TRABAJO ESPECIAL DE GRADO

DISENO Y SELECCION DE EQUIPOS PARA LA DOTACION DE
UNA GABARRA DE CEMENTACION Y BOMBEO DE FLUIDOS
A POZOS DEL LAGO DE MARACAIBO

Presentado ante la llustre
Universidad Central de Venezuela
Por la Br. Salazar L. Génesis Y.
Para optar al Titulo de:

Ingeniera de Petréleo.

Caracas, Octubre 2015



TRABAJO ESPECIAL DE GRADO

DISENO Y SELECCION DE EQUIPOS PARA LA DOTACION DE
UNA GABARRA DE CEMENTACION Y BOMBEO DE FLUIDOS
A POZOS DEL LAGO DE MARACAIBO

TUTOR ACADEMICO: Prof. Pedro Diaz
TUTOR INDUSTRIAL: Ing. Renee Merchan

Presentado ante la llustre
Universidad Central de Venezuela
Por la Br. Salazar L. Génesis Y.
Para optar al Titulo de:

Ingeniera de Petroleo.

Caracas, Octubre 2015



Dedicatoria

DEDICATORIA

A mi madre Eglis.

Por haberme apoyado en todo momento, escuchado y aconsejado cuando lo necesite.

A mi padre Rogelio.
Por ser mi ejemplo a seguir, por su perseverancia, dedicacion, responsabilidad y

compromiso que lo caracterizan y que me hecho la persona que soy.



Agradecimientos

AGRADECIMIENTOS

Agradezco a Dios por bendecirme con oportunidades Gnicas en la vida, por poner en
mi camino personas maravillosas que me ayudaron a lograr mis suefios, por darme

salud y fuerza para seguir adelante en momentos dificiles.

Agradezco a la ilustre Universidad Central de Venezuela por bridarme la oportunidad

de adquirir los conocimientos impartidos en la escuela de Ingenieria de Petrdleo.

A los profesores por su dedicacion a la hora de transmitirme sus ensefianzas, por sus
consejos y recomendaciones que mucho me han ayudado en todo estos afios de

carrera.

Agradezco al Prof. Pedro Diaz por aceptar ser mi tutor académico, por sus

recomendaciones y el tiempo dedicado a la revision y orientacion de mi tesis.

Agradezco al Ingeniero Renee Merchan, tutor industrial, por darme la oportunidad de
demostrar mis conocimientos, por dedicar parte de su tiempo a evaluar mis avances,

y por hacerme sentir parte importante de su organizacion.

Agradezco inmensamente a mis padres por ensefiarme valores y principios que me
ayudaron a seguir adelante en momentos dificiles. Les agradezco por ensefiarme que
con sacrificio se logran las metas, por respetar mis decisiones y por apoyarme en todo

momento.

Agradezco a todos los empleados del segmento Well Services-Cementacion en las
Morochas-Edo. Zulia. A los técnicos de laboratorio Edixon Ramirez, Luisa TUa, Sr
José Pacheco, por estar dispuestos en todo momento a transmitirme sus
conocimientos, por toda la ayuda y buenos comentarios. A los ingenieros de

cementacion Sr. Carlos Parejo, Sr. Mérvin Marquez, Samira Rodriguez, Alejandra



Agradecimientos

Cuellar, Manuel Yanes por todo el tiempo dedicado a aclarar las dudas, revisar mis
avances, corregir mis errores, y asesorarme en todo momento que asi lo requeri. A los
supervisores de cementacion Sr. Cristian Rodriguez, Marcos Ortiz, Ivan Bravo, Eliz
Hernandez, Sr Cesar Manzano, Sr Juan Carlos Alejo y al Sr Victor Sanchez por
permitirme participar en las cuadrillas de cementacion, por todas las tareas asignadas,
por cuidarme y supervisarme en todo momento, por sus buenas opiniones acerca de
mi trabajo, y por las criticas constructivas que me ayudaron a mejorar. A los
operadores por brindarme su amistad, por darme consejos siempre que lo necesite y

orientarme en la realizacion de las tareas.

Agradezco a la Sra. Enid Sevilla y el Sr Rogelio Este por tratarme como parte de su
familia, mis amigos y colegas Franklin Flores y Luis Arturo Ramirez por todo su
apoyo y amistad. Confio en Dios y en mi fuerza de voluntad para seguir creciendo
como persona y como profesional.

Gracias...

Génesis Y. Salazar L



Resumen

Salazar L. Génesis Y.
Disefio y seleccion de equipos para la dotacion de una gabarra de cementacion y
bombeo de fluidos a pozos del Lago de Maracaibo
Tutor Académico: Prof. Pedro Diaz. Tutor Industrial: Ing. Renee Merchan.
Tesis. Caracas, U.C.V. Facultad de Ingenieria. Escuela de Ingenieria de
Petrdleo. Ao 2015, 229pag.

Palabras Claves: Disefio de equipos de cementacidn, Gabarra, Revestidores,

Lechadas.

Resumen: El presente trabajo tiene por objeto el disefio y seleccion de los equipos
que conforman a una gabarra de cementacion para suplir la demanda de servicios de
cementacion de pozos ubicados en el Lago de Maracaibo. Una buena cementacion es
fundamental para la consiguiente completacion y produccion del pozo. En ambientes
lacustres, como es el caso del Lago de Maracaibo, la cementacion de los pozos se
realiza usando gabarras de cementaciéon equipadas con la méas alta tecnologia para
garantizar trabajos de alta calidad; por lo tanto, el mantenimiento, reparacion o
reemplazo de los equipos es vital para el buen funcionamiento de dicha gabarra. Sin
embargo, cuando los equipos requieren reparaciones mas complejas también se
requiere de tiempo y una gran inversion de dinero para realizarlas; lo cual, representa
un problema para las compafiias de servicio, debido a que, parar sus operaciones
significa disminucion de su participacion en el mercado, perdidas de contratos y de
reputacion. Por tal motivo, se hace mas practico disponer de otras gabarras de
cementacion y para ello se requiere el estudio, disefio, seleccion y posterior
distribucion en la gabarra de los equipos mas Gptimos para ofrecer servicios en el
Lago de Maracaibo de acuerdo a las exigencias operacionales de los pozos,

garantizando la calidad de la operacion, y la seguridad del personal y del ambiente.

Vi
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INTRODUCCION

En la actualidad la industria petrolera a nivel mundial continda implementando
nuevas tecnologias que permiten el maximo desarrollo de los yacimientos de
hidrocarburos. Son muchos los servicios a pozos que se ofrecen para facilitar la
construccién, produccion y/o abandono de los mismos.

Venezuela cuenta con cinco cuencas petroleras principales, la cuenca Tuy-Cariaco, la
cuenca de Falcon, la cuenta Barinas-Apure, la cuenca Oriental y la cuenca del Lago
de Maracaibo. Esta Gltima ubicada al occidente del pais fue hasta 1998 el &rea
petrolera de mayor produccion, para el afio 2000, tuvo una produccién acumulada de
536.887 millones de barriles, 46,6% de la produccion nacional, con 13.000 pozos
activos y una capacidad de produccién de 1.885 millones de barriles diarios ™

Con la finalidad de incrementar la produccion, los yacimientos del Lago de
Maracaibo requieren diversos tipos de intervenciones, tales como la construccion,
rehabilitacion, estimulacion de pozos

El desarrollo de los pozos se divide en tres etapas, la perforacion, la construccion y la
completacion, y constituyen un aspecto fundamental de la viabilidad econémica de
los pozos de petrdleo y gas, ya sean productores o inyectores. Como parte de la
construccién de los pozos se encuentra el proceso de cementacion tanto primaria
como secundaria o de remediacion. La cementacidén primaria tiene como principal
objetivo el posicionamiento de lechadas de cemento en el espacio entre el revestidor y
la formacion con el propésito de darle proteccion, estabilidad y aislar las
formaciones, mientras que las cementaciones secundarias o remediales son los
trabajos de forzamiento de cemento, que consiste en bombear lechada en un area
especifica del pozo cuando la cementacion primaria ha fallado, o también los tapones
de cemento que se usan cuando se quiere abandonar el pozo o desviar su trayectoria.
Schlumberger provee servicios de alta calidad para la construccién de pozos y
aplicaciones de remediacion desde hace mas de 85 afios. Estos servicios estan
basados en la utilizacion de las mejores practicas, con tecnologia innovadora y

operaciones ambientalmente seguras. Schlumberger Venezuela, ofrece a través del



Introduccion

segmento Well Services-WIT servicios de cementacion primaria y de remediacion, en
occidente con la base en Las Morochas-Edo Zulia, y en oriente con la base ubicada en
Maturin-Edo Monagas.

Para aplicaciones en el Lago de Maracaibo, Schlumberger cuenta con una Gabarra de
cementacion D1992, con la cual se han realizado diversos tipos de trabajos de alta
calidad. Sin embargo, con el pasar de los afios, la exposicion de los equipos a los
ambientes lacustres acelera su deterioro y acorta la vida util de los mismos.
Actualmente se presentan problemas y limitaciones operacionales debido a la mala
distribucion de los equipos, espacios ocupados por equipos inhabilitados y de dificil
remocion, falta de nuevas tecnologias que faciliten las actividades al personal y la
oferta de servicios de abandono de pozos sin taladro, entre otros.

Considerando que el principal objetivo de un trabajo de cementacion es garantizar el
aislamiento zonal de los pozos y la disminucién de las intervenciones, se requiere de
una nueva Gabarra de cementacion de pozos petroleros que permita suplir la demanda
del servicio en el Lago de Maracaibo, equipada con las mas eficientes tecnologias y
los equipos mas apropiados para ser adaptados a un casco predisefiado similar al de la
gabarra D1992, basandose en la seguridad e integridad del personal y la proteccion

ambiental.
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CAPITULO |
FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION

1.1 Planteamiento del problema

Las reservas del Lago de Maracaibo se constituyen de yacimientos en desarrollo
donde existe una gran demanda de servicios de pozos, como son las cementaciones
primarias y de remediacion.

Actualmente el segmento Well Services- WIT de Schlumberger ofrece en la base
ubicada en Las Morochas-Edo. Zulia, servicios a los pozos del Lago de Maracaibo, la
cual cuenta con la Gabarra de cementacion D1992 con mas de 35 afios en operacion.
La demanda del servicio ha aumentado, los equipos se han ido deteriorando y a pesar
de que se les han realizado modificaciones y reparaciones, algunos ya han excedido
su vida atil y ocupan espacios que dificultan las actividades, ademés, al estar
instalados en la cubierta no pueden ser reemplazados con facilidad. Asi mismo no se
cuenta con algunas tecnologias que limitan la oferta de los servicios de abandono de
pozos sin taladro y ademas existen areas que no estan bien distribuidas
comprometiendo la seguridad del personal.

La reparacion completa de la Gabarra D1992 requiere de una gran inversion de dinero
y pérdidas de tiempo de operacion que disminuirian la oferta del servicio y por lo
tanto pérdida de la participacion de Schlumberger en el mercado.

Por este motivo, Schlumberger requiere un estudio de los equipos y nuevas
tecnologias necesarias para ofrecer servicios de construccién de pozos petroleros con
cementacion tanto primaria como de remediacion. La finalidad es escoger los equipos
mas adecuados Yy eficientes para luego proponer la mejor distribucion e instalacion
estandar de los mismos en el casco de una nueva Gabarra de cementacion
garantizando la calidad del servicio, la salud, seguridad del personal y la proteccion

ambiental.
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1.2 Justificacion

El Segmento de Well Services- WIT de Schlumberger, ubicado en Las Morochas-Edo
Zulia, actualmente cuenta con la Gabarra D1992 de cementacion; debido al aumento
en la demanda del servicio y al desgaste de los equipos, presenta limitaciones
operacionales y de no aplicar las soluciones correspondientes, causaria una
disminucion de la participacion de Schlumberger en el mercado, pérdidas de
contratos, de dinero y sobretodo de reputacién. Por ello es necesario llevar a cabo un
disefio de una nueva gabarra de cementacién que cubra la demanda del servicio
requerido por los pozos del Lago de Maracaibo y cumpla con los requerimientos y

expectativas del cliente.

1.3 Objetivos de la investigacion

1.3.1 Objetivo general
Disefar y seleccionar equipos para la dotacion de una gabarra de cementacion y

bombeo de fluidos a pozos del Lago de Maracaibo.

1.3.2 Objetivos especificos

a) Identificar los principales problemas operacionales y necesidades presentes en las
gabarras existentes.

b) Recopilar informacion correspondiente a los equipos necesarios para realizar
operaciones de cementacion en pozos petroleros en ambientes lacustres.

c) Seleccionar los equipos de cementacion adecuados de acuerdo a los
requerimientos operacionales de los pozos ubicados en el lago de Maracaibo.

d) Proponer un disefio preliminar de tanques de almacenamiento de productos
necesarios para el funcionamiento y abastecimiento de la gabarra.

e) Distribuir los equipos y acomodaciones en la cubierta de la gabarra cumpliendo

con las normas establecidas en las leyes venezolanas e internacionales.
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f) Realizar el modelado 3D de la gabarra de cementacion, asi como los planos 2D de
cada &rea para una mejor visualizacion de la ubicacion de los equipos y

conexiones de los mismos.

1.4 Alcance

Se requiere realizar la seleccion y distribucion de los equipos de cementacion y
bombeo de fluidos que seran instalados de manera estandar sobre el casco de una
gabarra de cementacion predisefiada acorde a las necesidades de los pozos ubicados
en el Lago de Maracaibo, usando el programa de dibujo 2D y modelado 3D conocido
como AutoCAD y tomando en cuenta las especificaciones operacionales, consumos
energéticos y el disefio de conexiones tubulares necesarias de los mismos, asi como
las acomodaciones, areas de almacenamiento y disefio generalizado de los tanques.

Ademas se consideraran factores de salud, seguridad personal y ambiente.

1.5 Limitaciones

a) Dificultad para conseguir la informacion correspondiente a equipos que no
son estandar de Schlumberger. Por lo tanto es necesario ponerse en contacto
con proveedores que faciliten informacion sobre dimensiones y consumos
energeéticos, asi como otras especificaciones generales del equipo. Ademas se
requiere de asesoria para la mas adecuada seleccion de los mismos de acuerdo
a las necesidades operaciones de la gabarra.

b) Las dimensiones de la cubierta de la gabarra estan predeterminadas, por lo
cual los equipos seleccionados ademas de satisfacer las necesidades
operacionales de trabajo, deben tener dimensiones adecuadas de manera que
su distribucidn sobre dicha cubierta sea proporcional al espacio disponible y
garanticen la seguridad del personal.

c) Debido a la confidencialidad de los datos exigida por PDVSA no se
proporcionara el nombre ni coordenadas de ubicacion geografica de los pozos
y localizaciones tomadas en consideracion en este trabajo de grado. Sin

embargo los valores petrofisicos, caracteristicas  estratigraficas,
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sedimentoldgicas y cualquier otra mostrada, corresponde a informacion real
suministrada por el cliente a Schlumberger para la realizacion de los

programas de cementacion.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1 Introduccion a la Cementacion Primaria
La cementacidn primaria es el proceso de posicionamiento de lechadas de cemento en
el espacio anular entre el revestidor y la formacion o entre un revestidor y otro
revestidor previo.
Cammarata y Rosero (2014), opinan que el objetivo de una cementacion primaria
varia dependiento de la aplicacion y debe estar acorde con las exigencias del cliente.
Entre los principales objetivos se tienen:
a) Prevenir la migracion de fluidos de la formacion hacia el anular (aislamiento
zonal).
b) Anclar y dar soporte a la sarta de revestimiento.
c) Proteger la sarta de revestimiento contra la corrosion.
d) Confinar tratamiento de estimulacion para alcanzar ciertos intervalos
(aislamiento zonal).

e) Cumplir con regulaciones gubernamentales

2.2 Posicionamiento de la Lechada

El procedimiento estandar aplicado para realizar un trabajo de cementacion depende
de la técnica usada para posicionar la lechada en el anular a la profundidad deseada.
Estas técnicas son, el método de una etapa (ver figura 1) y de dos etapas. Actualmente
es comun realizar la cementacion en una etapa ya que se cuenta con nuevas
tecnologias que facilitan el proceso.

Existen otras técnicas para solventar varios problemas de completacion de pozo,
cementacion a través de la tuberia de perforacion, cementacion en reverso y

cementacion de inyeccion o top up.
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Lodo de circulacién Bombeo de lavador, espaciador y lechada

Pines para liberar tapon

Desplazamiento Desplazamiento

Findel trabajo

Figura 1 Trabajo tipico de cementacidn primaria de una etapa para un Revestidor Superficial
(modificado) ™.

2.2.1 Disefo
Schlumberger cuenta con el programa CemCADE, que actualmente ha sido renovado
y mejorado con el nombre de CEMENTIC integrado con otros programas como
WellBook y WELLCLEAN 11, los cuales son usados para disefiar todos los trabajos
de cementacion y garantizar la remocion efectiva del lodo de perforacion.
Los pardmetros a ser calculados incluyen:

a) Cantidad de cemento y aditivos

b) Agua de mezcla total

c) Presiones del cabezal y del fondo del pozo durante el despazamiento

d) Tiempos de mezcla
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e) Volumen desplazado para asentar el tapon
f) Otra informacidn pertinente.

De acuerdo con Cammarata y Rosero (2014), el éxito de un trabajo de cementacion
depente de que tan parecida sea la data usada en el disefio final en comparacion con
las condiciones actuales del pozo. Diferencias entre los datos del disefio y los actuales

pueden afectar el éxito de la operacion (ver tabla 1).

Tabla 1 Efectos de las diferencias entre los datos usados para el disefio y los datos actuales del pozo

sobre el éxito del trabajo 7.

Efectos sobre el éxito del

Data imprecisa del pozo Efecto sobe el disefio del trabajo .
trabajo
e Reduccidn de la remocion
L . eficiente de lodo
Datos del Survey Centralizacion pobre del Revestidor

e Topes de cemento (TOP)
mas bajos de lo esperado

o Diferentes TOC desde el disefio

e Diferencias en la presion de
bombeo calculada

Datos del Registro Caliper | ¢ Pobre centralizacion del

e Reduccion de la remocién
eficiente de lodo
e Problemas de seguridad

revestidor del pozo
o .. e TOC méas bajos de lo
e Disefio incorrecto de la Técnica
. esperado
de flujo

Cemento dejado en tuberias
(CLIP)

Migracion anular de gas
Problemas de seguridad del
pozo

Propiedades de las Lechadas y del
Temperatura del pozo y sistema de cemento inaceptables.
presiones de la formacion | Diferencias en TOC

ECD . . .
SR Aislamiento inadecuado
Pérdidas de circulacion
. Disefio incorrecto de la técnica de Reduccion de la remocién
Propiedades del lodo . ..
flujo eficiente de lodo

La primera fuente de informacion suele ser el cliente, que debe suministrar datos
registrados durante la perforacion. En caso de ser un pozo nuevo del que no se tenga
suficiente informacion se debe consultar la carpeta de los pozos vecinos para tomar

en cuenta cualquier condicién especial en el disefio del trabajo.
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2.2.2

Andlisis de la informacion

Segin Cammarata y Rosero (2014), existen dos etapas para realizar el analisis de los

datos y la informacion.

a)

b)

2.2.3

b)

d)

f)

9)

h)

Analisis preliminar: durante la recoleccion de la informacion se identifican los
parametros basicos con los cuales se comenzara el disefio de la cementacion
primaria.

Analisis detallado: La informacion recolectada es examinada para determinar
los criterios apropiados para el disefio. Estos criterios son determinados por

calculos rapidos usando una calculadora o modulos del programa CEMENTIC.

Criterios que influencian el disefio de la cementacion!?!

El intervalo o zona que se desea aislar determina los topes de cemento (TOC).
La méxima presion de colocacion de la lechada en el anular y la minima
presion hidrostatica para disefiar los limites de densidades y pardmetros
reoldgicos del fluido a ser bombeado. La presion en el anular no debe exceder
la presion de fractura de la formacion.

Las propiedades de la formacion como presencia de gas, existencia de
cavernas, fracturas, etc., influyen fuertemente en el control de la pérdida de
filtrado, pérdidas de circulacion y la migracién de gas requerido por los
sistemas de bombeo.

El tipo de lodo y sus propiedades determinan las propiedades del lavador
quimico y/o espaciador.

La temperatura del pozo determina los criterios para la seleccion de los
sistemas de lechadas y sus aditivos.

Lavador de pozos a profundidades criticas influye en el disefio del la remocion
de lodo.

La configuracion del revestidor puede establecer ciertas limitaciones en el
disefio.

La trayectoria trazada por el pozo determina el tipo de centralizador que sera

usado y su colocacion.

10
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2.2.4

Datos requeridos para el disefio inicial

A continuacion se presentan los datos requeridos por el programa CEMENTIC para

lograr la simulacion completa del proceso de cementacion de una etapa y estudiar los

riesgos asociados al mismo.

3)
b)

c)

d)
e)

f)
9)

h)

2.2.5

Revestidor (tamafio, tipo, profundidad, configuracién, revestidor previo)
Litologia, profundidades, zonas problematicas (pérdidas, lavador, influjo de
agua, altas presiones de gas, etc.)

Geometria del hoyo abierto (didmetro, desviacion, excesos, profundidad).
Presiones de poro y fractura

Temperatura: Si la temperatura de cualquier locacién en el pozo excede los
110°C (230°F) en cualquier periodo de tiempo durante la vida del pozo,
podria ocurrir una retrogresion de resistencia a la compresion del cemento
debido a cambios en la forma del silicato de calcio creados a altas
temperaturas. En éste caso se debe considerar automaticamente la adicién de
30-35% de silica en la composicion del sistema de lechada seleccionado.
Propiedades del lodo (densidad, tipo, etc.) y muestras.

Topes tedricos de cemento requeridos de acuerdo a la configuracion
mecénica del pozo.

Datos del registro caliper.

Densidad de la lechada y seleccion de los aditivos'?

Los siguientes factores determinan la densidad de la lechada:

a)
b)
c)
d)
e)

Gradientes de fractura
Gradientes de poro
Composicion del cemento.
Proyectos econémicos.

Objetivos del pozo.

11
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Una vez que el sistema correcto de lechada es determinado, junto con la densidad y
temperatura, se pueden escoger los aditivos adecuados (véase apéndice A-XVI para
mas informacion acerca de las funciones y aplicaciones de los aditivos usados en
Schlumberger). La tabla 2 categoriza las soluciones que aporta cada uno de los
aditivos agregados a las lechadas para los problemas que presenta un pozo en

particular.

Tabla 2 Aditivos agregados a las lechadas para tratar los problemas de los pozos @

Problema Parametro de la lechada Solucién por categoria de aditivo

Control de pozo
» ) e Extendedores
Sobrepresion Densidad
. e Agentes de peso
Formacion deébil

Tiempo de espesamiento o o  Aceleradores
Temperatura ) L

thickening time o Retardadores
Formaciones permeables Control de pérdidas de fluido

Remaocién de lodo )
) e Dispersantes

Presion de friccién Densidad -

. . e  Agentes gelificantes
Mezclabilidad/Bombeabilidad

; ) o Latex
Migracion de gas Prueba de gas
e Microgel Polimérico

e  Taponamiento )
) e Controladores de pérdidas
e Propiedades de

Pérdida de circulacion de circulacion (LMC)
puenteo
_ e Extendedores
e Densidad

Retrogresion del calor Producto de hidratacion e Silica

Capacidad de espuma e Agentes espumantes
Espumantes . .

estabilizada o Estabilizadores
Espumas Tendencia a formar espumas e Antiespumantes
Sedimentacién/fluido libre Viscosidad e Agentes Antisedimentantes

2.3 Remocidn del lodo

12
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Por lo general el objetivo de una cementacion primaria es proveer un aislamiento de
la formacion localizada detras de un revestidor. Para lograrlo el lodo de perforacion y
los preflujos deben ser removidos del anular con la presion hidrostatica ejercida por la
lechada.

Si el desplazamiento de la lechada no se realiza completamente y los topes tedricos
de cementos establecidos en el disefio no son alcanzados, podrian quedar espacios
Ilenos de lodo de perforacion cerca de la zona de interés, representando en ese caso

un punto débil y de alto riesgo por la comunicacion interzonal.

2.3.1 Fluidos de Desplazamiento o Preflujos

Las lechadas y lodos se perforacion normalmente son incompatibles, ya que al entrar
en contacto pierden sus propiedades originales y podrian ocasionar presiones
altamente riesgosas, por tal motivo se usan preflujos, es decir, lavadores quimicos y
espaciadores que separan ambos fluidos y a su vez condicionan el pozo para la
Ilegada de la lechada.

La compatibilidad entre los fluidos puede estudiarse a través de pruebas de
laboratorio usando el procedimiento descrito en la Norma API, Especificacion 10B-2

sobre compatibilidad de fluidos de pozos.

2.3.2 Lavadores quimicos @

Los lavadores son fluidos con una densidad y viscosidad muy similar a la del agua o
el gasoil. La forma méas simple de lavador es a base de agua (fresca, de mar,
salmueras o saturadas de sal) y a base de aceite (gasoil). Debido a sus bajas
viscosidades, los lavadores siempre fluirdn en régimen turbulento. Para optimizar
estos mecanismos, una mezcla de surfactantes, solventes y dispersantes o
adelgazantes de lodo son agregados al agua.

La experiencia de campo ha mostrado los beneficios de usar lavadores, con altura en
el anular de 300 ft a 500 ft, por encima de los espaciadores para adelgazar y dispersar

las particulas de lodo. Se requiere un tiempo minimo de contacto de 10 min alrededor
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de la zona de interés, aunque en algunas ocasiones éste tiempo puede variar

dependiendo de los requerimientos operacionales del pozo.

2.3.3 Espaciadores ?
Los espaciadores son fluidos densificados usados para separar el lodo del cemento,
desplazar el lodo de perforacion y mantener el control hidrostético del pozo durante
la cementacion.
Los espaciadores son disefiados acorde con los siguientes criterios:

a) Compatibilidad con los tipos de lodos de perforacion usados.

b) Reologia controlada (para flujo turbulento o laminar).

c) Densidad ajustable, con diferentes agentes de peso.

d) Reologia ajustable, donde tanto las lecturas a bajas tasa de corte como las

lecturas a altas tasas de corte puedan variarse independientemente.

Los espaciadores estan disponibles tanto para lodos base agua como lodos base
aceite, para ser usados tanto en ambientes de aguas dulces como en ambientes
marinos, y para ser bombeados tanto en flujo turbulento como en flujo laminar
efectivo, y con rangos de densidades desde 9 hasta 20 Ibm/gal.
El primer criterio de Flujo Laminar Efectivo (ELF) es la jerarquia de densidades entre
el fluido desplazado y el fluido desplazante. La densidad de la lechada debe ser
mayor que la del espaciador, y la densidad del espaciador debe ser mayor que la
densidad del lodo de perforacién. A medida que aumenten estas diferencias, mayor
sera el desplazamiento de los fluidos, sus interfaces se hacen mas alentadoras y
estables. Se recomienda una diferencia de densidad minima de 10% entre el fluido
desplazado y el desplazante, pero no siempre es posible a nivel practico. La densidad
recomendada para el espaciador es el punto medio entre la densidad del lodo de
perforacion y la densidad de la lechada (llenado).
El volimen de espaciador debe corresponder a 500 ft de longitud en el anular.
Cuando estas condiciones son dificiles de lograr, se pueden conseguir disefios mas
detallados con el simulador WELLCLEAN 11, el cual puede determinar de manera

mas precisa las propiedades que proveen un mejor desplazamiento.
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2.4 Proceso global del mezclado del cemento

Los componentes solidos y liquidos de la lechada tienen que ser combinados de
forma correcta en la locacion del pozo para lograr las propiedades establecidas en el
laboratorio. Las lechadas de cemento son creadas por la mezcla del cemento Portland
en polvo, agua y aditivos secos o liquidos .

Los dos tipos de técnicas de mezclado de la lechada son el mezclado continuo y el
mezclado por lotes. EI mezclado continuo es un proceso por medio del cual los
materiales son suministrados al sistema de mezcla a una tasa dada, y la mezcla
resultante una vez alcanza la densidad de disefio es bombeada al pozo, el proceso se
repite continuamente hasta alcanzar el volimen de lechada deseada. EI mezclado por
lotes significa mezclar el cemento, el agua y aditivos en un tanque grande antes de
bombearlos hacia el pozo 2.

La técnica de mezcla que serd utilizada dependerd del tamafio del trabajo, las
lechadas que serdn mezcladas, el volimen de cada uno de los sistemas y la precision
y la homogeneidad requeridas de la lechada. En algunos casos, ambas técnicas, son

utilizadas en el mismo trabajo.

2.4.1 Mezclado del Cemento !
La mezcla del cemento realmente esta compuesta de dos acciones:

a) La dosificacion precisa de los solidos del cemento y el agua de mezcla (la
entrega de los solidos hacia un sistema de mezclado) que puede lograr una
densidad deseada.

b) La energia de mezcla, la cual homogeniza la mezcla por medio del
humedecimiento y la desfloculacién (la dispersion de los sélidos que hayan
guedado pegados juntos en una lechada) de los solidos. En la figura 2 se
muestra un diagrama de flujo de los pasos involucrados en el proceso de

mezcla.
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Proceso de mezclado del cemento

Humedecimiento Disolucion

Energia de mezclado

Tiempo

Energia de mezclado minima Tiempo de mezclado minimo

N /

Buen mezclado

Figura 2 Diagrama de flujo del proceso de mezcla del cemento 11,

Una mezcla eficaz crea un flujo turbulento, que rompe las aglomeraciones en piezas
mas y mas pequefias. El flujo turbulento puede ser visto como un espectro de
remolinos de diferentes tamafios dentro de un flujo promedio. Para la desfloculacion
son requeridos remolinos de todos los tamafios. Cada remolino rompe las
aglomeraciones que son aproximadamente iguales a su propio tamafo. Para dispersar
totalmente a la lechada, el tamafio del remolino méas pequefio se tiene que aproximar a
las dimensiones de un grano individual de cemento (alrededor de 30 micras). Los
calculos muestran que las mezcladoras de laboratorio convencionales pueden poner
suficiente potencia para reducir el tamafo del remolino méas pequefio hasta 60 micras.
En 1991, se realizaron algunos experimentos para estudiar el comportamiento de una
mezcla del cemento, entre los colaboradores se encuentra el ingeniero quimico de
Schlumberger Benoit Vidick .. Con este experimento se determiné que el tiempo de
mezclado también es un componente necesario para la desfloculacion.

Vidick mezcl6 una lechada de 15,8 libras por galon (1,9 gramos/cm?) utilizando

velocidades y duraciones diferentes (ver figura 3). Conforme se mezclaba mas rapido
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y durante méas tiempo, la desfloculacién se mejoraba. En resumen, el mezclado mas

répido y de mayor duracion mejora la desfloculacion.

N 100 -
= Tiempo de mezcla
S8 15 segundos
5 50 segundos
s 50
a
@ 3
o
Q
Q
—
2 O Y S S YA e EE * sl
0 4 & 12
Velocidad rotacional, 1000rpm
~ 80g
= H
S
=
o .
40
OF
(o]
=
Q
L
'J -
o\C> 0 5 o w
0 2 4 6 8 10

Energia de mezcla, kl’kg

Figura 3 Desfloculacion y energia para el mezclado (modificado) 1.

La figura 3 (a) muestra el porcentaje (%) de cemento neto Clase G remanente en un
tamiz después de mezclar a diferentes velocidades de rotacion y tiempos. En la figura
3 (b) se muestran los mismos datos pero considerando un tercer parametro, la energia
de mezcla por masa de lechada. Vidick encontré que con la lechada de 15,8 libras por
galon, siempre y cuando fuera aplicada una energia para mezclado de 2 kilo-Joules
por cada kilogramo de lechada (kJ/kg), nada permanecia en el cedazo o tamiz, y la
desfloculacién podria considerarse como completa.

Vidick también descubrié que el valor de corte para la desfloculacién dependia de la
densidad de la lechada. Para la lechada de 15,8 libras por galdn de los experimentos,
el valor de corte fue de 2 kJ/kg. Sin embargo, el valor fue menor para las lechadas

mas ligeras y mayor para las lechadas mas pesadas.
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2.4.2 Energia de Mezcla en Laboratorio 1¥!

Antes de cada trabajo, los sistemas de cemento son sometidos a pruebas en el
laboratorio utilizando los procedimientos establecidos por el Instituto Americano del
Petroleo (API — por sus siglas en inglés) y descritos en la Especificacion 10 de API.
Este procedimiento proporciona 5,6 kJ/kg de energia de mezclado para la lechada.
Esto es 2,5 veces el valor de corte que Vidick encontr6 que era requerido para
asegurar la desfloculacién. Este también proporciona suficiente tiempo de mezclado
para la lechada. Lo que esta todavia en duda, sin embargo, es si este procedimiento

refleja las condiciones de mezclado reales en el campo.

2.4.3 Energia de Mezclado en Campo®

En el campo, el mezclado con inyectores convencional esta siendo suprimido y se ha
reemplazado por las mezcladoras Slurry Chief.

Con la ecuacion N°1 puede ser simulada la energia creada, proveniente de la

recirculacion a traves de un tanque de recirculacion de mezcla.

E B HHP * 0.7457 * tiempo . {6 N°1
M masa lechada cuacton

Donde:
- HHP = Potencia hidraulica [HP]
- Tiempo = tiempo en segundos [seg]
- Masa de lechada en kilogramos= Densidad de la lechada [Ipg] * Volumen de
la lechada [bbl]
- E/M = Energia de mezclado [kj/kg]

2.4.4 Mezcla continua o al vuelo

El mezclado continuo permite que grandes volumenes sean mezclados y bombeados

simultaneamente. Esta técnica de mezcla es por lo tanto utilizada en cualquiera de los
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trabajos (no solamente en las cementaciones primarias) que excedan las limitaciones

de capacidad practicas del mezclado por lotes, o siempre que el cliente lo requiera.

2.4.5 Mezclado por lotes o premezclado

Un premezclado es usado para preparar, antes de bombear al pozo, un volimen
deseado de lechada que exhiba exactamente las mismas propiedades determinadas
durante el disefio de la lechada en laboratorio. Las ventajas de una lechada
premezclada son el buen control de la densidad y una buena energia de mezcla. Sin
embargo la desventaja es que solo pueden mezclase pequefios volimenes de lechada.
La decision de escoger la técnica de la mezcla premezclada puede ser influenciada
por el volumen requerido de la lechada y la capacidad de equipo de mezcla. Si se
desea mezclar por baches la lechada pero el volimen requerido excede la capacidad
de los equipos, una opcion podria ser premezclar solo la lechada requerida para la
parte mas critica del pozo para tener un mejor control de las propiedades de la

lechada y mezclar el resto continuamente al vuelo.

2.5 Cementacion de Liners

Seglin Cammarata y Rosero (2014), el procedimiento para cementar un liner es
bastante similar al proceso de cementacion simple. La Unica diferencia es que solo un
tapén superior como dardo o wiper plug, se deja caer normalmente (después del
mezclado de la lechada) desde un cabezal de cementacién conectado a la tuberia de
perforacion o drillpipe en la superficie. El colgador de liner se instala
hidraulicamente o mecanicamente normalmente antes de comenzar el trabajo de
cementacion. No se debe olvidar durante el disefio del trabajo y ejecucion del mismo
se debe bombear un volumen de espaciador determinado por detras del cemento
después de liberar el dardo del liner.

El volumen de espaciador puede ser optimizado con la ayuda del simulador
CEMENTIC y deberia ser disefiado para llenar entre 200 y 500 ft de tuberia de
perforacion y el volimen del liner. De esta manera cuando se desconecta el running

tool del liner la lechada de cemento no tendra contacto con el lodo.
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2.6 Cementacion de Inyeccién o Top-Up

De acuerdo con Cammarata y Rosero (2014), una sarta de tuberia de produccion de
diametro pequefio (llamado también Macaroni Tubing) es dirigida hacia el anular
entre el revestidor y el hoyo abierto (1 7% es el tamafio comun del tubing). La sarta de
tuberia de produccion se conecta luego a la unidad de cementacion a través de una
linea de tratamiento de alta presion y se establece la circulacion con lodo de
perforacion o agua. La lechada es mezclada convencionalmente y bombeada. Las
lineas y tuberias de produccion son purgadas con agua y luego (si aun cuelga

libremente) es removida desde el anular (ver figura 4).

Tuberia .\Iécaroni (diametro pequertio)

\ | | Tuberia Macaroni
) (J\ {  movida durante el
LOJ trabajo

Figura 4 Cementacion de inyeccion o Top-UP (modificado) 12!,

2.7 Cementaciones secundarias o de remediacion
La cementacion de remediacion se divide en dos categorias: la cementacion forzada y
los tapones de cemento. Las cementaciones remediales son ejecutadas por varias

razones: para reparar cementaciones primarias fallidas, alterar las caracteristicas de la
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formacion, reparar problemas de revestidores, y abandonar los pozos. Ambas

operaciones requieren mucha experiencia técnica, operacional y de ingenieria.

2.7.1 Cementacion forzada convencional™

La cementacién forzada consiste en forzar una lechada de cemento, bajo presion, a
través de hoyos, de formaciones permeables o divididas, del espacio anular entre el
revestidor y el hoyo. Cuando la lechada es forzada contra una formacion permeable,
las particulas solidas se filtran en la cara de la formacion mientras la fase acuosa
(filtrado de cemento) entra a la matriz de la formacion (ver figura 5), con el principal
proposito de reparar una formacion con sellos hidraulicos débiles o prevenir la

migracion de fluidos a zonas prohibidas.

Lechada de Cementacm

Formacion
cemento pana T

| Filtrado
de :
Revestidor revoque |

D —— i

Filtrado

Figura 5 Filtrado de Revoque de cemento formado dentro del canal perforado (modificado) .

La cementacion forzada es usada para superar los problemas a corto plazo o para
mejorar a largo plazo las condiciones del pozo para garantizar la produccion. Estos

problemas y condiciones con las siguientes:
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Reparar cementaciones primarias deficientes cuando la canalizacién deja
vacios o canales de lodo detras del revestidor o cuando el tope de cemento
esta por debajo de lo esperado debido a perdidas de circulacion, impresicion
en el tamarfio del hoyo, o desplazamiento incompletos durante la cementacion
primaria.

Produccidon de agua indeseada usualmente como resultado de la conificacion,
causando una relacion excesivamente alta de agua-petréleo (WOR) y una
reducccion de la productividad del pozo.

Alta relacion Gas —Petroleo (RGP) podria incrementar méas alla del limite
econdémico, necesitando un trabajo de remediacion (ver figura 6). Un
procedimiento comun es reforzar toda la perforacion de zonas de petroleo-gas

y re-cafionear un intervalo seleccionado.

Gas

Petrdleo

Agua

Presente Futuro

Figura 6 Invasion de agua y gas en zonas de petréleo (modificado) ™.

d) Fugas o fisuras del revestidor: Los pozos productores podrian sufrir corrosion

causada por salmueras o gases acidos que migran desde la formacién a los

tubulares.
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e) Zonas no productivas o agotadas: Una zona no productiva o agotada es
taponada por una cementacion forzada a través de una herramienta de
cementacion remedial, por lo general un retenedor de cemento.

f) Presion de las tuberias de revestimiento (SCP): La SCP es un pozo productor
que muestra presiones del revestidor en superficie cuando sufre de una falta de
aislamiento zonal. El pozo no fluird a una presion nula después que haya
alcanzado un estado de flujo estable. En esos casos, el gas por lo general
migra a la superficie y eventualmente, se requieren los tratamientos de
remediacién para detenerlo.

g) Fugas en el tope del liner: La cementacion de un liner es dificil debido al
pequefio espacio existente en el espacio anular y algunas veces debido a una
centralizacion pobre.

h) Zonas de pérdidas de circulacion: Los problemas de pérdidas de circulacion
son detectados comparando la tasa de retorno del pozo con la tasa de bombeo
del mismo o monitoreando el nivel de fluido en los tanques de lodo. Cuando
se agregan quimicos, materiales para el control de pérdidas de circulacién o
fibras durante la perforacién y nada funciona, varios tipos de tapones de
cemento pueden ser ubicados y ligeramente forzados para asegurar una buena

adherencia entre el cemento y la formacion.

2.7.2 Sistema de lechada de cemento para forzamientos
Cammarata y Rebbou (2014), sefialan que en general la lechada debe estar disefiada
con las siguientes caracteristicas:

a) Baja viscosidad: para permitir la penetracion dentro de pequefias grietas. Sin
embargo con suficiente viscosidad para desplazar efectivamente los fluidos
del pozo y del anular y el espaciador.

b) Bajo esfuerzos de gel: para facilitar el movimiento de la lechada y prevenir
incrementos de la presion de superficie los cuales son dificiles de interpretar.

¢) Sinagua libre
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d)

e)
f)
9)

Controladores apropiados para pérdidas de fluido: para asegurar el llenado
Optimo de las grietas o perforacion y ser capaz de mantener las propiedades
del disefio de la lechada durante el desplazamiento.

Un tiempo de espaciamiento apropiado

Tamafos de particulas apropiadas

Estabilidad de la lechada.

2.8 Tapones de cemento

Cammarata y Peyle (2013), definen los tapones de cemento como un pequefio

volimen relativo de lechada colocada en el pozo. Sus aplicaciones cuando fragua,

pueden ser:

a)
b)

c)

d)
e)

Desviacion por encima de una perforacion direccional iniciada.

Taponear una zona o un pozo.

Solventar un problema de pérdida de circulacién durante la fase de
perforacion.

Proteger una zona de baja presion durante algun trabajo o tratamiento.

Provee un ancla para pruebas a hoyo abierto.

Para realizar exitosamente un tapdn de cemento se requiere de la misma metodologia

usada para ejecutar trabajos de cementacion primaria (ej. disefio correcto de la

lechada, remocion del lodo y disefio del posicionamiento basado en datos del pozo

precisos).

2.9 Equipos bésicos de cementacion

Entre los equipos basicos de cementacion de pozos se tienen:

a)

b)
c)

Equipos para almacenamiento de cemento seco y aditivos secos (materiales a
granel).

Equipos para almacenamiento de aguas de mezcla o aditivos liquidos.

Equipos para la mezcla de materiales solidos y liquidos (espaciadores y

lechadas).
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d) Equipos de bombeo a alta presion.

2.9.1 Almacenamiento y mezcla de materiales a granel

Schlumberger utiliza los sistemas de granel para almacenar y mezclar los materiales a
granel utilizados en la cementacion, entre esos sistemas se encuentran los tanques de
presion. El tanque de presion, conocido también como silo, es utilizado para
suministrar materiales a granel, tales como, la barita y el cemento a los equipos de
cementacion.

Los principales componentes de un tanque de presion se muestran en la figura 7 y se

definen a continuacion

Linea de venteo Linea de llenado

Vilvula de alivio
de la presidn

Entrada de inspeccion

Indicador de presionj

Linea de suministro
de aire

Figura 7Tanque de Presion o Silo [

(@) Linea de llenado: de 47, es utilizada para transportar los materiales a granel
desde un suministro en el exterior hacia el interior del tanque. La linea de

llenado esta fabricada de tal manera que uno de sus extremos quede en la parte
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superior interna del tanque, para que asi los materiales caigan dentro del
tanque conforme es llenado.

(b) Linea de descarga: de 5 6 6, se usa para descargar los materiales a granel
desde el tanque hacia el interior de otro tanque o hacia el sistema de mezcla a
través de la linea de descarga. La linea de descarga se origina en el interior del
tanque de granel en la parte inferior, y penetra la pared del tanque hasta un
punto de descarga en el exterior del tanque.

(c) Linea de venteo: de 4”, permite la ventilacion del aire y de la presion desde el
interior del tanque hacia el exterior. Esto es necesario cuando se transfieren
los materiales a granel hacia el interior del tanque (de tal manera que el aire
que ayuda a transportar los materiales salga del sistema) o cuando se purga la
presion del tanque. La linea de venteo esta disefiada para iniciarse desde el
interior de la parte superior del tanque hasta un punto en direccion hacia el
fondo del tanque.

(d) Valvula de alivio de presion: La mayoria de los tanques de granel
presurizados utilizados por Schlumberger estan disefiados para operar a 30
psi, y la valvula de alivio de la presion esta disefiada para abrirse a 35 psi (ver
figura 8).

Figura 8 Vélvula de Alivio de Presion
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(e) Medidor de la presion: Por razones de seguridad industrial y de la operacion
del tanque, cada tanque de granel tiene que tener un medidor de la presion que
funcione. EI medidor deber ser instalado sobre el venteo.

(f) Linea de suministro de aire: de 2”, suministra el aire comprimido utilizado
para transportar los materiales a granel fuera del tanque. La linea podria estar
montada en cualquier parte en el exterior del tanque, pero esta conectada hacia

el dispositivo de aireacion en el interior del tanque.

2.9.2 Colectores de polvol”
Cada uno de los sistemas de granel debe contar con sistemas de control del polvo, el
cual tiene que ser disefiado para cumplir con regulaciones locales sobre la calidad del

aire (ver figura 9)

Figura 9 Colector de Polvo !
Los colectores de aire estan formados por los siguientes componentes:
a) Linea de entrada del colector de polvo conectada hacia la linea de ventilacion
del tanque de granel que esta siendo cargado.
b) Linea de salida del colector de polvo tiene una abertura grande que permite

que el aire limpio salga del sistema de recoleccion de polvo.
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c) El Filtro, tal como un calcetin o un cartucho, evita que el polvo salga del

colector de polvo.

2.9.3 Tanques de compensacion!”’
Se usan para suministrar el cemento seco o mezcla de cemento y aditivos al sistema
de mezcla (ver figura 10). La gravedad suministra la energia para vaciar los tanques

de compensacion. Las funciones de los tanques de compensacion son las siguientes:

Figura 10 Tanque de compensacion [

a) Separa el sistema de transporte de los materiales a granel del sistema de
suministro de los materiales a granel antes del mezclado.
b) Permite que escape el aire utilizado para transportar el material a granel.
c) Proporciona una zona de amortiguacion cuando se hace el cambio de un
tanque-P hacia otro.
Las valvulas de alivio de la presion sobre los tanques de compensacién deben ser
calibradas a 10 psi. Algunos tanques estan equipados con discos de ruptura en lugar

de 0 ademas de las valvulas de alivio de la presion.
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Un tanque de compensacion cuenta ademas con una valvula de descarga. Esta véalvula
controla la tasa a la cual el material a granel (usualmente cemento) cae desde el
tanque. La valvula es relativamente grande, usualmente 8 pulgadas (20 centimetros) o
mayor, de tal manera que puedan ser logradas tasas de descarga altas. Normalmente

la valvula es una valvula de mariposa con actuador (ver figura 11).

Linea de llenado

Indicador de peso

Inyectores del
dispositivo de
aireacion

\

! Valvula de descarga

Figura 11 Componentes del tanque de compensacién (modificado) [

2.9.4 Sistema para la dosificacién del agua de mezcla™

La dosificacion del agua de mezcla se optimiza usando un conjunto de tanques de 10
bbl (a veces 20 bbl), a este conjunto se le denomina, tanque de desplazamiento,
dividido igualmente por una particion (ver figura 12). Ambos lados del tanque son
Ilenados con agua de mezcla disponible en la locacion. Si el trabajo es costa afuera se
usa un sistema de distribucién de agua fresca o agua de mar. Cada bache de agua de
mezcla es usada sucesivamente para alimentar al sistema de mezcla. Los aditivos
liquidos y algunos sélidos podrian ser premezclados con agua en el tanque de
almacenamiento o podria ser mezclada mientras el agua esta pasando a través de los
tanques de desplazamiento. En el segundo caso, un sistema de dosificacion y control
de aditivos liquidos es requerido.
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Figura 12 Sistema de tanques de desplazamiento

2.9.5 Almacenamiento y mezcla de aditivos liquidost®

El método mas simple para mezclar aditivos liquidos (y aditivos secos con
concentraciones menores de 3% BWOC) con agua consiste en colocar la cantidad
requerida de cada aditivo dentro de un tanque de agua. La mezcla puede lograrse con
agitadores, bombas de circulacién (bombas centrifugas) o sistemas de jets en tanques
de recirculacion. Sin embargo cuando no se cuenta con estos tanques se usa el sistema
de mezcla continua usando un equipo semi-manual de dosificacion de aditivos
liquidos que reparte la cantidad correcta de aditivos en cada lado del tanque de

desplazamiento.
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Todos los sistemas de dosificacion de aditivos liquidos consisten en dos partes
principales, un almacén, una unidad de transferencia y una unidad de dosificacion tal

como se muestra en la figura 13.

Unidad de
almacenamiento

Bombas de
diafragma

> Unidad de
dosificacion

Figura 13 Sistema de aditivos liquidos LAS

La unidad de almacenamiento/transferencia generalmente incluye cuatro tanques de
almacenamiento de varias capacidades (usualmente entre 6,2 y 25 bbl (1000 y 4000
L)). Cada tanque de almacenamiento estd equipado con su propia bomba de
diafragma y sistema de agitacion. Por lo tanto la operacién de la unidad requiere una
fuente limpia de aire seco desde 120 a 145 psi. Por su parte la unidad de dosificacion
generalmente consiste en un conjunto de tres o cuatro tanques de 25 gal o 10 L, con
escalas de nivel visibles (ver figura 14).
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Figura 14 Sistema de dosificacion de aditivos liquidos (con tanque de dosificacion)

2.9.6 Sistema de dosificacion de aditivos liquidos sin tanque de dosificacion'®

Se usa un sistema de estantes de medicién de aditivos liquidos para proveer una
distribucion precisa (x2%) de mas de cuatro (4) aditivos dentro del tanque de
desplazamiento. El operador presiona un botén para iniciar la distribucion. El estante
de medicién se comporta como un sistema de cuatro valvulas inteligentes, instaladas
entre la bomba de aditivos y el tanque de desplazamiento (ver figura 15). Las valvulas
son controladas por un microcomputador el cual usa la informacion del medidor de

flujo electromagnético.
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Figura 15 Estante de Medicion de aditivos liquidos %

2.9.7 Equipos de Mezcla continua del Cemento o Slurry Chief

Un mezclador de cemento segin Nelson y Guillot (2006), es un dispositivo por el
cual un flujo de agua presurizado (posiblemente con aditivos) se une a un flujo de
cemento (posiblemente con aditivos), y una lechada de cemento se forma a una tasa
prescrita.

La mezcladora Slurry Chief tiene las siguientes caracteristicas ©!:

a) Su compuerta de cuchilla permite un control méas preciso de la densidad y la
consistencia de la lechada de cemento.

b) Es mas segura debido a su caracteristica de permitir que el bombeo en el
fondo del pozo sea detenido y que la lechada sea recirculada hasta que sea
lograda la consistencia deseada.

Se han desarrollado versiones norteamericanas, o las mezcladoras CBS-191 y CBS-
393; estas también son llamadas mezcladoras estilo NAM. Las mezcladoras CBS-191
y CBS-393 utilizadas con una mezcladora Slurry Chief modelo Mark 11l son los
paquetes estandar de mezclado actuales. La mezcladora estilo NAM tiene dos
versiones; una con una sola batea de mezcla de 6 barriles (CBS-191) y la otra con una

batea gemela de mezcla de 6 y 18 bbl (CBS-393) tal como se muestra en la figura 16.
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Batea Gemela

Slurry Chief
Mark 111

Figura 16 Sistema de mezcla CBS-393 I

2.9.8 Equipos para mezcla de cemento por lotes

Para las operaciones costa afuera o ambientes lacustres se usan unidades de mezcla de
cemento instalados sobre una base o patin. A estas unidades se les conoce como
tanques de recirculacién y mezcla o RMX por sus siglas en ingles. Uno de los
modelos estdndar de Schlumberger es el CBS-955, tal como me muestra en la figura
17, el cual mezcla y recircula la lechada de cemento para luego suministrarla a la
unidad de bombeo.
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Figura 17 Mezclador de cemento por lotes o RMX sobre patin modelo CBS-95512"

Esta unidad de mezcla consta de dos tanques de 50 bbl, dos bombas centrifugas,
agitadores, un sistema interno de medicion de volumenes, y lineas de conexién para
los silos, para la unidad de cementacion, se puede conectar hacia otros RMX, tiene
conexion para la entrada del agua de mezcla, y un sistema de recirculacion, entre
otros. No posee unidades especiales para el control de la densidad, por lo que el
operador debe tomar muestras del fluido para ir midiendo la densidad con el

densitdmetro presurizado, tal como se realiza en laboratorio.

2.10 Equipos en sala de bombas y sala de maquinas

La sala de maquinas de una gabarra de cementacion es el espacio destinado al
alojamiento de los generadores, compresores, motores, bombas centrifugas y lastre.
Por lo general estd ubicada bajo casco para una mayor proteccion contra el medio
ambiente, en este caso los equipos deben ser a prueba de explosion para mitigar los
dafios en caso de incendio. A continuacion se describird brevemente cada una de las
maquinas que se requieren para el correcto funcionamiento de una gabarra de

cementacion.
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2.10.1 Bombas centrifugas*®!
Con el impulsor de una bomba centrifuga girando en el agua, el agua es forzada a
salir entre los alabes al igual que hubiese fugado de la cubeta giratoria. La fuerza que

ocasiona la salida del agua del impulsor (o cubeta) es la fuerza centrifuga, por lo cual
se denominan bombas centrifugas (ver figura 18).

Descarga Voluta

Impulsor

Impulsor

Caja de

0jo de succion empaquetadura Armazon de
cojinetes

Figura 18 Partes de una bomba centrifuga %

Clases de bombas centrifugas:

(@) 4x5 RA45 con impulsor abierto: La RA45 se usa en unidades de
Schlumberger como una bomba de presurizacion y enroscado. Esta bomba
centrifuga esta disefiada con una succion de 5 pulgadas y una descarga de 4
pulgadas, para operaciones de bombeo de arena y cemento.

(b) 5x6 RA56 con impulsor abierto: La bomba RA56 es similar a la RA45. Tiene
una succion de 6 pulgadas y una descarga de 5 pulgadas y se usa en
mezcladoras de recirculacién y mezcladoras de paletas. También se usa como
una bomba de presurizacion en CPS-361 y Slurry Chief.

(c) 10x12 RA02 y RB02 con impulsor cerrado: Las bombas RA02 y RB02 se

usan en mezcladoras y tienen una descarga de 10 pulgadas y una succion de
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12 pulgadas. La Unica diferencia entre RA02 y RB02 es la armazén y los
adaptadores de succion.

(d) 2x3x11 RB23 con impulsor cerrado: La bomba RB23 se usa como una bomba
de mezcla de baja presion en las unidades de cementacion de Schlumberger.
Tiene una succion de 3 pulgadas, descarga de 2 pulgadas e impulsor de 11
pulgadas.

2.10.2 Bombas Triplex de alta presién Serie PG

La designacion genérica de bomba triplex se aplica a cualquier tipo de bomba con
tres pistones. Las bombas reciprocantes con pistones son las bombas mas eficientes
para el bombeo de fluidos abrasivos a alta presion (1.000 psi 0 mas) y las que
requieren menos mantenimiento.

Las bombas de la serie PG son usadas para servicios de cementacion y terminacion de
pozos, siendo las mas comunes en todos los equipos de cementacién. Estas bombas
se suministran con armazones de magnesio PG-03 (bombas montadas en camiones) y
con armazones de acero PG-05 (aplicaciones costa afuera). Generan una potencia

hidraulica de 300 HP y su eje principal aporta un méaximo de 350 rpm.

2.10.3 Compresores de aire de baja presion alto caudal [

Los compresores de aire de baja proporcionan toda la energia necesaria para operar
un sistema de granel. Schlumberger utiliza varios tipos de compresores de aire, la
mayoria de los cuales estan disefiados para operar desde 30 hasta 32 psi y entregar de
300 hasta mas de 400 ft ctbicos / minuto de aire (ver figura 19).
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Figura 19 Compresores de baja presion [

2.10.4 Compresores de aire de alta presién bajo caudal [

Se les conoce como compresores rotativos axiales o compresores de tornillo. Son
capaces de producir altos voliumenes de aire (desde 100 hasta 1000 ft cubicos por
minuto con 100 hasta 175 psi). Sin embargo por lo general estan disefiados para
operar desde 125 psi hasta 175 psi y entregar no mas 220 ft cibicos / minuto de aire.
Estos compresores proporcionan toda la energia necesaria para operar los sistemas

neumaticos, los actuadores de las valvulas mariposa de la CPS-361, entre otros.

2.10.5 Depositos Generadores

Un generador como el mostrado en la figura 20, utiliza magnetismo para producir
electricidad. EI consumo eléctrico de los equipos se mide en Kilovatios (KW) o Kva.
Las siguientes ecuaciones N°2 y N°3 permiten calcular el consumo eléctrico de los

distintos tipos de motores:

Motor trifsico Kva = V3x1+V+08 Ecuacion N°2
1000
L. [+V=*0.8 .,
Motor Monoféasico Kva = % Ecuacion N°3
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Donde:
- 1= Corriente eléctrica (Amp)

- V=Voltaje

- Kva= consume eléctrico

Figura 20 Generador Caterpillar C-15 !

2.10.6 Extractores y ventiladores*®!
La técnica de ventilacion impone diversas exigencias a los ventiladores, por lo que se
necesitan muchos tipos de ellos. Hay que diferenciar entre dos tipos constructivos

bésicos: Ventiladores radiales y ventiladores axiales (ver figura 21).

v v 11—
] W

Figura 21 Tipos constructivos de ventiladores ¢
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Los ventiladores axiales son apropiados para la extraccion de aire en general, gases y
vapores y para disipar el calor producido por equipos como motores Yy
transformadores de potencia. Una combinacidn de sistemas de extraccion e inyeccion
de aire es recomendable cuando se requiere un elevado nimero de renovaciones de
aire.

El caudal requerido para ventilar adecuadamente un local puede ser calculado,
generalmente, dependiendo del volimen del local que debe ventilarse y de la

frecuencia de cambio de aire por hora, mediante la ecuacion N°4.

VxR
3600

Ecuacion N°4
Donde:

- Q = Caudal de aire requerido [m*/ seg]

-V = Voltmen del local a ventilar [m?]

- R/h = Ndmero de renovaciones por hora (ver apéndice-VI)

Dependiendo del caudal de aire que se requiera renovar se escoge el motor eléctrico

adecuado, segun las especificaciones del mismo.

2.10.7 Unidades de cementacion

Para aplicaciones en lagos y rios se usan las bombas de cementacion montadas sobre
un patin, conocidas como CPS por sus siglas en inglés (Cementing Pump Skid). Estas
unidades son llevadas hasta el taladro o locacion sobre gabarras de cementacion junto
son todos los otros equipos conectados apropiadamente y preparados para realizar el
trabajo.

La unidad estandar de Schlumberger para ofrecer servicios de cementacion a pozos
localizados en rios y lagos es la bomba de cementacion CPS-361 mostrada en la
figura 22. El tanque de compensacion contiene al cemento seco. Los tanques de

desplazamiento sobre el patin contienen el agua. El agua y el cemento son
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combinados en el sistema de mezcla Slurry Chief y dirigidos por medio de un tubo de

mezcla con efecto venturi hacia las bateas de mezcla.

Tanques de desplazamiento

Motores

Bomba
centrifuga

Figura 22 Bomba de cementacion CPS- 36117

Para mezclar la lechada, una bomba centrifuga hace circular la lechada proveniente
del Slurry Chief y la regresa nuevamente hacia la batea de mezcla. Conforme la
lechada es recirculada, se agrega mas agua y/o cemento seco hasta que la lechada
adquiere la densidad deseada.
La bomba de cementacién doble CPS-361 realiza las siguientes funciones 1™;
a) Proporciona los servicios de bombeo de alta presién (por ejemplo, las pruebas
de la véalvula impide-reventones [BOP]
b) Mide los fluidos para mezclado y el cemento seco
c) Puede trabajar con la alimentacion por gravedad del cemento seco durante el
mezclado
d) Proporciona movimiento de alta presion para los fluidos utilizando una o
ambas bombas triplex

e) Puede bombear una diversidad de fluidos desde fuentes remotas.
2.11 Gabarras

Una gabarra es un barco de suelo plano construido principalmente para el transporte

de bienes pesados a lo largo de rios y canales. Habitualmente las gabarras no son
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autopropulsadas y necesitan ser movidas por un bote remolcador que tire de ellas o
las empuje.

Dentro del casco de la gabarra existen espacios dispuestos para almacenamiento de
maquinas, agua potable, tratamientos de aguas negras, y ademas para colocar los
tanques de flotacion que son los encargados de mantener la estabilidad y flotabilidad
de la gabarra. En la figura 23 se muestra un casco de una gabarra y sus principales

componentes.

Babor Eslora
*-

Estribor

Figura 23 Representacion grafica del casco de una Gabarra y sus principales componentes

2.11.1 Flotabilidad de un buque
Para saber si un casco flota con el peso que generan los equipos y tanques que se
instalan en el mismo, se debe realizar un estudio de flotabilidad basado en el principio
de Arguimedes:

“Un cuerpo total o parcialmente sumergido en un fluido en reposo, recibe

un empuje de abajo hacia arriba igual al peso del volimen del fluido que

desaloja”.

Esta fuerzarecibe el nombre de empuje hidrostatico o de Arquimedes, y se mide en
Newton (en el SI). La ecuacion N° mostrada a continuacion describe

matematicamente el principio de flotacién de Arquimedes.

E=m* g=pf*g*V Ecuacion N°5
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Donde:
E=empuje [Newton]

- ps=densidad del fluido [kg/mq]

- V= el volimen de fluido desplazado por algin cuerpo sumergido parcial o
totalmente en el mismo [m?3]

- g = aceleracion de la gravedad [m/seq]

- m=lamasa [kg]

El principio de Arquimedes se puede aplicar de manera equivalente para determinar
el desplazamiento de agua por Lineas de Flotacion (DLF) de una gabarra con la

ecuacion N°6.

DLF= Z Vol@LF *pw Ecuacion N°6
Cubierta

Donde:
- Vol@LF: voliumen ocupado por cada linea de flotacién [m3] (ver figura 24).

- pw: Densidad del agua [kg/m3].

Vol@Cubierta
Vol@LF#1
Vol@LF#2
Vol@LF#3

Vol@LF#4

Figura 24 Representacion del volimen ocupado por lineas de flotacion.

El volumen desplazado de agua por linea de flotacion se determina para saber cuanto
es el peso maximo de agua que puede soportar el casco de la gabarra antes de

hundirse y para saber cuanto es el calado de la misma.
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2.12 Equipos auxiliares

Con el propdsito de facilitar la realizacion de las actividades, garantizar la seguridad
de la vida humana en el mar y ofrecer el servicio de abandono de pozos sin taladro, se
consideran algunos equipos auxiliares, como son la grua, el sistema de anclaje y un
sistema contra incendio adecuado para ser instaladas en la nueva gabarra de

cementacion.

2.12.1 Graas "8,
Se pueden encontrar diversos tipos de grias, cada uno con una funcién especifica.
Los tipos de grias mas comunes en gabarras son las siguientes:
a) Gruas fijas: Se colocan mediante un pie que permanece sostenido en el suelo o
mediante un soporte anclado a la pared, estas anclas deben ser firmes.
b) Grlas telescopicas: se caracterizan por tener las llamadas flechas,
generalmente son rectangulares y estdn hechas de metales duros que son
resistentes y duran mas tiempo. Son utilizadas en lugares donde hay mucho

espacio para poder trabajar.

2.12.2 Sistema de anclaje ™**!

El sistema de anclaje de una estructura de flotacién es un conjunto de varias lineas de
anclaje disefiadas para mantener la estructura en posicion. Una linea de anclaje
completa tiene los siguientes elementos: winche, poleas, cables o guayas y/o cadenas,
grilletes y juntas giratorias, ancla, linea de boyarin o indicadora, boyarin o boya
indicadora o cazador (ver figura 25).

Un winche es usado para recoger o soltar las guayas de anclaje. Se caracterizan por su
tamafo, capacidad de almacenamiento para cables y sistema de accionamiento que
puede ser eléctrico o hidraulico.

Las diferentes condiciones de aplicacion de la carga ejercida por el medio ambiente
sobre las estructuras flotantes se deben considerar en el disefio de los sistemas de
anclaje. Para determinar dichas condiciones es necesario saber el tiempo de

distribucion de las diferentes fuerzas (viento, corrientes, olas) y su frecuencia de
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ocurrencia durante el periodo de tiempo de disefio del proyecto. Esto conlleva a la
necesidad de un estudio previo del sitio y un adecuado modelado de las condiciones
ambientales. Ademas es importante asegurarse que los winches existentes cumplan
con las especificaciones requeridas y especialmente que su maxima capacidad de

traccion sea adecuada para el peso bruto de la estructura y total de cargas.

CARRETE DE GUAYA

WINCHE BOYA

¥y 8
| CABO DE GUIA INDICADORA
o of ; 2
[ K\
(N s IUUTPTTB—— g ¥
‘ |\\ A H
\‘ ) :
g LINEADE
| ANCLAJE
) ' GUAYA

ANCLA INDICADORA

——— e oo

Figura 25 Principales componentes de una linea de anclaje.

2.12.3 Sistemas contra incendio
El Cddigo Internacional de Sistemas de Seguridad contra el Fuego (Codigo SSCI),
adoptado el 5 de diciembre de 2000 mediante Resolucién MSC. 98 (73), tiene por
objeto proporcionar unas normas internacionales sobre determinadas especificaciones
técnicas para los sistemas de seguridad contra incendios.
Segln el capitulo 12 de este Codigo, sobre bombas fijas contra incendios de
emergencia, la capacidad de la bomba no sera inferior al 40% de la capacidad total de
las bombas contraincendios, no sera en ningun caso, inferior a:

a) 25 md/h, para los buques de pasaje de arqueo bruto inferior a 1000 y para los

buques de carga de arqueo bruto igual o superior a 2000 ton.

b) 15 m?3/h, para los buques de carga de arqueo bruto inferior a 2000 ton.

Por su parte el Convenio Internacional sobre el Arqueo de Buques del 23 de Junio de
1969 tiene por objeto establecer principios y reglas uniformes en lo que respecta a la
determinacion del arqueo de los buques que realizan viajes internacionales. El

presente Convenio no se aplica:
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a) A los buques de guerra
b) A los buques de eslora inferior a 24 metros (79 pies).

c) A los bugues que se dediquen exclusivamente a la navegacion.

El arqueo bruto es la expresion del tamafio total de un buque, determinada de acuerdo
con las disposiciones del presente convenio; mientras que el arqueo neto es la
expresion de la capacidad utilizable de un buque, determinada de acuerdo con las
disposiciones del presente convenio.

El arqueo bruto de un buque (GT) se calcula aplicando la ecuacién N°7.

GT=K1*V Ecuacion N°7

Donde:

-V = Volumen total de todos los espacios cerrados del buque, expresado en metros
cubicos.

- K1=0,2+0,02 logl0 V.

El arqueo neto (NT) de un buque se calcula aplicando la ecuacion N°8.
4d N2 .
NT =K2Vc (3—D)2 + K3 (NI + (E ) Ecuacion N°8

En la cual:

- El factor (4d / 3D)2 no se tomara superior a 1.

- Eltérmino K2*Vc (4d / 3D)? no se tomara inferior a 0,25 GT.

- NT no se tomaré inferior a 0,30 GT.

- Vc = volumen total de los espacios de carga en metros clbicos.

- K2=0,2+0,0210g10 Vc

- K3=1,25(GT + 10.000) / 10.000

- D = puntal de trazado en el centro del buque, expresado en metros.

- d=calado de trazado en el centro del buque, expresado en metros.
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- N1 =nUmero de pasajeros en camarotes que no tengan mas de ocho literas.

- N2 =ndmero de los demés pasajeros.

- N1 + N2 = numero total de pasajeros que el buque est& autorizado a llevar segun
el certificado de pasajeros del buque; cuando N1 + N2 sea inferior a 13 las

magnitudes N1 y N2 se consideraran iguales a cero.

Son espacios cerrados todos los limitados por el casco del buque por mamparos fijos

0 movibles y por cubiertas o techos que no sean toldos permanentes o0 movibles.

Por pasajero se entiende toda persona que no sea:

- EIl capitan y los miembros de la tripulacion u otras personas empleadas o
contratadas para cualquier labor de a bordo necesaria para el buque.

- Un nifio menor de un afno.

Por ultimo los espacios de carga que deben incluirse en el calculo del arqueo neto son
los espacios cerrados adecuados para el transporte de la carga que ha de descargarse
del buque, a condicion de que esos espacios hayan sido incluidos en el calculo del
arqueo bruto.

2.12.4 Manejo de Productos Quimicos

El Estandar 18 de QHSE (Calidad, Salud, Seguridad y Ambiente) de Well Services-
Schlumberger, identifica los procedimientos para el manejo de productos quimicos,
para la comunicacion de riesgos quimicos, manipulacién de materiales incluyendo la
compra o inventario, y el uso o venta de productos quimicos en las locaciones de Well
Services. Estos procedimientos se establecen en concordancia con lo dispuesto en la
Convencién Internacional para la Prevencion de la Contaminacién por Buques de
1973, conocida como MARPOL por sus siglas en inglés.

Las palabras “material”, “producto”, “quimicos”, y “manipulacién de materiales” se
refieren a quimicos, combustibles y petréleo crudo usado para las preparaciones de
mezcla incluyendo N2/CO2, cemento, otros materiales a granel y quimicos corrosivos
como los acidos. Estos materiales pueden ser suministrados tanto por Well Services,

como por clientes o terceros.
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Los productos quimicos con potencial para causar un dafio a la vida humana o al
ambiente deben estar correctamente almacenados y ubicados. Especialmente, el
combustible usado en una gabarra debe contenerse en tanques especialmente
disefiados, los cuales deben ubicarse tan alejados como sea posible de los dormitorios
y de los equipos de alta presion o con alto riesgo de causar incendios.

También se debe contar con un sistema de drenaje y almacenamiento de fluidos

residuales para evitar contaminar las aguas de lagos, rios, 0 mares.
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CAPITULO 11l
DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

3.1 Cuenca del Lago de Maracaibo

Son dos los ramales de la Cordillera de los Andes que penetran en Venezuela, uno la
Serrania de Perija, que sirve de linea divisoria con Colombia y el otro la Cordillera de
Mérida. Entre esta cordillera y la de Mérida se encuentra la Cuenca del Lago de
Maracaibo (ver figura 26). El lago mide 212 km. de norte a sur y 92 km. en su
méaxima anchura, recibe el caudal de 50 rios y sus aguas son salobres por el contacto
directo que tiene con el mar a través del Golfo de Venezuela. Esta cuenca es
mundialmente famosa desde principios de siglo por los ricos yacimientos petroliferos

y carboniferos que existen en el subsuelo %,

ol
MAR CARIBE  ° Y
/’:/'" T (- X s
— bl

n»

Figura 26 Ubicacion geografica de la Cuenca del Lago de Maracaibo %
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3.2 Costa Oriental del Lago de Maracaibo

En la zona terrestre se encuentran los campos de Cabimas, Tia Juana, Lagunillas y
Bachaquero que producen crudo pesado proveniente de las formaciones Lagunillas y
La Rosa de edad Mioceno por encima de la discordancia del Eoceno. Estos
yacimientos se extienden en una franja en el Lago a mayores profundidades afectando
las propiedades de los fluidos, que resultan en crudos pesados y medianos. Las
areniscas de la formacion Misoa constituyen el principal reservorio de hidrocarburos
del Eoceno. Se descubrié también condensado y gas a nivel del Cretéacico en el campo
Ambrosio al norte del Lago, cerca de Cabimas. Los mecanismos de produccion
predominantes son: gas en solucion, empuje hidraulico, compactacion e inyeccion de
gas y/o agua, para mantenimiento de la presion dentro de los yacimientos. Uno de los
ejemplos mas tipicos son los yacimientos del campo Tia Juana, Lagunillas y

Bachagquero que seran descritos a continuacion 4.

3.2.1 Yacimiento LGI TJ-3.2.1 del Campo Tia Juana, Locacion TJ-UCV-01

De acuerdo con la Propuesta de Perforacion de la Localizacion TJ-UCV-01 en el

campo Tia Juana Lago (2012), se presenta a continuacion un resumen de los datos de

interes para la cementacion, obtenidos a partir de la caracterizacion del yacimiento

LGI TJ-3.2.1 y la perforacion de los pozos vecinos.

a) Ubicacion geografica: ElI campo Tia Juana esta ubicado entre las ciudades de
Cabimas y Lagunillas en la parte septentrional de la costa oriental del Lago de
Maracaibo. La localizacion TJ-UCV-01 horizontal, esta ubicada en la parcela A-
215 el campo.

b) Descripcién Estratigrafica y Sedimentolégica: Estratigraficamente el Miembro
objetivo se encuentra en arenas de Edad Mioceno. Estd conformado por dos
formaciones principales, que de mayor a menor profundidad, han sido
denominados Formacion La Rosa (Miembro Santa Barbara y Miembro La Rosa)
y la Formacion Lagunillas (Miembro Lagunillas Inferior, Miembro Laguna y

Miembro Bachaquero). En la figura 27 se muestra la columna estratigrafica
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generalizada para el Campo Lagunilla Lago donde se pueden observar las

formaciones someras mas resaltantes de la Cuenta del Lago de Maracaibo.

con intercalaciones delutitas gris oscuro
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Figura 27 columna estratigrafica generalizada para el Campo Lagunilla Lago 2

En la tabla 3 se muestran los topes geoldgicos que fueron pronosticados para la

perforacion de la localizacion.
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Tabla 3 Topes geoldgicos esperados para la perforacion de la Localizacién TJ-UCV-01 1?2

) N Presion
Profundidad Presion
Edad Form. / L ) i de
o _ Yacimiento | Fluido (pies) (Ipc)
geoldgica miembro fractura
(BNL) | (BMR)
) Lagunillas/
1Mioceno Bachaquero Agua -1586 1628 el
Bachaquero
) Lagunillas/ Laguna
Mioceno . Agua -2569 2611 **
Laguna superior
) Lagunillas/ Agua- 0,465LPC
Mioceno Lagna-23 -2799 2841 *x
Laguna pet Ift
Lagunillas/
) ) LGI TJ-3.2.1 | Agua- 0,56LPC/
Mioceno Lagunillas -3037 3079 800
(I1-a) pet ft
Inf.
Célculos en TVD para
TD -3213 3255
EMR= 42

La secuencia estratigrafica que atravesara esta localizacion esta constituida de lo mas

reciente (tope) a lo mas antiguo (base) por las siguientes formaciones:

Formacién Isnotd (Mioceno medio): Predominantemente arcillas (65%), con
numerosas areniscas intercaladas y capas subordinadas de arcilla laminar, carbon
y conglomerado. Las arcillas son macizas pero blandas, de color gris claro,
corrientemente abigarradas en rojo, pdrpura y amarillo y localmente carbonaceas.
Formacién Lagunillas (Mioceno medio): subdividida en tres miembros que de
base a tope son: Lagunillas Inferior, Laguna y Bachaquero. EI Miembro
Bachaquero es el superior y esta formado por arenas arcillosas de colores gris a
marrén, con algunas alternancias de lutitas y lignitos; su contacto en el tope es de
caracter concordante con la Formacién Isnotd y en la base su contacto es
estratigrafico con el Miembro Laguna. Este Gltimo se depositd en un ambiente
deltaico, especificamente en el frente deltaico. Se encuentra dividido en dos
subunidades: Laguna Inferior y Laguna Superior. Las principales facies del

yacimiento son: canales distributarios, barras de desembocadura, llanura de
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inundacion y bahias Interdistributarias. Por su parte el Miembro Lagunillas

Inferior ha sido subdividido en cuatro unidades informales, que son, de base a
tope, el Lente Lagunillas Inferior D (LLD), Lagunillas Inferior C (LLC),

Lagunillas Inferior B (LLB) y Lagunillas Inferior A (LLA). En este caso se

naveg0 horizontalmente la arena desarrollada en el lente LL-A.

c) Aspectos petrofisicos: A continuacion la tabla 4, muestra la prognosis petrofisica

de la localizacién horizontal TJ-UCV-01.

Tabla 4 Prognosis petrofisica de la Localizacién horizontal TJ-UCV-01 2

Unidad

ANP (pies)

e (%)

So (%)

Kabs (mD)

Kefect (mD)

LLA

10-35

31-34

60-70

1300-1900

600-1000

3.2.2 Yacimiento BACH-3.2.2 del Campo Lagunilla, Localizacion LL-UCV-02
De acuerdo con la Propuesta de Perforacion de la Localizacion LL-UCV-02 en el

campo Lagunillas Lago, Zona Centro del Yacimiento BACH-3.2.2 (2014), se

presenta a continuacion un resumen de los datos de interes para la cementacion,

obtenidos a partir de la caracterizacion del yacimiento y la perforacion de los pozos

Vecinos.

a) Ubicacion Geografica: El yacimiento BACH-3.2.2 se encuentra ubicado en la

parte Este del Lago de Maracaibo, al Este del Campo Costanero Bolivar.

Geograficamente, estd conformado por una porcion en el Lago de Maracaibo,

con un area aproximada de 95 Km?2 (23.500 acres), extendiéndose hacia una

porcion de tierra llamada Franja del Kilémetro, con un area aproximada de 100

Kmz, Estructuralmente, el yacimiento corresponde a un monoclinal con un

rumbo de aproximadamente N 40° O y buzamiento entre 2 y 3° hacia el SO.

Estratigraficamente, pertenece a la Edad Mioceno, Formacion Lagunillas,

Miembro Bachaquero Superior.
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La localizacion inclinada LL-UCV-02 se encuentra ubicada en la Parcela A-230
conformada por lentes prospectivos de arenas superiores del Miembro
Bachaquero del yacimiento BACH-3.2.2 (ver figura 28).

YACIMIENTO BACH-3.2.2

Localicacion LL-UCV-02

Figura 28 Ubicacion Geogréfica de la Localizacién LL-UCV-02 (Parcela A-230) !

b) Estratigrafia objetivo: La seccion geoldgica penetrada durante la perforacién de
la localizacion LL-UCV-02 estd conformada de tope a base por la Formacion El
Milagro de edad Pleistoceno, la formacion La Puerta, de edad Plioceno/Mioceno
Superior, las Formaciones La Puerta, Isnotd y Lagunillas la cual esta
subdividida por los Miembros Lagunillas Inferior, Laguna y Bachaquero de
edad Mioceno (figura 27).

La Estratigrafia del &rea Bach-3.2.2 estd conformada por sedimentos del
Miembro Bachaquero de la Formacién Lagunillas de edad Mioceno, producto de
una sedimentacion progradante de dominio fluvial, tiene un espesor bruto de
aproximadamente 750 pies el cual varia de 600 pies al NE y de 900 pies al SW
del area de interes. Se encuentran subdivididos en 19 capas, 20 superficies y 8
intervalos informal (AP, HH, GG, FF, EE, DD, CC, AB), que tienen diferencias
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muy marcadas en cuanto a espesor, calidad de roca, facies y distribucion de
fluidos.

c) Aspectos petrofisicos: La unidad de flujo presenta segun el pozo LL-G01 (Pozo
tipo), resistividades en un rango que va desde los 50 ohm.m hasta los 100
ohm.m en la zona menos arcillosa; volimen de arcilla de 13%, porosidades
promedios de 36%, permeabilidades en el orden de los 2360 mD, saturaciones
de agua de 25%, 71’ de arena neta petrolifera en 71’ de arena neta total.
Presenta una zona de transicion agua-petréleo hacia la base de AP
aproximadamente a 2419’ (MD); todas las unidades de Bachaquero por debajo
de AP se encuentran totalmente saturadas de agua.

3.2.3 Yacimiento BACH-3.2.3 del Campo Bachaquero, Locacion BA-UCV-03
De acuerdo con el Programa de Perforacion Campo Bachaquero Lago, Localizacién
BA-UCV-03 (2014), se presenta a continuacion un resumen de los datos de interes
para la cementacion, obtenidos a partir de la caracterizacion del yacimiento BACH-
3.2.3 y la perforacion de los pozos vecinos.

a) Ubicacion Geogréafica: La Localizacion BA-UCV-03, se encuentra en el
campo Bachaquero Lago, Yacimiento BACH-3.2.3, zona sin gas superficial;
teniendo como objetivo las Unidades U7/U6 pertenecientes al Miembro
Bachaquero de la Formacion Lagunillas.

El yacimiento BACH-3.2.3 esta ubicado en la parte Sur de los campos
petroliferos de la Costa Oriental del Lago de Maracaibo, Campo Bachaquero
Pesado, area lacustre (figura 29). Al NO este yacimiento esta limitado por el
alto estructural de Pueblo Viejo, al Este con la zona de la Playa, al Oeste por
la falla inversa de Pueblo Viejo y al Sur por los contactos agua-petréleo. El
yacimiento BACH-3.2.3 tiene un area aproximada de 24.555 acres, un
volimen neto de arena de 5.768.414 acres-pies y una seccion productora de
aproximadamente 235 pies. En la tabla 5 se describen las propiedades mas

importantes del yacimiento.
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o :::-. 3 \
e g MOC-NORESTE
BACH-3.2.3

MOC-SURESTE
EOC-SURESTE

EOC-SUROESTE

U.E. Bachaquero-Lago

Figura 29 Mapa de la ubicacién geografica del Yacimiento BACH-3.2.3 (Modificado) 2%

Tabla 5 Propiedades del yacimiento Bachaquero-3.2.3 2.

Area 24.555 acres
Arena Productiva 235 pies
Estructura Monoclinal
Buzamiento 3 a 5 grados hacia el Sur-Este
Volumen de roca 5.768.418 acres-pie
Porosidad promedio 29,9 %
Permeabilidad 1.650 md
Saturacion de petréleo 75,5 %
POES 9.079.490 BNP
GOES 1.815.898 MMPCN
Petréleo Acumulado 1.677.558 MBNP
Gas acumulado 1.101.159 MMPCN
Numero de intervalos productores Siete (7)
Presion inicial 2200 Ipca
Presién actual 1112 Ipca
Datum 4000 ft
Condicién actual del yacimiento Saturado
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b)

Estratigrafia objetivo y sedimentologia: La columna crono-estratigrafica de la
UP Bachaquero Lago comprende las formaciones: Guasare, Misoa, La Rosa,
Lagunillas e Isnotl, éstas van desde el Paleoceno hasta el Mioceno. El
presente estudio geoldgico se enfoco en las arenas del Mioceno, Formacion
Lagunillas, miembro Bachaquero. Este miembro esta representado por el
yacimiento Bachaquero 3.2.3, el cual esté constituido por cuatro (04) unidades
de flujo informales llamadas: U4, U5, U6 y U7, esta Ultima pertenece al tope
de este miembro (ver figura 30).

En el &rea de interés el pozo BA-G02 atravesO parte de la secuencia
sedimentaria del Mioceno, representada en la zona por las formaciones Isnotu
y Lagunillas, teniendo como objetivo las Unidades U7/U6 pertenecientes al

Miembro Bachaquero de la Formacion Lagunillas.

Registro Tipo
EDAD | FORMACION |  MIEMBRO | UNIDAD DESCRIPCION 1B A1275 0
RIS || [T e
ISHOTIU s v o] | 97| [ —
SUASFRUALES g - —
i
J— _l{T_“ | L= \ _ £l
r” U [N jeesos ol e —
( | BACHAQUERO CONOLIRLES TS 1| - ] ol
\ T S ol
.. ’ 1 r
Rl Y \ =F
LAGUNILAS - A :
(ST =
LAGUNA 3 CONSOLIDADAS, LUTITAS | . AL
" :
MOCEH0 TER TRET T - gl
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INFEROR LTS CON uenrruqu ] :
e i )

Figura 30 Columna geoldgica generalizada para el campo Bachaquero Lago !

ElI miembro Bachaguero esta formado por cuerpos de arenas heterogéneas,

interestratificadas con buen desarrollo vertical y continuidad lateral, estas arenas se

encuentran separadas entre si por cuellos arcillosos de 5 a 50 pies de grosor.
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Localmente las arenas de este miembro presentan un espesor aproximado de 350 pies
de AN. La Unidad U7 estd constituida por dos paquetes de arenisca grano
decrecientes; hacia la parte superior de la unidad de +£25 pies de espesor y otro hacia
la base +10 pies de espesor, con un espesor promedio total de £100 pies. No fue

observada presencia de agua en los registros.

3.3 Centro del Lago

Los principales campos petroliferos son Lama, Lamar y Centro. En esta area, la
produccion proviene esencialmente del Eoceno, (Arenas "B" y "C") y parcialmente
del Mioceno, Formacion La Rosa, Miembro Santa Bérbara. Los crudos son
principalmente livianos. De las calizas de la Formacion Guasare, de edad Paleoceno
se produce crudo liviano. EI Grupo Cogollo, que incluye las Formaciones Maraca,
Lisure y Apodn, asi como la Formacion La Luna y el Miembro Socuy, todos del
Cretacico, produce crudos livianos de sus intervalos fracturados. En la tabla 6 se
detallan algunas caracteristicas del campo Lama que describen en forma general las

21 Ademés a

acumulaciones petroliferas presentes en el Centro del Lago
continuacidn se describe las principales caracteristicas de uno de los yacimientos mas

representativos del &rea.

Tabla 6 Caracteristicas de las arenas productoras del Campo Lama en el Centro Lago

Formacion Gravedad Profundidad POES** Factor de .
. . Empuje, ***
miembro* API (Mpies) (MMbn) recobro (%)
Santa
29-32 7-11 750 30 1,2
Bérbara (a)
Misoa (b) 29-34 7,1-13,5 7600 40 1,2,4
Guasare (c) 35-38 10-17,5 10 17 2,3
S/L/C (d) 32-42 12,4-20 720 21,5 1,23

*(a) Mioceno, (b) Eoceno, (c) Paleoceno, (d) Cretacico Socuy/La Luna/Cogollo

** Petroleo Original en Sitio

*** 1. Hidraulico, 2. Gas en solucién, 3. Capa de gas, 4. Expansion
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3.3.1 Yacimiento C-X-3.3.1 del Campo Centro Lago, Locacion CL-UCV-04
De acuerdo con el informe sobre Consideraciones operacionales de perforacion

Centro Lago Localizacion CL-UCV-04 (2012), se presenta a continuacion un

resimen de los datos de interés para la cementacion, obtenidos a partir de la

caracterizacion del yacimiento C-X-3.3.1y la perforacion de los pozos vecinos.

a)

b)

Ubicacién geogréfica: La localizacion CL-UCV-04 de clasificacion A-O, a nivel
de superficie se encuentra ubicada en la parte central del Lago de Maracaibo,
especificamente en el area oeste del Domo Sur del Bloque Centro Lago, el cual
pertenece a la Unidad de Produccion Centro Sur-Lago del Distrito Lago,
especificamente en el Yacimiento C-X-3.3.1. La localizaciéon se propuso como
un pozo vertical y de profundidad total estimada 12300' pies (TVD).

Estratigrafia objetivo: El area de la localizacion CL-UCV-04, abarca desde lo
mas reciente hasta lo méas antiguo rocas de la Formacién El Milagro de edad
Pleistoceno, la Formacion Onia, de edad Plioceno/Mioceno Superior, las
formaciones La Puerta, Lagunillas y La Rosa, de edad Mioceno e infrayaciendo
discordantemente, la Formacion Misoa, la cual ha sido dividida
operacionalmente en Arenas B y C (ver figura 31). En el area de la localizacion
las Arenas B han sido erosionadas y no se encuentran, el contacto es directo con
las Arenas C, a nivel de la unidad C-1, de esta manera la perforacion cort6 la

seccién completa de C-1 a C-4.
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Figura 31 Columna Estratigréfica de la formacion Misoa 12,
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c) Aspectos estructurales del Miembro C-4: Oficialmente el area de interés en el
Domo Sur del Bloque Centro Lago, donde se encuentran ubicados los
yacimientos eocenos, constituye basicamente una estructura general tipo domo
con orientacion norte-sur entre las alineaciones Lama-Lamar y Pueblo Viejo-
Ceuta y seccionado transversalmente por un sistema fallas normales e inversas de
diferentes rumbos y buzamiento que dividen en compartimientos la estructura con

diferentes bloques estructurales.

3.4 Costa Occidental del Lago

Los campos petroleros més importantes del &rea son Boscan, Mara—La Paz, Urdaneta
en el norte y Tarra—Los Manueles en el sur. En general, el petréleo es liviano cuando
proviene del Basamento y de las calizas del Cretéacico y pesado a mediano cuando se
encuentra en el Terciario (Eoceno, Formacion Misoa en el norte, Formacion Mirador
en el sur). Existen excepciones, como los campos Boscan y Urdaneta, que producen
crudos pesados del Eoceno y Mara, con crudo de 16°API, del Cretéacico. El campo La
Paz produce crudo liviano del Cretacico y Basamento, sin embargo el campo cercano
La Concepcién es un productor de crudo y de gas libre del Terciario Y. A
continuacién de describe uno de los yacimientos mas representativos del area, en el

Campo Urdaneta Oeste.

3.4.1 Yacimiento URD-3.4.1 del Campo Urdaneta Oeste, Localizacion UD-
UCV-05
De acuerdo con el Programa de Ingenieria de Perforacion Lago Norte I/U.P. Urdaneta
en la Localizacion UD-UCV-05 (2014), se presenta a continuacion un resumen de los
datos de interes para la cementacion, obtenidos a partir de la caracterizacion del
yacimiento URD-3.4.1 y la perforacion de los pozos vecinos.
a) Ubicacion Geogréafica: Geoldgicamente el Yacimiento URD-3.4.1 se encuentra
ubicado en la parte NO de la cuenca del Lago de Maracaibo y al Sur de la
ciudad de Maracaibo, en el &rea Urdaneta Oeste, limitando al Oeste con la linea

de costa, al Este con el area de Ambrosio y al Sur con convenio Perla. Es
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importante resaltar que el Yacimiento se subdivide en seis (6) Bloques
estructurales, ubicandose esta localizacion en el sexto. El Bloque VI esta
ubicado al Sur del Yacimiento URD-3.4.1, se encuentra limitado al Norte por
una falla Normal de aproximadamente 100", limita al Oeste con Petro-Perij4, al
Este con Petro-Warao y hacia el Sur con la Perla (Petro regional del Lago).

La Localizacion Tipo “S” UD-UCV-05 se ubica al SO del Yacimiento URD-
3.4.1, en el flanco de una estructura anticlinal fallada con rumbo Noreste-
Suroeste.

Estratigrafia objetivo: La seccidn geoldgica atravesada esta conformada de tope
a base por la Formacién EI Milagro de edad Pleistoceno, la Formacion Onia, de
edad Plioceno/Mioceno Superior, Las Formaciones La Puerta, Lagunillas y La
Rosa (Rosa A y Rosa B) de edad Mioceno, La Formacion Icotea de edad
Oligoceno. El objetivo principal de esta localizacion fueron las arenas de la
Formacion Icotea y Formacion Misoa (ver figura 32).

ERA | pErIOD | EDAD FORMACION GRUPO

Fm. Lagunillas

Fm. La Rosa “LA ROSA-A"
“LA ROSA-B”

ozmoom=
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c P ?LIMQI"G
E A Fm. Icotea |
N L
0 = Yacimiento
72 o URD-3.4.1
0 < y
| E EOCEN Fm. Misoa
N BX/S-D
C o
(0]

PALEOCENG

Fm. Guasare

Figura 32 Columna estratigrafica del yacimiento URD-3.4.1 ¢!
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c) Aspectos sedimentoldgicos: La localidad tipo fue descrita en la vecindad de
Punta Icotea Costa Oriental del Lago de Maracaibo. Su litologia consiste en
limolitas y arcillitas duras, macizas de blanco a gris claro, ocasionalmente
carbonaceas y mateados de verde claro, amarillo y marron rojizo. Son
frecuentes las esferulitas de siderita, capas de lutitas y arenisca verdosa a gris y
su espesor total es mayor al Sur alcanzando un poco mas de 220 pies
aproximadamente (Bloque V1) y disminuye considerablemente al Norte donde
alcanza escasamente 35-10 pies aproximadamente (Bloque Il y 1). Se estimo
observar un espesor estimado de +/- 282’ con la perforacion de la localizacion.

d) Aspectos petrofisicos: De acuerdo al comportamiento de los pozos vecinos se
determind que la localizacion iba a presentar las propiedades petrofisicas

promedio mostradas en la tabla 7.

Tabla 7 Propiedades petrofisicas promedio de la Localizacién UD-UCV-05 9

. Permeabilidad Porosidad Volimen de | Saturacion de
Formacion ANP (ft) .
(mD) (%) arcilla (%) agua (%)
Icotea 80 250 22 8 45
Misoa 130 780 28 11 40

NOTA: El gradiente de fractura del area es de 0,62 Ipc/ft
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CAPITULO IV
METODOLOGIA

4.1 Tipo de investigacion

La investigacion es de tipo documental ya que se consultaron bibliografias existentes
acerca de la cementacion primaria y secundaria, sobre las gabarras de cementacion, y
los equipos que la conforman, se investigd sobre el funcionamiento operacional,
caracteristicas fisicas y campo de aplicacion de los mismos.

También se aplicé el método descriptivo para justificar técnicamente la seleccion de
los equipos méas apropiados para la cementacion de los pozos en el Lago de
Maracaibo. Una vez se analizaron las caracteristicas del problema, es decir, el estado
actual de los equipos, se eligieron los temas a investigar y las fuentes de informacion
apropiadas para la recoleccion de los datos, para lo cual de establecieron tantas
técnicas de recoleccion de la informacion como fue posible.

Con toda la informaciéon y datos se realizaron comparaciones y analisis para definir la
configuracién de tanques y cantidad de los equipos, asi como su caracterizacion para

seleccionar los mas importantes y continuar con la etapa de disefio.

4.2 Recoleccion de datos

Para la realizacién del marco conceptual se consultaron los manuales de cementacion
primaria y secundaria de Schlumberger encontrados en su base de datos para el
entrenamiento de su personal en el area de servicios de pozos.

En cuanto al funcionamiento operacional de los equipos, especificaciones técnicas de
los mismos y caracteristicas generales se consultaron los archivos confidenciales de
las unidades de mezcla y bombeo estandares usadas por Schlumberger.

Para los equipos ubicados en salas de maquinas y los equipos auxiliares se realizé una
inspeccion de los equipos actualmente usados en las gabarras del segmento Well
Services de Schlumberger en las Morochas, con el proposito de buscar referencias de
marcas y proveedores estandares, referencias de capacidades y potencias de bombas y

motores. Luego se solicitaron los catdlogos de productos a los proveedores locales e
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internacionales para obtener mayor informacion técnica de los mismos y estudiar
otras posibilidades.

El punto de referencia para la realizacion de la investigacion fueron los planos de
distribucion de tanques del casco de la gabarra D1992, el plano de reemplazo de
estructuras y aceros, las dimensiones y espacios disponibles. Ademés de realizaron
encuestas al personal de supervision y mantenimiento de la gabarra para conocer el
estado actual de la misma, el nivel de deterioro de los equipos, y las deficiencias que
presenta, con el objetivo de obtener las recomendaciones, sugerencias, y asesoria
técnica para la adecuada seleccion de los nuevos equipos.

En cuanto a las bases legales que sustentan el disefio preliminar de tanques, el
posicionamiento de los equipos y seleccion de sistemas de seguridad y
almacenamiento, se consult6 a la gerencia de HSE del departamento de Well Services,
con lo cual se decidi6 investigar y aplicar las regulaciones establecidas por la
Organizacién Maritima Internacional y algunos estandares de seguridad establecidos
por Schlumberger.

Otras fuentes de recoleccion de datos fueron los programas de cementacion disefiados
por los ingenieros del segmento, los programas de perforacion suministrados por
PDVSA antes de la realizacion de los trabajos, propiedades de los fluidos manejados
y estudiados en laboratorio, tablas de aditivos, algunas fotos, etc.

4.3 Andlisis de datos

Para la seleccién de los equipos de bombeo y mezcla se realizé el andlisis de cinco
(5) trabajos de cementacion realizados por Schlumberger en las tres areas del Lago de
Maracaibo, costa occidental, centro lago y costa oriental, en los principales campos,
lagunilla, Tia Juana, Bachaquero, Centro y Urdaneta. Se evaluaron algunos
parametros principales del disefio de la cementacion: propiedades, volimenes y
composicion de los fluidos (lavadores, espaciadores y lechadas), asi como la
secuencia, tiempo y caudales de bombeo de los mismos y por Gltimo la potencia

hidraulica requerida para el posicionamiento de la lechada en el intervalo de interés.
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Con esta informacion se realizaron cuadros comparativos para determinar la cantidad
de silos, tanques de mezcla, tanques de recirculacion, y la potencia hidraulica
requerida para realizar dos (2) trabajos de cementacion continuos. Con estos
resultados se seleccionaron las capacidades de los tanques de almacenamiento, y la
bomba de cementacidn con una potencia hidraulica adecuada aplicable al servicio de
cementacion.

Para la seleccion del equipo de agitacion se calculd la potencia hidraulica y energia
de mezcla requerida para desflocular a las lechadas usadas en cada uno de los cinco
(5) trabajos de cementacion, basando dicho calculo en el experimento realizado por
Benoit Vidick y la ecuacién de la energia de mezcla de fluidos. Por su parte, para la
seleccién del sistema de recirculacion se compararon las capacidades de bombeo y
mezcla y presiones de trabajo de las diferentes bombas centrifugas usadas en
Schlumberger, con el proposito de escoger la que maneja mejor los volumenes de los
fluidos.

Para la seleccion de los equipos ubicados en sala de maquina se realiz6 un andlisis de
consumo energético con el proposito de seleccionar el generador eléctrico adecuado
para suplir a todos los equipos de la gabarra, incluyendo las acomodaciones para el
personal. Por su parte, la seleccion de los sistemas de extraccion de aire y ventilacion
de la sala de maquinas se calcul6 el caudal de aire adecuado que debe generar un
ventilador que permitid seleccionar el modelo y motor eléctrico mas adecuado para la
instalacion del mismo.

Los compresores también fueron seleccionados tomando en cuenta la capacidad de
los silos y las presiones de trabajo manejadas por los equipos de almacenamiento y
mezcla, asi como las presiones de trabajo de valvulas y bombas, esta informacion se
obtuvo de los manuales de cementacion consultados.

Se realiz6 un estudio de flotabilidad para demostrar que un casco predisefiado con las
dimensiones y configuracion similar al casco de la Gabarra D1992 soportaria el peso
de los equipos, tanques y acomodaciones manteniéndose estable. Para este estudio se
hizo uso de los datos suministrados en la Gltima medicion de espesores por

ultrasonidos de las estructuras y aceros del casco de la gabarra D1992. Con estos
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datos y sabiendo las propiedades de los fluidos y materiales manejados y las
capacidades de almacenamiento de los tanques y equipos se estimé el volimen de
agua desplazada por lineas de flotacion. Basandose en el principio de Arquimedes, se
logré determinar el peso total de la gabarra y por consiguiente el calado de la misma.
Una vez obtenido el peso de la gabarra se calcula el volumen de arqueo bruto y neto
de la misma aplicando el procedimiento matematico establecido por la Convencion
Internacional de Arqueo de Busgue de 1969, con el objetivo de escoger el sistema
contra incendio méas adecuado para una gabarra de dicha dimension segun el Codigo
Internacional de Sistema de Seguridad contra el Fuego.

Los equipos auxiliares se seleccionaron de acuerdo a los requerimientos
operacionales de la gabarra, una grda con un alcance adecuado para las areas de
almacenamiento de productos quimicos; un sistema de anclaje adecuado para soportar
el peso de la gabarra y cuyo disefio de instalacion debe quedar en manos de expertos.
Para el disefio preliminar del tanque de desechos o tanque cero descarga se tomaron
en cuenta las exigencias del cliente establecidas en los contratos, la regulaciones
internacionales, y la configuracién recomendada por supervisores de las antiguas
gabarras, ademas de los estudios y célculos realizados para seleccionar los sistemas
de agitacion y recirculacion 6ptimos.

Por su parte, para realizar el disefio preliminar del tanque de combustible de realiz6
un analisis de consumo de combustible considerando el consumo por hora de
combustible durante cinco (5) dias de todos los equipos y unidades, asi como el
tamarfio de sus tanques de almacenamiento. Ademas de propuso una configuracion de
dicho tanque para garantizar la proteccion del personal, la calidad del trabajo y la

proteccién ambiental

4.4 Presentacion del modelado y disefio 3D
Para realizar la representacion 3D de la nueva gabarra de cementacion se utilizo el
programa de modelado 3D AutoCAD, con el cual se muestran las conexiones

tubulares entre cada uno de los equipos de mezcla y bombeo, distribucion de espacios
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en las acomodaciones, ubicacion de tanques, equipos, y acomodaciones bajo y sobre
casco, posicion y configuracién de las escaleras y caminerias.

Las dimensiones para realizar el disefio preliminar se obtuvieron a partir de las
especificaciones técnicas de los equipos, la configuracion del casco de la Gabarra
D1992 y algunas mediciones realizadas en campo. Se empezé disefiando los tanques
que serdn instalados bajo casco, tomando en cuenta la forma, tamafio, ubicacion y
espacio ocupado, sistema de recirculacion y motores de agitadores.

Luego se hizo la representacion grafica de los equipos de bombeo, mezcla y
almacenamiento usados por Schlumberger, asi mismo los equipos auxiliares y
accesorios del casco como barandas, cauchos contra impacto, y muebles en las
acomodaciones para tener en cuenta las conexiones de agua y luz.

Una vez que se realizd toda la representacion gréafica, se hizo uso del Software de
modelado 3D Max Studio, para realizar la animacién con camara y trayectorias que

permite una mejor visualizacion del disefio realizado.

4.5 Presentacion de los resultados
Los resultados se presentan de la manera siguiente:
a) Justificaciones técnicas para la seleccién de los equipos, andlisis de datos,
comparaciones y calculos.
b) Disefio preliminar de los tanques, capacidad, forma, dimensiones,
componentes y espacio que ocupan bajo y sobre casco.
c) Representacion 3D de los equipos de bombeo y mezcla, equipos auxiliares y
acomodaciones.

d) Modelado 3D de la gabarra de cementacion, vista general, frontal y lateral.
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CAPITULO V
RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 Propuestas técnicas realizadas por Schlumberger para servicios de

cementacion a pozos del Lago de Maracaibo
A continuacion se presentan en forma de tablas y gréaficos los pardmetros principales
de disefio de cinco (5) trabajos de cementacion realizados por el departamento de
Well-Services, WIT de Schlumberger en el Lago de Maracaibo por ingenieros de
cementacion. Se presentan los datos siguientes para cada caso:

a) Propiedades de la formacién

b) Geometria del pozo

c) Caracteristicas de los revestidores

d) Profundidades

e) Temperaturas de fondo estaticas y dindmicas

f) Propiedades y composicion de los fluidos (lodo de perforacion, lavadores,

espaciadores y lechadas)

g) Secuencia de bombeo de los fluidos

h) Tiempos y presiones de bombeo

i) Potencia hidraulica requerida.

5.1.1 Revestidor intermedio de 7’ a 3565 pies en el pozo TJ-GO03 perforado en
la localizacién TJ-UCV-01"!
a) Informacion del pozo
En la figura 33, se muestra el esquema mecanico propuesto para la perforacion del
pozo TJ-GO03, donde se pueden observar la trayectoria trazada por los diferentes

intervalos perforados y los revestidores usados en los mismos.
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Rev. 9-5/8” 36 Lb/pie J-55 @ 1000 Hoyo 12-

Rev Interm 77, 23 Ibs/pie N-80 @ 3564’
MD, HOYO 8 2” @ 3564> MD

Rejillas 3-1/2”, 9.3 Ibs/pie N-80 @ 4770’
HOYO 6-1/8” @ 4774’ MD

27]

Figura 33 Disefio mecanico del Pozo TJ-G03 !

Para el disefio de la cementacion del revestidor intermedio se consideraron algunos
parametros como son dimensiones del hoyo, del revestidor, temperaturas de fondo del
pozo, presiones de la formacion, entre otros, teniendo en cuenta la cementacion de la
etapa previa. Los valores de dichos parametros se resumen a continuacion en las
tablas 8, 9, 10, y 11.
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Tabla 8 Informacién General del Hoyo intermedio del Pozo TJ-G03 ]

Configuracion Revestidor Etapa : Simple Tipo de pozo: Costa
afuera fijo
Etapa Previa MD : 1000 ft OD: 9 5/8 pulg. Peso : 36 Ib/ft
Tuberia MD : 3485 ft OD: 7 pulg. Peso : 23 Ib/ft
Cople de Retencion MD 3483 ft
Zapata de la Tuberia MD 3485 ft
MD TOTAL 3485 ft
BHST (Temp. Estatica de Fondo en la 134 °F
zapata)
Diametro de Barrena 8 1/2 pulg.
Diametro nominal del Agujero (OH) 8,500 pulg.
Exceso en el anular 30 %
Diametro equivalente del Agujero (OH) 8,901 pulg.
Volimen Total del Agujero (OH) 191,2 bbl (incluyendo el exceso)
Nivel del Mar (Superficie) 42 ft
Profundidad del Lecho Marino 122 ft

Tabla 9 Datos de formacién atravesada por el hoyo intermedio del pozo TJ-G03 27}

MD Gradiente de Frac. Gradiente de Poro
(ft) (psi/ft) (psi/ft)
3565 0,840 0,400
4774,2 0,840 0,400

Tabla 10 Datos de la etapa previa al revestidor intermedio del pozo TJ-G03 #"!

MD oD Peso ID
(ft) (pulg.) (Ib/ft) (pulg.)
1000 95/8 36 8,921

Tabla 11 Datos de la tuberfa de revestimiento intermedio del pozo TJ-G03 *"!

MD oD Tramo Peso ID Grado | Colapso | Explosion | Rosca
(ft) (pulg) (ft) (Ib/ft) | (pulg) (psi) (psi)
3485 7 1 23 6,366 N-80 3830 6340 BTC

En la figura 34, se muestra la representacion simulada de la localizacion, donde se
observan las profundidades de la zapata de los revestidores, tanto el intermedio como

el de la etapa previa, asi mismo se muestra la desviacion del pozo durante su
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perforacion, estas caracteristicas son importantes para definir la posicion de los

centralizadores y realizar los célculos de volimenes de fluidos a utilizar.

ft deg
Sea @ 42 ft 0 59 190 3D Suney
O
0122t | —— Deviation ‘
gastlll N
“lh
o 581 g R Iy

o

0D9.621in |
@ 1000t

OD7.in

@ 3565t :
2009

20|00
Deprn

LC @3485 ft

4000

Pozo Desviacion
Figura 34 Esquema General del Pozo TJ-G03. Revestidor intermedio.

[27]

b) Disefio de fluidos:
En la tabla 12, se describen las principales caracteristicas del lodo de perforacion

usado para el hoyo intermedio (Revestidor 7°*) de la localizacion TJ-UCV-01 que se

tomaron como referencia para definir las propiedades necesarias de los preflujos y las

lechadas.
Tabla 12 Datos de Condiciones del Lodo. Hoyo intermedio del Pozo TJ-G03"!
Densidad 9,40 Ipg
Viscosidad Plastica 16 cp
13 Ibf/100ft3

Punto Cedente

Ademas en las tablas 13 y 14 se describen los componentes y concentracion de los

preflujos utilizados para remover el revoque de lodo en el pozo.
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Tabla 13 Descripcion del Lavador Quimico. Revestidor 7" del Pozo TJ-G03"!

Volimen de lavador CW7: 20bbls

Aditivo Descripcion Concentracion Cantidad
Agua - 41,50 gal/bbl 830gal
D122A Lavador quimico 0,50 gal/bbl 10gal

Tabla 14 Descripcién espaciador base agua. Revestidor 7" del Pozo TJ-G03"!

Densidad: 10,5 Ipg Vp@105°F: 30,04 cp Pc@105°F: 21,34
Ibf/100 ft2
Volumen: 50bbls
Aditivo Descripcion Concentracion Cantidad
Agua - 34,37 gal/bbl 1718,5 gal
D047 Antiespumante 0,05 gal/bbl 2,5 gal
D020 Extendedor 3,00 Ib/bbl 150 Ib
D182 Viscosificante 4,00 Ib/bbl 200 Ib
D122A Lavador Quimico 0,5 gal/bbl 25gal
D151 Agente de peso 140,42 Ib/bbl 7021 Ib

Para esta operacion se solicito un Sistema de lechada antimigratoria e impermeable,
con aditivos para el control de la migracién de gas y una densidad de 14,5 Ipg. A
continuacidn, en la tabla 15, se presentan los componentes y concentraciones de los

aditivos solidos y liquidos requeridos para la preparacion de la lechada y el resumen
de resultados reoldgicos de laboratorio.
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Tabla 15 Descripcion de la lechada antimigratoria e impermeable para cementacion del revestidor
intermedio del Pozo TJ-G03 7!

Densidad: 14.5 Ipg
Rendimiento

Requerimiento
Fluido total

Presién Inicial

Presion final
Aditivo
D909
D124
D047
D079
D167
D185
D500
D177
Propiedades reoldgicas
Viscosidad pléstica (cP)
Punto cedente
(Ibf/100ft?)

Volimen:
1,35 Tipo de agua
ft3/sxs
3,657 gps Origen
5,338 gps Tiempo para
BHCT y BHP
50 psi Muestra de
cemento
1813 psi BHST:105°F
Descripcion
Cemento H
Extendedor

Antiespumante
Extendedor
Cont. De filtrado
Dispersante
Cont. De Gas
Retardador
Lectura del dial @ 80°F
173,52
25,12

48,6bbls

Agua del lago
Lago
35 min
H+D124
BHCT:137°F
Concentracion Mezclado en
100% BWOC Sélido
80% BWOC Sélido
0,05 gps Liquido
0,50% BWOC Liquido
0,25 BWOC Liquido
0,12 GPS Liquido
1,50 GPS Liquido
0,06 GPS Liquido
Lectura del dial @ 105°F
125,65
35,42

Nota: 60min de premezclado @ 100°F

c) Programa de Bombeo

A continuacion de describe la secuencia de bombeo de los fluidos, mostrando

volimenes, tiempos y caudales con los cuales el programa CEMENTIC calcula la

potencia hidraulica requerida para lograr un desplazamiento completo de la lechada

de cemento (ver tabla 16).
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Tabla 16 Programa de la secuencia del bombeo de fluidos para la cementacion del revestidor 7°” del
Pozo TJ-G03 ]

Programa de Bombeo

Vol.
Fluido Tasa Volumen Tiempo Comentarios
(bbl/min) (bbl) (min) Acum.
min min
(bbl).
Lavador CW7 4,0 20,0 5,0 20,0
(Espaciador)
4,0 40,0 10,0 40,0
MUDPUSH II
Tapon de
Pause 0,0 0,0 10,0 0,0 _
diafragma
Lechada antimigratoria 4,0 48,6 11,7 46,6
Pause 0,0 0,0 0,0 0,0 Tapdn sdlido
(Espaciador) MUDPUSH
" 4,0 10,0 2,5 10,0
Pause 0,0 0,0 10,0 0,0 Revisar cabezal
ADL 4,5 100,0 22,2 100,0
ADL 3,0 15,0 5,0 115,0
ADL 2,0 10,2 4.4 125,2
01:21
Total 243,7 bbl
hr:mn

En esta operacion la potencia necesaria para el bombeo de los fluidos es 48,4 HHP.,
En la figura 35, se muestra el comportamiento de la presion en superficie durante el
bombeo de los fluidos.
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Fluids at 3485 ft
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Figura 35 Perfil de presion durante el bombeo de fluidos para la cementacion del revestidor 7°” de la
localizacion TJ-UCV-0127"

5.1.2 Revestidor de produccion de 7 a 2688ft’ del Pozo LL-G04 perforado en
la Localizacién LL-UCV-02%!
a) Consideraciones Especiales de Disefio
- Presencia de Gas
- Presencia de Agua
b) Informacién del pozo
En la figura 36, se muestra el esquema mecanico propuesto para la perforacion del
pozo LL-GO04, donde se pueden observar la trayectoria trazada por los diferentes

intervalos perforados y los revestidores usados en los mismos.
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Niple “X” 2.813"@ #REF
Rev.9 5/8" 36lbs/P. J-55, Btt@1000"

luntade expansion @ #REF,

KOP @ 1400

HOYD 815"

Mandril LAG(E #RER

Niple X" 2.813" @ #REF"

PTi@3676"MD, 2308°TVD,
00,072 nc, 40,202 Azimut

Niple “N” 2.750"@ #REF.

Colgador hidraulico #REF
luntade expansion #REF

BACH-01

R T )

d[- mr e [ ] [PE P PP

Rev. 7" 23|bs/P. N-280, Btc@2680°
84,002 |nc, 39,812 Azimut
Figura 36 Disefio mecanico del pozo LL-G04 [

4 }5 Rejilias TérmicasPremium  Zapatataponada@#REF

28]

Para el disefio de la cementacion del revestidor de produccion del Pozo LL-G04 se
consideraron algunos parametros como son dimensiones del hoyo, del revestidor,
temperaturas de fondo del pozo, presiones de la formacion, entre otros, teniendo en
cuenta la cementacion del hoyo superficial con un revestidor de 9 %’’. Los valores de

dichos pardmetros se resumen a continuacion en las tablas 17, 18, 19 y 20.
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[28]

Configuracion Etapa : Unica Tipo de pozo:Costa
afuera fijo
Etapa Previa MD : 1000 ft OD: 9 5/8 pulg. Peso : 36 Ib/ft
Tuberia MD : 2688 ft OD: 7 pulg. Peso : 23 Ib/ft
Cuello Flotador PM 2648 ft
Zapata de la tuberia PM 2688 ft
Profundidad total 2688 ft
BHST (Temp. Estatica de Fondo en la zapata) 125 °F
BHCT (Temp. Circ. de Fondo en la zapata) 107 °F
Didmetro de Mecha 8 % pulg.
Didmetro nominal del agujero (OH) 9 pulg.
Exceso en el anular 30.0 %
Didmetro equivalente del agujero (OH) 9,578 pulg.
Volumen total del agujero (OH) 148.6 bbl (incluyendo el exceso)
Nivel del mar (Superficie) 20.0 ft
Profundidad del lecho marino 50.0 ft
Topes de cemento (TOC) 0 ft
Cantidad tedrica de cemento a utilizar 310sxs

Tabla 18 Datos de formacion atravesada por el hoyo de produccién del pozo LL-G04 !

MD Frac. Pore
(ft) (psi/ft) (psi/ft)
2688 0,800 0,420

Tabla 19 Datos de la etapa previa a al revestidor de produccién del pozo LL-G04 8

MD oD Peso ID
(ft) (pulg) (Ib/ft) (pulg)
1000 9 % 36,0 8,921
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Tabla 20 Datos de la tuberia de revestimiento de produccién del pozo LL-G04 !
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28]

MD oD Tramo Peso ID Grado | Colapso | Explosion | Rosca
(ft) (pulg) (ft) (Ibrft) (pulg) (psi) (psi)
2688 7 40 23 6,366 N-80 3450 5430 IR

En la figura 37, se muestra el diagrama general del pozo LL-G04, donde se observan

las profundidades de la zapata de los revestidores, tanto el de produccion como el de

la etapa previa, asi mismo se muestra la desviacion del pozo durante su perforacion

con respecto al eje vertical, estas caracteristicas son importantes para definir la

posicion de los centralizadores y realizar los calculos de volimenes de fluidos a

utilizar.
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Figura 37 Diagrama general del pozo LL-G04. Revestidor de produccién !
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c) Disefio de los fluidos

En la tabla 21, se describen las principales caracteristicas del lodo de perforacion
usado para el hoyo de produccion (Revestidor 5 %’’) del Pozo LL-G04 que se

tomaran como referencia para definir las propiedades necesarias de los preflujos y las
lechadas.

Tabla 21 Datos de Condiciones del Lodo de perforacién del hoyo de produccién del Pozo LL-G04 128

Densidad 9,4 ppg
Viscosidad Plastica 20Cp
Punto Cedente 18 Ibf/100ft?

Tipo de Lodo Viscoelastico

Ademas, en la tabla 22, se describen los componentes y concentracion de los
preflujos utilizados para remover el revoque de lodo en el pozo.

Tabla 22 Preflujos para la cementacion del revestidor 7°* del Pozo LL-G04 8

Descripcion del lavador quimico
Densidad: 8,6 ppg
Volimen: 60 bbl
Aditivo Descripcion Concentracion Cantidad
F103 Surfactante 0,5 gpb 30 gal
Descripcion del espaciador: Mudpush 11
Densidad:10,5 ppg
Voldmen: 55 bbl
10°/10° Ff Pc
10/12 23,58 20,23
Aditivo Descripcion Concentracion Cantidad
D047 Antiepsumante 0,05 gpb 3 gal
D020 Extendedor 4 Ipb 220 1b
D182 Viscosificante 4 Ipb 220 Ib
F103 Surfactante 0.5 gpb 28 gal
D151 Densificante 140,03 Ipb 7702 Ib
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A continuacién, en la tabla 23 y 24, se presentan los componentes y concentraciones
de los aditivos solidos y liquidos requeridos para la preparacion de las lechadas y el
resumen de resultados reolégicos de laboratorio de la lechada retardada de 14,5 ppg y

la lechada acelerada de 14,5ppg.

Tabla 23 Descripcion de la lechada retardada del revestidor 7> del Pozo LL-G04 !

Lechada Retardada, 14,5 ppg, Volumen: 62 bbl

Rendimiento 1,82 ft3/sxs Tipo de agua Agua
del lago
Requerimiento 4,933 gal/sxs Origen Lago
Fluido total 6,666 gal/sxs Tiempo para 32min
alcanzar
condiciones
Presion Inicial 0 Muestra de Blend
cemento
Presion final 2967 psi BHST: 176°F BHCT: 121°F
Aditivo Funcidon Concentracion | Cantidad Mezclado en
D909 Cemento “H” 100% BWOC 18048 Ib Sélido
D066 Silica 38% BWOC 6859 Ib Solido
D124 Extendedor 12% BWOC 2166 Ib Sélido
D047 Antiespumante 0,03 gps 6 gal Liquido
D167 Cont. De 0,15% BWOC 281b Liquido
filtrado
D080 Dispersante 0,06 gps 12 gal Liquido
D500 Cont. De gas 1,5 gps 288 gal Liquido
D177 Retardador 0,13 gps 25 gal Liquido
Propiedades reoldgicas 80°F 121°F
Viscosidad pléstica (cP) 261,264 231,503
Punto cedente (Ibf/100ft?) 14,51 16,26

Nota: La lechada tiene un premezclado de 135min. @90 °F. 32min. para alcanzar condiciones y 30min
+/- 30seg. para su acondicionamiento segln la Norma API RP 10B/ISO 10426-2, en su Seccién 5.4.3.
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Tabla 24 Descripcion de la lechada acelerada del revestidor 7°° del Pozo LL-G04]

Lechada Acelerada

Densidad: 14,5Ipg BHCT: 176°F BHST:121°F
Rendimiento 1,81 ft3/sxs Tipo de agua Agua del lago
Requerimiento 4,979gal/sxs Origen Lago
Fluido total 6,659 gal/sxs Tiempo para 32min
alcanzar condiciones
Presion Inicial 0 Muestra de cemento Blend
Presion final 2977 psi Volumen 38bbl
Aditivo Descripcion Disefio Cantidad Mezclado en
D909 Cemento “H” 100% BWOC 11,092 Ib Sélido
D066 Silica 38% BWOC 4215 Ib Sélido
D124 Extendedor 12% BWOC 1332 Ib Solido
D047 Antiespumante 0,03 gps 4 gal Liquido
D167 Cont. De filtrado 0,15% BWOC 16,638 Ib Liquido
D080 Dispersante 0,06 gps 8 gal Liquido
D500 Cont. De gas 1,5gps 177 gal Liquido
D177 Retardador 0,08 gps 10 gal Liquido
Propiedades reoldgicas 80°F 121°F
Viscosidad plastica (cP) 239,627 225,739
Punto cedente (Ibf/100ft?) 14,51 35,06

Nota: La lechada tiene un premezclado de 95 min. @90 °F. 32min. para alcanzar condiciones y 30min
+/- 30seg. para su acondicionamiento segun la Norma APl RP 10B/ISO 10426-2, en su Seccién 5.4.3

d) Programa de Bombeo

A continuacién de describe la secuencia de bombeo de los fluidos, mostrando

volimenes, tiempos y caudales con los cuales el programa CEMENTIC calcula la

potencia hidraulica requerida para lograr un desplazamiento completo de la lechada

de cemento (ver tabla 25).
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Tabla 25 Programa de la secuencia del bombeo de fluidos para la cementacion del revestidor 7 del

Pozo LL-G04 8

Fluido Tasa Volimen | Tiempo Vol. Comentarios
(bbl/min) (bbl) (min) Acum.
(bbl).
Densificado de Lechada - - 60,0 -
Retardada
Densificado de Lechada - - 30,0 -
Acelerada
Lavador CW7* 3,0 60,0 20,0 60,0
Espaciador MUDPUSH 4,0 55,0 13,8 55,0
Pause 0,0 0,0 10,0 0,0 Tapon de Diafragma
Lechada Retardada 4,0 62,0 15,5 62,0
Lechada Acelerada 4,0 38,0 9,5 38,0
Pause 0,0 0,0 10,0 0,0 Tapdn de
Desplazamiento
Agua de Lago 5,0 90,0 18,0 90,0
Agua de Lago 3.0 8,0 2,7 98,0
Agua de Lago 2,0 6,2 31 104.2
Total 01:43 319,2 bbl
hr:mn

Los HHP requeridos para la ejecucién de esta operacion fueron 104,3 HHP, por lo

que si ocurre algin cambio en las condiciones de hoyo, fluido y/o cualquier otra

deberan ser nuevamente simuladas con la finalidad de corroborar que la unidad de

bombeo tenga los HHP requeridos para ejecutar la operacion. En la figura 38, se

muestra el comportamiento de la presién en superficie durante el bombeo de los

fluidos.
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Figura 38 Perfil de presién de bombeo para la cementacion del revestidor 7°* del Pozo LL-G04%%

5.1.3
Lo

a)

b)

Revestidor de produccién 7> a 3642ft del Pozo BA-G05 perforado en la
calizacién BA-UCV-03%

Consideraciones especiales de disefio: De acuerdo al analisis realizado a los
pozos vecinos, los principales riesgos operacionales son los siguientes:
- Produccion de arenas por lo que se usan los empaques con grava para
la completacion.
- Presencia normal de gas durante las perforaciones de hoyos
superficiales.
Informacion del pozo: En la figura 39, se muestra el esquema mecanico
propuesto para la perforacién del pozo BA-G05, donde se pueden observar la
trayectoria trazada por los diferentes intervalos perforados y los revestidores

usados en los mismos.
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DIAGRAMA MECANICO PROPUESTO

Niple “X" (ID: 2.8137) / 210° H

REVESTIDOR SUPERFICIAL
CEMENTADO H/ SUPERFICIE

Hoyo de 12-1/4" / 1000°
Rev. 9-5/8", 36Lbs/pie, J-55, BTT / 1000

Mandriles segun disefio de optimizacion

TUBERIA DE PRODUCCION DE 3-1/2°
9.3 Ibs/pie, N-80, EUE, 8rd.

Obturador mecanico Térmico de 7° x 3-1/2" @ 3506

REVESTIDOR DE PRODUCCION
CEMENTADQC H/ SUPERFICIE

Rev. 7", 26 Lbs/pie, N-30, BTT
D.I: 6.276", Drift: 6.151)

B Hoyo de 8-1/2" / PT 3642

-Colgador Mecanico Térmico para ser
asentado en rev. de 77, N-80. 26 lbs/pie @
3562° +2 tubos liso de 5-1/2” 533 HYD, N-
80, 17 Ibs/pie + 10 tubos ranurados a
0.0127°,5-1/2"* 533 HYD

Yacimiento
(BACH-02)

EMPAQUE CON
GRAVA 20-40
HOYO DESNUDO

Hoyo 6-1/8 ampliado de 13"/
PT 3822

Figura 39 Disefio mecanico del pozo BA-G05*!

Para el disefio de la cementacion del hoyo de produccién se consideraron algunos
parametros como son dimensiones del hoyo, del revestidor, temperaturas de fondo del
pozo, presiones de la formacién, entre otros. Los valores de dichos parametros se
resumen a continuacion en las tablas 26, 27, 28 y 29.
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Tabla 26 Informacion General del Hoyo de produccién del Pozo BA-G05

[29]

Configuracion Revestidor Etapa : Unica | Tipo de pozo: Costa fuera fijo
Etapa Previa MD : 1025 ft OD : 9 5/8 pulg Peso : 43,5 Ib/ft
Tuberia MD : 3715 ft OD : 7 pulg Peso : 26,0 Ib/ft
Cuello Flotador MD 3635 ft
Zapata de la Tuberia MD 3715 ft
MD TOTAL 3720 ft
BHST (Temp. Estatica de Fondo en la 132 °F
zapata) 112 °F
BHCT (Temp. Circulante de Fondo en la
zapata)
Diametro de Mecha 8 1/2 pulg.
Diametro nominal del Agujero (OH) 10,309 pulg.
Exceso en el anular 15 %
Diadmetro equivalente del Agujero (OH) 10,717 pulg.

Volimen Total del Agujero (OH)

300,2 bbl (incluyendo el exceso)

Nivel del Mar (Superficie) 20 ft

Profundidad del Lecho Marino 50 ft
Topes de cemento (TOC) 0 ft

Cantidad tedrica de cemento a utilizar 310sxs

Tabla 27 Datos de formacion atravesada por el hoyo de produccién del pozo BA-G05 2

MD Frac. Pore
(ft) (psi/ft) (psi/ft)
3720 0,650 0,308

Tabla 28 Datos de la etapa previa a al revestidor de produccién del pozo BA-G05 2.

MD oD Peso ID
(ft) (in) (Ib/ft) (in)
1025 95/8 43,5 8,755
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Tabla 29 Datos de la tuberia de revestimiento de produccién del pozo BA-G05 !

MD oD Tramo Peso ID Grado | Colapso | Explosion | Rosca
(ft) (in) (ft) (Ibrft) (in) (psi) (psi)
3715 7 40 26 6,276 N-80 4870 6210 IFJ

En la Figura 40, se muestra la representacion simulada de pozo BA-G05, donde se
observan las profundidades de la zapata de los revestidores, tanto el de produccion
como el de la etapa previa, asi mismo se muestra la desviacion del pozo durante su
perforacion con respecto al eje vertical, estas caracteristicas son importantes para
definir la posicion de los centralizadores y realizar los célculos de volimenes de

fluidos a utilizar.

ft Grados
Sea @ 20 ft 0 4
O+ @ 50 ft s ‘ — ‘
——Desviacion
0D 9.62in
@ 1025ft

8_ OD7.in
I @ 3715ft
LC @3635 ft
o
o
o
< -

Pozo Desviacion

Figura 40 Diagrama general del pozo BA-G05. Revestidor de produccién %)
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c) Disefio del fluido de perforacion, preflujos y lechadas
En la tabla 30, se describen las principales caracteristicas del lodo de perforacion
usado para el hoyo de produccion del pozo BA-G05 que se tomaran como referencia

para definir las propiedades necesarias de los preflujos y las lechadas.

Tabla 30 Datos de Condiciones del Lodo. Hoyo de produccién del Pozo BA-G05 %!

Densidad 9,2 ppg
Viscosidad Plastica 4,0Cp
Punto Cedente 11,0 Ibf/100ft?
Tipo de Lodo Viscoelastico Relajado

Ademas, en las tablas 31 y 32, se describen los componentes y concentracion de los

preflujos utilizados para remover el revoque de lodo en el pozo.

Tabla 31 Descripcion del Lavador Quimico. Revestidor 7" del Pozo BA-G05%!

Densidad: 8,6 ppg
Volumen: 60 bbl

Aditivo Descripcion Concentracion Cantidad
Agua - - -
F105 Surfactante 0,5 gpb 30 gal

Tabla 32 Descripcion del espaciador Mudpush 11. Revestidor 7* del Pozo BA-G05 *°!

Densidad: 10,5 ppg Vp: 22,15 Pc: 21,82
Volimen: 55 bbl

Aditivo Descripcion Concentracion Cantidad
Agua - 34,692 gpb -
D047 Antiespumante 0,05 gpb 3 gal
D020 Extendedor 4 Ipb 220 Ib
D182 Viscosificante 4 Ipb 220 1b
F103 Surfactante 0,5 gpb 28 gal
D151 Agente de peso 140,03 Ipb 7700 Ib
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La propuesta contempla el uso de una lechada retardada y de una lechada acelerada

de 14,5 ppg. Los componentes y concentraciones de los aditivos solidos y liquidos

requeridos para la preparacion de las lechadas asi como algunas de las caracteristicas

reoldgicas mas importantes se presentan a continuacion en las tablas 33 y 34.

Tabla 33 Descripcion de la lechada retardada. Revestidor 7" del Pozo BA-G05 *°!

Lechada Retardada, 14,5 ppg

Densidad: Rendimiento: Requerimiento: Fluido total: 7,034 gal/sxs
14,5 1,83 pied/sxs 5,319 gal/sxs
Pinicial: Pfinal: 2700psi Tipo de agua: Tiempos para alcanzar condiciones: 40min
Opsi Lago
Volamen: 120 bbl Muestra de cemento: BLEND
Aditivo Descripcion Disefio Cantidad Mezclado en
D909 Cemento “H” 100% BWOC 369 sk Solido
D066 Silica 38% BWOC 13181 Ib Sélido
D124 Extendedor 10% BWOC 3469 Ib Sélido
D047 Antiespumante 0,03 gps 12 gal Liquido
D206 Cont. De filtrado 0,3% BWOC 105 Ib Liquido
D080 Dispersante 0,06 gps 23 gal Liquido
D500 Cont. De gas 1,5 gps 554 gal Liquido
D177 Retardador 0,1 gps 37 gal Liquido
Propiedades reoldgicas Lectura del dial @ Lectura del dial @ 112°F
80°F
Viscosidad plastica (cp) 182,27 182,54
Punto cedente (Lbf/100ft?) 21,19 25,17

Nota: la lechada tiene un premezclado de 135min@90F para alcanzar condiciones y 30min +/- 30seg

para su acondicionamiento segin norma APl RP 10B/ISO 10426-2 en su seccion 5.4.3.
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Tabla 34 Descripcion de la lechada acelerada. Revestidor 7" del Pozo BA-G05 *)

Lechada Acelerada

Densidad: Rendimiento: 1,83 Requerimiento: Fluido total: 7,028 gal/sxs
14,5ppg pie3/sxs 5,353 gal/sxs
Pinicial: Opsi Pfinal: 2700psi Tipo de agua: Lago Tiempos para alcanzar
condiciones: 40min
Volamen: 120 bbl Muestra de cemento: BLEND
Aditivo Descripcion Disefio Cantidad Mezclado en
D909 Cemento “H” 100% BWOC 246 sk Solido
D066 Silica 38% BWOC 8788 Ib Sélido
D124 Extendedor 10% BWOC 2313 1b Sélido
D047 Antiespumante 0,03 gps 8 gal Liquido
D206 Cont. De filtrado 0,3% BWOC 701b Liquido
D080 Dispersante 0,06 gps 15 gal Liquido
D500 Cont. De gas 1,5 gps 369 gal Liquido
D177 Retardador 0,06 gps 15 gal Liquido
Propiedades Lectura del dial @ Lectura del dial @ 112°F
reolégicas 80°F
Viscosidad 182,27 182,54
pléstica (cp)
Punto cedente 21,19 25,17
(Lbf/100ft?)

Nota: la lechada tiene un premezclado de 135min@90F para alcanzar condiciones y 30min +/- 30seg
para su acondicionamiento segun norma API RP 10B/ISO 10426-2 en su seccion 5.4.3.

d) Programa de Bombeo
A continuacion de describe la secuencia de bombeo de los fluidos, mostrando
volimenes, tiempos y caudales con los cuales el programa CEMENTIC calcula la
potencia hidraulica requerida para lograr un desplazamiento completo de la lechada

de cemento (ver tabla 35).
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Tabla 35 Programa de bombeo para la cementacién del revestidor 7" del Pozo BA-G05 )

Programa de Bombeo

Fluido Tasa Volumen | Tiempo | Vol. Acum. Comentarios
(bbl/min) (bbl) (min) (bbl).
Lavador CW 7* 5,0 60,0 12,0 60,0 Lavador Quimico
Espaciador MUDPUSH 3,5 55,0 15,7 55,0 Espaciador
Pausa 0,0 0,0 10,0 0,0 Tapon de diafragma
Lechada retardada 4,0 120,0 30,0 120,0
Lechada acelerada 4,0 80,0 20,0 80,0
Pausa 0,0 0,0 10,0 0,0 Tapén de
desplazamiento
Agua de Lago 5,0 100,0 20,0 100,0
Agua de Lago 3,0 30,0 10,0 130,0
Agua de Lago 2,0 10,6 53 140,6
Total 02:13 455,6hbl
hr:mn

Los HHP requeridos para la ejecucion de esta operacion fueron 130 HHP, por lo que

cualquier cambio en las condiciones de hoyo, fluido entre otros se deberian tomar en

cuando para ser nuevamente simuladas con la finalidad de corroborar que la unidad

de bombeo tenga los HHP requeridos para ejecutar la operacion. En la figura 41, se

muestra el comportamiento de la presién en superficie durante el bombeo de los

fluidos.

90




Capitulo V. Resultados y andlisis de resultados

S I-Calc. Presignde bombeo
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Figura 41 Perfil de Presién durante el Bombeo para cementacion del revestidor 7" del Pozo BA-G05!%

5.4.1 Revestidor de produccion de 5 %2>’ a 12480 ft del Pozo CL-G06 perforado
en la Localizacién CL-UCV-04E"

a) Consideraciones especiales de disefio
Basado en la informacién obtenida de la perforacion de los pozos vecinos a la
localizacion CL-UCV-04 se realiz6 un andlisis de los riesgos asociados a la
perforacion de los pozos en la localizacion. Entre los riesgos asociados se encuentran:

- Inestabilidad del hoyo (altos valores de torque, apoyo y arrastre).

- Dificultades de limpieza de hoyo (derrumbes de las paredes del hoyo) en caso
de inadecuado caudal de bomba, baja reologia y/o deficiente bombeo de
pildoras.

b) Informacién del pozo

En la figura N°42 se muestra el esquema mecanico propuesto para la perforacién del
pozo LL-4047, donde se pueden observar la trayectoria trazada por los diferentes

intervalos perforados y los revestidores usados en los mismos.
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E Niple Perfil “X"2-7/8" ID:2.3137@ 231’
Fav. Sup.9-3/8" @ 2000° — 1 -
5378
77827 MANDERILESL.AG DE 2-7/87
— 993%°
2 ] 11780
Tape de cemento b 1
Tedrico @ +/- 9300
TUB. 2-7/8",6.51bs/pis, N-80 _.EUE
(ID:2.4417, Drift: 2.3477)
Tope Yac, C-1 MISOA @ 109%0°
Presion 2400psi
Manga de Circulacion.
Tope Yac. C-3 MISOAE 11295 1787 D131
Prasion 2800 psi

Obt. Hidraulico
3-12" = 2-TIE (@ 118407

Tope Yac. C-4 MISOA@ 11%60°

Presion 2800 psi

Cuello flotador a 123507

Zap. @ 114007 P.T: 12400°

Rev. 3-127 17 Ibs/pie, P-110/BTT" (ID: 4.8827, Drift: 4.767) 0°-4000°
Bev. 3-127 17 Iba/pie, N-80/BTT" (ID: 4.8927, Drift: 4.767) 4000°-10000
Rev. 3-127 17 lbs/pie, P-110/ BTT" (ID: 4.8927, Diaft: 4.767) 10000°-12400°

Figura 42 Diagrama mecanico propuesto Localizacion: CL-UCV-042%

Para el disefio de la cementacion del hoyo de produccion se consideraron algunos
parametros como son dimensiones del hoyo, del revestidor, temperaturas de fondo del
pozo, presiones de la formacion, entre otros. Los valores de dichos parametros se

resumen a continuacion en las tablas 36, 37, 38 y 39.
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Tabla 36 Informacion General del Hoyo de produccién del Pozo CL-G06

[30]

Configuracion Revestidor Etapa : Unica Tipo de pozc->.: Costa
fuera fijo
Etapa Previa MD : 2000 ft OD : 9 5/8 pulg Peso : 36,0 Ib/ft
Tuberia MD : 12480 ft OD : 5 1/2 pulg Peso : 17,0 Ib/ft
Cople de Retencion MD 12440 ft
Zapata de la Tuberia MD 12480 ft
MD TOTAL 12480 ft
BHST (Temp. Estatica de Fondo en la zapata) 275 °F
Diametro de Barrena 8 2/5 pulg
Diametro nominal del Agujero (OH) 8,625 pulg
Exceso en el anular 10 %
Diametro equivalente del Agujero (OH) 8,877 pulg

Voltimen Total del Agujero (OH)

802,3 bbl (incluyendo el exceso)

Nivel del Mar (Superficie)

40,0 ft

Profundidad del Lecho Marino

70,0 Ft

Cima Teodrica del Cemento

9500 pies requerido por el Cliente

Nota: Se ha considerado una desviacion maxima de 2,9deg y un azimuth maximo de 358,1 deg.

Tabla 37 Datos de formacion atravesada por el hoyo de produccion del pozo CL-G06

[30]

MD Frac. Pore

(ft) (psi/ft) (psi/ft)
11491,0 0,710 0,109
11878,0 0,781 0,123
12014,0 0,772 0,164
12126,0 0,765 0,197
12165,0 0,762 0,198
12210,0 0,759 0,199
12279,0 0,755 0,204
12358,0 0,754 0173
12480,0 0,754 0,173

Tabla 38 Datos de la etapa previa al revestidor de produccién del pozo CL-G06 %

MD oD Peso ID
(ft) (pulg) (Ib/ft) (pulg)
2000 95/8 36,0 8,921
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Tabla 39 Datos de la tuberia de revestimiento de produccién del pozo CL-G06 B

MD oD Tramo Peso ID Grado | Colapso | Explosion | Rosca
(ft) (pulg) (ft) (lorft) | (pulg) (psi) (psi)
4000 5% 40 17 4,892 P-110 7480 10640 BTC
10000 5% 40 17 4,892 N-80 6290 7740 BTC
12480 5% 40 17 4,892 P-110 7480 10640 BTC

En la figura 43, se muestra la representacion simulada de pozo CL-G06, donde se
observan las profundidades de la zapata de los revestidores, tanto el de produccion
como el de la etapa previa, asi mismo se muestra la desviacion del pozo durante su
perforacion con respecto al eje vertical, estas caracteristicas son importantes para
definir la posicién de los centralizadores y realizar los calculos de voliumenes de
fluidos a utilizar.

Grados

ft
LAGD @ 40 1t : 0] 2 4 (=1 8 10
O o @7on % : : k + + !
H Desvizcian
oD 5.62 In T4 of
& 20001t ;
e 3
oD 5.5In 4
N @ 4000T

g - oD 5.5 in )
=l @ 124801 ~—

LC @12440 M | b

15000

P70 | Desviacion

Figura 43 Diagrama general del pozo CL-G06. Revestidor de produccion *%.

c) Disefo de los fluidos:
En la tabla 40, se describen las principales caracteristicas del lodo de perforacion

usado para el hoyo de produccion (Revestidor 5 '42’”) del Pozo CL-G06 que se
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tomar&n como referencia para definir las propiedades necesarias de los preflujos y las

lechadas.

Tabla 40 Datos de Condiciones del Lodo de perforacién del hoyo de produccion del Pozo CL-G06

@180°F B,

Componente

Funcién

Densidad

Lodo (OBM)

10,30Ipg

Ademas, en las tablas 41 y 42, se describen los componentes y concentracion de los

preflujos utilizados para remover el revoque de lodo en el pozo.

Tabla 41 Lavador quimico base aceite para cementacion de Revestidor 5 %4’” del Pozo CL-G06""

Volumen: 70bbl - Flash Point: 102°F — Presién de vapor: 0.8psi. Densidad: Gasoil

Componente Funcién Concentracion Cantidad
U051 Gasoil 33% 24bbl
U052 Kerosene 35% 25bbl
A026 Xileno 25% 18hbl
U066 Solvente mutual 5% 4hbl

D122A Lavador Quimico 2% 2bbl

Tabla 42 Espaciador MudPush Il para cementacién de Revestidor 5 %4** del Pozo CL-G06

Densidad: 11,5lpg

Volimen: 80bbls

Componente Funcion Concentracion Cantidad
Agua - 29,3gpb 23449al
D206 Antiespumante 0,05 gpb 4gal
D182 Viscosificante 3,00 Ipb 2401b
D020 Extendedor 3,00 Ipb 2401b
U066 Solvente mutual 1,00gpb 80gal
D122A Lavador quimico 2,00 gpb 160gal
D151 Densificante 208,06 Ipb 16644.8Ib
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A continuacion, en la tabla 43, se presentan los componentes y concentraciones de los

aditivos solidos y liquidos requeridos para la preparacion de la lechada y el resumen

de resultados reoldgicos de laboratorio de la lechada antimigratoria, ductil y

expansiva de 16,2 Ipg tomando como temperatura de circulacion del fondo del pozo

(BHCT) 180°F.

Tabla 43 Descripcion de la lechada Antimigratoria, Ddctil y Expansiva densidad de 16.2 Ipg para la
cementacion del Revestidor 5 %4’ del Pozo CL-G06 B°,

Densidad: 16,2lpg

Volimen: 141,1

Rendimiento 1,49 ft3/sxs Tipo de agua Agua del lago
Requerimiento 3,162 gal/sxs Origen Lago
Fluido total 5,985 gal/sxs Tiempo para BHCT y 60min
BHP
Presién Inicial 50 Muestra de cemento Blend
Presion final 7200 psi BHST: 275°F BHCT: 210°F
Aditivo Descripcion Concentracion Cantidad
D909 Cemento H 100% BWOC 95sxs=8901,61b
D066 Silica 30% BWOC 2670,48lh
D178 Microsilica 5% BWOC 435,08lb
D176 Expansivo 3% BWOC 267,048lb
D208 Anti-Espumante 0,05 gps 4,75gal
D079 Extendedor 0,5 % BWOC 435,08lb
D207 Controlador De filtrado 0,3 % BWOC 267,0481b
D080 Dispersante 0,15 gps 14,25gal
D110 Retardador 0,025 gps 2,375¢qal
D135 Estabilizador 0,05 gps 4,75gal
D600G Controlador de gas 2,5 gps 237,5¢al
Propiedades reoldgicas Lectura del dial @ Lectura del dial @ 180°F
80°F
Viscosidad pléstica (cP) 243,43 2219
Punto cedente 55,77 48,55

(Ibf/100ft?)

Nota: la lechada tiene un premezclado de 90min@110°F.

d) Programa de bombeo:

A continuacién de describe la secuencia de bombeo de los fluidos, mostrando

volimenes, tiempos y caudales con los cuales el programa CEMENTIC calcula la
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potencia hidréulica requerida para lograr un desplazamiento completo de la lechada

de cemento (ver tabla 44).

Tabla 44 Programa de la secuencia del bombeo al hoyo de produccién del Pozo CL-G06 %

Fluido Tasa |Volimen |Tiempo | Vol. Acum. Reologia
(bbl/min) | (bbl) (min) (bbl).
Pause 0,0 0,0 5,0 0,0
Lavador quimico base aceite 5,0 70,0 14,0 70,0 Visc:1,00 cP
Pause 0,0 0,0 5,0 0,0
Espaciador MUDPUSH I 5,0 700 | 140 70,0 P SRR €
Ty: 32,34 |bf/100ft2
Lechada Ant, Exp, Duct 50 1411 28,2 1411 Pv. 221,90 cP
Ty:48,55 Ibf/100ft2
Pause 0,0 0,0 10,0 0,0
Espaciador MUDPUSH I1 5,0 100 | 20 10,0 Pv. 34,997 cP
Ty: 32,34 Ibf/100ft2
Lodo base aceite 80 | 2000 | 250 | 2000 PIASIACR
Ty:16,39 Ibf/100ft2
Lodo base aceite 6,0 60,0 10,0 260,0
Lodo base aceite 2,0 19,2 9,6 279,2

Los HHP requeridos para la ejecucion de esta operacion fueron de 201,2 HHP,
cualquier cambio en las condiciones de hoyo, fluido y/o cualquier otro deben ser
considerados y simulado con la finalidad de corroborar que la unidad de bombeo
tenga los HHP requeridos para ejecutar la operacion. En la figura 44, se muestra el

comportamiento de la presion en superficie durante el bombeo de los fluidos.
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— [== Calc.Presién de bombeo
= Calc.CemHP

0.6 08 1.0

ECD (psi} (x 1000)

0.4

]

0 20 40 60 80 100 120 140
Tiempe (min)

Figura 44 Perfil de presion durante el bombeo de fluidos para la cementacion del revestidor 5 1/2" del

Pozo CL-G06 !

5.1.5 Liner de producciéon de 5°> a 10315ft del Pozo UD-GO07 perforado en la
localizacién UD-UCV-05EY
a) Consideraciones especiales del disefio: De acuerdo con la informacion
aportada por los pozos vecinos, los principales riesgos asociados a la
construccién del pozo fueron:
- Pérdida de circulacion.
- Pegas, arrastres y estabilidad del hoyo
- Presencia de gas
- Presencia de agua.
b) Informacion del pozo
En la figura 45, se muestra el esquema mecanico propuesto para la perforacion del
pozo UD-GO07, donde se pueden observar la trayectoria trazada por los diferentes

intervalos perforados y los revestidores usados en los mismos.
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HOYO DE SUPERFICIE 13-3/4"@ 1515’
REV. 10-3/4" 40.5 #, J-55, BUTT

9.3 '-PP: N-SO

A0 BOMBA ELECTROSUMERGIBLE
N @8600"

%\ COLGADOR DE EMPAQUE DE 7"x3-1/2"
1 @8700"

4 COLGADOR DE LINER DE 7"x5"
o @ 8888’ :

&% REV.7-",29-32 LB/PIE, P-110 B:TT
N @9088" :

ICOTEA @ 9748 MD/
(8700° TVD)

MISOA @ 9929° MD/

(8878'TVD) RE: % REV.5", 181B/PIE, P-110 513HYD
CAP @10210' MD/9158' Tvale—&  landing collar 2 10182' zapata @10313’

LINER RANURADO 2-7/8" (0.012;') @10278"

Figura 45 Diagrama mecanico propuesto para la Localizacién UD-UCV-05F

Para el disefio de la cementacion del liner de produccién se consideraron algunos
parametros como son dimensiones del hoyo, del revestidor previo, temperaturas de
fondo del pozo, presiones de la formacion, entre otros. Los valores de dichos

parametros se resumen a continuacion en las tablas 45, 46, 47, 48 y 49.
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Tabla 45 Informacion General del Hoyo de produccién del pozo UD-G07 B4

Configuracion Liner Etapa : Unica Tipo de pozo: Costa
fuera fijo
Etapa Previa MD : 9088.0 ft OD: 7 pulg Peso : 23.0 Ib/ft
Tuberia MD : 10315.0 ft OD : 5 pulg Peso : 18.0 Ib/ft
Landing Collar MD 10186.0 ft
Zapata de la Tuberia MD 10315.0 ft
MD TOTAL 10330.0 ft
BHST (Temp. Estatica de Fondo en la 185 °F
zapata)
Diametro de Barrena 9 7/8 pulg
Diametro nominal del Agujero (OH) 9.875 pulg
Exceso en el anular 10.0 %
Diametro equivalente del Agujero (OH) 10.648 pulg
Voltimen Total del Agujero (OH) 135.1 bbl (incluyendo el exceso)
Nivel del Mar (Superficie) 44.0 ft
Profundidad del Lecho Marino 80.0 ft

Tabla 46 Datos de formacion atravesada por el hoyo de produccién del Pozo UD-G07 2!

MD Frac. Poro
(ft) (psi/ft) (psi/ft)
10325 0,690 0,389

Tabla 47 Datos de la etapa previa al revestidor de produccion del pozo UD-G07 ¥4

MD oD Peso ID
(ft) (pulg) (Ib/ft) (pulg)
9088 7 23 6,366

Tabla 48 Caracteristicas de la tuberia de perforacion usada en el hoyo de produccién del Pozo UD-

Go7RY,
MD OD Peso ID Grado Colapso Explosion
(o) (pulg) (Ibrft) (pulg) (psi) (psi)
8888 3% 15,5 2,602 S-135 30180 30310
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Tabla 49 Datos de la tuberfa de revestimiento de produccién del pozo UD-G07 !

31]

MD oD Tramo Peso ID Grado Colapso Explosion Rosca
(ft) (pulg) (ft) (Ib/ft) | (pulg) (psi) (psi)
10310 5 40 18 4,276 M-65 8730 8060 BTC

En la figura 46, se muestra la representacion simulada de pozo UD-G07, donde se

observan las profundidades de la zapata de los revestidores de las etapas previas al

liner de produccion, asi mismo se muestra la desviacion del pozo durante su

perforacion con respecto al eje vertical, estas caracteristicas son importantes para

definir la posicion de los centralizadores y realizar los célculos de volimenes de

fluidos a utilizar.

Grados

20

Pozo

Desviacion —|

Desviacion

Figura 46 Diagrama general del pozo UD-GO7. Liner de produccién B!
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c) Disefio de los fluidos
En la Tabla 50, se describen las principales caracteristicas del lodo de perforacion
usado para el hoyo de produccién (Liner 5°*) del Pozo UD-G07 que se tomaran como

referencia para definir las propiedades necesarias de los preflujos y las lechadas.

Tabla 50 Datos de Condiciones del Lodo de perforacion del hoyo de produccién del Pozo UD-GO7E

Densidad del Lodo, ppg 10,5

Vis. Plastica, cP 75
Pto. Cedente, Ib/100 pies® 18,5
Tipo de lodo WBM

Se propuso bombear un bache de Lavador Quimico a base de agua con las siguientes
caracteristicas mostradas la tabla 51.

Tabla 51 Descripcién de Lavador quimico para cementacion del Liner 5°° del Pozo UD-G07 B!

Densidad: 8.4 Ipg, Volimen: 100 bbl

Aditivo Descripcion Concentracion (v/v) Cantidad
Agua - - 94 bbl
D122A Lavador Quimico 0,5 gpb 50 gal
L400 Acido Acético 5% viv 5 bbls

Seguido del lavador se bombea un bache de espaciador a una densidad de 11,5 Ipg.

En la tabla 52, se describen las principales propiedades y composicion del espaciador.

Tabla 52 Descripcién de Espaciador MudPush 11 para cementacion de Liner 5°* del Pozo UD-G07 B

Densidad: 11,5 Ipg |

Vp@146°F: 40,897cp |

Pc@146°F: 27,88 1bf/100ft?

Volumen: 60 bbl

Aditivo Descripcion Concentracion Cantidad
Agua - 31,702gpb 1902,12gal
D047 Antiespumante 0,05 gpb 2,5 gal
D182 Viscosificante 4,0 Ipb 240 Ibs
D020 Extendedor 4,0 Ipb 240 Ibs

D122A Lavador Quimico 0,5 gpb 30 gal
D151 Densificante 206,02 Ipb 12361,2 Ibs
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La propuesta contempla el uso de una lechada unica antimigratoria e impermeable a

una densidad de 15,6 Ipg cuyas caracteristicas de composicion y reologia se muestran

en la tabla 53.

Tabla 53 Descripcion de la lechada Antimigratoria para la cementacién del Liner 5 ** del Pozo UD-

Go7 B
Lechada Unica Antimigratoria
Densidad: 15,6lpg BHST: 185°F BHCT: 146°F
Volumen: 120 Bbl Rendimiento: 1,63 Requerimiento: 5,422 Fluido total: 3,472
Pie3/sxs gal/sxs gal/sxs
Pinicial: 20psi Pfinal: 3552 psi Tipo de agua: Lago Origen: MAE-44
Aditivo Descripcion Disefio Cantidad Mezclado en
D909 Cemento H 100%BWOC | 74sxs=6920,25Ib Sélido
D196 Extendedor BLEND - Sélido
D166 Antiespumante BLEND - Solido
D154 Viscosificante BLEND - Sélido
D047 Antiespumante 0,05 gps 21 gal Liquido
D080 Dispersante 0,15 gps 62 gal Liquido
D168 Controlador de Filtrado 0,1 gps 42 gal Liquido
D500 Controlador de Gas 1,5 gps 621 gal Liquido
D177 Retardador 0,15 gps 62 gal Liquido

Propiedades reoldgicas

Lectura del dial @ 80°F

Lectura del dial @146°F

Viscosidad plastica (cp)

395,646

322,577

Punto cedente (Ibf/100ft?)

42,02

40,64

Nota: la lechada tiene un premezclado de 60min@110°F.

d) Programa de Bombeo

A continuacién de describe la secuencia de bombeo de los fluidos, mostrando

volimenes, tiempos y caudales con los cuales el programa CEMENTIC calcula la

potencia hidraulica requerida para lograr un desplazamiento completo de la lechada

de cemento (ver tabla 54).
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Tabla 54 Programa de la secuencia del bombeo al hoyo de produccién del Pozo UD-G07 B!

Programa de Bombeo
Fluido Tasa Volumen Tiempo Vol. Acum. Comentarios
(bbl/min) (bbl) (min) (bbl).
Lavador quimico 4,0 100,0 25,0 100
Espaciador MUDPUSH |1 4,0 50,0 12,5 50
Lechada Unica 5,0 110,0 22,0 98
Pause 0,0 0,0 10,0 0,0 Liberando dardo
Espaciador MUDPUSH 4,0 5,0 1,25 5,0
Agua del lago 2,0 18,0 9,0 23,0
Espaciador MUDPUSH 4,0 5,0 1,25 28
Agua del lago 5,0 20,0 7,0 63
Agua del lago 2,0 10,0 6,75 76,5
Pause 0,0 0,0 1,0 0,0 Rompiendo pines
Agua del lago 5,0 15,0 3,0 96,5
Agua del lago 2,0 9,5 5,0 102,0
Total 01:35 hr:mn | 352,2 bbl

Los HHP requeridos para la ejecucion de esta operacion son 267,2 HHP, por lo que
cualquier cambio en las condiciones de hoyo, fluido y/o cualquier otra actualmente
considerada en esta propuesta deberan ser nuevamente simuladas con la finalidad de
corroborar que la unidad de bombeo tenga los HHP requeridos para ejecutar la
operacion. En la figura 47, se muestra el comportamiento de la presion en superficie
durante el bombeo de los fluidos.

Calc. Presion de bombeo

WHP (pSI) x1000
025 08 075 im 1:;' 15 175 20022

]

40 20 120 180 Zo0 240 220 220 260 400

Volimen bombeado (bbl)

(=]

Figura 47 Perfil de presion durante el bombeo de fluidos para la cementacién del Liner 5" del Pozo
UD-G07 B!
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5.2 Seleccion de los equipos para almacenamiento de materiales, mezcla y

bombeo de fluidos

La siguiente tabla 55, muestra el resumen de los parametros de disefio mas criticos

manejados en los cinco (5) trabajos de cementacion estudiados. Estos pardmetros son:

3)
b)
c)
d)
€)

Volumenes de preflujos (lavador y espaciador)

Volumen de lechadas

Libras de cemento seco 0 mezcla de cemento y aditivos secos

Barriles de agua de mezcla requerida para el mezclado continuo o al vuelo

Los caballos de fuerza hidraulicos (HHP) requeridos para bombear a la
profundidad deseada la lechada y posicionarla tal como se disefio en el

programa de bombeo.

Esta comparacién se realiza con el proposito de justificar la seleccion de los

siguientes equipos:

a)

b)

Bomba de cementacion CPS-361 con dos bombas triplex de 325 BHHP cada
una.

NUmero de tanques de presion o silos necesarios para almacenar el cemento
neto o mezcla de cemento con aditivos secos, ademés del material
densificante (carbonato) requerido en la preparacion del espaciador

NUmeros de RMX o tanques de mezcla por lotes si la operaciéon fue un
premezclado.

Numero de tanques de recirculacién para premezclar agua de mezcla usada en
mezclado continuo.

NUmeros de tanques de recirculacion para preparar los lavadores quimicos y

espaciadores (preflujos).
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Tabla 55 Cuadro comparativo de trabajos de cementacién tomados en analisis para la seleccion de

equipos de almacenamiento y mezcla de cemento, agua de mezcla y preflujos

N Tipo de Vol.de | Vol.de | Vol. de HHP Ne silos de gigﬁ'dua:se;emr:gzrg?; N°de| Mezcla
trabajo lavador |espaciador | lechada 800ft? d : RMX | continua
por fluido
Revestidor 1-Carbonato
1 Intermedio 7| 20bbl 50bbl 50bbl 484 1-Mezcla de Lavador=50bbl 1 No
Pozo TJ-GO3 | (8,35Ipg) | (10,5lpg) | (14,51pg) ""| cemento Espaciador=100bbl
Prof.: 3565ft Total= 2
Lechada 1-Carbonato
Revestidor de retardada: 1-Mezcla de
Produ,cfmon 20bbl 55bbl 62bbl cemento ret. Lavador=100bbl
2 7 8.6lpg) | (10,5lpg) Lechada |104,3|1-Mezcla de Espaciador=100bbl 2 No
Pozo LL-G04| ‘™ ! acelerada: cemento
Prof.: 2688ft 38bbl ace.
(14,51pg) Total=3
Lechada 1-Carbonato
Revestidor de retardada: 1-Mezcla de
Produccion 60bbl 55bbl 120bbl cemento ret. Els_ge\l/?iiz:)_rigggg:)l 70bbl de
3 7 8.6lpg) | (10,5lpg) Lechada | 130 |1-Mezcla de Agua mezcla lechada 2 lechada
Pozo BA-GO5| *’ ! acelerada: cemento ret. (40bbl) = 50bbl ret.
Prof.: 3642ft 120bbl ace. '
(14,51pg) Total=3
E?ggztclg%rnds 1-Carbonato
4 oo 7_0be 80bbl 141.1bbl 2012 1-Mezcla de Lava_d0r= 100bbl 2 No
P0z0 CL-GO6 (diesel) | (11,51pg) | (16,2lpg) "l cemento Espaciador=100bbl
Total: 2
Prof.: 12480ft
Liner de
- 1-Carbonato
Produccion | 4pa5n1 | 60bbl | 120bbl 1-Mezcla de| _L-Avador=100bbl
5 5 (8.41pg) | (11.5Ipg) | (15.61pg) 267.2 cemento Espaciador=100bbl 2 No
Pozo UD-GO07| *’ ! ’ Total: 2 Agua de mezcla= 50bbl
Prof.: 10315ft ’

Como se puede observar, las capacidades minimas de los tanques de mezcla
sefialadas exceden los volimenes de lavadores y espaciadores. Schlumberger usa
capacidades estandares para todos sus tanques de mezcla, las cuales varian entre 200
bbls-100 bbls-50 bbls, y para los tanques de almacenamiento de materiales a granel
varian entre 800 ft3-1000 ft* hasta 8000ft3. Por lo tanto, de acuerdo al volumen real de
fluidos, se escogen los tanques mas adecuados. La idea es seleccionar tanques con
mayor capacidad que la requerida, pero tan pequefios como sean posibles para hacer
un mejor uso del espacio disponible en la gabarra y reducir costos asociados.

Las unidades de mezcla por lotes 0 RMX se usan para mezclar principalmente
lechadas, aunque también se pueden mezclar espaciadores. Cuando se disponen solo

para preparar lechadas se presentan varios casos:

106



a)

b)

d)

Capitulo V. Resultados y andlisis de resultados

En el caso N°1, el trabajo solo requirié la preparacion de una (1) lechada
premezclada con un volumen menor o igual a 100 bbls. En este caso solo se
requiere una (1) unidad RMX modelo CBS-955 equipada con dos
compartimientos de 50bbls cada uno, en este caso el ingeniero decide por
logistica del trabajo y comodidad usar los dos compartimientos repartiendo
volumenes iguales de lechada en cada uno.

En el caso N°2, el trabajo requirié la preparacion de dos (2) lechadas cada
una con un volimen menos o igual a 100bbls (Caso N°2). En este caso se
requieren dos (2) unidades RMX modelo CBS-955, utilizando una unidad por
lechada.

En el caso N°3, el trabajo requirié la preparacion de dos (2) lechadas con un
volimen mayor a 100 bbls cada una. En este caso la operacion es mas
compleja, ya que se requieren dos unidades RMX modelo CBS-955, teniendo
disponibles solo 200 bbls. EI volumen restante de lechada se debe preparar
continuamente por medio del sistema de mezcla Slurry Chief.

En el caso N°4 y 5, el trabajo requirio la preparacion de una (1) lechada con
un volumen mayor a 100 bbls pero menor a 200 bbls. En este caso dos (2)
unidades RMX modelo CBS-955 son necesarias, teniendo disponibles

200bbls de capacidad en total para mezclar esa lechada Unica.

De acuerdo a las libras de cemento seco y aditivos secos utilizados para la
preparacion de las lechadas y los espaciadores en los casos estudiados, silos con una
capacidad de 800ft® son adecuados para las cantidades manejadas. En cuanto al
namero de silos, se puede observar que se debe disponer de un silo que almacene el
densificante utilizado por el espaciador (normalmente carbonato o barita), ademas por
cada sistema de lechada se requiere otro silo. No se debe unir la mezcla seca
(cemento + aditivos secos) de un sistema de lechada con la mezcla seca de otro
sistema de lechada aunque el silo tenga la capacidad para almacenar mayores
volimenes de cemento. Ademas, por requerimientos de la empresa se desea una
gabarra de cementacion con capacidad de equipos para realizar dos trabajos seguidos,

por lo tanto se debe duplicar la cantidad de silos determinada.
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A continuacion se muestran las conclusiones del analisis comparativo realizado (ver
tabla 56).

Tabla 56 Requerimientos de unidades de mezcla y bombeo estimado por nimero de trabajos

Equipos N° de trabajo = Requerimiento minimo de Requerimiento minimo de
Caso mas equipos para 1 trabajo equipos para 2 trabajos
critico
Silos 800ft3 3 3 3*2=6
RMX 3 2 2
Tanques de 3 2 de 100bbls 2 de 100bbls
recirculacion 1 de 50bbls 1 de 50bbls
HHP 5 267,2*1.8=480,96=500 500HHP

Como se puede observar se requieren como minimo 6 silos para zarpar preparados
para realizar dos trabajos, sin embargo para contar con silos de reemplazo en caso de
que alguno de esos 6 requiera mantenimiento o quede fuera de servicio se propone la
adquisicién de 8 silos de 800ft3 en total.

Se requiere como minimo unidades de mezcla por lotes para mezclar 200bbls de
lechadas premezcladas, es decir dos unidades CBS-955 como la mostrada en la figura
17, (para mas informacion técnica de la unidad véase Apéndice-VIII). Es importante
destacar que en la mayoria de los casos es preferible una lechada premezclada a
menos que el cliente exija lo contrario al no tratarse de una zona critica, sin embargo
existe siempre la limitante de la capacidad de los tanques del RMX. Cuando se
excede ese volumen entonces se tienen dos opciones, la primera es usar otro RMX
resultando es mayores costos por la adquisicién del equipo y un mayor requerimiento
de espacio sobre la gabarra. La segunda opcion es mezclar al vuelo preparando aguas
de mezcla en tanques de recirculacion.

Se requiere como minimo 2 tanques de recirculacién de 100 bbl y otro tanque de 50
bbl compuestos por bombas centrifugas, un sistema de recirculacion y agitadores (ver
figura 48)
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Figura 48 Tanques de recirculacion.

Los tanques de recirculacion se instalaran bajo casco para asi tener disponible mas
espacio en cubierta. Estaran ubicados justo debajo de los equipos de mezcla y
bombeo, con el proposito de reducir las pérdidas de potencia hidraulica de las bombas
centrifugas al contar con conexiones tubulares entre dichos equipos lo mas cortas
posibles.

La potencia hidraulica méaxima requerida de acuerdo al analisis es de 267,2 HHP,
considerando un 80% como factor de seguridad se obtiene un total de 480,96 HHP.
Existen varias unidades estandares de cementacion utilizadas por Schlumberger en
ambientes lacustres, con potencias que exceden lo requerido por los pozos del Lago
de Maracaibo, y son mucho mas costosas. La unidad modelo CPS-361 con 2 motores
CAT C10 Wet Manifold - 325 BHP a 2100 rpm y 500HHP mostrada en la figura 22,
es la unidad estandar de menor potencia, lo que se traduce en menores costos y se
ajusta perfectamente a los valores de potencia hidraulica determinados en el anélisis
(para mas informacion técnica y caracteristicas fisicas de la unidad CPS-361 ver
Apéndice-XI).

5.3 Bombas centrifugas para los tanques de recirculacion de preflujos, aguas de
mezcla y tanque cero descargas
En la tabla 57, se establecen los requerimientos operacionales de cementacion de los

pozos del Lago de Maracaibo para la seleccion de la bomba centrifuga mas adecuada.
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Tabla 57 Volimenes de fluidos manejados en los tanques de recirculacion y tanque cero descarga

Taques Fluidos manejados Volumenes criticos de fluidos
Lavadores quimicos > 100bbls
Tanques de recirculacion Espaciadores >80bbls
Aguas de mezcla >90bbls

Residuos liquidos de la
Tanque cero descarga N Max. 250bbls
cementacion

En el capitulo Il se describieron las principales caracteristicas de los distintos tipos de
bombas centrifugas usadas por Schlumberger para los servicios de cementacién. Las
bombas centrifugas RA (impulsor cerrado) son las adecuadas para los fluidos
abrasivos tales como los espaciadores (agentes de peso) y lodos de cemento. Dentro
de esta categoria tenemos las bombas centrifugas RA-45 y RA-56. En la siguiente

tabla 58, se establecen los principales pardmetros de comparacion.

Tabla 58 Comparacion de bombas centrifugas con impulsores cerrados (RA)

Tipo de bomba Presién Maxima Caudal Maximo
RA-45 45psi 12-14 bbl/min
RA-56 65psi 18-20 bbl/min

Con la siguiente ecuacidon N°9 se calculara el tiempo en el que las bombas centrifugas
pueden realizar una sola recirculacion del volumen total de fluidos manejados (ver
tabla 59)

Q= V/ t Ecuacion N°9

Donde,
- Q: caudal de descarga de la bomba centrifuga [bbl/min]
- V:volumen de fluidos para recircular [bbl]

- t: tiempos de recirculacion [min]
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Tabla 59 Tiempo de recirculacién de Bombas Centrifugas

Tipo de Lavador Espaciador > Aguas de Fluidos residuales
bomba/tiempo quimico > 80bbl mezcla > Max.250bbls
100bbls 90bbls
RA-45 8.33min 6.66min 7.5min 20.83min
RA-56 5.55min 4.44min 5min 13.9min

Los calculos se realizaron tomando los caudales minimos manejados por las dos
bombas para considerar las pérdidas por altura hidraulica que puedan existir. En la
recirculacién de fluidos se prefieren bombas que manejen los mayores caudales, las
mayores presiones de trabajo y los tiempos de recirculacion minimos. Esto garantiza
que la energia de mezcla y capacidad de descarga sea mayor.

La bomba centrifuga RA-56 con 6 pulgadas de didmetro en la succion y 5 pulgadas
de didmetro en la descarga maneja mucho mejor los volimenes de los fluidos,
garantizando que ain aumentando estos voliumenes mantendra un buen tiempo de
recirculacién y una buena tasa de descarga. Las especificaciones técnicas de los
motores eléctricos adecuados para las bombas centrifugas usadas por Schlumberger

se muestra en el Apéndice IV.

5.4 Agitadores

Para determinar cudl es el agitador mas adecuado se realiza un anélisis de los
volimenes y propiedades de los fluidos méas densos (lechadas de cemento) utilizados
en los trabajos de cementacion tomados en consideracién para este estudio. El
objetivo es calcular la potencia requerida para aplicar la energia de mezcla adecuada.
Para este analisis se toma como referencia el experimento realizado por Benoit
Vidick, con el cual demostr6é que la energia de mezcla es proporcional a la densidad
del fluido.

Para una lechada de 15,8 Ipg se requiere de una energia de mezcla de 2 kJ/kg,

entonces para variaciones de la densidad se tiene una energia de mezcla
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correspondiente y aplicando la ecuacién N°1 se calcula los caballos de fuerza que
debe tener un motor de agitacion para aplicar esa energia y desflocular el fluido.
Calculo tipo@TJ] — G03:

14.5 = 2
E e
( /M)@T]—GO3 158 184k [kg

- _ E /[y * pfluido * V fluido _ 184x145+50
@TJj=G03 0,7457  tiempo 0,7457 * 3600

=0,5HP

En la tabla 60, se muestran los resultados de la potencia correspondiente a cada caso.

Tabla 60 Resultados de la potencia de mezcla requerida para la defloculacion de
lechadas de cemento.

Vol. o Tiempo
Pozo (bblm®)  (Ipg/Kg.m?) premezcla E/M HP
(min/seg)
TJ-GO03 50/7,95 14,5/1737 60/3600 1,84 0,50
LL-G04 62/9,86 14,5/1737 135/8100 1,84 0,27
BA-G05 120/190,08 14,5/1737 135/8100 1,84 0,53
CL-G06 141,1/22,4 16,2/1941 90/5400 2,05 1,16
UD-GO07 120/19,08 15,6/1869 60//3600 1,97 1,38

Como se puede observar, la potencia hidraulica méxima requerida es de 1,38 HP.
Considerando la experiencia de campo y recomendaciones de supervisores y
operadores de los equipos de cementacion de las gabarras existentes, se propone
agitadores para mezclar fluidos en flujo laminar, con motor trifasico WEG de 5 HP y
1200 rmp a prueba de explosion, como el mostrado en la figura 49, con capacidad de
mezcla y potencia muy por encima de lo minimo requerido por los fluidos. Estos
agitadores han sido usados en varias unidades de Schlumberger, funcionando

eficientemente en cada operacion.
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Figura 49 Motor trifasico WEG para agitadores %

5.5 Sistema de mezcla Slurry Chief

Suponiendo que los cinco (5) trabajos de cementacidn analizados fueron realizados
usando un sistema de mezcla continuo Slurry Chief, se determina a continuacion cuél
es la capacidad de mezcla minima de cemento seco que debe tener dicho sistema para
lograr operaciones de mezcla continua de calidad. En la tabla 61, se muestran los

resultados de este analisis.

Tabla 61 Célculo de la energia de mezcla minima requerida para la cementacion de los pozos

estudiados
Pozo| Tasa de | Tiempo| Volimen [NUmero | Tiempo | Librasde | Libras |Sacos de[Suministro
bombeo| de |bombeado|de veces| de cemento de cemento |de cemento
de |bombeo por |bombeo cemento| por en batea
lechada batea de| de cada por batea | (ft3/min)
18bbl | batea batea
TJ- |4bbl/min|11.7min| 48.6bbl 3 3,9min | 20608,56 | 6869,52 | 73,08 18,73
GO03
LL-|4bbl/min| 25min | 100bbl 6 4,16min 43712 7285,33 [ 77,50 18,63
G04
BA-|4bbl/min| 50min | 200bbl 11 4,54min 87253 7932,09 | 84,38 18,58
G05
CL-|5bbl/min|28,2min| 141.1bbl 8 3,53min| 12274,2 |(1534,275| 16,32 5,87
G06
UD- [5bbl/min| 22min | 110bbl 6 3,66min |Aprox.10000| 1666,66 | 17,73 4,84
GO07

Se resumen los datos del programa de bombeo para cada caso, caudales y tiempos de
bombeo de un volumen disefiando de lechada. El sistema Slurry Chief esta compuesto
por una batea de mezcla de 18 bbls, dividiendo el volimen que se debe bombear de
lechada entre la capacidad de la batea de mezcla se obtiene el nimero de veces que se
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debe llenar dicha batea para lograr cumplir con la secuencia de bombeo disefiada si la
operacion fuese mezclada continuamente. Ademas para saber cuando tiempo se tardar
el sistema bombeando cada batea se divide el tiempo de bombeo entre el nimero de
veces que se llenan las mismas.

Dividiendo las libras de mezcla de cemento totales entre las veces que se debe llenar
la batea de 18 barriles se obtienen las libras de cemento que deben suministrarse a la
a la misma. Dividiendo entre el peso de un (1) saco de cemento seco (94 Ibm/sxs) se
obtienen los sacos de cemento que se deben suministrar para llenar la batea, y
dividiendo por el tiempo de bombeo se determina finalmente que la capacidad de
mezcla de cemento por minuto minima debe ser de 18,73 ft3/min, para lograr una
lechada con las propiedades requeridas y bombearla al pozo en el tiempo disefiado.

La unidad de mezcla estandar Slurry Chief modelo CBS-393 tiene una capacidad
maxima de mezcla de hasta 60 sacos de cemento por minuto (60 ft/min o 2560
Kg/min), por lo tanto queda demostrado que este sistema de mezcla es adecuado para
preparar lechadas de cemento en el tiempo promedio requerido. Las especificaciones
técnicas, dimensiones y otros datos de interés de la unidad CBS-393 se muestran en
el Apéndice-VII.

5.6 Tanque de desechos liquidos o cero descarga

De acuerdo con lo establecido en el convenio Internacional para la prevencion de la
contaminacion por buques de 1973 conocido como MARPOL, todos los desechos
liquidos tdxicos, nocivos o que puedan ocasionar algun tipo de contaminacion a las
aguas y que tienen lugar durante los trabajos de cementacion o cualquier otro trabajo
petrolero realizado en gabarras, deben ser segregados y recolectados en tanques de
residuo o tanques cero descarga.

Por tal motivo, todas las compafiias operadoras exigen en sus contratos que la
compafiia de servicio integral de cementacion, suministre no solo los equipos, y
materiales necesarios para realizar la planificacién, disefio, logistica y ejecucion de
las operaciones y/o actividades de contingencias o especiales que se generen en los

trabajos de perforacion, reparacion y subsuelo, sino que también exigen el manejo de
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los desechos, todo esto en los diferentes pozos del Lago de Maracaibo de la region de
PDVSA Occidente.

Una gabarra de cementacion debe contar con unidades de recoleccion y transporte de
desechos solidos y liquidos generados en los trabajos de cementacion incluyendo la
limpieza de los equipos. La capacidad de almacenamiento debe ser de un minimo de
500 bbls.

Los tanques de recirculacion tienen capacidad para almacenar 250 bbls de fluidos, por
lo cual se propone un tanque cero descarga de 250 bbls, completando asi, el voliumen
exigido por el cliente, compuesto por un sistema de recirculacion y dos agitadores
para garantizar el acondicionamiento de los fluidos mientras se llega a tierra para
verter los mismos en una cisterna, las cuales llevaran los fluidos residuales hasta

zonas destinadas para su tratamiento (ver figura 50).

Figura 50 Tanque de residuos liquidos o cero descarga

El tanque cero descarga estard ubicado bajo casco para facilitar el funcionamiento del
sistema de drenaje de la gabarra y aprovechamiento de los espacios, posicionado
cerca de la unidad de bombeo y de los equipos de mezcla.

La configuracion y posicionamiento final de los componentes del tanque cero
descarga dependen en gran medida de la ubicacion bajo casco del mismo y el espacio
disponible en cubierta. Estos aspectos deben ser tomados en cuenta en el disefio final.

5.7 Compresores
Como se explicod en el capitulo 11, los compresores de aire usados en Schlumberger
varian dependiendo de la aplicacion. Para la presurizacion de los silos, colector de
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polvo y tanque de compensacion se usan compresores de baja presion y alto caudal
debido a que los equipos trabajan con una presion maxima de trabajo de 30 psi por
seguridad, sin embargo se requiere un alto caudal de aire para mover en el tiempo
requerido grandes volimenes de cemento o mezclas de cemento y aditivos secos
desde un silo a otro silo, desde un silo hacia el tanque de compensacion, desde un silo
hasta los RMX o tanques de recirculacion, etc.

Un compresor de aire debe ser capaz de suministrar un caudal de aire a una presion
de 30 psi suficiente para presurizar un silo de 800 ft3 tan rapido como sea posible, y
para mover el cemento desde la descarga del silo hasta donde se requiera. Cuando la
mezcla es realizada continuamente, el operador de la bomba de cementacidn requiere
que se le suministre cemento para ir densificando la lechada en las bateas de mezcla.
No se puede esperar demasiado tiempo para soplar ese cemento a traves de las lineas
hasta el tanque de compensacion. En la tabla 62, se muestra el comportamiento de un
tanque de presién ante los diferentes caudales de flujo de aire suministrado por un

compresor con presion de trabajo de 30psi.

Tabla 62 Comportamiento de presién de un silo ante diferentes caudales de flujo de aire

Pies cubicos por minute de aire 200cfm | 250cfm | 300cfm | 350cfm | 400cfm
Tiempo de presurizacion del silo de 4min | 3,2min | 2,6min | 2,28min | 2min
800ft3@30psi

Segun el andlisis, a mayor caudal de aire, menor sera el tiempo requerido para
presurizar un silo de 800 ft3, y un menor tiempo garantiza una mayor eficiencia de
operacion.

Los compresores estaran ubicados en la sala de maquinas bajo casco y por seguridad
deben estar impulsados por motores eléctricos a prueba de explosion. Este es otro
parametro importante a la hora de seleccionar un compresor.

Por lo tanto, la seleccion del compresor va a depender de los compresores
comercialmente disponibles. El proveedor debe tener disponibles compresores que a

30 psi suministre desde 300 cfm hasta mas de 400 cfm y que ademds tenga
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acoplamiento a motores eléctricos. La potencia de dicho motor dependera de la
especificacion del compresor suministrada por el cliente y los limites de trabajo del
mismo.

En unidades de cementacion de Schlumberger se usan compresores de baja presion
marca BETICO Serie Sb como el mostrado en la Figura N°51. Los compresores de la
serie SB, son méaquinas de piston de una etapa, gracias a su disefio modular, existe un
modelo adecuado para cada una de las necesidades que presenta el transporte
neumatico de los productos como el cemento (para mayor informacion vease
Apéndice Il). Es un conjunto motor compresor, accionado directamente por motor

eléctrico, embridado al compresor.

Figura 51 Compresor reciprocante de baja presion BETICO ¥,

Un compresor modelo SB-30 de 1200 rpm y 13,9 m3/min (490,87 cfm) con un motor
eléctrico de 36,6 kW (50 HP) seria adecuado para el transporte de materiales a granel.
Con este caudal se presuriza el silo en menos de 2 minutos, representando un
excelente tiempo para realizar la operacion.

Por su parte, las valvulas mariposa trabajan con presiéon maxima de 175 psi, y las
bombas de diafragma con 125 psi generalmente, por lo tanto se requiere un
compresor de alta presion y bajo caudal. EI compresor debe alcanzar entre 125 a 175

psi y tener caudales bajos. Comercialmente existen muchos compresores rotativos
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axiales, sin embargo en las unidades de Schlumberger se usan de manera estandar
compresores de la marca Gardner Denver de alta presion (125 psi) y bajo caudal (155
cfm) como el mostrado en la figura 52. Las especificaciones técnicas de este tipo de

compresor, dimensiones y otros datos de interés se muestran en el Apéndice 1.

Figura 52 Compresor de alta rotativo axial Gardner Denver B!

5.8 Extractores/ventiladores en sala de maquinas

Tomando como referencia la ubicacién de la sala de maquinas en la gabarra de
cementacion D-1192 bajo casco, la dimension de los equipos y la configuracion de
tanques bajo casco se calculo el volimen del cuarto de generadores, compresores y
cuarto de bombas centrifugas requerido para la nueva gabarra. En la figura 53, se
muestra la ubicacion de la sala de maquinas propuesta (Linea Roja).
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Figura 53 Casco de gabarra visto desde tope mostrando ubicacion y dimensiones de la sala de
maquinas.

Tomando como puntal o altura del casco 2,5 m, el volumen total de la sala de
maquinas es:
V =(44,5499 + 132,2515) * 2,5=442 m?

Ademaés segun datos de tablas especializadas (Ver Apéndice VI) las salas de maquina
requieren mas de 30 renovaciones de aire por hora. Con estos datos se determina el

caudal de venteo haciendo uso de la ecuacion N°4.

30ren

v (Rf) 442mex(
3600 3600

= 3,68 m?*/seg

Por lo tanto, se requiere un ventilador que provea aire fresco dentro del cuarto a una
velocidad de 3,7 m3seg, mientras que al mismo tiempo un extractor succione los
vapores desde la sala de maquinas hacia el exterior a una velocidad de 3,7 m?/seg.
Considerando que posiblemente en algin momento los ventiladores/extractores
requieran mantenimiento, reparaciones, etc., se debe siempre tener equipos de
reemplazo. Por tal razén se propone la instalacion de dos ventiladores y dos
extractores con la siguiente distribucion:

- lextractor+1 ventilador para Sala de Generadores

- lextractor+1 ventilador para Sala de compresores
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En Well Services-Schlumberger, se usan generalmente motores eléctricos marca
SIEMENS para los equipos ubicados en salas de maquinas de las gabarras de
cementacion, tanto para extractores y ventiladores como para bombas centrifugas. El
motor eléctrico adecuado para un ventilador/extractor (para ver la lista completa de
ventiladores SIEMENS disponibles comercialmente ver Apéndice V) segun los datos
técnicos suministrados por el proveedor y el caudal calculado, se describe a

continuacion en la tabla 36.

Tabla 63 Datos técnicos de ventiladores SIEMENS accionados por motor eléctrico!®!

Tipo Diametro Caudal Potencia | Intensidad | Nivel ruido | Peso No.
(mm) (m3/seg) (kW) (A) (dB) (A) (Kg) | Deposito
Con motor trifasico, 220/440 V, 4 polos, 1800 RPM
220V | 440V
2CC2 634- 630 5,33 1,60 (2 hp) | 6,40 | 3,20 87 30,5 01187
5YB6
59 Gruas:

En la figura 54, se sefiala (linea roja) el area disponible para el almacén de productos

solidos y liquidos.

Figura 54 Areas de almacenamiento

La distancia existente desde donde se propone colocar la base de la grda y el punto
mas lejano del area de almacenamiento es de 15,09 metros (50ft), tal como se muestra
en la figura 55. Por lo tanto se requiere una grla cuyo radio de brazo en posicion

horizontal sea igual 0 mayor gque esa distancia, nunca menor.
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iy

Figura 55 Distancia minima del radio del brazo de la gria.

Las gruas telescOpicas tienen un brazo que se extiende y se contrae automaticamente
y podria operarse de manera mas comoda. En el segmento Well Services, en las
Morochas, actualmente se cuenta con una grda marina telescopica de 60 Ton marca
TECHCRANE, como la mostrada en la figura 56, la cual se encuentra instalada en
una de las gabarras existentes y alcanza 75ft maximo de longitud con un angulo de
elevacion de 1° con respecto a la horizontal cuando el brazo estd totalmente
extendido, ideal para lo requerido en la nueva gabarra de cementacion (para mas

informacidn técnica del equipo véase Apéndice-X1V).

Figura 56 Grda marina telescépica de 60 toneladas

5.10 Generadores

En la tabla 64, se muestra el calculo del consumo energético considerando tanto los
equipos operacionales como domeésticos, haciendo uso de las ecuaciones N°2 y N°3.
El objetivo es escoger el generador con capacidad de suministrar la energia necesaria

para garantizar el correcto funcionamiento de la gabarra de cementacion.
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Tabla 64 Estimacion del consumo eléctrico de la nueva gabarra de cementacion

’ Suministro Total de Energia
MOTORES ELECTRICOS Nu”aneargege Voltaje| HP |Amperios Eléctrica
KVA Total KVA
Agitadores 4 460 | 5 8,12 5,18 20,70
Compresores de baja 2 440 |30 39 23,78 47,56
Fases:| Compresores de alta 2 460 | 40| 515 32,83 65,65
3
Equipos de Extractores 4 460 | 5 7,1 4,53 18,10
operacion Sistema de anclas 2 440 | 75| 90 54,87 109,74
Bombas centrifugas 6 480 | 60 75 49,88 299,30
Sistema hidroneumatico 1 208 | 2 7 2,02 2,02
Fases: ]
1 | Planta de tratamiento de 1 208 | 2 7 2,02 2,02
aguas negras
TOTAL #1 565,09
Cocina eIe(_:trlca de 4 1 220 16,03 2045 45
hornillas
Nevera 2 110 (0,94, 6,36 0,7
Secadora 1 220 |1,61f 5,45 1.2
Aiires acondicionados
(Split de 18KBTU) 6 220 (9,65 32,73 7.2
Horno eléctrico 1 220 (1,61 5,45 1,2
Congelador (EPA 200 Its) 1 110 (0,47 3,18 0,35
Horno mm}:g)ondas 1.2 1 220 11,07 364 0.8
. L .. Licuadora 1 110 0,40, 2,73 0,3
Equipos domésticos
Cafetera 1 110 /0,80, 5,45 0,6
Lavadora (10Kg) 1 110 |0,67| 4,55 0,5
TVs (LCD/ Plasma 32") 4 110 (0,80, 5,45 0,6
Ventiladores 2 110 0,54, 3,64 0,4
Computadora personal de
escritorio (LCD) 1 L na sl ek
Laptop 1 110 10,08 0,55 0,06
Impresora 1 110 0,13/ 0,91 0,1
TOTAL #2 10,26
TOTAL #1 + TOTAL #2 575,35

Se requiere un generador con capacidad de entregar mas de 575 Kva de energia

eléctrica. Se propone la adquisicion de dos Generador de 500 eKW y 625 KVA, 60
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Hz, 1800 rpm y 480 Voltios marca Caterpillar (proveedores certificados y estandares

de Schlumberger a nivel Internacional), tal como el mostrado en la figura 20, (para

mas informacion del equipo ver Apéndice 111).

5.11 Consumo de combustible:

Para estimar el consumo de combustible de la nueva gabarra se toman en cuenta las

siguientes consideraciones (ver tabla 65):

a)

b)

d)

f)

Se requiere que la unidad de cementacion CPS-361 opere durante dos trabajos
cuya duracién aproximada muy por encima es de 8 horas.

Los generadores deben funcionar durante las 24 horas de la semana de trabajo
(5 dias). Nunca se usan los dos generadores al mismo tiempo, solo se requiere
tener un reemplazo en caso de fallar el que esté operando. Por lo tanto se
puede considerar que un solo generador consumira combustible.

Debido al alto consumo de combustible de la unidad de bombeo CPS-361 y
de los generadores, éstos iran conectados directamente al tanque de
combustible manteniendo asi un suministro continuo.

Se considera que el RMX CBS-955 debe operar lo suficiente para prepara un
premezclado (3 horas como maximo para los fluidos bombeados a los pozos
del Lago de Maracaibo + 30 min de seguridad)

El célculo se realiza suponiendo que todos los equipos estaran funcionando al
mismo tiempo y consumiendo al 50% de su capacidad.

Al consumo (galones) total de combustible se le debe restar el consumo de los
equipos antes de partir a los trabajos ya que este volumen no se considera en

el volumen del tanque de combustible.
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Tabla 65 Estimacion del consumo de combustible por equipos propuestos para la gabarra de
cementacion

Equipos que N° de Consumo por Capacidad Horas de Galones
consumen motor hora del tanque funcionamiento totales
combustible gal/hr (gal) (5 dias)
100% | 50%
CPS-361/C-10 2 75 37,5 60 16 600
RMX/C-9 2 30 15 Aprox. 84 14 210
Generadores/C-5 1 35,9 20,5 Aprox. 70 120 2460
Bomba contra 1 20 - 60 3 60
incendio/C-4.4
Total 3330gal

El volumen de combustible que se carga a los equipos antes de partir a los trabajos
equivale al volumen del tanque de los motores de la CPS-361, al volumen del tanque
de los RMX, el volumen del tanque del generador que esta en funcionamiento y el

volimen del tanque del motor de la bomba contra incendio.
Volumen antes de partir = 60 + 60 + 60 + 84 + 84 + 70 = 418 galones
A continuacion se muestra el volimen minimo que debe tener el tanque de

combustible de la gabarra para garantizar su funcionamiento por cinco (5) dias sin

necesitar volver a recargarlo.

Volumen minimo de tanque = 3330 - 418 = 2912 galones (11023.12 litros) .

Se propone la adquisicion de un tanque para almacenar 12.000 litros de gasoil (+10%

Factor de seguridad) tal como se muestra en la figura 57.
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Figura 57 Tanque de combustible

El disefio preliminar de un tanque de combustible debe considerar la seguridad
ambiental e industrial para ello se debe encontrar la mejor ubicacion posible. Este
tanque se considera atmosférico ya que opera a presién atmosférica.

La ubicacion del tanque esta ligada directamente con el factor riesgo que presenta el
combustible al ser almacenado. Es por ellos que se propone una ubicacién tan alejada
como sea posible de las acomodaciones y de las unidades de presion y bombeo, pero

lo mas cerca posible a la bomba contra incendio.

5.12 Flotabilidad del casco de la gabarra

El primer paso para determinar la maxima carga que soporta el casco de una gabarra
es conocer los pesos de los equipos y tanques que en ella se instalaran. Este estudio
esta basado en un casco predisefiado correspondiente a la Gabarra de Cementacion D-
1992 de Schlumberger que ofrece servicios de cementacion primaria y secundaria a
los Pozos del Lago de Maracaibo. Tomando como referencia los planos disponibles
del casco de dicha gabarra se realizan los calculos y el resumen de los mismos en las
tablas que se presentan a continuacion.

La configuracion del casco de la Gabarra de cementacion D-1992 se disefio para

contener en su interior tanques con capacidades diferentes a lo requerido para la
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nueva Gabarra. Por lo tanto es indispensable determinar si un casco con una

configuracién similar al de la gabarra D-1992 soporta el peso de dichos tanques y los

fluidos que estos contienen. En la siguiente tabla 66, se muestran las caracteristicas

principales de los tanques que seran instalados debajo del casco, como son los

tanques de agua potable, los tanques de recirculacion, los tanques de aguas residuales,

y los silos.

Tabla 66 Caracteristicas fisicas de los tanques de almacenamiento propuestos para la nueva Gabarra de

Cementacion.

Tanques |Capacidad|Material| pdel |V (m3)|Fluido que | Densidad Peso del tanque (libras)
instalados en|del tanque| de |Material| de la contiene de(lgrl:g)do Vacio |lleno 50% | lleno 100%
casco lamina | (ppg) |[lamina
Agua Potable| 7000 Itros | Hierro | 78,916 |0,1203| Agua 8,33 2446,39 [10147,475| 17848,56
1
Agua Potable| 7000 Itros | Hierro | 78,916 |0,1203| Agua 8,33 2446,39 [10147,475| 17848,56
2
Cero 250bbl | Hierro | 78,916 |0,8173| Lodos 16944,94 |102016,94 | 187066,94
descarga
TR. 50bbl 50bbl | Acero | 65,604 [0,1995| Aguas de 16,5 | 3411,408 |20421,408 | 37431,408
A36 mezcla,
TR. 100bbl | 100bbl | Acero | 65,604 |0,3383| lavador, 5838,756 |39858,756 | 73878,756
A36 espaciador
TR. 100bbl | 100bbl | Acero | 65,604 |0,3383 5838,756 |39858,756 | 73878,756
A36
Silo 1 800ft2 | Acero | 65,604 |0,4781| Cemento y 94 8266,104 |41166,104 | 74066,104
A37 aditivos | libras/sxs
Silo 2 800ft® Acero | 65,604 |0,4781| soOlidos 8266,104 | 41166,104 | 74066,104
A38
Silo 3 800ft Acero | 65,604 |0,4781 8266,104 | 41166,104 | 74066,104
A39
Silo 4 800ft® Acero | 65,604 {0,4781 8266,104 | 41166,104 | 74066,104
A40
Silo5 800ft Acero | 65,604 |0,4781 8266,104 |41166,104 | 74066,104
A4l
Silo 6 800ft® Acero | 65,604 {0,4781 8266,104 | 41166,104 | 74066,104
A42
Silo 7 800ft? | Acero | 65,604 |0,4781 8266,104 |41166,104 | 74066,104
A43
Silo 8 800ft Acero | 65,604 |0,4781 8266,104 |41166,104 | 74066,104
Ad4
Otros Total |103055,472/551779,642/1000481,812
tanques
sobre casco
Combustible| 12000 | Acero | 65,604 [0,1739| Gasoil 8,34 2952,18 | 16171,08 | 29389,98
Itros A36
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En la tabla 67, se listan cada uno de los equipos y sus respectivos pesos basandose en

el fluido que contienen, la densidad del mismo y el peso de los equipos vacios. Cabe

acotar que no se consideran en este analisis los equipos que aportan pesos

insignificantes.

Tabla 67 Pesos estimados de los equipos y los fluidos correspondientes.

Equipos Fluido que contiene Densidad del Pesos (libras)
fluido (ppg)
Vacio 100%
lleno
Bomba de cementacién CPS-361 Preflujos, aguas de mezcla 16,2 39,381 52989
(tanque de desplazamiento) y fluidos de
desplazamiento
Mezcladora Slurry Chief CBS-393 Lechada 20 297 677
Batea de mezcla del sistema CBS- Lechada 20 3300 23460
393
Tanque de compensacion (Surge | Cemento y aditivos sélidos 94libras/saco 2866 9458
tank CUS-122)
RMX CBS-955 #1 y #2 Lechada 20 30000 234140
Tanque de almacenamiento y Aditivos liquidos 8,33 6614 28272
dosificacion de aditivos liquidos
(LAS CMP-351)
Estante de dosificacion de aditivos Aditivos liquidos 8,33 683 683
liquidos (Metering Rack CMP-751)
Colector de Polvo CUS-916 Cemento y aditivos sélidos 94libras/saco 3646 10961
Motores eléctricos de Agitadores NA NA 908 908
Bomba contra incendio NA NA 960 960
Compresor de baja Gardner NA NA 1500 1500
Denver (206¢fm@30psi) #1 y #2
Compresores de alta Gardner NA NA 3400 3400
Denver (155cfm@125psi) #1 y#2
Generador Caterpillar #1 y #2 NA NA 16576 16576
Motor de extractores #1,#2 #3,#4 NA NA 189 189
Winches #1 y #2 NA NA 90000 90000
Grua Telescopica 60Tons NA NA 132277 132277
5 Trailer para Acomodaciones y NA NA 176369 176369
Cabina del Cliente
Total | 469624,381 | 782819

Para determinar el peso total de la Gabarra se debe tomar en cuenta el peso de las

laminas de acero del casco y de sus paredes o divisiones internas. En la figura 58, se
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muestra las divisiones del casco de la Gabarra D-1992, y en la figura 59, se muestra
la vista desde tope del mismo, y distribucion de tanques de vacio, el cual fue tomado

como referencia para la seleccion, distribucion y disefio preliminar de tanques.
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Figura 59 Plano de tanques de vacio y divisiones del casco de la Gabarra D-19925¢.

En la tabla 68, se presenta un resumen de los resultados y pesos de aceros segun el
Gltimo estudio de medicion de espesores por ultrasonido de estructuras y planchas
realizado en Marzo del 2015 por la empresa de desarrollo de Ingenieria Naval G&L,
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C.A., al casco de la Gabarra D-1992 considerando los ultimos reemplazos

estructurales.

Tabla 68 Pesos de aceros en estructuras y laminas de la Gabarra D1992 %

Area del casco Peso de acero
Kg Libras
Pique de popa babor 694,56 1389,12
Pique de popa estribor 694,56 1389,12
Tanque vacio no.1 babor 933,2 1866,4
Tanque vacio no.1 estribor 9224 1844.8
Tanque vacio no.2 babor 3346,48 6692,96
Tanque vacio no.2 estribor 3293,86 6587,72
Tanque vacio no.3 babor 1246 249,2
Tanque vacio no.3 estribor 1555,93 3111,86
Sala de bombas 1399,2 27984
Tanque vacio no.4 babor (Sala de Generadores) 2849,87 5699,74
Tangue vacio no.4 estribor 3369,49 6738,98
Pique de proa 1052 2104
Reemplazos estructurales del casco “gabarra d-1992” 21263,47 42526,94
Otros reemplazos 1000 2000
Total 42499,62 84999,24

Ahora se calcula el peso en rosca o peso del casco sin equipos, es decir, solo
considerando el peso de las ldminas de acero del casco de la gabarra de D-1992 y el

peso de los tanques predisefiados propuestos para la nueva gabarra.

Peso en rosca = 84999,24 + 1000481,812 = 1085481,052 Libras
A continuacion, en la figura 60, se muestran los voliumenes de agua que puede ser
desplazado por cada una de las lineas de flotacion del casco de la gabarra de

cementacion D-1992. Ademas en la tabla 69, se calcula finalmente cuanto es el

volimen de agua desplazada total y el peso total de la misma.
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Vol@cubierta= 280,8390m?
Vol@LF#4= 274,9429m3
Vol@L F#3= 269,0467m?
Vol@LF#2= 263,1506m3
Vol@LF#1= 257,2544m?3

Figura 60 Volimen desplazado por Lineas de Flotacién del Casco de la Gabarra de Cementacién D-
1992.

Tabla 69 Estimacion del desplazamiento de agua por lineas de flotacion (DLF)

Volumen (m3) Volumen (gal) Densidad del agua (Ipg) Peso (libras)
Vol@cub 280,839 74141,496 8,33 617598,662
Vol@LF#4 274,9429 72584,9256 8,33 604632,43
Vol @LF#3 269,0467 71028,3288 8,33 591665,979
Vol@LF#2 263,1506 69471,7584 8,33 578699,747
Vol@LF#1 257,5244 67986,4416 8,33 566327,059
Total 1345,5036 355212,95 2958923,88

Finalmente se puede calcular cuando seria el peso total de la nueva gabarra de
cementacion considerando los equipos 100% llenos, tanques 100% llenos y el peso en

rosca con tanques 100% llenos como el caso mas critico (ver tabla 70)

Tabla 70 Peso total estimado de la nueva Gabarra de Cementacion

Pesos (Libras)
Peso en rosca 1085481,052
Peso de equipos 782819
Peso de tanque de combustible 29389,98
Total 1897690,032
% de gab 1897690.032 *100 = 64,13 %
eso de gabarra = ————— =64,
°P g 295892388 °

% peso gabarra + % pesos insignificantes = 64,13 % + 5 % = 69,13 %

% peso disponible en casco =100 % - 69,13 % = 30,86 %
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El peso total generado por los equipos y los aceros del casco representa el 64,13%
del peso méximo que soporta la gabarra, ademas de un 5% extra destinado a equipos
que generan pesos insignificantes. Por lo tanto un 69,13% seria el peso total de la

gabarra y el restante 30,86% garantiza que aun con la maxima carga la gabarra flota.

5.13 Bombas fijas contraincendios y estimacion del volimen de arqueo

El volimen total estimado de todos los espacios cerrados de la gabarra equivale al
volimen total desplazado por lineas de flotacion del casco ya que no se propone
contar con estructuras rigidas exteriores. En la tabla 69, se sefialé el volumen total de
desplazamiento del casco de la gabarra D-1992 de 1345,5036 m3.

El volimen total de los espacios de carga incluidos dentro del volimen total equivale
a las capacidades de los tanques de almacenamiento de productos. En la tabla 71, se

muestran estos voliimenes en metros cubicos.

Tabla 71 Capacidad de los tanques de almacenamiento instalados en casco en metros clbicos

Tanques instalados en casco Capacidad (m?)
Agua Potable 1 7000 litros 7
Agua Potable 2 7000 litros 7
Cero descarga 250bbl 39,7468

TR. 50bbl 50bbl 7,949365

TR. 100bbl 100bbl 15,8987

TR. 100bbl 100bbl 15,8987
Silo 1 800ft? 19,8
Silo 2 800ft? 19,8
Silo 3 800ft3 19,8
Silo 4 800ft? 19,8
Silo 5 800ft3 19,8
Silo 6 800ft? 19,8
Silo 7 800ft3 19,8
Silo 8 800fts 19,8

251,89
Factor de seguridad (30%0) Total*1,3 327,427
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De acuerdo al andlisis de flotabilidad realizado para demostrar que un casco de igual
configuracién al casco de la gabarra D-1992 soporta el peso de los equipos
considerados para la nueva gabarra, el peso total de la gabarra representa el 69,13%
del peso total desplazado de agua por lineas de flotacion. Aplicando una regla de tres

se puede determinar el peso que representa este 69,13% como sigue:

(69,13 % * 2958923,88 libras)
100 %

=2045504,078 libras

En la tabla 72, se muestra el resumen de los pesos que representa cada una de las
lineas de flotacion y la cubierta del casco de la Gabarra D-1992. Usando estos valores
se puede determinar la altura del calado para la nueva gabarra. Aplicando los

siguientes pasos:

Tabla 72 Peso de casco de Gabarra D-1992 ocupado por lineas de flotacién

Volumen (m3) Peso (libras)

Vol@cub 280,839 617598,662
Vol@LF#4 274,9429 604632,43
Vol @LF#3 269,0467 591665,979
Vol@LF#2 263,1506 578699,747
Vol@LF#1 257,5244 566327,059
Total 1345,5036 2958923,88

a) Se debe restar el peso de la linea de flotacion #1 al peso que representa el
69.13%

2045504,078 libras — 566327,059 libras = 1479177,019 libras

b) A las libras resultantes de la parte (a) se le resta el peso de la linea de flotacion
#2
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1479177 libras — 578699,747 libras = 900477,272 libras

A las libras resultantes de la parte (b) se le resta el peso de la linea de

flotacion #3

900477,272 libras — 591665,979 libras = 308811,293 libras

Las libras resultantes de la parte (c) representa solo una parte del peso total de
la linea de flotacion #4. Aplicando una regla de tres podemos determinar este

porcentaje, como sigue:

(308811,293 * 100)
604632,43

=51,074 %

Ahora determinamos la altura que representa este porcentaje en el volimen de
la linea de flotacion #4, sabiendo que la altura total de cada linea de flotacion

es de 0.52metros (Ver figura N68). Aplicando una regla de tres se tiene:

51,074 % * 0,52 metros
100 %

=(0,266 metros

Se suman las alturas de las lineas de flotacion #1, #2, #3 y 0.266metros de la

linea #4. El resultado es el calado de la gabarra:

0,52+0,52+0,52 + 0,266 = 1,83 metros

El personal a bordo de una Gabarra de cementacion no es considerado como
pasajeros de la embarcacion, tal como se estipula en la Regla N°2 del Convenio
Internacional sobre el Arqueo de Bugues de 1969, ya que son personas empleadas o

contratadas para cualquier labor a bordo necesaria para la gabarra y sus operaciones.
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Con todos estos datos finalmente se calcula el volimen de arqueo bruto y neto de la
gabarra, considerando un puntal (altura vertical del casco) de 2.5 metros.

Calculo del tonelaje de arqueo bruto aplicando ecuacion N°7:
GT = (0,2+0,02log (1345,5036)) * 1345,5036 = 353,299
Calculo del tonelaje de arqueo Neto aplicando ecuacion N°8:

% 2

4*1,
NT = (0.2 + 0,02 log (327,427)) * 327,427 *( 3G ) =23476,08

Segun el capitulo 12 del Codigo Internacional de Sistemas de Seguridad contra
Incendios (Codigo SSCI) sobre Bombas fijas contraincendios de emergencia, la
capacidad de la bomba no sera inferior a 15 m#/h, para los buques de carga de arqueo
bruto inferior a 2000.

En el caso de la Gabarra de cementacion propuesta es este estudio el pasaje de arqueo
bruto es de 353,299 toneladas, menor que 2000 toneladas. Por lo tanto la capacidad
minima que debe tener una bomba contra incendio debe ser igual o mayor a 15 m3/h.
Se propone una bomba contra incendio modelo UEM 1200 FPSK mostrada en la
figura 61, de 1200 GPM (272,5 m?/h), la cual ha sido usada en varias estructuras de
operacion de Well Services y sobrepasa el minimo de capacidad recomendada por
regulaciones internacionales. Algunas especificaciones técnicas de la unidad se

muestran en el Apéndice-XV
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Figura 61 Bomba contra incendio UEM 1200 FPSK B"!

5.14 Sistema de anclaje

A partir de la asesoria técnica y recomendaciones del proveedor estandar de sistemas
de anclaje para las gabarras de cementacion del segmento Well Services, se propone
un sistema de anclaje accionado hidraulicamente. Cada winche contard con un
sistema hidraulico autbnomo compuesto por una bomba hidraulica accionada a su vez
eléctricamente y una consola de control.

Los winches estaran montados sobre bases doble carrete con guayas de diametro
estandar de 74" establecidas por Schlumberger para ser usadas en todas las gabarras.
Ademas de acuerdo con la experiencia de campo, para una gabarra con un casco de
dimensiones similares a la propuesta, con el peso bruto calculado en el analisis de
flotabilidad, un sistema de anclaje con un motor trifasico de 75HP a prueba de
explosién seria adecuado.

El disefio del sistema, instalacion y manejo el mismo queda en manos de los

proveedores y el personal contratista capacitado para realizar dicha tarea.

5.15 Disefio preliminar de tanques
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Esta etapa se inicio con una propuesta para la construccion 3D de todos los tanques
de almacenamiento, que garantizan el correcto funcionamiento de la gabarra. Entre

los cuales tenemos:

a) Tanque cero descarga

Se propone un tanque rectangular con piso angular direccionado hacia la succién de
las bombas centrifugas para mitigar en la medida de lo posible la cementacion del
tanque, ya que en las zonas de menor movimientos las particulas mas pesadas y
densas tienden a depositarse y forman un barro pastoso dificil de remover. Para la
limpieza y mantenimiento del tanque se propone una entrada de mayor magnitud para
el personal y conexiones hacia el exterior para su vaciado.

En cuanto al sistema de recirculacién se propone una bomba RA-56 con una succién
de 5” y una descarga de 6”, la cual tiene dos salidas, la primera cerca de la succion de
la bomba y la segunda en la esquina opuesta, esto con el objetivo de optimizar la
energia de recirculacion y mezcla, desplazando las particulas méas pesadas hacia la
zona de succidn, teniendo en cuenta la posicion de los agitadores y la tapa de visita

(ver figura 62).

Figura 62 Vista generalizada del tanque cero descarga.
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™

U

}__- 5,06 ..4

Figura 63 Vista desde tope del tanque cero descarga.

1,81

Figura 64 Vista lateral del tanque cero descarga

Los componentes del tanque indicados en las figuras 62, 63 y 64 se listan a
continuacion en la tabla 73.
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Tabla 73 Componentes del tanque cero descarga

Numero de componente Nombre de componente

1 Bombas centrifugas RA-56

Agitadores con motor eléctrico

Tuberia de Succién de bomba centrifuga

Tuberia de descarga de bomba centrifuga

Bases del tanque

Salida 1 cerca de la succion

2
3
4
5 Piso inclinado propuesto
6
7
8

Salida 2

Las dimensiones propuestas para dicho tanque se muestran en a continuacion en la
tabla 74.

Tabla 74 Dimensiones propuestas para el disefio final del tanque cero descarga

Volimen 46m3= 289bbls
Longitud 5,06 m
Ancho 5,03 m
Alto 1,81m
Material Hierro (p = 78,916 Ipg)
Espesor de pared 3/16” = 0,005 m
Factor de seguridad 10% del VVolimen

b) Tanques de agua potable

De acuerdo con las dimensiones mostradas en el plano de distribucion de tanques de
la Gabarra-D1992 (ver Apéndice-XVII), el espacio disponible para la instalacion de
los tanques de agua potable es de aproximadamente 6,677 metros x 4,08 metros.
Como en este caso no se cuenta con registros anteriores que identifiquen el
comportamiento de consumo de agua en las gabarras de cementacion o de la
comunidad de Ciudad Ojeda, en el disefio del tanque se considerd el estado actual de
los tanques de agua potable en las gabarras existentes.

En la Gabarra D-1992 actualmente se cuenta con dos tanques de 4000 litros cada

uno, y se ha observado que esta cantidad alcanza para tres (3) dias con un total de 16
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personas a bordo. Un trabajo de cementacién se realiza en 24 horas como maximo,
sin embargo, la espera por taladro puede durar hasta 3 dias 0 més, ocasionando que el
agua potable disponible en la gabarra se consuma y esto ocasiona una serie de
incomodidades para el personal. Cabe acotar que el agua potable de una gabarra es
usada para la cocina, los bafios, la lavanderia y en las duchas lava ojos de emergencia.
Se requiere que la capacidad de los tanques de agua potable alcance por lo menos
para cinco (5) dias de operacion de la gabarra. Por lo tanto, se propone la adquisicion
de tanques de agua potable con 7000 litros de capacidad cada uno, con un factor de
seguridad de 20% sobre el volimen, sumando un total de 14.000 litros de agua
disponibles para un total de 16 personas a bordo. Dando como resultado un consumo
de 175 litros/persona/dia.

Por lo general, los tanques de agua potable tienen forma cilindrica, cuyo propoésito es
que las impurezas que puedan existir se depositen en el fondo y el sistema
hidroneumatico no las succione. La forma y tamafio propuesto se realizé acorde con

el espacio disponible bajo casco (ver figura 65).

4,76

0,67/

Figura 65 Vista desde tope de tanques de agua potable
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Figura 66 Vista generalizada de los tanques de agua potable

Los componentes del tanque indicados en las figuras 65 y 66 se listan a continuacion

en la tabla 75.
Tabla 75 Componentes de tanques de agua potable
Numero de componente Nombre del componente
1 Tanques de 8400litros
2 Tapas de visita
3 Sistema hidroneumatico y conexiones
4 Escaleras

Las dimensiones propuestas para dicho tanque se muestran en a continuacion en la
tabla 76.

Tabla 76 Dimensiones propuestas para el disefio final de tanques de agua potable

Forma de los tanques Cilindrica
Material Hierro (p=78,9161pg)
Diametro externo de los tanques (OD) 1,5m
Espesor de pared 3/16” = 0,005m
Diametro interno de los tanques (1D) 1,49m
Volumen minimo requerido 7000litros
Factor de seguridad 20% sobre volimen
VolUmen total 8400litros = 8,4m?3
Longitud del tanque 4753,418m
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¢) Tanque para almacenar combustible

El tanque es rectangular porque las presiones del sistema son relativamente bajas y de
paredes planas por la facilidad de fabricacion y mejor utilizacion del espacio. Para
realizar el calculo de las dimensiones, se debe sobredimensionar el tanque (camara de
aire) para que el combustible depositado en el tanque siempre se encuentre por debajo
del nivel superior de dicho tanque. Por lo tanto, se propone aumentar el volimen total
del tanque en un 10%.

El tanque debe disponer de una boca de visita para la inspeccion y limpieza interior
del mismo. Ademés también debe disponer de un sistema de venteo para permitir la
entrada y descarga de aire durante la operacion de vaciado y llenado. De esta manera
se permite la expansién y contraccion de los vapores debido a los cambios de
temperatura.

La base interna del tanque deberia tener un inclinacion uniforme de al menos 1 grado
para que los s6lidos mas pesados e impurezas se depositen en el fondo y se dirijan por
la pendiente hacia la parte mas profunda del tanque, evitando asi que la bomba los

succione durante las operaciones de vaciado del tanque.

Figura 67 Vista generalizada del tanque de combustible
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Los componentes del tanque indicados en la figura 67 se listan a continuacion en la
tabla 77.

Tabla 77 Componentes del tanque para almacenar combustibles

Numero del componente Nombre de, componente
1 Tanque rectangular de 13.2m3
2 Bandeja recolectora para evitar derrames
3 Tapa de visita
4 Vélvula de venteo
5 Conexiones auxiliares

En la siguiente tabla 78, se muestran las dimensiones propuestas.

Tabla 78 Dimensiones propuestas (incluyendo bases) para el disefio final del tanque de combustible.

Forma Rectangular con piso inclinado
Material Acero A36 (p=65,6041pg)
Espesor de lamina 3/16”
Espesor de placas de bases >3/16”
-Longitud 3,5m
-Ancho 2m
-Alto 1,886m
Volimen requerido 12000litros = 12m3
-Factor de seguridad 10% del volimen
Volamen total 13,202m?

d) Tanques de recirculacion

Se proponen tanques rectangulares para lograr un mejor aprovechamiento del espacio
disponible bajo casco, teniendo en cuenta que Se requiere una gabarra con
dimensiones similares a la Gabarra D1992.

En los tanques con pisos rectos los sedimentos mas pesados tienden a depositarse en
las areas con poca recirculacion o movimiento de fluido, para evitar que se presente
este problema se propone un piso con forma cilindrica direccionado hacia la succion

de las bombas centrifugas RA-56.
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El configuracion del sistema de recirculacion se propone de manera que cualquiera de
las bombas centrifugas pueda recircular el fluido de cualquier tanque. Por tal motivo,
las succiones de las tres (3) bombas estaran conectadas mediante una tuberia de 57,
asi mismo, las descargas estaran conectadas con una tuberia de 6”.

Se recomienda que la descarga tenga dos salidas, para distribuir la energia de mezcla
equitativamente a lo largo de todo el tanque y para ayudar al movimiento de las
particulas mas pesadas, direccionandolas hacia la succion.

Ademas se disefio un sistema de tubos multiples que trabajan con el principio del
efecto venturi para aumentar la energia de mezcla, y un embudo para facilitar la
adicion de los aditivos al momento de la mezcla. Este sistema de tubos mdltiples
permitird la conexion hacia la unidad de bombeo y hacia las unidades de mezclado
por lotes facilitando asi la operacion.

Los agitadores se ubican en el centro de los tanques para una mejor distribucion de la
mezcla y cada tanque contard con entradas lo suficientemente amplias para el
personal es caso de requerirse limpieza o mantenimiento del mismo, dichas entradas

estaran cubiertas con rejillas y estaran compuestas con escaleras de seguridad.
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Figura 68 Vista desde tope de los Tanques de recirculacion
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Conexion hacia CPS

Conexion
auxiliar

Conexioén hacia RMX \

Figura 69 Vista generalizada de los tanques de recirculacion mostrando la configuracion interior.

Los componentes del sistema de recirculacion indicados en las figuras 68 y 69 se

listan a continu

acion en la tabla 79.

Tabla 79 Componentes principales del los tanques de recirculacion

Numero de Nombre del componente
componente
1 Bombas centrifugas RA5x6 con motor eléctrico
2 Tanque de 100bbls
3 Tanque de 50bbls
4 Agitadores y motores eléctricos
5 Tuberia de succién de bombas centrifugas
6 Tuberia de descarga de bombas centrifugas
7 Conexiones y tuberias multiples (manifold)
8 Entrada al tanque con boquillas, rejillas y escaleras
9 Embudo para agregar aditivos secos con tubos venturi para una mejor

energia de mezcla.
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En la siguiente tabla 80, se muestran las dimensiones propuestas para dichos tanques
y otros datos de interés.

Tabla 80 Dimensiones propuestas para el disefio final de los tanques de recirculacion

Dos (2) tanques de 100 bbls c/u

Forma Rectangular con piso inclinado hacia succion de Bombas
Material Acero A36 (p=65,6041pg)
Dimensiones -Longitud:4,956m
-Ancho: 1,984m
-Alto: 1,780m
Espesor de pared 0,8cm
Factor de seguridad 10% sobre volimen
Volumen total 17,4886m3=110bbls
Demensiones de entradas 1m X 1m aprox.
Un (1) tanque de 50 bbls
Dimensions -Longitud: 3m
-Ancho: 1,637m
-Alto: 1,780m
Volimen total 8,744m? = 55bbls

e) Silos
De acuerdo con las dimensiones mostradas en el plano de distribucion de tanques de

la Gabarra-D1992 (ver Apéndice-XV1I), se realizé la representacion 3D de un silo de
800 ft3 como se muestra en la figura 70.

* 0,76

Figura 70 Dimensiones de un silo individual
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A partir de estas dimensiones y del conocimiento de los componentes de un sistema
de almacenamiento y transporte de materiales a granel discutidos en el capitulo I, se
propone la configuracion de la planta de almacenamiento y transporte de cemento y
aditivos secos para la nueva gabarra de cementacion, tomando en cuenta los
didmetros estandares de cada una de las lineas y la mejor distribucion de las mismas
de acuerdo a la ubicacion y los demés equipos considerados (ver figura 71).

La distancia entre cada silo de 3,49 m se propone asegurando gque una persona con
dimensiones promedios puede transitar entre ellos y realizar comodamente

mantenimientos en el area.

[1] Silo [1] Silo [1] Silo
#1 #2 =3 #
6] «—1 P
A4
4]
[1] Silo [1] Silo [1] Silo [1] Silo
#5 =6 #7 #8

Figura 71 Vista superior de la planta de almacenamiento de sistemas a granel.

Los componentes del sistema indicados en las figuras 71, se describen a continuacion
en la tabla 81.
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Tabla 81 Componentes principales de una planta de almacenamiento y transporte de materiales a

granel
Numero del componente Nombre del componente
1 8 Silos de 800ft?
2 Representacion del Colector de Polvo CUS-916
de 37ft3 de capacidad
3 Linea de llenado 4”
4 Linea de venteo 4” con vélvula de alivio de
presion@30psi
5 Linea de descarga 6
6 Tapas de visita
Nota: este sistema requiere de una linea de aire 2” conectada a los compresores para el transporte
neumatico de los sistemas a granel.

En la siguiente tabla 82, se muestran las dimensiones de los silos calculadas y otros
datos de interes.

Tabla 82 Dimensiones de los silos de acuerdo a los planos de distribucion de tanques de la gabarra

D1992
Altura de ctpula 0.38m
Altura cilindrica 3.7m
Altura cénica 1.5m
Angulo de inclinacién conica con respecto a la 45°
horizontal
Material Acero A36 (p=65,604Ipg)
Espesor de pared promedio 04~

147



Capitulo V. Resultados y analisis de resultados

5.16 Representacion 3D de las unidades estdndares usadas por Schlumberger

para la cementacion de pozos

a) Representacion 3D de Tanque de compensacion o Surge Tank CUS-122,
En la figura 72, se muestran los principales componentes de un tanque de
compensacion. Para mayor informacion técnica y caracteristicas fisicas de esta unidad

estandar véase Apéndice-XIlII

Valvula da alivio

Linsadellenado
Tapade visita

Linsade vantao

Meadidordepaso

Valvula de

Figura 72 Representacion 3D del tanque de compensacién CUS-122

b) Representacion 3D de Colector de polvo CUS-916

En la figura 73, se muestran los principales componentes de un colector de polvo.
Otros datos técnicos y caracteristicas fisicas de esta unidad se muestran en el
Apendice-XIII.
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ventso

Consaxion
auxiliar

Lin=a de
dascarea

Linea de ¢

Linea de
llanado
(conexion con
linea de ventso
de silos)

Tapa de visita

Figura 73 Representacion 3D del colector de polvo modelo CUS-916

c) Representacion 3D del sistema de mezcla por lotes 0 RMX modelo CBS-955

La informacion técnica, dimensiones, y otros datos de interés de esta unidad se

muestran en el apéndice-VIII.

Figura 74 Representacion 3D de la unidad RMX modelo CBS-955 visto desde tope.
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Figura 75 Representacion 3D de la unidad RMX modelo CBS-955 visto de frente.

Los componentes del sistema indicados en las figuras 74 y 75, se describen a

continuacion en la tabla 83.

Tabla 83 Principales componentes del sistema CBS-955

Leyenda

Numero del componente Nombre del componente

Caja de motores

Tanques de 50bbls

Consola de control y operacion

Bombas centrifugas y sistema de recirculacion

Agitadores hidraulicos

OBl W|IN| -

Plataforma o base de la unidad conocida como
patin.

d) Representacion 3D del sistema de aditivos Liquido (LAS) modelo CMP-351

Esta puede observar a continuacion los principales componentes del sistema de
dosificacion de aguas de mezclas y aditivos liquidos. Conformado por un tanque de
almacenamiento con cuatro (4) compartimientos cada uno equipado con una bomba
de trasiego neumatico o bomba de diafragma tal como se muestra en la figura 76, y
un tanque de dosificacién con valvulas que permiten el control y adicion de aditivos
liquidos en cantidades determinadas con alta precision mostrado en la figura 77. Para

mas especificaciones técnicas y caracteristicas de esta unidad véase Apéndice-IX.
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Figura 76 Disefio 3D del tanque de almacenamiento de la unidad CMP-351.

Figura 77 Disefio 3D del tanque de dosificacion de la unidad CPM-351

Este sistema usa un estante de dosificacion modelo CPM-751 para lograr una mayor
precision en la adicion de los aditivos liquidos en la preparacion de las aguas de

mezcla. Mayor informacion técnica sobre esta unidad se muestra en el Apéndice-X.
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e) Representacion 3D de la Batea de mezcla de la unidad CBS-393
En la figura 78, se muestran los principales componentes de una batea de mezcla
usada para realizar mezclas continuas de cemento. Para mayor informacion técnica y

caracteristicas fisicas de esta unidad ver Apéndice-VII

Tubo d=
mezcla

Batza d= 18bh

HNED
Densitometro no
Radioactivo

Batza de 6bbs

Linza d=
dranaiz Conexionas parala racirculacion
de bombas centrifupas da la

unidad de bombeo CPS-361

Figura 78 Disefio 3D de batea de mezcla CBS-393

5.17 Representacién 3D de la ubicacién de tanques, equipos, y unidades en el
casco de la Gabarra de cementacion

Para el posicionamiento de los tanques cero descarga, agua potable y de recirculacion
se debe disponer de suficiente espacio bajo casco, ademas se debe contar con areas
amplias para la sala de maquinas donde se colocaran bombas, generadores,
compresores etc., por lo tanto las divisiones internas del casco predisefiado de la
Gabarra D1992 podrian tener que modificarse para adaptarlo a las nuevas
dimensiones requerida por dichos equipos. A continuacion se muestra en la figura
N°79 la propuesta para la distribucion de los espacios bajo casco realizada a partir de
los planos de distribucion de tanques de la gabarra D1992.
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Figura 79 Configuracion de aceros bajo casco propuesta para instalacion de equipos y tanques.

En la siguiente tabla 84, se indican el uso de los distintos compartimientos internos

propuestos para el casco de la gabarra.

Tabla 84 Divisiones y posicionamiento de equipos bajo casco

Color Nombre del compartimiento

Espacios para tanques de agua potable

Rojo Espacios para sala de maquinas (generadores,
compresores y bombas)

Verde ‘ Espacio para el tanque cero descarga

Violeta Espacio para los tanques de recirculacién

Gris Espacios para tanques de flotacion, instalacion

de silos y otros.

En la siguiente figura 80, se muestran las dimensiones del casco tomadas para la
realizacion del modelado 3D de la nueva gabarra de cementacién, basado en el la

configuracién y dimensiones del casco de la Gabarra D1992.
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Figura 80 Vista generalizada del disefio 3D del casco de la nueva Gabarra de Cementacién.

Es de gran importancia considerar los espacios destinados a la recreacion y descanso
del personal dentro de la gabarra, a estos espacios se les conoce como
acomodaciones. Para la nueva gabarra se propone la instalacion de cuatro (4) traileres
dispuestos tal como se muestra en la figura 81, las dimensiones y caracteristicas de

cada uno se sefalan en la tabla 85.

Figura 81 Disefio 3D de trdileres para las acomodaciones de la gabarra.
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Tabla 85 Datos de interés sobre las acomodaciones y cabina del cliente

Equipo Comentarios Proveedor

- Acomodaciones para: 16 personas a bordo
- 4 modulos, cada uno con las siguiente dimensiones:
Longitud: 10,3 m
Ancho: 3,3m
Acomodaciones para Altura: 3,3m The
buquesy mddulos de | - 1 modulo para ser acondicionado como cabina del Ferguson
trabajo cliente, sala de control y supervisién. Con las Group
siguientes dimensiones:
Longitud: 6m
Ancho: 3,3m
Alto: 3,3m

Para completar el modelado 3D de la Gabarra de cementacion tambien se realizé la
representacion 3D de los equipos auxiliares con el objetivo de indicar la distribucion
completa de los equipos sobre la cubierta de la gabarra. Estos equipos son la bomba
contra incendio mostrada en la figura 82 y la gria de 60 toneladas mostrada en la

figura 83.

Figura 82 Representacion 3D de Bomba contra incendio sobre patin modelo UEM 1200 FPSK
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Figura 83 Representacion 3D de grla telescdpica de 60T.

Finalmente se muestra a continuacion el disefio preliminar 3D propuesto para la
nueva