alta presién, el cual
puede ser usado en pozos nuevos y viejos (re-entradas).
Esta tecnologia dispone de varias herramientas de per-
foracion que incluye el uso exclusivo de energia hidrau-
lica, o la combinacién de una mecha convencional con
chorros a alta presién. E1 método fue aplicado en dos
pozos en el campo Liahoe en China, donde se obtuvieron
muy buenos resultados, ya que se aumenté considera-
blemente la tasa de produccién de crudo.

Kollé y Marvin [46] realizaron experimentos usando una
mecha con cortadores y con CO, en fase supercritica a
alta presién. El uso del CO, como fluido de perforacién
permitié un corte mas profundo y el uso de menor pre-
si6n debido a la baja viscosidad del fluido. Necesitaron
menos peso sobre la mecha y torque, obtuvieron un
incremento de hasta 700% en la tasa de penetracién.
Maés adelante, Kolle y Marvin [46] desarrollaron una
variante que permite ajustar la presion del fluido de per-
foracion. Adicionalmente, estos mismos autores han
demostrado que el efecto del CO, en la perforacién de

rocas aumenta significativamente su perforabilidad. En
general, en rocas permeables, el mecanismo de corte es
ayudado por la penetracién del fluido en los poros con lo
que la alta energia ayuda en el proceso de desprendi-
miento de fragmentos. En el caso de rocas impermea-
bles, el desprendimiento ocurre a la falla por compresién
de la roca debido a la energia del impacto. Ahora bien, el
incremento de la perforabilidad de las rocas duras
impermeables pudiese estar asociado con algtin proceso
quimico entre la roca y el CO, [46]. Hasta ahora, el CO,
ha sido probado en perforaciones de pequefio didmetro;
no obstante, los principios pueden ser aplicados a perfo-
raciones de mayor didmetro, si se cambia el concepto de
corte y remocién de roca.

TECNICAS NOVEDOSAS DE PERFORACION DESA-
RROLLADAS EN LA EX UNION SOVIETICA

En esta seccién se resefan los esfuerzos de investiga-
ci6n realizados en la ex Unién Soviética durante 30 afios
y que estan relacionados con técnicas novedosas de
perforacién y desintegraciéon de roca. Estos esfuerzos
estan descritos en detalle en un estudio [47] que fue pre-
parado y guiado por el Dr. William C. Maurer en el afio
1995 con la participacion de expertos rusos en perfora-
cion y desintegracion de rocas. Estos investigadores
dirigieron los principales proyectos en todas las seis
categorias definidas y son lideres en sus campos con
amplia experiencia en todas las fases de las técnicas de
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perforacién avanzada. Segun el reporte [47], el estudio
realizado se considera una extension del libro del
Dr. Maurer "Advanced Drilling Techniques".

Los autores [47] enfatizaron sus esfuerzos en un enfo-
que integrado sobre desintegracién de la roca y perfo-
racion, lo cual incluy6 la revision de un gran nimero de
invenciones y dispositivos. La revision realizada consi-
deré: 1) trabajos aplicados, independientemente del
grado de finalizacion y desarrollo tedrico; 2) técnicas que
pasaron la fase de ensayos de laboratorio o que hubieran
sido aplicadas en el campo; y 3) equipos de perforacién
que combinasen técnicas novedosas y convencionales de
desintegracién de rocas para maximizar la energia de
corte disponible en la roca.

Los diferentes tipos de energia considerados [47] en el
desarrollo de herramientas para desintegrar la roca
fueron (se prefiri6 dejar la nomenclatura original):
Novel Mechanical Drills; High-Pressure Jet Drills;
Thermal Drills; Electro-Thermal Drills; Combined
Novel Drills y Explosive and Chemical Drills. Esta
clasificacion [47] fue seleccionada debido a que el tipo de
energia utilizada determina si la roca se fractura en
pequeiias particulas o experimenta una transicion a otro
estado de aglomeracion o mezcla de particulas (ej.: liqui-
do o gas). Otras consideraciones para la clasificacion [47]
se asociaron con la transmisién de energia al fondo del
hoyo, consideraciones de energéticas y econdmicas con
énfasis para la perforacién de pozos.

Los proyectos [47] fueron orientados hacia la combina-
cién de técnicas mecédnicas y dindmicas (p. ej.: hidrduli-
ca, térmica alternada y varias modificaciones de técni-
cas electrofisicas) con el objetivo de mejorar el desem-
pefio de perforacién. El énfasis fue puesto en la compe-
titividad de varias técnicas de perforacién en una amplio
espectro considerando aspectos técnicos como: consumo
de potencia, preocupaciones ambientales y factores
econémicos. Las aplicaciones de estos desarrollos van
desde la perforacion de pozos de crudo, gas, agua y
geotérmicos; perforacién de pozos exploratorios y
perforacién direccional entre otros. El informe [47]
sefiala que existe un niimero de proyectos en diferentes
estados de desarrollo y finalizacién que abarcan desde
patentes de investigacion, ensayos comerciales y aplica-
ciones industriales. Muchos proyectos no obtuvieron los
resultados positivos. Sin embargo, se explica que su
incorporacion en el informe es importante, porque los
resultados negativos pueden proveer informacién Ttil.
Se indica también que algunos de estos equipos pudie-
ran tener aplicaciones futuras, cuando se desarrollen
nuevos materiales o nuevas técnicas.

La aplicabilidad de cada técnica para perforacién
somera y profunda fue tomada en consideracién tam-
bién, y segtn el estudio [47], aquellas que prometen
potencialidad para perforacién somera no se aplican
frecuentemente a perforaciéon profunda debido a los
pequenios didmetros, altas presiones hidrostaticas,
problemas de incremento de transmisién de potencia
y dificultad de reemplazar equipos desgastados en
perforacién profunda.

CONCLUSIONES

Las técnicas novedosas de perforacién mostradas en el
presente articulo son procesos que apuntan a incremen-
tos sustanciales de la tasa de penetracion en formacio-
nes duras y dificiles de perforar. Una vez desarrolladas
y asegurada su viabilidad técnica y econémica, cambia-
ran el esquema tradicional de perforacién que se utiliza
actualmente.

Los trabajos sobre resonancia aplicada a perforacion
estdn todavia en sus etapas iniciales de investigacién a
través del modelaje tedrico y pruebas experimentales
del fenémeno. El seguimiento a las investigaciones
actuales debe ser fomentado para evaluar avances y
aplicaciones futuras.

Las aplicaciones realizadas con haz de luz ldser han
abarcado muchas dreas especificas sobre ensayos inte-
raccién ldser-roca, equipos laser y patentes. Los esfuer-
zos estan todavia orientados a la evaluacién de los meca-
nismos de corte mas eficientes segtn la formacién atra-
vesada.

Los esfuerzos para desarrollar equipos de corte de roca
con fluidos a presion todavia estan limitados en el mane-
jo a las altas presiones requeridas en la mecha de perfo-
racién. Estos altos requerimientos aceleran el desgaste
de los equipos de fondo de pozo utilizados actualmente.
Los trabajos realizados en la ex Unién Soviética mues-
tran cuales son las ventajas, desventajas, potencialida-
des y aprendizajes que el desarrollo de métodos novedo-
sos de corte presentan para los esfuerzos actuales en
nuevas tecnologias de perforacion.
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ada la necesidad de Petréleos de Venezuela,
DS.A. (PDVSA) de incrementar el factor de reco-

bro y la rentabilidad de sus activos mediante la
optimizacién de las operaciones de construcciéon y
mantenimiento de pozos, se detecta como una de las
problematicas a evaluar la migracién de fluidos durante
y después de las operaciones de cementacién de pozos
petroleros y/o gas.
El objeto del presente articulo es comentar las expe-
riencias y algunos resultados del proceso de Inteligencia
Tecnoldgica (IT) que se ha aplicado para delimitar el
escenario tecnolégico nacional e internacional en el drea
de prevencion y control de migracion de fluidos en las
operaciones de cementacién de pozos petroleros y/o gas.
Al mismo tiempo, resaltar algunas de las decisiones y
acciones tomadas al respecto.
Dichas actividades de IT se iniciaron en el afio 2000. En
primera instancia, se revis6 la memoria técnica corpora-
tiva a través de la base de datos corporativa de PDVSA,
RIPPET, y, paralelamente se diseiié la estrategia de
buisqueda y validacion de las palabras claves que permi-
tieron la recuperacion de la informacién relevante.
Posteriormente, se realizé un andlisis cuantitativo (and-
lisis bibliométrico) en la base de datos internacional
TULSA, especializada en el drea de exploracién y pro-
duccidn, el cual arrojo, entre otros aspectos relevantes,
una primera vision de la evolucién de los documentos
(patentes y publicaciones), inventores, autores y coau-
tores, empresas e instituciones més relevantes en la
materia. A partir de dicho estudio se efectuaron activi-
dades de monitoreo en el drea mediante alertas automa-
tizados (difundidos por correo electrénico, ambientes de
trabajo colaborativo (ATC) electrénicos y paginas web)
y la conformacién de una red dindmica de contactos de
expertos nacionales e internacional en este tema.
De la revisién de la memoria técnica de PDVSA, se
obtuvo un total de 15 informes técnicos y un documento
de patente, relacionados con aditivos antimigratorios.
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Experiencias y resultados
de la aplicacion del
proceso de Inteligencia
Tecnoldégica para delimi-
tar el entorno tecnolégico
del area de prevencion
de migracion de fluidos
en cementacion de pozos
petroleros

Los autores y coautores mas importantes resultantes de
esta revision fueron: Wilfredo Rodriguez, Valmore
Rodriguez, Doris Pestana y Rafael Bolivar. Con res-
pecto al escenario internacional, se evalué un universo
de 1.160 documentos, de los cuales un 53% corresponde
a documentos de patentes y el resto a publicaciones.
Entre los resultados mds sobresalientes destaca el de
las empresas de servicios Halliburton, Schlumberger y
BJ Services como lideres en el drea.

A continuacién, se hace una breve resefia del marco con-
ceptual del drea en estudio. Se presentan los resultados
del analisis cuantitativo y cualitativo de la informacion
obtenida y, por ultimo, las conclusiones y recomendacio-
nes.

MARCO CONCEPTUAL

La migracién de agua fue identificada por Jones y
Berdine [1] como un problema resultante del desplaza-
miento incompleto del revoque formado por el fluido de
perforacién, durante la colocacién del cemento. Actual-
mente, se ha incrementado el conocimiento de la proble-
matica de migracién de agua, dado el abanico de arqui-
tecturas de pozos aplicadas y la perforacién de pozos
cada vez mds profundos [2]. Posteriormente, en los afios
sesenta, durante el proceso de completacién de pozos de
almacenamiento de gas, se identific6 la migracion de gas
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como un problema [3, 4], cada vez mas frecuente, critico
y peligroso [5-7]. Dicha problematica también se ha
denominado "comunicacién de gas" o "goteo de gas" [6],
"flujo de gas anular" [8], "canalizacion de gas" [9], "flujo
después de la cementacién" [10], o "invasién de gas" [11].
Desde 1960, empresas de servicio como Halliburton y
Schlumberger se empezaron a interesar en el drea. Se
iniciaron las investigaciones sobre los principios fisi-
cos/quimicos de migracién de fluidos y sus posibles solu-
ciones técnicas. Paralelamente, estas compaiias desa-
rrollaron aditivos para el disefio de lechadas antimigra-
torias. Ejemplo de algunos de ellos son: el "gas stop" de
Halliburton y el "gas block" de Schlumberger. Con res-
pecto a la tecnologia de cementos espumados, la cual es
considerada una de las mejores para control de gas en
pozos petroleros, ambas compafiias la poseen, pero
Halliburton es el lider en el drea [12].

Dichas compaiias poseen modelos y metodologias de
laboratorio que simulan el proceso basados en criterios
tales como: angulo recto, tixotropia, desarrollo de fuer-
za de gel estdtico, estricto control de filtrado, permeabi-
lidad durante y después de fraguado el cemento, distri-
bucién de tamano de particula, encogimiento, fluido
libre, lo cual les permite entender y evaluar los princi-
pios fisicos del desemperfio de cada uno de sus aditivos o
productos que ofrecen comercialmente [6, 9-11, 13-19].
A su vez, las compaiias reportan equipos de campo y
précticas operacionales en pozos con contenido de gas
[3, 8, 20-22); desarrollo de soluciones técnicas [18, 23-37];
y disefiando técnicas de prediccién cuantitativas y cuali-
tativas empiricas (simuladores) 4, 38-44].

La revista World Oil del afio 1999 muestra un listado de
productos y aditivos disponibles de los mayores provee-
dores. Se registra allf que hay 7 companias, y entre las
que se incluyen dos nuevas, la American Fracmaster
Ltd., de EE.UU,, filial de Fracmaster en Calgary,
Canadd, y San Antonio, Argentina. El listado reporta
que los aditivos mas utilizados por las compaiifas lideres
son los del tipo latex (término general que describe un
polimero en emulsién o suspensiones dispersas de
microparticulas del polimero sélido en agua. Se han
usado diferentes tipos de polimeros en cemento, los cua-
les se pueden agrupar en tres grandes categorias: latex,
resinas liquidas y polimeros solubles en agua).

Una vez definida la evoluciéon del conocimiento en el
drea, se efectud el andlisis cualitativo de la informacién
nacional e internacional obtenida.

Escenario nacional

Se observa que desde el afio 1985 ha sido
constante el esfuerzo de la Corporacién
PDVSA en el estudio del control y pre- 19 18
vencién de migracion de fluidos en pozos
petroleros. Especificamente, se aprecia
que los documentos técnicos versan
sobre aditivos de cemento, disefio de

tivo de cemento con propiedades antimigratorias més
evaluado en todos estos informes es el del tipo litex. Por
otra parte, otras de las propiedades de interés o de estu-
dio en el disefio y desarrollo de aditivos son: la reologia,
propiedades mecénicas, su desempefio a altas tempera-
turas y presiones y pérdida de fluido. Entre los autores
méas relevantes destacan Wilfredo Rodriguez [45] y
Valmore Rodriguez.

A partir de 1994, se documenta el esfuerzo por parte de
PDVSA en incorporar a la industria quimica venezolana
al campo petrolero como una de las fuentes de manufac-
tura de los diferentes aditivos; especialmente en la pro-
duccién de latex para altas temperaturas y presion. Se
encuentra que la empresa venezolana INTEQUIM ha
sido la pionera en la conformacién de este mercado
nacional. En esta drea, profesionales de PDVSA, tales
como Doris Pestana y Rafael Bolivar, han contribuido
a fortalecer las relaciones de la Corporaciéon con este
sector de la industria quimica.

Escenario internacional

Con respecto al universo de informacién internacional,
la estrategia de buisqueda arrojé un total de 1.160 refe-
rencias bibliograficas registradas en la base de datos
TULSA en un periodo abierto (1995 al presente), de las
cuales el 53% corresponde a documentos de patentes y
el resto a publicaciones. A continuacién, se muestran
algunos de los resultados del andlisis cuantitativo de la
informacion (andlisis bibliométrico) que nos permitio
rapidamente tener un primer bosquejo de la tendencia
en esta drea en el dmbito internacional. Es de hacer
notar que este andlisis no representa un resultado abso-
luto, sino una tendencia que posteriormente se evalia
con el andlisis cualitativo de la informacién, realizado
por el personal técnico del drea. Los resultados se pre-
sentan subdivididos en dos partes: los documentos de
patentes y las publicaciones.

DOCUMENTOS Y PATENTES

En la Fig. 1 se observa la evolucién de los documentos
de patentes asociados al drea de aditivos de cemento. Se
identific6 un total de 612 documentos de patentes y
se registra una tendencia variable desde hace cuatro
décadas. EE.UU. resalta como el pais lider donde mas
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lechadas y/o evaluacién de éstos en el
ambito comercial, asi como también
sobre desarrollo de productos y metodo-
logia. Es importante destacar que el adi-
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Fig. 1. Evolucién de los documentos de patentes.
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se han protegido las invenciones en esta drea con un
37%, seguido de Gran Bretafia, Canadd, Unién Soviética
y la Oficina de Patentes Europea, las cuales suman un
36%. Asi tenemos que, entre los paises y oficinas de
patentes previamente mencionadas se reporta el 73% de
las invenciones en esta drea. Es importante destacar
que casi 60% del universo de documentos corresponde a
inventores particulares.

Las empresas de servicios como Halliburton y
Schlumberger, seguidas por Atlantic Richfield Co (Arco
& Oil (actualmente BP), Sofietech N.V y Shell aparecen
entre las empresas con mayor nimero de documentos
de patentes (Fig. 2). En la Fig. 3 se reportan los inven-
tores mas relevantes, entre ellos: P. Maroy y J. F. Baret,
de la empresa Schlumberger, L. E. Brothers y J.
Chatterji J., de Halliburton y K. M. Cowan, de Shell,
quienes sobresalen por sus aportes en desarrollos de
aditivos de cementos (control de filtrado, latex, cemen-

- Halliburton
15 - Sofitech NV
12 Shell

11

Volgo Urals Hydrocarbon

9 - Borshole Gonsalidation
8 - Bast Carp.

" Inst. Francais Du Petrole

Fig. 2. Empresas e instituciones con mayor
ndimero de documentos de patentes.
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- Maroy P.

- Brothers LE

10 - Cowan K.M.

- Chatterji J.
- Wilson W.N.

- Baret J.F

- Carpenter R
- OnanD. D

- Peppler T. B

1

- Brake B. G.
- Childs J.D.
- Kucera C.H

[

Fig. 3. Inventores con mayor namero
de documentos de patentes.
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tos livianos espumados resistentes a altas temperaturas
y presiones, etc.), equipos y metodologias.

PUBLICACIONES

Con respecto a las publicaciones, éstas representan el
47% del universo de informacién. La Fig. 4 muestra la
evolucion de las mismas. Al igual que los documentos de
patentes, se registra una tendencia variable. Es impor-
tante destacar que el andlisis por tipo de publicacién se
realiz6 sobre un conjunto de 362 registros, donde se apli-
c6 el comando estadistico. El tipo de publicacién mas
utilizado, para transferir los avances en el drea, es la
revista técnica que registra el 62% del total senalado, y
el resto se realiza mediante las actas de conferencias.
Entre las principales revistas técnicas se encuentran
Cement Concrete Res (44 articulos), Oil Drilling Produc
Techn (33 articulos ) y Drilling Fluid Completion (20
articulos).

23 35

25 25 2
22 21 21

7 e
1

alillilLakiadia I
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Namero de publicaciones

Fig. 4. Evolucion de las publicaciones.

En la Fig. 5 se detallan las empresas que mayor canti-
dad de publicaciones han hecho. Para obtener estos
resultados se aplicé el comando estadistico sobre el 43%
del total. Resaltan las empresas de servicios
Halliburton, Schlumberger y BJ Services. Por otra
parte, en la Tabla 1 se presentan las universidades e
institutos de I y D con mayor nimero de publicaciones
en el drea.

Asimismo, se ilustra en la Fig. 6 los autores y coautores

- Halliburton

26 = Schlumberger

I

-

- China Nat Petrol
Texaco Chevron

7 - Shall

. E

5 . I

Fig. 5. Empresas petroleras y de servicio mas relevantes.
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Universidades e Instituciones de | y D N° publicaciones

Brookhaven National Lab
Southwest China Petr Inst.
Jianghan Petroleum Inst.
Oklahoma Univ.

New Mex Inst. Mining Techn.

Clausthal Tech. Univ.

w w w w s~ b~ wv

Calgary Univ.

con mayor nimero de publicaciones y sobresalen alli: L.
E. Kukacka (Brookhaven National Lab), con publicacio-
nes sobre pozos geotérmicos y presencia de gases COyy
H,S, Lu N (Jianghan Petroleum Inst, China) con utili-
zaci6n de "slag furnace" en cementos (escoria de alto
horno), Marianpolskii (Rusia). N. A. con publicaciones
relacionadas a polimeros viscoeldsticos, polimeros para
cementos. Luego, aparecen D. K. Smith, de BJ Services;
Sutton y D. L. Brothers, de Halliburton y P. Rae, de
Schlumberger, quienes han publicado sobre estableci-
miento de criterios para la evaluacion y disefnos de
lechadas de cemento para el control de migracién de
gas, simuladores, equipos de laboratorio y de campo.

Con todos estos resultados del andlisis cuantitativo de la
informacion, se establecié una estrategia para el analisis

- Kukacka L.E.
-LuN.

Mariampolskii N.A.
Smitth D.K.

- Sutton D.L.

- WuD.

- Yao X.

- Ashrafyan M. O.
- Brothers L. E.

- Grant W. H.

- Huang B.

- Khangilding N.
Kursov A. L.
Mueller D.
Novokhatskii D. F.
Odler I.

- RaeP.

Sugama T.
Talabani S.

(&)

Fig. 6. Autores y coautores con mayor
ndmero de publicaciones.

cualitativo de la informacién. La aplicacion de la estra-
tegia permitid, en primera instancia, evaluar la informa-
ciéon de los principales autores, empresas e institutos
que reportaron mayor nimero de documentos.
Paralelamente, segin este andlisis inicial de los
documentos seleccionados, se revisaron, a su vez, las
referencias de los mismos y, en lineas generales, se

puede sefialar que el estudio permitié visualizar temas

de interés que prevalecen en el estudio de la problema-

tica de migracion de gas en pozos petroleros como:

® Investigacién para la comprension los principios fisi-
cos del problema. En general, las compaiiias poseen
modelos y metodologia de laboratorios que simulan el
proceso basados en criterios, tales como: dngulo
recto, tixotropia, desarrollo de fuerza de gel estético,
estricto control de filtrado, permeabilidad durante y
después de fraguado el cemento, distribuciéon de
tamarfio de particula, y otros; que permiten evaluar el
desempeiio de cada uno de sus aditivos o productos
que ofrecen comercialmente.

® Nuevos desarrollos de lechadas antimigratorias
(aditivos antimigratorios).
Desarrollo de "soluciones técnicas" al problema.
Analisis de casos histéricos, experiencias de campo y
la aplicacion en el campo de nuevos productos y téc-
nicas. Se detect6 ausencia de consenso en el dmbito
mundial en cuanto a cudl pardmetro o combinacién de
ellos proporciona la solucion definitiva a los proble-
mas de migracién de gas. Esto nos lleva a pensar que
se requiere un estudio para identificar y comprender
los mecanismos predominantes en este fenémeno, y
as{ aproximarse a la solucién adecuada.

® Herramientas y metodologia disponibles para la pre-
diccion cualitativa y cuantitativa (simuladores) y eva-
luacién de la calidad de la cementacion (registros).

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se delimit6 el escenario nacional mediante la recopila-
cion de los antecedentes de uso y aplicacién de la tecno-
logia a través de la informacién registrada en nuestra
memoria técnica (RIPPET) y, al mismo tiempo, se iden-
tificé el personal con experiencia y conocimiento en el
drea, lo cual representa un insumo al proceso de confor-
macion de las redes de conocimiento y posibles planes de
adiestramiento para disminuir la brecha tecnolégica en
la industria petrolera. A su vez, los resultados del estu-
dio constituyen un aporte al proceso de normalizacion de
la memoria técnica y establecimiento de un lenguaje
comun.

A partir del anilisis de la informacién internacional,
registrada en la base de datos TULSA, que permitio
identificar y evaluar la tendencia de empresas e institu-
ciones, autores y coautores lideres o expertos en el
dmbito mundial, se encontré que el liderazgo tecnolégi-
co en el area lo ostentan las empresas de servicio como
Halliburton, Schlumberger y BJ Services. Asi también,
se observé que en el dambito internacional se realizan
esfuerzos por unificar criterios sobre lenguaje, herra-
mientas y metodologia sobre las propiedades antimigra-
torias de una lechada de cemento y sus equipos.

Entre las decisiones y acciones derivadas de este estu-
dio, se recomendaba a PDVSA Intevep, en primera ins-
tancia, la transferencia de conocimientos y unificacién
criterios y lenguaje comtn en el drea. A partir de alli, se
disefi6 y dicto el taller en "Migracion de fluidos" con par-
ticipacion de asesores internacionales y nacionales (en el
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afno 2001) y se documenté y conceptualizé una metodo-
logia e instructivos de laboratorio y campo.

Por otra parte, dada la problematica existente en
Venezuela relacionada con yacimientos que presentan
altas temperaturas y altas presiones, asi como efectos
de ataques sobre el cemento de gases agrios, CO, y H,S,
se recomendé abrir una linea de investigacién en meto-
dologias y evaluacién de lechadas de cemento con pro-
piedades antimigratorias y/o resistentes a los ataques a
gases agrios. Actualmente, estas actividades se ejecu-
tan dentro del proyecto Tecnologias de Optimizacién de
Arquitectura e Integridad Mecdnica en Construccién y
Mantenimiento de Pozos que adelanta PDVSA Intevep
dentro de su portafolio de proyectos del afio 2002.
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Informacion para los autores

V15

nacional.

En esta revista seran publicados:

- articulos de cardcter tecnolégico y cien-
tifico, los cuales describen un conjunto
de conocimientos técnicos, producto de
actividades de investigacién, asistencia
e ingenieria; o de la experiencia de tra-
bajo, que permitan crear o mejorar un
proceso, un producto o una técnica;

- revisiones del estado del arte en temas
de caricter tecnoldgico;

- comunicaciones cortas relacionadas con
avances y nuevas técnicas desarrolla-
das o empleadas en la Industria;

- alertas tecnolégicos sobre tdpicos de
interés particular;

- notas breves, eventos tecnolégicos y
noticias relativas al area.

Las siguientes normas rigen la revista
Vision Tecnoldgica y son de obligatorio
cumplimiento por los autores:

Idiomas oficiales: Los idiomas aceptados
son el castellano y el inglés.

Derechos de autor: El envio del trabajo
por el autor y su aceptacién por el Comité
Editorial Técnico representan un contrato
por medio del cual se transfieren los dere-
chos del autor a la revista Vision
Tecnoldgica.

Envio de trabajos: Se aceptarn trabajos
inéditos no publicados, anterior o
simultdneamente en otras revistas.
Deberdn ser enviados a la Secretarfa del
Comité Editorial, ubicada en el Centro de
Informacién Técnica (CIT), Intevep, S. A.,
en Los Teques, en papel, disquete o por
correo electronico (quinteromm@pdvsa.com).
A los efectos de facilitar el proceso de pro-
duccién, se sugiere utilizar para la elabo-
racién de los trabajos, programas editores
que funcionen en ambiente Windows 95, o
superior, o sus similares en Macintosh. Los
textos se preparardn en formato tamaio
carta, a doble espacio y con todas sus pagi-
nas numeradas. Los articulos deberan con-
tener entre 6 y 40 cuartillas, las revisiones
entre 40 y 60, las comunicaciones cortas y
alertas tecnoldgicos entre 2 y 5, y las notas
breves y noticias, un maximo de 1 cuartilla.
Los articulos y las revisiones seran arbitra-
dos. La publicacion del resto del material
serd potestad del Comité Editorial Técnico.

Titulo del trabajo: El titulo completo del
trabajo deberd aparecer centrado y en
mayusculas, seguido del nombre del autor

y el departamento u organizacién a la que
pertenece. Aparte se colocari el titulo com-
pleto traducido al otro idioma.
Subdivisiones del trabajo: El autor puede
subdividir su trabajo de la manera que
estime conveniente. Un articulo tipico cons-
ta de las siguientes partes: (i) titulo del tra-
bajo; (ii) resumeny; (iii) abstract; (iv) cuerpo
del trabajo; (v) agradecimientos; (vi) refe-
rencias. Debe evitarse el uso de notas al pie
de pagina.

Resumen: Es la representacion abreviada
del contenido de un documento. Incluye el
objetivo principal, la metodologfa, los resul-
tados y las conclusiones. En el caso de
articulos y de las revisiones del estado del
arte, su extensién debe oscilar entre 200-
250 palabras, y en el caso de comunica-
ciones cortas, no debe contener mas de 100
palabras. El resumen se incluird tanto en
espafiol como en inglés.

Cuerpo del trabajo: Consta de i) un enun-
ciado introductorio, el cual formula el obje-
to del trabajo y hace referencia a los
antecedentes y al alcance; 71) el desarrollo
del trabajo propiamente dicho; 7it) los
resultados, en los que se presenta una
explicacién e interpretacion precisa de los
hallazgos; y ) las conclusiones, donde se
describe las implicaciones de los resultados
y su relacién con el objetivo propuesto.
Estas deben ser concisas y no constituir
una repeticion resumida de la discusion de
los resultados. Es posible incluir, en
recuadros, informacién adicional o de
soporte, la cual complementa la informacion
presentada en el texto central, pero inde-
pendiente de éste.

Agradecimientos: Serdn muy breves y
s6lo se incluirdn aquellas contribuciones
substanciales para el desarrollo del trabajo.

Referencias: Los trabajos citados deben
ser de dominio publico, ficilmente accesi-
bles. Las referencias se regiran segtin la
norma ANSI. Se colocardn al final, y seran
ordenadas segin su aparicién en el texto.
Las llamadas se hardn después de cada cita
y entre corchetes. La abreviacién de los
titulos seguird las normas del Chemical
Abstracts Service Source Index (CASSI).
A continuacién, se muestran ejemplos de
referencias a: 1) monografia, 2) capitulo de
una monograffa, 3) publicacién periédica, 4)
congreso, 5) patente.

Vision Tecnoldgica es una publicacién de cardcter tecnoldgico y cientifico en materia petrolera, petro-
quimica y afines, cuyo objetivo primario es difundir las innovaciones tecnolégicas y cientificas del per-
sonal de la industria petrolera, petroquimica y carbonifera venezolana, en el &mbito nacional e inter-

1. Dart, R.K.; Stretto, R.J. Microbiological
aspects of pollution control. Elsevier
Scientific, Amsterdam, 1977.

2. Bluck, B.J. Introduction to sedimentol-
ogy. En: Eglinton, G; Murphy, M.T..J.
eds., Organic chemistry. Springer-
Verlag, Nueva York, 1969, pp. 245-261.

3. Galya, L.G.; Suatonil, J.C. Rapid SARA
separations by high performance liquid
chromatography. J. Lig. Chrom,
3(2):229-242, 1980.

4. Abdul, M.F.S;; Eyre, T.S. Wear coatings
on aluminium and its alloys. Bucklow,
I.A. ed. The First Int. Conf. on Surface
Engineering, 1985, June 25-28;
Brighton. Cambridge: The Welding
Institute; 1986; 1:203-222.

5. Arias, B. y col.. Hydrocracking catalyst.
U.S. patent 4,499,202, 1986.

Ilustraciones: Se mencionaran en el texto.
Las figuras se colocaran en péginas sepa-
radas, cada una debidamente identificada, y
no deberan ocupar més del 50% de la exten-
sion total del trabajo. Debe evitarse el
exceso de espacios blancos en las ilustra-
ciones.

Si se utilizan fotografias, se elaboraran en
papel brillante con buen contraste en los
tonos y se colocara la leyenda correspondi-
ente por la parte posterior de la foto.

Tablas: Se incluiran igualmente en paginas
separadas, con sus respectivos titulos, y se
mencionaran en el texto. Cada columna ten-
drd un encabezamiento que incluya las
unidades de medicién. No se usard rayado
alguno, excepto lineas horizontales para el
encabezamiento.

Unidades de medida: Se empleard el
Sistema Internacional de Unidades (SI),
salvo en el caso de unidades de uso fre-
cuente por la industria petrolera. Las
unidades serdn abreviadas solamente si las
preceden cifras numéricas. Las abrevia-
turas no son seguidas por puntos.

Pruebas de galera: Las pruebas seran
enviadas al autor para correcciones con
respecto al manuscrito original (el cual no
podra ser alterado). Las pruebas corregi-
das deberdn ser devueltas en un plazo no
mayor de 5 difas.

Separatas: Se entregaran 20 separatas de
cada documento mayor de 6 cuartillas.
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