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RESUMEN

En el campo Lagomar, ubicado al noroeste del Lago de Maracaibo, la zona productora se caracteriza por
presentar bajos gradientes de presién de poro y de fractura. Esta condicion impone la necesidad de
utilizar tecnologias de cementacion livianas tales como cemento espumado. Con la finalidad de evaluar
esta tecnologia, previo a su aplicacién en campo, se disefio un programa de pruebas de simulacion a
gran escala empleando una celda anular de alta presion. Durante las pruebas se registraron y analizaron
las variables operacionales criticas y se correlacionaron con las propiedades mecanicas, densidad,
morfologia y permeabilidad de muestras de cemento fraguadas en la celda. En este estudio se evaluaron
muestras de cemento con calidad de espuma entre 29% y 58% fraguadas a 1000 psi. Las discrepancias
observadas entre las variables y propiedades con respecto a los valores de disefio y el fendbmeno de
estratificacion, observado en algunas muestras de cemento con calidad de espuma superior a 50%,
revelaron la necesidad de desarrollar una metodologia para verificar la calidad de espuma en tiempo real
durante la operacion. Las practicas aprendidas durante el programa de pruebas en la celda anular,
fueron aplicadas con éxito en el disefio y ejecucién de la cementacién de un revestidor de produccion en

el Campo Lagomar, lograndose excelentes resultados de aislamiento zonal.

INTRODUCCION

La presencia de zonas agotadas con bajos gradientes durante las operaciones de perforacion a
incrementado el uso de lechadas de baja densidad en aquellas zonas en las cuales la presion
hidrostatica que ejerce la columna de cemento excede el gradiente de fractura de la formacién.
Actualmente los disefios de lechadas de baja densidad convencionales pueden llegar hasta densidades
tan bajas como 10,5 Ipg; pero se mezclan con mucha dificultad y tienden a desarrollar geles

répidamente[l'2'3]; asi mismo las propiedades mecanicas del cemento fraguado tienden a disminuir.

La tecnologia de cemento espumado ofrece propiedades Unicas que pueden ser ventajosas en cualquier
aplicacion de campo[‘”. El cemento espumado es reconocido principalmente por la ventaja de que se
pueden alcanzar densidades menores de 10,5 Ipg con un desarrollo de propiedades mecanicas
aceptables[“]. Este presenta, ademas, adecuadas propiedades de compresibilidad, baja pérdida de fluido
y excelentes propiedades térmicas una vez fraguado[l'2'3]. En este trabajo, se presentan los aspectos mas
relevantes de la evaluacion de la tecnologia de cemento espumado, enmarcada dentro del proyecto del
Laboratorio Integrado de Campo (LIC) Lagomar. La finalidad de la actividad es prestar apoyo a PDVSA-
EP en el proceso de implantacion de la tecnologia de cemento espumado en el pais, para lo cual se
establecid la evaluacion de la tecnologia mediante la planificacion y ejecucion de unas pruebas a escala
piloto, para esto se utilizo la celda anular del Centro Experimental de Produccion (CEPRO) junto con los

equipos automatizados de la compafiia Halliburton.



Las practicas aprendidas de estas pruebas fueron aplicadas con éxito en el disefio y ejecucion de la
cementacion de un revestidor de produccion de 7 pulgadas en el pozo VLA-1344 de la secuencia de

pozos del LIC Lagomar.

OBJETIVO

En respuesta del gran interés de aplicar en Venezuela la tecnologia de cemento espumado,
particularmente en pozos incapaces de soportar columnas de fluidos de alta densidad (alta presion

hidrostatica), se planifico realizar una prueba en la celda anular de cementacion del CEPRO.
Los objetivos del estudio realizado fueron:
1. Demostrar que la tecnologia disponible es confiable.

2. Evaluar las propiedades fisicas del cemento espumado, fraguado a condiciones de presion y

temperatura.
3. Evaluar la respuesta de los registros de la calidad de cementacién.

4. Demostrar la versatilidad del CEPRO para este tipo de pruebas y aplicar las practicas aprendidas en

el disefio y ejecucion de la cementacion en un pozo de la secuencia de pozos del LIC Lagomar.

DISENO DE LAS PRUEBAS

Las propiedades de la lechada espumada estan intimamente relacionadas con la calidad de espuma (la
relacion gas a lechada) 45 | a calidad de la espuma es normalmente controlada y calculada en el campo
usando la relacién de tasas de flujo medidas tanto para el nitrdgeno como para la lechada base; sin
embargo, este método depende 100 % de la precision de los medidores de flujo. Una medida directa de
la calidad de la espuma puede ser determinada en campo a través de la medida de la densidad de la
lechada espumada, desafortunadamente, la densidad de la lechada espumada (antes de fraguar) es
dependiente de la presion (y en un menor grado de la temperatura), por tanto los calculos deben hacerse

considerando estos parametros *°.

Para una operacién de cementacién con lechada espumada, la compafia Halliburton cuenta con un
sistema de dosificacion de los componentes que conforman la espuma (lechada, aditivos y nitrdgeno)
acoplados para que funcionen como un sistema automatizado. El propésito de tener un sistema
automatizado es que exista una correspondencia entre la tasa de flujo de nitrégeno, la tasa de flujo de
aditivos surfactantes y la tasa de flujo de la lechada, y que estas puedan responder de acuerdo a un plan

previo determinado (por etapas constante o variable) M,

A continuacion se presentan dos pruebas realizadas en el CEPRO con la tecnologia de cemento
espumada identificadas como Prueba 1 y Prueba 2, en la prueba 1 se cemento la celda anular para
evaluar propiedades del cemento y respuesta a la evaluacion mediante registro y en la prueba 2 se
evalud la respuesta del equipo automatizado, no se cemento la celda, solo se utilizaron unos toma

muestras.
PRUEBA 1
PARAMETROS ESTABLECIDOS EN EL ESQUEMA OPERACIONAL



1. Densidad de disefio: entre 8 y 10 Ipg para simular condiciones de campo. Evaluaciones realizadas
en Halliburton Duncan de los cementos disponibles en el pais: Mara clase H, Vencemos clase A y
Caribe clase B dieron como resultado que el cemento Caribe clase B fue el que presentdé mejores
propiedades para estas condiciones. Se utilizo 15,6 Ipg como densidad de la lechada base utilizando
cemento tipo B.

Presion: restringida a 2000 psi debido a la méaxima presion de trabajo de la celda anular del CEPRO
y de los toma muestra.
Tasa de bombeo de la lechada: Minima permisible para los equipos de campo a 1 bbl/min, debido
a gque a altas tasas el ensayo se hace en muy corto tiempo.
Tasa de bombeo de Nitrégeno: Minima permisible con el equipo de campo no modificado es 150
pies3 estandar/min con solo una bomba trabajando, se prefirié trabajar a un minimo de 300 pies3
estandar/min para asegurar la precision.
Sistema generador de espuma: se utilizé una reduccién de presion a través de la valvula de
estrangulamiento (Choque) menor de 800 psi, a fin de que se genere suficiente energia de mezcla
para crear una espuma estable, con burbujas discretas y pequefias.
Sistema dosificador del surfactante: A concentraciones normales (espumante y estabilizador)
correspondientes a una minima tasa de bombeo de lechada de 1 bbl/min.
Volumen: Un minimo de 5 bbl de lechada espumada se requiere para llenar el espacio anular de la
celda y la manguera, adicional a esto se estimaron 3 bbl de lechada base para pérdidas en las lineas
y sumideros.
Tiempo: el tiempo se definid en base a un minimo para lograr estabilizar la operacion de los
equipos, propiedades de la espuma y asegurar un desplazamiento anular adecuado; Con todas estas
consideraciones se requirié un minimo de 10 minutos de tiempo de bombeo.
La configuracion de la prueba (Fig. 1 y 2) y el procedimiento operacional fueron estructurados y
desarrollados como sigue:

<> Seguridad, responsabilidades y comunicacion.

Ensayos de presion y funcionamiento de equipos.

Mezclado y bombeo de lechada de cemento.

Toma de muestras (Fig. 3).

Desplazamiento del tapén y chequeo de retorno.

Aislar la celda anular del resto del sistema.

S

Desahogo de la presion, desestabilizacion de la espuma y desecho del exceso de lechada de

cemento espumado.
EJECUCION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Ajuste de los equipos:
Se realizdé un primer ensayo para simular el proceso de espumado, para lo cual se utiliz6 agua y

nitrégeno, se utilizé agua en lugar de cemento y agua en lugar de surfactantes. El sistema automatizado
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para el control y seguimiento de la operacién, respondid satisfactoriamente y mostro la rapida respuesta
a cambios en la tasa de bombeo de la sefial controladora (tasa de flujo de agua en lugar de lechada),
siguiendo la etapas programada.

Llenado de la celda anular:

Se procediéo al mezclado y bombeo de la lechada espumada de acuerdo al plan. La presion fue
controlada mediante de una valvula estranguladora colocada a la salida hacia los tanques de desecho.
En esta prueba el sistema no respondié satisfactoriamente; debido a que a la baja tasa de bombeo de 1
bpm y a las propiedades de la lechada. Para realizar el trabajo se envid una sefial simulada continua de
1 bpm como sefial de control a los demas equipos (nitrégeno y aditivos).

En la figura 4 se muestra la densidad de la lechada durante el trabajo, corregida a 1000 psi que fue la
presion de confinamiento de la lechada una vez colocada en la celda anular del CEPRO. La curva
superior (color azul) es la calculada mediante las tasas de flujo de lechada base y la tasa de nitrégeno.
La curva inferior (rosada) es la medida por el densémetro radioactivo. Se pudo observar que las lecturas
medidas por el densdmetro fueron mucho mas bajas que las calculadas por medio de las tasas de flujo
establecidas.

Una vez fraguado el cemento se desmonto la celda y se tomaron las muestras respectivas (tope, medio
fondo y zapata). Posteriormente se compararon las medidas de densidad registradas por el densémetro
con la densidad de la muestra fraguada, observandose una gran similitud entre ellas, tal como se
muestra en la Tabla 1. En la prueba se obtuvieron densidades menores a las disefiadas, debido a que se
bombed la lechada a una tasa menor a la planificada. Los ensayos de laboratorio reflejados en la Tabla
1 revelan que las muestras de cemento espumado exhibieron bajas propiedades mecanicas y alta
permeabilidad. Estos resultados estan acorde con los bajos valores de densidad obtenidos y registrados

por el densémetro.

REGISTROS

La cementacién de la celda anular del CEPRO fue evaluada mediante un registro tipo sénico como lo es

el CBL y un registro tipo ultrasénico como el CASTV, ambos de la compafiia Halliburton.
Registro CASTV.

El registro CASTV es un registro ultrasonico y la respuesta puede ser procesada para obtener la
variaciéon estadistica y la interpretacion derivativa de la impedancia acustica. En las Figuras 5y 6 se
representa los resultados obtenidos con los registros tomados.

En la Figura 5 se representan las medidas de impedancia acustica (Z) (Secciones desde A - 1) en 9
sectores diametralmente ubicados detras del revestidor. El principio de interpretacién dice que a pesar
del valor absoluto de la impedancia acustica (Z), las curvas se veran o notaran "nerviosas" si existe un
solido detras del revestidor y estable, casi una linea recta, cuando hay un fluido. En otras palabras, los
fluidos son relativamente homogéneos comparados con los solidos cristalinos. En nuestro caso las

curvas son muy nerviosas, indicativo de que hay una buena adherencia del cemento.

Registros CBL y VDL.



Para el registro de la Figura 6, la primera columna (de izquierda a derecha de la Figura 6) representa el
promedio de impedancia acustica Z (AVZ), este valor es bajo como es de esperarse para el tipo de
cemento. La columna dos y tres (de izquierda a derecha de la Fig 6) son las curvas del CBL y VDL
respectivamente, en ellas se observa una baja amplitud (4 a 7 mV), la cual se esperaria entre (15 a 20
mV) para este tipo de cemento, este resultado puede deberse posiblemente a la corta longitud del
intervalo registrado, centralizacion pobre o errores instrumentales.

La cuarta columna es el mapas de las medidas de impedancia acustica (Z), el cual es presentado
tradicionalmente por todas las compafiias de servicio. Este seria interpretado normalmente como si no
hubiese presencia de cemento, debido al bajo valor absoluto de Z (entre 2.5 y 3.5). La columna 5
representa la derivada de Z calculada usando un algoritmo, propiedad de Halliburton, desarrollado para
la evaluacion de lechadas muy livianas, este registro indica la presencia de cemento.

Por estos resultados se recomienda revisar los datos crudos y su procesamiento (estadistica/derivada)

de los registros de impedancia acustica.

Andlisis morfolégico.

El analisis morfoldgico de las muestras de cemento espumado obtenidas de los diferentes cortes
transversales de la celda anular permitieron correlacionar las propiedades del cemento espumado con la
estructura y tamafio a de la celdas formadas dentro del cemento por efecto de la espuma. En el analisis
obtenido por microscopia electrénica de barrido de una muestra tomada del fondo de la celda, los
valores de distribucion y tamafio de las burbujas se encuentran entre 3.8 a 4,0 burbujas / mm?y 0.1 a 0.4

mm respectivamente.

Fenémeno de estratificacién por capas.
En las muestras obtenidas de la celda anular se pudo observar en la superficie de la seccién cortada
una serie de fisuras (Fig. 7). Estas fisuras superficiales pueden deberse al proceso de corte de la celda, o
al manejo de las muestras, o al proceso de despresurizacion. Investigaciones posteriores revelaron que
estas fisuras no son superficiales, en una vista longitudinal de la muestra se observo diferentes capas
con una pobre adherencia o discontinuidades de capas sin ninguna afinidad entre si, cuya orientacién se
ajusta a los perfiles de velocidad de flujo durante el desplazamiento del cemento en el anular.
Si suponemos la hipétesis de que bajo ciertas condiciones de flujo las lechadas de cemento espumado
no exhiben una distribucion uniforme a los esfuerzo de corte, y a los cambios graduales de los gradientes
de velocidad imprevistos, que puedan existir. Entonces este flujo ocurre en elementos separados a
diferentes velocidades, dando lugar a deslizamiento de capas sobre capas sin ninguna afinidad entre
ellas. Claramente, bajo estas condiciones se puede observar la existencia de capas continuas asi como
discontinuas, aun después de detenido el movimiento, manteniéndose de esta forma una vez fraguado el
cemento.
Las condiciones bajo la cual ocurre este fendbmeno puede ser dependiente de algunos o todos de los
siguientes parametros:

<> Propiedades y composicidon quimica de la lechada base.

<> Etapas de hidratacion de la lechada base.



Regimen de flujo.

Quimica de los aditivos .

Presion.

Calidad de espuma (Relacion de volumen de gas / Volumen total de lechada base)

Distribucion de tamafio de burbuja.

R

Historia de la espuma.

<> Tuberia o geometria anular.
La importancia de este fendmeno para las cementaciones de pozos, radica en la existencia, en el anular
del pozo, de miltiples discontinuidades internas en el cemento por la formacién capas sobre capas con
poca afinidad (“fisuras") orientadas de acuerdo a los perfiles de flujo, con lo que pueden no tener las
propiedades requeridas de resistencia, ductilidad y aislamiento zonal. Se requieren investigaciones

adicionales para aclarar este fenémeno, su reproducibilidad, y bajo que condiciones ocurre.

PRUEBA 2
Basados en la experiencia operacional resultante de la primera prueba en el CEPRO, se acord6 realizar
un ensayo adicional usando los equipos de campo requeridos para verificar y ajustar el procedimiento de
control. Para este caso, el uso de la celda no fue necesario, lo cual simplific6 la prueba
considerablemente. Los objetivos establecidos para esta prueba fueron los siguientes:
Probar el grado de confiabilidad y exactitud de usar medidores de flujo tipo turbina, para determinar
la tasa de la lechada base a condiciones reales de campo (4 bpm).
Probar el grado de confiabilidad y exactitud de usar medidores de flujo tipo turbina, para determinar
la tasa de flujo de la lechada , tan bajas como 1 bpm.
Comparar la lectura de los medidores de flujo de turbina con las obtenidas a partir de los contadores
de emboladas (stroke counter) de la bomba y ensayar planes de contingencia para pasar de una
sefial a otra durante el trabajo (control de flujo alternativo).
Establecer la confiabilidad y exactitud del densémetro radioactivo de alta presion para medida de la
densidad de la espuma en la linea de descarga. Las condiciones de ensayo varian entre 3,6 y 11,2
Ipg para la densidad de la lechada espumada entre 300 a 1000 psi.
Reconfirmar que el sistema automatizado se ajusta adecuadamente las tasas de nitrégeno y aditivos
surfactantes de acuerdo a los cambios en la tasa de flujo de la lechada de cemento base.
Tomar tres muestras adicionales de cemento espumado a diferentes densidades y calidades de
espuma, creadas bajo diferentes condiciones de caida de presién a través del generador de espuma.
Revisar propiedades mecanicas, morfologia y discontinuidad interna orientada de acuerdo a los
perfiles de flujo.
Validar la correlacion para calcular la caida de presién a través del generador de espuma, para
optimizar la seleccion del tamafio de la apertura de la valvula estranguladora para el trabajo de

campo.

PARAMETROS ESTABLECIDOS DEL ESQUEMA OPERACIONAL



Densidad de disefio: entre 3y 11 Ipg para simular condiciones de campo. Se utilizo 15,6 Ipg como
densidad de la lechada base utilizando cemento tipo B.

Presién: maxima restringida a 1000 psi debido a la maxima presion de trabajo de los toma muestra,
valvulas y uniones. La minima fue restringida a 300 psi, por el requerimiento de simular condiciones
en superficie.

Tasa de bombeo de la lechada: La minima permisible por los equipos de campo a 1 bbl/min.
Maxima 4 bpm para simular condiciones reales de aplicacién en campo.

Tasa de bombeo de Nitrégeno: La minima permisible por el equipo de campo no modificado 150
pies® estandar/min con solo una bomba trabajando.

Sistema generador de espuma: se utilizé una reduccién de presion a través de la valvula de
estrangulamiento (Choque) menor de 800 psi, a fin de que se genere suficiente energia de mezcla
para crear una espuma estable, con burbujas discretas y pequefias.

Sistema dosificador de surfactantes: A concentraciones normales (espumante y estabilizador)
correspondientes a una minima tasa de bombeo de lechada de 1 bbl/min.

Volumen: El volumen méaximo que se pueda colocar en los depdsitos (capacidad de 700 bbl) una
vez desestabilizada la espuma.

Tiempo: De acuerdo a las pruebas realizadas en el CEPRO, el minimo para lograr estabilizar la
operacion de los equipos, propiedades de la espuma y asegurar un desplazamiento hacia los toma
muestras; con todas estas consideraciones se requirid6 menos de 1 minuto.

A continuacion un resumen de las condiciones operacionales establecidas:

Tasa de flujo de la lechada base 1- 4 bpm
Tasa de flujo de nitrégeno 150- 800 pies® estandar/min
Presion de la espuma 300- 1000 psi.

Presién aguas arriba del Nitrégeno 1200- 2800 psi.

Diametro del Generador de espuma 10/64 pulg.

Volumen de lechada base 20 bbl.
Tiempo de bombeo aprox .9 minutos.
Volumen de desechos 700 bbl de espuma a presion atmosférica.

En la Figura 8 se muestra el comportamiento de la lechada espumada con respecto a la presion de
trabajo. La Figura 9 se puede observar que hay una buena aproximacién entre la tasa de flujo medida
con los contadores de emboladas de la bomba y con los medidores de flujo cuando se bombea agua.
Pero cuando se bombea la lechada, la medida proveniente de los contadores de la bomba son un 20 %
mayores que la proveniente de los medidores de flujo. El andlisis posterior de la densidad resultante del
cemento espumado fraguado y otras evidencias de mejor exactitud obtenidas con los medidores de flujo,
apoyan la conclusion de que estos Ultimos son los mas confiables para determinar con mayor precision la

tasa de flujo que los contadores de la bomba.



La Figura 10 muestra como el densdmetro responde rapidamente a los cambios en la densidad de la

espuma. También se puede observar que la densidad medida con el densémetro esta por encima 0,5 Ipg

(+ 0,5) del valor calculado a través de la tasa de flujo de nitrégeno y la tasa de flujo de lechada base.

Las muestras tomadas después de fraguado el cemento se evaluaron en el laboratorio, cuyos resultados

se muestran en la Tabla 2, observandose los siguientes aspectos:

1.

Los valores de las densidades experimentales concuerdan con los calculados en el disefio de la
prueba, lo cual indica un excelente control de la espuma en el ensayo de automatizacion. Las
diferencias entre la densidad experimental y calculada se encuentra entre 0.4 y 0.7 Ipg, lo cual es un
error muy pequefio para propositos operacionales.

La densidad disminuye con el incremento de la concentracion de nitrégeno acorde con lo esperado.
Las propiedades mecéanicas del cemento espumado revelan que la resistencia a la compresiéon
aumenta con la densidad de la espuma. Se observa un punto de inflexion en 8 Ipg aproximadamente,
donde las propiedades mecéanicas del cemento caen significativamente, esto concuerda con los

resultados reportados en la literatura®.

Al comparar estos resultados con los resultados del primer ensayo, estos presentan mayores valores
de resistencia a la compresion, lo cual hace pensar en una mejor estabilidad de espuma en este
segundo ensayo.

El médulo de Young presenta valores similares a los obtenidos en el primer ensayo. Se observa un
comportamiento similar para la deformacion a la carga maxima y en la energia para romper. La
deformacién ultima es menor para las muestras tomadas en el segundo ensayo y puede atribuirse a
factores dimensionales de la muestra como paralelismo, tamafio de la muestra, etc.

Las medidas de permeabilidad siguen una tendencia con respecto a la relacién densidad/calidad de
la espuma en la muestra. Como es de esperarse la permeabilidad disminuye con el aumento de la
densidad hasta un valor de 8 Ipg / 50% de calidad de espuma después del cual se observa un
incremento significante en la permeabilidad. En casos de densidades mas altas como 11,0 Ipg / 30%
de calidad de espuma se observa una disminucion de la permeabilidad.

Con estos resultados qued6 demostrado que el equipo automatizado, bien configurado, es capaz de
generar la densidad de la espuma acorde con valores disefiados.

De este segundo ensayo se concluye que la tecnologia de cemento espumado puede ser aplicada
sin el temor de poner en peligro la integridad del pozo, si se cumplen las siguientes

recomendaciones.

PRACTICAS OPERACIONALES RECOMENDADAS

Las siguientes recomendaciones se realizan basadas en la experiencia operacional adquirida durante los

dos ensayos realizados en el CEPRO.

Andlisis de riesgo y sensibilidad:
Las propiedades de espuma son altamente dependientes de la presion, por ser un fluido
compresible. Debido a la incertidumbre existente en la mayoria de los casos de las condiciones del

pozo, las propiedades de la espuma resultante en el espacio anular pueden ser significativamente



distintas a las disefiadas. La sensibilidad del disefio estara intimamente relacionada al riesgo
asociado a la operacion, ejemplo de causa y efecto relacionado con cemento espumado:

Causa Posible Efecto

Hoyo lavado Bajo tope de cemento (TOC) — Zonas expuestas
Alta densidad de espuma- pérdida de
circulacién/fractura

Hoyos delgados o canalizacién Alto TOC — Espuma expandida en superficie
Baja densidad de espuma
Alta viscosidad de la espuma
Baja resistencia del cemento fraguado
Alta permeabilidad del cemento fraguado
Pérdida de control del pozo

Pérdida de circulacién Expansion y densidad sin control

Baja calidad de espuma (baja relacion de Alta densidad de espuma — pérdida circ./ fractura
nitrégeno) Bajo volumen de espuma — bajo TOC

Alta calidad de espuma (alta relacion de  Baja densidad de la espuma

nitrégeno) Alto volumen espuma — alto TOC

Baja densidad de espuma

Alta viscosidad de espuma

Baja resistencia del cemento fraguado
Alta permeabilidad del cemento fraguado
Pérdida del control del pozo

Preparacion de equipos:

Antes de empezar el trabajo, el sistema tiene que ser lavado completamente para eliminar cualquier
traza de surfactante que pueda afectar las propiedades de la espuma. Es imperativo aislar los
surfactantes de la unidad de mezcla de la lechada base hasta el momento de comenzar el trabajo.
Como los medidores de flujo tanto de la lechada como del nitrdgeno son los responsables del control

de la calidad de la espuma, es importante su posicion y alineacién para obtener mayor exactitud.

Instrumentacidn y control:

Como minimo se requieren los siguientes instrumentos para que puedan ser registradas todas las
variables. Todos los instrumentos deben estar calibrados y estar dentro de especificaciones.

Lechada base: 2 medidores de flujo (tipo turbina u otro), tamafio acorde al programa de tasas de flujo
a utilizar, un densémetro radioactivo, un contador de emboladas de la bomba.

Nitrégeno: 1 medidor de flujo (tipo turbina u otro), tamafo acorde al programa de tasas a utilizar, un
transductor de temperatura, un transductor de presion y un contador de emboladas.

Lechada espumada: 1 densometro radioactivo (frecuencia de amortiguacion y registro ajustado a

lecturas en tuberia lisa) y un transductor de presién.

Para el control del trabajo, se requiere que el enlace entre la tasa de flujo de los surfactantes y el
nitrégeno con la tasa de flujo de la lechada base este acorde con el disefio pre determinado.
Dependiendo de la complejidad de la operacion se puede emplear una sola tasa de flujo o por
etapas pre-programadas.

El analisis de las pruebas realizadas indican que los medidores de flujo son mas precisos que los
contadores de embolada de la bomba para registrar la tasa de flujo de la lechada, y que las lecturas

de emboladas no toman en cuenta una caida significativa de la eficiencia de la bomba para la
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lechada de cemento; sin embargo, no es recomendable utilizar los medidores de flujo para controlar
"automaticamente" el sistema nitrégeno /surfactante debido a la posibilidad que existe que la turbina
del flujometro se bloquee durante la operacién y se tenga que parar el trabajo.

Por lo tanto, es recomendable tomar la sefial de control de los contadores de emboladas de la
bomba, habiendo primeramente ajustado el factor de escalamiento electrénico para qué el contador
de emboladas coincida con los del flujometro, esto puede hacerse mientras se bombean los primeros
barriles de cemento para cada trabajo. Antes de comenzar el trabajo se puede ajustar el sistema para
gue uno de los medidores de flujo pueda ser usado como respaldo del sistema de control en caso de
gue el contador de emboladas falle durante el trabajo, de tal forma de cambiar la sefial sin tener que
parar la operacion.

Para el registro de la densidad de la lechada espumada se recomienda el uso de un densémetro
radioactivo. Los densémetros deben ser colocados en la linea de formacion de la espuma corriente
abajo para verificar que la densidad esta acorde con la planificada. La densidad medida en superficie
debe ser ajustada de acuerdo a lo que se requiera a condiciones de fondo de pozo (presion y
temperatura).

Caida de presion a través del generador de espuma:

El ensayo permiti6 validar la formula para calcular la apertura de la valvula de estrangulamiento del
generador de espuma. La férmula revisada para calcular la relacién entre la tasa de flujo de gas,
presién corriente arriba y abajo a través del generador de espuma esta basada en una ecuacion

sugerida en trabajos anteriores .

Criterio de seleccion de la apertura de la valvula de
estrangulamiento: es posible que se tengan limitaciones operacionales, sin embargo hay que
considerar maximizar la velocidad del gas a través del generador de espuma, manteniendo una

relacion de presion corriente abajo/arriba por debajo de 0,53 (por encima de la velocidad critica).

Registro de cementacion:

Se recomienda correr un registro ultrasénico basado en la impedancia acustica (CAST-V o USIT)
conjuntamente con un registro tipo sénico (CBL) para evaluar el cemento espumado en el pozo.
(CBL+CASTV 6 USIT).

APLICACION EN EL POZO VLA - 1344,

El trabajo consistio en la cementacién del revestidor de produccion de 5 1/2 pulgadas, asentado a una
profundidad de 6855 pies en un hoyo de 8,33 pulgadas. Dicho hoyo fue perforado con el lodo Aphron
(microburbujas) de 7,8 Ipg de la compafiia Schlumberger. En la Tabla 4, se presenta informacion
general sobre el trabajo realizado.

PROGRAMA DE PERFORACION
Caracteristicas del pozo VLA-1344.
Se propone la perforaciéon de un pozo productor en la localizacién AQL-3, Bloque 1, en los yacimientos

Basal la Rosa, C-4 y C-5, y como parte del Laboratorio Integrado de Campo (LIC) de Lagomar.



DISENO DE LA CEMENTACION DEL POZO VLA-1344.

Simulacién de la cementacion.

Con el objeto de simular el trabajo de cementacion espumada propuesto para el pozo VLA-1344
localizacion AQL-3 se utiliz6 el programa de simulacion OPTICEM de Halliburton. A continuacion se
resumen los resultados principales de la simulacién.

Parametros de disefio:

Profundidad medida (zona de fractura) 6855 pies
Gradiente de fractura 0,52 psi/pie
Profundidad medida del yacimiento 6435 pies
Presion de poro del yacimiento 0,34 psi/pie
Presién adicional de asentar el tapon 500 psi
Incremento de volumen simulado 5,0 bbl

En la Tabla 5 se muestra un resumen de los datos obtenidos de la posicién de los fluidos. Los datos
indican un tope tedrico de cemento de 5006,7 pies con un volumen de lechada de 80 bbl. En la Tabla 6
se presenta un resumen de la densidad, caudal y volumen de los fluidos bombeados durante la

cementacion.

Planificacion del trabajo.

El disefio de la cementacion se realiz6 de la manera mas simple posible, relacion de nitrégeno
constante a tasa constante. Adicionalmente, se empleo instrumentacion de respaldo (Back-up) en
conjunto con varios métodos de verificacion de la calidad de la espuma. Estas practicas operacionales
corresponden al aprendizaje obtenido durante las pruebas del CEPRO.

Previo al trabajo, se disefié un diagrama de densidad de espuma en funcion de la presién en superficie
con su correspondiente correlacién con la densidad de disefio a presion de fondo de pozo, mediante el
calculo de la densidad del nitrégeno y el volumen especifico de gas (pies3/bbl ocupados) a diferentes
presiones tabuladas Bl para estos calculos se empled un balance de masa - volumen asumiendo 410
pies3 de N, / bbl de lechada base (16.0 Ipg). Este diagrama permite validar rapidamente si la densidad
de la espuma a la presion de superficie se corresponde con la densidad deseada a fondo de pozo. Para
tal fin se registran las presiones de superficie (eje x) y se determina la densidad de espuma a partir de la
curva (eje y). Si el valor determinado coincide con la densidad que lee el densémetro en linea, entonces
la densidad en el pozo serda de 11,7 Ipg, de acuerdo al disefio.

La curva utilizada para la operacién del pozo se elabor6 bajo las siguientes condiciones: temperatura de
100°F para la espuma y el gas. Sin embargo, las curvas también muestran la variacién en la densidad
entre 60°F y 140°F, en caso de que se asuma otra temperatura de operacion.

La temperatura de nitrégeno se establecié en 100°F, con la suposicién que esta seria aproximadamente
igual al valor de la temperatura de la lechada de cemento base, y por lo tanto resulta en una
temperatura de espuma bastante uniforme (lechada y nitrégeno). Esto aumentaria la exactitud de

calculos que relacionan la densidad y presién de superficie con los valores de disefio a fondo de pozo.
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Mezclado y densidad de la lechada base.

Para el trabajo se planifico preparar una lechada de cemento de 16.0 Ipg con cemento clase H, Mara,
sin embargo, la lechada base se prepar6 a 16,1 Ipg para compensar la reduccién de densidad esperada
por la adiciébn de los surfactantes. EI mezclado de la lechada base se realizd rapidamente y
eficientemente. La densidad se verificé con una balanza presurizada, la cual present6 problemas debido
a que carencia de los sellos (o-rings). Las medidas registrada por los densémetros radioactivos (RA) en

linea durante el trabajo indicaron valores de 16,4 Ipg.

Medidas de flujo de la lechada base.

Las medidas de flujo se controlaron mediante tres métodos alternativos:

1.- Emboladas de la bombas triplex HT (Pump Strokes).

2.- Flujometro de turbina de 2 pulgadas de diametro.

3.- Flujometro de turbina de 3 pulgadas de diametro.

Los tres métodos mostraron una notable concordancia a largo del trabajo, tanto si se bombeaba lechada
de cemento base o agua, en un intervalo de tasa de 3 a 7 bpm. La similitud entre las lecturas obtenidas
a través de los diferentes métodos superé las expectativas del trabajo aunque esto no debe esperarse
necesariamente en futuros trabajos.

La verificacion de la validez de los parametros de disefio y el célculo de la densidad de la espuma
durante el trabajo se realizé utilizando combinaciones de los distintos valores registrados para las
variables operacionales registradas durante la cementacién. No hay una razén de peso que obligue a

escoger alguno de los valores registrados como los mas precisos.

Tedérico | Flujometro 2 pulgadas. | Flujometro 3 pulgadas. | Conteo de Stroke
158,4 bbl 160,4 bbl** 165,5 bbl** 164,3 bbl**

** yalores corregidos restando 1 bbl de retorno.

Espumantes / Estabilizadores.
La adicion correcta del surfactante se verifico a lo largo del trabajo, mediante la medicién del nivel del
aditivo en el tanque (inmersion de un marcador de nivel en el tanque) y registro de los datos a partir de

medidores de flujo con el sistema de adquisicion continuo de datos.

Nitrégeno.
Durante la prueba de equipos, llevada a cabo el dia antes del trabajo, se descubri6 un mal
funcionamiento en el circuito electronico que controla la inyeccién automatica de nitrégeno. Por esta

razon, se decidié el control manual de la unidad de nitrégeno durante la operacion de cementacion.

Flujo de Nitrégeno.

La concentracion del nitrégeno de 410 pies3 / bbl (disefio) corresponde a un caudal de 1230 pies3/min
para una tasa planificada de lechada base de 3 bpm. Durante el trabajo, el valor de la tasa de flujo
estuvo entre 3,2 y 3,3 bpm, correspondiendo a flujos de nitrégeno entre 1271 a 1353 pies3/ min.

El flujo de nitrégeno fue registrado mediante los siguientes métodos:

1. Conteo de “strokes” de la bomba de Nitrégeno.



2. Medidor de flujo de nitrégeno.

Seleccién del estrangulamiento en el generador de espuma y caida de presion.
La presion en superficie, durante la etapa de espumado de la lechada, fue estimada mediante el
simulador OPTICEM dando como resultados valores entre 500 y 700 psi. En base a esta presion
maxima en superficie, disefiando para obtener una caida de presién determinada a través del generador
de espuma, se calculo el diametro del mismo utilizando la formula de caida de presién en el generador
de espuma que se validé durante las pruebas en el CEPRO, con lo cual se determind que un tamafio de
14/64 pulgadas de estrangulamiento seria la mejor seleccién para este trabajo, con las siguientes
consideraciones:
Mantiene una caida de presiéon de +/-1000 psi hasta una presién en cabezal del pozo (WHP) de
1200 psi.
Mantiene la presion de N, constante, aguas arriba a cualquier WHP hasta 1200 psi (no es necesario,
pero permite el monitoreo mas simple de las variables durante el trabajo).
Asegura una presion de N, aguas arriba razonable desde el punto de vista de seguridad y
operabilidad (< 2500 psi)
Una vélvula con este tamafio de apertura no se encontraba disponible, por lo cual se decidié utilizar el
tamafo mas cercano disponible, 16/64 pulgadas, lograndose una caida de presion de +/- 800 psi hasta
un WHP de 1200 psi, y una presion constante de N, aguas arriba de +/- de 1650 psi.
Sin embargo, durante el trabajo la presion de superficie fue superior a la estimada (1000 psi), por lo que
solo se logré una caida de presion en el generador de espuma de 500 a 600 psi, lo cual es inferior al

valor minimo de 800 psi asumido como deseable para trabajos de cementacién con espuma.

Densidad de la espuma.

Se obtuvo una excelente concordancia entre la densidad de disefio, la medida y la calculada a partir de
los datos de caudal, lo cual se logro con minimos ajustes de la tasa de flujo de la lechada base.

En el trabajo se observo una oscilacion perceptible en la densidad entre 1700 y 1900 segundos,
ocasionado por fluctuaciones en la tasa de flujo de nitrégeno gaseoso. Aunque las emboladas de la
bomba se mantuvieron razonablemente constantes a lo largo del trabajo, es evidente que el flujo de gas
a través del intercambiador de calor sufrié fluctuaciones. Es importante sefialar, que analizando los
resultados se observa una buena concordancia entre la densidad estimada en superficie, la densidad real

y la calculada, basandose en los datos de presion y tasa de bombeo de N, y lechada base.

Desplazamiento.

El volumen medido de desplazamiento de 160,4 bbl se corresponde bien con el valor calculado de 158.4
bbl. También, el balance entre el volumen de fluido que entr6 en el pozo respecto al volumen de retorno
revela una discrepancia de 7,1 bbl, lo cual se considera excelente. Lo anteriormente mencionado se
muestra en la Tabla 7.

La presion friccional durante el desplazamiento fue aproximadamente 600 psi mayor que la estimada con

el simulador OPTICEM. Debido a que la presion registrada durante la etapa de circulacién con lodo
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estuvo +/- 100 psi alrededor del valor estimado, es posible concluir que durante la cementacion la
presion friccional atribuible a la espuma fue mayor que la anticipada o que se presentd restricciéon en el
flujo por algln tipo de obstruccion.

Del analisis de las variables operacionales descritas anteriormente se infiere que el trabajo de

cementacion fue exitoso lograndose el objetivo planteado.

REGISTROS DEL POZO VLA-1344.

Con la finalidad de evaluar la calidad de la cementacion, se programé la toma del registro ultrasénico
CAST-V de Halliburton y un registro SBT de Baker Atlas. El registro se corrid6 aproximadamente 35
horas después de la cementacion, lo cual se considera adecuado para lograr una precisa interpretacion
de los mismos. El registro fue tomado sin presion.

A continuacion se presentan los comentarios de la interpretacién de los registros, utilizados en la

evaluacion de la cementacién del pozo VLA-1344 con el sistema espumado:

REGISTRO CAST-V - CBL - VDL/GR.

Tuberia libre: los arribos de revestidor forman fuertes lineas verticales (intervalo 1000 - 4900 pies). Se
observa el efecto Chevron (a 1000 pies, a 1040 pies, a 1080 pies, a 1120 pies y 1160 pies). La amplitud
se mantiene practicamente constante en intervalo de tuberia libre con una amplitud de 20 mv, mostrando
una brusca disminucion frente al cuello. La minima lectura en el CBL esta entre 5y 10 mv desde 5000
hasta 6880 pies. Con zonas puntuales de maxima amplitud de 15 a 20 mv. Siendo estas zonas: 5780,
5840, 6000, 6310, 6320, 6441 pies. El tope de cemento se encontré segun el registro de CBL-VDL a una
profundidad de 4950 pies, lo cual concuerda notablemente bien con el tope tedrico disefiado (5000,6
pies) y el obtenido a partir de las presiones de bombeo justo antes del momento de asentamiento de
tapon. El VDL muestra atenuacion en las sefiales de arribo de tuberia en intervalo de profundidad
cementada y sefiales onduladas correspondientes a la formacién, lo que sugiere en lineas generales una
buena adherencia del cemento tanto a la formacion como al revestidor.

La presentacion de las medidas de impedancia acustica (Z) en los nueve sectores se puede interpretar
en principio que a pesar del valor absoluto de la impedancia acustica (Z), las curvas se ven o0 se notan
"nerviosas” ya que si existe un solido (cemento) detras del revestidor, mostrandose casi una linea recta
cuando hay un fluido (tuberia libre). En otras palabras, los fluidos son relativamente homogéneos
comparados con los sélidos cristalinos. En nuestro caso las curvas son muy nerviosas, indicativo de que

hay adherencia del cemento.

REGISTRO SBT A 500 PSI.

La empresa Baker Atlas corrid un registro tipo sonico SBT para evaluar la calidad de la cementacién.
Tuberia libre: los arribos de casing forman fuerte lineas verticales (intervalo 1000 - 4920 pies). Se
observa el efecto Chevron (a 1000 pies, a 1040 pies, a 1080 pies, a 1120 pies,1160, a 1200, a 1240y a
1280 pies). La amplitud se mantiene practicamente constante en intervalo de tuberia libre con una
amplitud entre 70 - 80 mv y la atenuacion en 1,5 dB/pies, mostrando una brusca disminucién frente al

cuello (10 mv).



La minima lectura de la amplitud es de 10 mv y la atenuacion entre 1,5 y 6,5 dB/pies desde 5000 hasta

6880 pies. Con zonas puntuales de maxima amplitud de 15 a 30 mv y la atenuacion entre 4,5 a 6
dB/pies. Siendo estas zonas: 5070, 5200, 5760, 5905, 6000, 6310, 6320, 6441 pies.

El tope de cemento se encontrd segln el registro SBT a una profundidad de 4920 pies (2 dB/pies y 30

mv), lo cual concuerda notablemente bien con el tope teérico disefiado (5000,6 pies) y el obtenido a

partir de las presiones de bombeo justo antes del momento de asentamiento de tapon.

CONCLUSIONES

1.

Las pruebas realizadas en el CEPRO son un ejemplo de las innumerables ventajas asociadas con el
uso de la celda anular, que permite minimizar riesgos técnico-econdmicos asociados con pruebas
realizadas directamente en pozos.

Se considera que esta prueba constituye el arranque de la curva de aprendizaje de cemento
espumado en el pais.

Se establece una combinacion de registros sonicos y ultrasonicos para la evaluacién de este tipo de

trabajo.
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Fig. 3.- Diagrama de toma muestras en linea.

Tabla 1: Propiedades de las muestras de cemento espumado obtenidas de la celda y de los toma

muestras.
Dens. | Dens. | Resist. | Modulo | Deformacion Defgrmacién Energia
Muestra | (Ipg) (lpg) | Comp. de a max. carga Ultima para Ka Kw
(1) (2) (psi) Young (%) (%) romper (MD) (MD)
(psi) (Ibs-pulg)
T 4.6 4.7 131 8547 3.7 11.3 9.6 80.80 4.42
M 5.4 5.4 158 11600 3.8 11.4 12.7 44.49 2.05
B 6.4 * 199 13860 2.9 14.3 12.9 46.65 5.05
S1 6.0 5.7 266 18000 4.0 12.1 18.6 * *
S2 5.6 5.5 231 10690 4.0 11.2 17.8 * *
S3 3.3 3.4 48 2944 5.3 11.8 3.4 * *
LC 7.5 7.4 582 35270 4.0 12.2 33.9 * *
CB 15.4 * 2196 | 43270 4.8 14.0 144.2 * *

(1) Densidad basada en el peso y determinacion de volumen.

(2) Densidad basada en el Principio de Arquimedes.

Ka = Permeabilidad al aire corregida con el factor klingenberg (factor de deslizamiento)

Kw = Permeabilidad al agua.

No evaluado.

Identificacién de muestras:

T:
M:
B:

S1:
S2:
S3:
LC:

CB

Muestras de la celda anular a 30 pies de la zapata (seccion del tope).

Muestras de la celda anular a 10 1/2 pies de la zapata (seccion media).

Muestras de la celda anular a 3 pies de la zapata (seccion de fondo).

Muestra del primer toma muestra de 2 pulg instalado en la linea.

Muestra del segundo toma muestra de 2 pulg instalado en la linea.

Muestra del tercer toma muestra de 2 pulg instalado en la linea.

Muestra de laboratorio preparada por Halliburton de lechada espumada de 9.0 Ipg.

Cemento base, curado a condiciones atmosféricas, 24 h @ 100 ° F, lechada de 15, 6 Ipg (cemento clase “B” + agua).
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Fig.5- Presentacion de la impedancia acustica (Z) en los 9 sectores.



Version No: | he2.0 Top Nepth 77.83
Data File: altcast.cls Bottom Depth: 17.00
Farmat File: /warkl/pebv/pdv_98295/altcast/altcastdz_presen.spe
Flot Timo: 24-12-98 09:11:42
Database Time: 12-24-98 07:47:40

CORRELATION CEMENT CEL IMPEDANCE DERIVATIVE AVERAGE SECTION
DATA WAVEFORM IMPEDANCE
AV 1:100 AMP WMSG ZP D7 DZP
5 0| Ft. |0 60|(|0 250(|1 LOO||1 LOO||1 100
L-__AME ___|
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[§] 6.15 (|0 G|o
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[§] : 0
o AME ___ |
8] 10
AVZ 1:100 AMT WMSG Zzr DZ Dz
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CORRELATION CEMENT CBL IMPEDANCE DERIVATIVE AVERAGE SECTION
DATA WAVEFORM IMPEDANCE
Version MNao P he:z.0 Top Cepth: 27.83
liata | ile altcast.cls Pottom | epth 4000
Format File: /workl/pdv/pdy_98235/altcast/altcastdz_presen.spo
Plot Time: 24-12-98 09:11:44
Databasc Time: 12-24-98 07:47:40

Fig. 6. Presentacion Combinada de CBL/CAS

N~

Fig. 7 - Comparacioén de la orientacion de las "fisuras" con los perfiles de velocidad tedricos™™.




Tabla 2: Propiedades de las muestras de cemento espumado confinadas en la tuberia de 2 pulg durante

el ensayo de automatizacion.

Dens. Dens. Resistencia Modulo de | Deformacion | Deformacion Energia Ka Kw
Muestra | (Ipg) (1) | corregida compresion | Young (psi) | amax carga Ultima para (MD) | (MD)
(Ip9) (2) (psi) (%) (%) romper
(Ibs-pulg)
BS1 7.95 9.4 1006 31480 3.3 12.3 52.7 1.88 | 1.58
BS2 9.01 10.5 1239 34980 3.5 6.5 42.2 0.30 | 0.18
BS3 5.94 7.4 420.8 18330 3.7 5.9 14.9 70.8 | 38.5

(1) Densidad basada en el principio de Arquimedes.

(2) Densidad corregida por un factor de 1,45 Ipg que corresponde al efecto de secado en el horno (fue determinado experimentalmente)
Ka = Permeabilidad corregida con el factor de klingenberg (factor de deslizamiento).

Kw = Permeabilidad al agua.

* No evaluada.

Identificacion de muestras:

BS1: Muestra del primer toma muestra de 2 pulg instalado en linea.
Concentracion de N,:150 pies® estandar/bbl

Presioén de la espuma: 700 psgi

BS2: Muestra del segundo toma muestra de 2 pulg instalado en linea.
Concentracién de N, :300 pies® estandar/bbl

Presion de la espuma: 1000 psgi

BS3: Muestra del tercer toma muestra de 2 pulg instalado en linea.

Concentracién de N, :400 pies® estandar/bbl

Presion de espuma: 1000 psgi

14.00
.89 12.00 — 150 pies®/bbl
T @ 200 pies®/bbl
oo < 10.00 = | ——
8?28 —— = 300 pies®/bbl
S 5 £ 800 e —— 400 pies®/bbl
28 6.00 = —
% Sg ===
SEo 4.00 ——
N s 2
2 2.00
(]
0.00
0 500 1000

Presion (psi)

Fig. 8.- Comportamiento de la espuma durante la operacion.
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Fig. 10.- Comparacion entre la densidad medida y la calculada.

Tabla 3. Informacion general de la cementacion del pozo VLA-1344

Tipo de pozo
Profundidad del conductor
Objetivo primario

Tipo de trabajo

Tipo de revestidor
Peso del revestidor
Cuello flotador

Hoyo

Densidad del lodo
Intervalo a cementar
Profundidad del trabajo
Temperatura estatica

Temperatura circulante

Vertical
260 pies
BLR-C4-C-5
Revestidor de produccion
5 1/2 pulg.
17 Ib/pies
4800 pies
7 7/8 pulg. + 10% exceso
7,8 Ipg
Principal : 5000 - 6855 pies
6855 pies
186°F
105°F

Tabla 4. Propiedades del fluido de perforacién recomendadas

TIPO MICROBURBUJAS
INTERVALO 4000 pies - 6855 pies
Densidad (Ipg) 75-79
Vis. Embudo (seg/1/4 gal) 80 -90
Vis. Plastica (CPS) <12
Pto. Cedente (Ibs / 100 pie®) > 35
Gel 10 seqg. <28
Gel 10 min. <36
Filtrado API 8-10
PH 9.5-10.5
Solidos segun retorta <8




Tabla 5. Posicion final de los fluidos en el pozo.

Fluido Volumen (bbl) | Llenado del anular Tope del fluido
(pies) (pies)
Fluido del pozo 0,0 4217,6 0,0
(microburbujas 7,8 Ipg)
Preflujo (agua) 30 789,0 4217,6
Cemento espumado 80 1848,3 5006,7

Tabla 6. Propiedades de los fluidos bombeados durante la cementacion.

Etapa Fluido Densidad Caudal Volumen (bbl)
(Ipg) (bpm)
1 Fluido de Perforacion 7,80 5,00 0,0
(microburbujas)
2 Preflujo (agua) 8,33 5,0 30
3 Lechada espumada 8 3,0 50,0
4 Lechada cola * 16,0 3,0 2,0
5 Agua del lago 8,40 6,00 135,0
6 Agua del lago 8,40 2,00 23,4

* Lechada base sin N,

Tabla 7.- Balance del fluido de desplazamiento

Volumen Volumen acumulativo
Descripcién del fluido (bbl) (bbl)
Preflujo 30 30
Cemento espumado en el anular 70,5 100,5
Lechada de cemento base 2 102,5
Desplazamiento 160,4** 262,9
Retorno de lodo -270 -71

**[ectura del flujometro 2 pulgadas, menos 1 bbl de retorno
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