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INTROIDCCION

La cementacién primaria de tuberiass de revestimiento enm
pozos petroleros es una operacién cuya importancia ¢s indis
cutible, ya que ello es base primérdial, para llegar hasta -
la formaeidén prodauctora em las condiciones mis favorables -
para la perforaciénm, toda vez que constituye un medio indis-
pensable de comtrol del pozo. BEsta operatifin se efectfia -~
practicamente desde la inieiseidn de la perforaciém, puesto
que es necesario cementar una tuberia para colocar las instg
laciones superficiales del pozo. Durante la perforacidém se
cementan tuberias imtermedias para aislar formacliones gque «
han provoeado problemas. En la terminseibn del pogo se o-
rienta, fundamentalmente, al control de la producciém o in-

yeccién de fluidos en las formacicnes de imterés.

Para obtener resultados satisfactorios, la lechada debg
rf reunir ciertas caracteristicaz ¢ue gemeralmente no tieme
una convencional, por 1o gque es necesaric modificar sus pro
piedades mediante la adicién de productos quimiecos com fun-
clones especificas, siendo necesario conceer su compertamien
to cuando se doeifiquen en forma wvariabls, para obtener una
que refina las propiedades deseadas; las caracteristicas que
debe reunir una lechada de cemento se dsterminan con base en
la informacidn odbtenida del po=zo, 2 partir de la cual se de~
finen los materialee que deben intervenir y las proporeclones
Sptimas de ellas. Deberd disedarse con anticipaciém a la o-
peracién una mesela inicial en la que intervengan las prg
porciones que dice la préctica y sspecificaciomes del fabri-
cante, sometiéndola a pruebas de laboratorio para comprobar

su comportamiento y remediar cualguier divergencia comn las



condiciones requeridas; ya que, la intervenmciés sizultémea ds
los aditivos pueds ocasionar efectos gque conduzcan la lecha-
da a un comportamiento indeseado, ya sea, entre otras cosas,
aumentando el tiempo de fraguado a valores imprécticos o redu

ciendo excesivamente su viscosidad,

Se presentan, ademis, algunos grificos necesariocs para -

la determinacidém de factores que interviemen em los célculos.

Se analizan las condiciomes que debsn satisfacer la le-
chada de cemento, el lodo de perfeoracibm y el pozo, para pro-

plciar una buena camentacibn.

En el desarrollo de este trabajo, cuando se habla del e-
quipo de cementacidn meceidn I.3 no ss pretende llevar a cabo
una completa descripeidn del mismo, sino més bien identificar

sus funciones, usos y principios de operacibn.

Este breve estudio se dirigid haeia el establegimiento -
de una secuencla de efleulo simplificads para disefiar una cp
mentacién primaria. La secuela de cdlculeo aqui presentada es

técil de procesar e¢on una regla de cialculo.

Los resultadcs que se obtienen de la aplicaciém del pro-
cedimiento son: 1la potencia requerida del equipo de bombeo,-
la presién mixima que se ejerceréi sobre las formaciomes de in
terés durante la colocacibém de la lechada, el gasto de despla
zamiento, 2l volumen de la lechada de ceaento y ol tliempo de

v

desplazamiento,

Upna cementacidén primaria puede efectuarse aégﬁn c¢ualquie
ra de las técnicas siguientes: convencional, © en una sola e-
tapa, bajo régimen de flujo turbulento; convencional bajo ré-
glmen de flujo laminar; y por etapas,; que & Bu ¥6% puede @er

bajo régimen turbulento o lamimar. Estas técnicas fueron ans



lizadas, presenténdose sl procedimiente de dimefic para cada 2
na de ellas.

También se incluye un procedimiento de edlceulsc para cuap
tificar las presicses que surgen en ¢l fomdo del pond, CORO 4'
resultado del moviamiento de la tuberia y fluides demtro del g
gujero, asi como uma solueidn gréfica, gue asirve pars éntsrqi
nar el tiempo minimo de introduceifm, por tramo de tuberia s

revestimiento, requeride para evitar dafiar lsa formaciomes,#®

En cisrtas cecasiones se utillzaron los slstemas de umldm
des Métrico ¢ Inglée por smer log gue uls se usam en esta rama

de Ingenierisz

Bl dafic a las formaciomes ccurre debldo & las gresiones
que se desarrcollan en el fomdo del poms, ¢owd comsesusncia -

del movimiento de la tuberis y fluidesz demtre del sgulerc.

4) OBJETIVOS.- Los objetives balicos gue ge peraiguen ~
al cementar una tubsria de reveséimlentc szon veriog, pudiemdo
anotar los siguientes:

1. PREVENCIOE If DERRUMBES.- Duramte la perforagiém la -
presidn que el lode ejerce sobre las paredes del poko gemers]
mente basta para detener laes formaciones aﬁawos evitando que
se derrumben y atirapen la hsrramiemta ds perforacidu, sin em-~
bargo al aumentar la profumdidad es necesario contar con un g
poyo més firme para contener las formaciomes delezmablea.

2. AISLAMIENTO DE ZONAS PERMEABLES.- El cementp actéa co
mo un sello eatre las tuberias y las paredes del agujero, e-
vitando la migracifmn de fluidos de una & otra mona ¢ hacia la
superficie.

3+ CONTROL DEL POZO.-~ Ofrecen un apoyc segurc para insta

lar el equipo de comtrol en la cabeza del poso, ayudando & -~



prevenir los reventonres.

4, PROTECCION A LAS 20NAS PRODUCTORAS,- Ez necesario evi
tar la contaminaciéa de zopas productoras con agua, gas o flul
dos de perforacibm, ¢ que el gas se pierda em formaciones su-
pericres de baja presidén, disminuyemdo la energia del yacimign
toe

B) CARACTERISTICAS DE LAS FORMACIONES.~ La mayoria de -

las dificultades que se presentan en la cementacidn de tube-
rias de revestimiento de pezos, se debsn al desconocimiento -
de las siguientes caracteristicas de lag formaciones expuestas
en el agujero,

a.- Presidén de los fluldos

b.~ Permeabilidad

c.~ Presencia de fracturas nataurales o inducidas cuando

se corren las tuberias de perforacién ¢ de revesti-
miento, : -i?v ¥ ¥

d.~ Presién de fracturamientg}/// x///////

Formaciones con baja presidn, alta parmeaﬁilidad ¢ frac-
turadas pueden provocar intensa deshidratacidén en la lechada
de cemento que para condieciones extremas significa incrementar
su densidad, reducir su ggnbeabilidad, disminuir el Area efec
tiva del espacio anular e incrementar las pérdidas de presifm -
por friccibén. En consecusncia se aumenta el rlesgo de perder
circulacién. Por otra parte, si durante la colocacién de 1la
lechada de cemento se excede la presidn de fractura de una for
macién, parte o toda la lechada se perderd. Por lo tanto, es
importante conocer las caracteristicas de las formaciones an-
tes mencionadas, a fin de tomar medidas tendientes a evitar -
los efectos aludidos,.

La méxima presidén que se alcance durante una cementacidn,

deberd ser siempre Benor que la presibn de fractura de las -

- & -



formaciones expusstas en el agujero, de otra manera se induel
rén pérdidas de fluido y eirculagiénm, -

Comtnmente, la preéiéa de fhctura de una formaciln ge re
lacioma& con su profundidad, expresindocla como un gradiente de
presidn de fracturamiento que es fécil de comparar con el gra
diente de disefio de la comemtaciln,

El gradiente de fracturamiestc de las formaciones en un -
¢ampo, no varia substancialments, Su valor se estima a partir /////
de:

a.- Las presiones de ruptura registradas en las estimulga ///

ciones.

b,~ Las prosiones de ruptura alcanzadas en las cementa-

ciones forzadas. .
C.~ El1 gradiente del lodo cuando se presentanggérdidas "
qé; circulacién durante la perforaciénm. .
Cuando no se aplique winguno de los e¢riterior anteriores,

la presién de fractura puede obtemerse a partir de la ecuacil

siguiente, desarrolladas para rocas sedimentarias que yacen a

profundidades mayores de 1000 m. (1) (3.281 pies)

E——

u -
ptz Prb %:‘_"a* 51’. esecevee (1) ‘
Para rocas comprendidas entre 1000 y 3000 am., (3281 y 9800

pies) de profundidad, el médulo de Poissor (u) varia de 0,18 a

0,27, la densidad (Fr) de 2 a 246 gr/cl’3 y ol esfuerzo de té_x

8ién (st) de (ot) de 14 & ?DKg/cﬁ?. Tomando valores medios -

de cada uno de esos pardmetros: u = 0,225, P T s 2.3 sr/cn5 y

st = 42 Kg/cn2 y substituyendo em la ecuacidn (1) se obdtiene:
T = 01334 D+ 42 .0ovveeee (2)

Esta ecuacidn se reprspenta gréficaments en la figura 1,
observdndose que pars una profundidad dada, las presiomes de
cementacién deben mantemerse infariores a la presiém de frac-
tura correspondiente.

¥ Referencia al final
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C) HISTORIA.- Desde el macimiento de la Industriz petroa
lera uno de los problemas més graves que se han tenido al per
forar y produeir los pozos petroleros, ha sido el flujo de g
gua al pozo ya sea del mismo horizonte productor o provenien-~
te de acuiferos de formaclones superiores.

Los primeros pozos no teniam tuberia de revestimiento o
conductora que atravezaseilas gravas superficlales, general-
mente se usaba un tubo de hierro gue se¢ anclaba en la cima de
la formacién productora. 4 veces se tenia éxito em el aisla~-
miento del agua, pero al efectuar una reparaciém hadbia que sa
carlo,

En las postrimeriae de 1860 se empezd a usar el siestema _—
de 2 tuberias, una de las cuales anclaba en la cima de la are
na como tuberia de revestimiento permansents y la otra de dié-
metro mids pequefio era introducida hasta el fondo, utilizéndo-
se para la extracciém del agceite., La tuberia permanente de -
revestimiento fue un gran paso para solucionar el problema del
aislamiento, perc su coloeacidédn era también un problema en ca
da pozo. Se ensayaron muchos métodos para asegurar su ancla-
je ya qus sze tenian problemas como el derrumbe de lutitas que
se humedecian, cavernas que se formaban durante la perforachbn
7 dificultaban la introduceién de la tuberia ¢ bien formacio-
nes muy duras en las cuales se periorabvan unos cuantos metros
antes de meter la tuberia.

John R, Hill patenté en 1371 el método avanzado para aig
lar los acuiferos encontrados en la perforacidém de pozos pe-
trolseros, En la patente se indicaba que "tan pronto como 1la
perforacidn hubiese pasado los acuiferos, deberia introducir-
se al pozo sufietente cantidad de cemento hidréulico que eandu
reciese al contacto con el agua®. ElL volumen de este materisl

debla ser tal que sobrepase los niveles de los acuiferos, cuan



do el cemento hubiese endurecido se perforaria el agujero des
jando el acuifero obturado con cemento. Easte cemento no se 1
saba en combinacidén con tuberias.

El uso del cemento Portland junto con tuberfas se inicid
propiamente en 1903 al emplearse la zapuxg de cementacidn. En
el campo Lompoc en Califormia, Framk F. Hill de la Uniom 01l
Corporation de california mezclé 50 sacos de cemente Portland
Y 1o s0lté en el poso com uma cuchara do“eu disefio entes de -
sentar la tuberia en el fondo. Después d; esperar 28 dlas el
fraguado, se perford el cemento ¥y el pomo quedéd productor de
aceite sin problemas de agua. Este tipo de cenontuiiﬁn 8¢ -~
propagd répidamente y fue aceptado como prictied en todos los
campos del 4rea de California donmde habia dificultades para
aislar los acuiferos superiores a la arena prodactora.

Al finalizar 1905, dos afios despuée do pomerse en pricti
es el método anterior y al ver que no era todo }o sstisfacto-
rio que se esperaba, se procedid a modifisarle, bajendo prime
ro la T.R.(tuberia &e revestimiento) e introduciende a comti-
nuacién otra tuberia de memor dilmetro con ur empacador hasta
el fondo de la de revestimiento, s® bombeaba el cemento, for
zando una gran parte de él a subir por atrés de Ia TJR.; econ
este método se tenfa una mayor probabilidad de obturar el a-
gua y ademés el temer que perforar mucho cememto, sin embargo,
tenfa la desventaja de que frecuentemente el empacador se que
daba pegado.

En 1.912 Beker invemtd su primer cementador o retemedor
de cemento., Era un cilindro de hierrc fundido, de 30 cm. de
longitnd, con un 8ello de hule y con cufias on la parte supe-
rior, tenia ademés una vélvyula de contrapresién, El cementa-
dor se consetaba en la parte inferior de la tuberia de produg

¢ién o perforacidén mediante una rosca isquierda y se bajaba -

basta el fittimo cople de la T.R., al aplicar tensiém al cemen



tador, las cufias se ajustahban comtra la T.R. expandiendo el -
empaque de hule, despuds que se habia bombeado el cemento, se
desenroscaba la T.P.(tuberia de produccién) y se circulabda el
exceso. No:ge usd ampliamemte empledindose 5010 en CasOSs en -
que la T.R. no llegaba al fondo. El adelanto afs gremde fue
afindirle juntas de eirculacién allf por 1927 y ademis un se-
gundo juego de cufias em direccién opuestasopsradas por Pre--
sién hidréulieca, 1o cual hizo més versdtil la herramienta.

Klmond A. Perkins patentd en 1911 zu sistema de dos tapy
nes limpisdores, el primero, hocho en hierro fundide y con ua
nos discos de lona, se enviaba antes de la lechadn, Basta el
fondo del pozo, saliendo de la sapata de la T.R. Kl seguando
también era de hierro con discos de lona y Suero en Xa parte
superior, servis para desplazar la lechada; entre los dos se
colocaba un espaciador de 3 & 5 pies do longitad. Poco tien~
po después cambié sl hierro fundido por madera, hasifndolas -
en varios tamafios y en muchas formas. Fumndd la primera compp
fila de cementaciones, dando servigic com bombas do vapor de -
alta presién, con mezeladores y empleando sus tapones,

Halliburton eh 1920 fundd su propia compafiia de servicio
e introdujo el mezselador tipo Jet para cemento asi tomo su mg
didor de linea de alambre para comprobar la profundidad del -
tapbén. Por esa misma época aparecieron sn el mereado los ta—‘
pones de hule casi en el miamo disefio que tienen actualmente.

En 1922 W.L. Mglaine de la @ameral Petroleum Corporation
afiadié una vélvula de contrapresiénm de hierro fundido & la mp
vata guia, naciendo la sapata flotadora.

En 1926 Burch g¢om la Barmsdall 0il Company conastruyd el
primer cople flotador, Poeco tiempo después Baker con licen--
cia de Mc Laine y Burch incorporé al mecanismo la vdlvula de
pléstico,

Kenneth Writh y Bruce Barkis, Ingenier¢s petroleros, di=



seflargn el primer raspador de acciém reciprocamentepira tubes
ria de revestimiento, corriéndose los primeros raspadores co-
merciales en un pozo en Galiformia en 1939. Su usd se geners
11z8 rdpidasmente, empledndose de 2 & 4 por cada tubo,

Los centradores no se usaron sino hasta unos 5 ¢ 6 aflos
después, aunque ya en 1930 Irvine, Steps y Hartman patenta--
ron el primer centrador. Al adoptarse su uso surgisron mu-
e¢hbns disefios.

Los raspadérse rotarios fueron patentados por Carl W. Re
istle Jr. y George Cannom, se usaron hasta despubs de 1.946,-
cuandoc ya los reciprocantes eran enplead;a universalments.

Se progresé también notablemente, en el conmocimiento del
cemento y su fraguado; durante loes primeros 10 afios, después
de comenzarse a usar el cemeanto, el tiempo que se ssperaba pa
ra que fraguara eran 28 dias (sSlo si se usaba algin acelersp
te se reducia a 7 dfas).

En los siguientes 10 afios el tiempo de easpera se redmnjo
a 21 di{as llegando & 4 en la siguiente década de 1937 a 1947.
Se considerd suficiente esperar solo 72 horas y a partir de -
1947 se aprobd un tiempo de 28 a 36 horas.

La necesidad de cementar las tuberfas a mayores profundi
dades y bajo grandes presiones y temperaturas, impulsd la --
ereacidn de laboratorios de imvestigacién que han desarrolla-
do mejores cementos y nusvos aditivos, ampliando los conoel-
mientos acerca de su comportamiento y perfeccionando nuevas -

téenicas para cementar conm éxito los pozos petroleros.



CAPITULO I

MATERIALES Y EQUIPOS
COMUNMENTE EXPLEADOS



I.l.- TUBERIAS.- El material bdsico para una cementaeién
de tuberias de revestimieatoc (T.R.) en un pozo petrolero, es
desde luego, la tuberiaz, y como a la vez es el que toma la ma
yor partdda del presupuesto de la operaclém, se hace necesa--
rio dedicarle la mayor atencidém tanto en su manejo (transpor-
te, estiba, introducciém al pozo), como en su disefio (cédlculo
de la columna segin esfuerzos que soporta.)

En los campamentos se almacenan en patios gensrales para
tuberias; de estos patios se transportan al pozmo donde se es-
tiban en muelles colocados a un lado de }a torre de perfora-
cidén junto a la rampa de aeceso de herramientas.

4111 son revisados y numerados por una cuadrills de obre
ros encargados de esa operacifén, la cual tambiém inmstala en ¢
llas el equipo sub-superfisial (zapatas, coples, cemiradores
¥ raspadores). B8 conveniente que la estiba se haga en no -
mas de 3 o 4 filas de tuberias superpuestas y separadas eatre
s8i por largueros de maderas, 0 & falta de estos por tramos del
cable desechado del malacate de perforacidn,

También las estibas deberén formarse con tuberias del -
mismo grado y peso, conforme al orden enh que 5o vayan & entrar
al pozo.

Las calidades de acero asi como algunas caracteristicas
mecénicas se mencionan en la siguiente tabla

Tabla 1. GRADOS DE T.R. (CASING)

Linito? Eloagacifn de un pe

G Elastic de tra de Limite de ruptura
rado = 3

Lb/ Pg % Minimo P si

F-25 25000 &0 40000
H-40 40000 27 60000
J-35 55000 20 75000
N-80 80000 16 100000
P-110 110000 15 125000
V=150 150000

Elongacién total 0.7 %

Las longitudes de las tuberias de revestimiento quedan -

comprendidos dentro de los siguientes rangos:



LTongitud del
Rango Rango Longitud Hinima
Lles Eieg
1 1625 18
2 25=34 28
3 34 6 més 36

Para el digefio de la columna d@ tuberias de toman en cugn
ta principalmente los sigulentes esfuerzos: colapso (aplasta~-
miento), tensién y presidn interior (reventdn)., Los factores
de seguridad empleados son los sigulentes: 1,125 parsa colapso,
1.8 para tensién y 1.1l para presién interior, todos ellos con
respecto a la resistencia minima de la tuberfa

I.lele~ CLASIFICACION.~ En una forma amplia e ha trata-
do de clasificar las tuberias ordenindolas en los siguientes
grupos:

1.~ TUBERIAS CONDUCTORAS,- Genefaluoato son de diémetro
grande (13 3/8" hasta de 20 pulgadas) y mé cenmentan a una pro
tundidad‘%ngi“;hixﬁ;;:u;e va & perforar un pozo. Su objeti-
vo primordial es servir de ancla para fijar los preveantores =
principalmente en 10s posos de exploracidn er los que no se -
conocen las formaciones qué s6 van atravesar y sé hecesits -
contar con un medio seguro para contrélar @)l pO%o eon caso de
que al seguir perforando y antes ge comentar la sigulente tu-
beria se presentan estratos superficiales (someros) con presio
nes elevadas inesperadas., Otro de sus cbjetivos es comtener
las paredes del pozo despubs de atravesar las formaciones su-
perficiales, integradas por asteriales delesnables tales como
arenas., gravas, fango, ete., ¥ que goneralmente estdn poco «
consolidadss.

2.~ TUBERYAS SUPERFICIALES.~ Su longitud varia de acuerdo

con‘las necesidades uspesiticas de cada campo.
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Sirven para proteger ¢l poso coatra derrumbes, filtracid,
pérdidas de cireculacifm; permitiendo as{ la perforacida del ¥
gujero hasta la profunfiidad deseada, tambiém impiden la comta
minacién de aguas potadles, provenientes de formaclomes saper
ficiales y que pudieran utilizarse para usos domésticos. A4ds
mis como se cementdn en toda su longitud proporcionan un apo-
yo firme para la parte inferior del &rbol de vAlvulag y para
los preventores. Generalmente emplean en didmstros do 9 38
v 10 74 pulgadas.

3.~ TUBERIAS INTERMEPIAS.- En algunas regiomes no 88 6O-
loca la columna intermedia, misntras que en otras s¢ pueden u
sar una o més columnas. La funcién principaldde l& columma
intermedia es la de proteger el pozo. Es decir, evitar que -
la pared del pozo ss derrumbe, y asi eliminar problsmas ea -
perforar a mayor profundidad. La columna intermedisx com su -
cementacién se usa pars sellar formaciones comp las sonas de
agua a alta presidn o aguellas en gque ha habide plrdida de lo
do de circulacién y en las que RO puede perforarse !toléﬁiaap
mente usando aditivos de lodo. Algunas veces eata splumna se
usa para sellar ciertas zonas qus contienem flmidog altamente
corrosivos, en las que no es posible sellar la formasién con
cemento por el método de etapas mfiltirles de la eolumna de -
produccién. Ocasionalmente, las formaciones sslimas o de an
hidritas pueden coataminar el lodo a tal grado que &5 necesa~
rio asentar y cememtar upa columna intermedis agtes Ge perfo-
rar a mayor profundidad. Resta columna con su cementacidn se
2sa para sellar zonas antiguas de produccién ea lam que se -~
perforan nuevos posos a mayor profundidad,

4o~ TUBERIAS DB BXE&B&:BIOH.- Reciden este nomdie porque
generalmente se llevan hasta 1la sona o sonas producteras y son
las més importantes en cualquier pozo.

Su objetivo ese alslar las diferentes formaciones produe-
toras, excluir las zomas de gas o0 agua que pudiesen afectar -
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la produccién e impedir la migraciém de fluidos & lis estre-
tos superiores al horizomte produstor. Al cementar sstes tu-
berias se procura subrir con cemento todas las formaciones -
que hayan presentado manifastaciones de gaa o aceitw. E1 aif
Botro mie utilizado es e de 6 /8 pulgadas, aunque tambiém -
se emplean de 51/2 y 7 pulgadas. \
Hay instalacienss espsciales de la tuberis de axplotacik

en la que no se necemita una columna completa (limgx). Por g
jemplo, cuando la tuberia intermedia puede asentarse a 8,000
(ocho mil) pies y la formacibén debe de rroducir a doce wmil -
(12000) pies, la columna de explotacién puede asentaArse en la
profundidad total exteandiémndose solo de cien CIGO)JQ:ﬁrosﬁtﬁg
tos (300) pies encima de¢ la sapata de la columma infermedia.
En este caso, la columna de produceidn comsistird &% un limer
de 4300 (cuatro mil trescientos) pies asentads al fepdo, y de
ocho mil (8000) pies de tuberia intermedia, BEste pfocedimiep
to no es una regla, pero em algunos casos se ha usa¥d cop hug
nos resultadoss

I.2. CEMENTOS Y ADI?IVOS

I.241+~ CEMEN?OS

1.- HISTORTA Y DESARROLLO

a.~- CEMENTO NATURAL.- I.a historia del cementy me remota
a los tiempos en que el hombre smpesd a usar araills agluti--
nante para mantener las piadras juntas. Al examins® log mony
mentos de §pocas remotas se advierte que ya hace millares de
afios se utilizs cemento de uno u otro tipo. los egipcios em-
plearon una megcla de yeso caleinado impuro o sal hidrdulica
con arema u otros materiales pars hacer morteres y ligar los
grandes bloques de piedra ds las pirémidep sonstruidas a lo
largo del Nilo. Posteriormente durantu lps pediodos griegos
y romanos, se desarrollaron los cementos hidr&ulicos+, usan-
do memscla de varias tierras volecénicas, calizaes y otros mate~
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riales naturales. 4l ser calcinados y mez¢lados con agua, o
s0s materiales producen um mortero gque puede fraguar igualmeln
te en ¢l aire o dentro del agua.

En 1756, Juan Smeatom, Ingeniero Inglés, higzo un conciep
zudo estudio del cemento, con motivo de la construceién del -
taro Edystone, cuya obra dirigi{a. Llegb a la conclusién que
las mejores substancias para haeer éemento hidrédulico eran -
clertos tipos de piedras calizas ¢on un alto procentaje de ar
cilla, !

be- CEMENTO PORTLAND,- La creacibén del primer cemento Por
tland es acreditada & la investigacidn hecha por ingenieros y
clientificos europeos que culmind en una petente inglesa otop
gada en 1824 a José Aaﬁdin. Lo hizo calcinando en um hormo R
na parte de arcilla y tres partes de pledra ealiza y molien-
do despuds el producto hasta convertirlo en fino polvo. Lo «
did el nombre de Portland a& causa de su semejanza cos una pig
dra que se obtenia de la isla de Portland. Desde entonces el
término "Cemento Portland® ha venido siendo aplicade a cemen-
tos hechos por calcinaciém de mezclas adecuadas de calizas, a
luminatos y silicatos.

El cemento Portland gue conocemos en la actualidad, es -
el mismo que en, la época de Aspdin, sin embargo, los procedi
mientos de fabricacidr han sido tremendamente mejorados y se
tiene un mejor conocimiento de la quimica con én produccidén y
uso.

Ze- MANUFACTURA

a.~ DISCUSION GENERAL,~ El proceso de elaboraciénm es lar
go y bastante complicado. El cemento Portland es manufacturg
do por calentamiento a una mezcla especifica de piedras cali-
zas y arclllas. Esta mezcla finamente pulverizadsa se c¢calien-
ta a temperaturas tan altas que parciaslmente se funde transfor

mindose en un producto llamado "Clinkere", Este clinker ase -
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deja enfriar y después se muele hasta redueirlo a uh polvo -
finigimo. |

La mezcla de materiales introducidss en ol horno es com~-
troladaspara asegurar la correcta proporeidn de cada componep
te, y la temperatura del horno es conservada dentro ds limites
preciscs. El ¢linker resultante es,molido/gntre an fango 88~
pecifico de tamafic de particulas.

b.- COMPOSICION QUIMICA.- Los componentes psenciales del
cemento Portlamd terminado son: Oxido de Alumipio (A2203), O-
xido férrico (Fb?}) y Dloxido de SiliciO'(81°2). Estos compo
nentes se encuentran combimados en le siguiente: Iorma:

Silieato Triedleico (3 Cal, 8102) que es el primcipal =
contribuidor para la resistencia en todas las stapas pero par
ticularmente durante las primeras etapas de cura (arpibda de -
los 28 dias). El promedic de Silicato Tricdlcico comtenido -
es de un 45 a 65% con un miximo de 67% para cementos de alte
resistencia iniecial,

Silicato Dicdleieco (2 Ca 0. £1 02) bidrata muy lentamente
¥ es el componente que produce resistencia a largo plaso. El
promedio de Silicato Dicdleico contenido es de 25 a 35% pero
ha sido lento para hidratar y no tiene sfecto on el tiempo de
fraguado.

Aluminato Triecélcico (3Cal. 31203) hidratarrépidsmente y
contribuye principalmente & el calor de hidratacidén, esta cop
tribucién ha sido cerca de 2e¢al/gr de cemento durante tres -
dias por cada por clento del compuesto presente. En un me-
nor grado también conmtribuye a la resistemcia y produce esa -
porcidén de cemento que es més fAcilmente atacada por las a=~
guas sulfatadas. Las especificaciones A.P,I. permiten un mi
ximo de 15% de Alumimato TrichAlcico para tipos regulares de
cemento de alta resisteneia inicial y 3% para cementos resise

tentes a los sulfatos,



El fraguado répido produeide por este compuesto es comtro
lado por la adicidn de cantidades convenientes de yeso (Ca B0,
2H20) ecomo un retardador.

Aluminato Férrico Tetracdicico 4(0&0.A1203.Fe203) tiene mn
pequefioc efecto sobre las propiedades fisicas del cemento.

Cantidades pequeflas de 6xidos de Sodio, Potasioc, Nagneelo,
hierro, ete. son también agregados en cantidades no aayores del
S

.~ FRAGUADO.- Cuando los componentes del cemento se mez
clan con agua, son sometidos a un proceso de hidratacién y re
eristalizacién, del cual resulta un producto sélide. Antes de
que esto ocurra, la lechada es bombeable pero al ir fraguando,
ciertos componentes cristalizan endureciéndola. BREste endureci
miento tieme lugar en un periodo de afios (fraguado final) ein
embargo puede empezar a endurecer on unas poca&s hotms (fragua-
do inicial).

El fraguado rapido o lento del cemento puede ser regulado
mediante el control, durante su fabricacidém del grapo de finu-
ra de la molienda. El tiempo de ffaguado también puede ser va
riado por la adicidn comveniente de productos quimicos al ce-
mento seco o mezclamdolos con el agua., El cloruro de Calcio -
por ejemplo, s8e usa frecuentemente para acelerar el tiempo de
fraguado, mientras que el yeso sin calcinar para retardar este
tiempo. Con un cemento dado el tiempo de fraguado puede ser g
cortado o alargado, variando la cantidad de agua con que se -
mezcla; en ostos casos les tiempos pueden ser proporcionados a
la profundidad, temperaturas y presiones de fondo ‘especificas
de cada pozo,

3= CLASIFICACIOR.~ E1 cemento Portland es manufacturado
para construcclones Yy usos industriales en conformidad con eg

pecificaciones dadas por la American Society for Testing Mate-

rial (4.S.,T.M), la cual establece tres tipos:



Cemento Portland de alta resistencia inicia,
Cemento Portland comin
Cemento Portland de fraguado lento.
El amplio rango de comndiciones encontradas en {diferentes
pozos petrolercs ha requerido el desarrollo de cemantos espe~
clales con variedad en el tiempo de endurecimiento, Debido a

que el fraguado se acelera al incrementarse la presifn y la -

temperatura en pozos profundos el cemento debe ser modificado

para obtener un fraguado mfs lento.

En pozos en que se necesita continuar lo més répidamente
posible la perforacién, a‘fin de disminuir los tiempos de es-
pera del equipo, se puede usar un cemento con alta resistencia
inicial o de fraguado répido.

Los sulfatoe presentes en el agua de muchas formaciones
subterréneas, atacan el cemento disolviendo la ¢al, esto pro-
voca un debilitamiento y un incremento en la permeaPbilidad del
cemento. Para contrarestar este efecto, se pueden mear cemen
tos tratados para darle alta resistencia a los sulfates, Un -
método para clasificar los diferentes tipos y calidades de ce
mentos para pozos petroleros ha sido desarrollado per el Ins-
tituto Americano del Petrdleo (A.P.I.) La clasificmcidén A.P.I
standard 10A incluye las siguientes clases de cememtc Portland
en el cual se sugieren las profundidades miAximas & que deben-
usarse., Sin embargo, estas profundidades deben ser tomadas u
nicamente como valores aproximados, ya que se basan en experi
mentos de laboratorio, basados en las condiciones impuestas -
por las pruebas de simulacién, a condiciones de pozo, de la -
cementacién de la tuberia de révestimiento.

CLASE A: Recomendado para emplearse desde la superficie has-
ta 1830 m. (6000 £t.) de profundidad cuando no se ~
requieren propiedades especiales. Disponible tiniea
mente en el tipo ordinario (similar al cemento tipo



1, A.SeTeMe C~150),

_. CLASE B: Para usarse hasta 1830 m (6000 ft) de profundidad,
Disponible en des tipos: tipo regular (similar al ~
A.S.T.M. € 150 tipo 11) para condiciones gue requig
ren moderada resistenciaz a los sulfatos, ¥ en el ¢}
po con alta resistencia a los sulfatos.

/" CLASE C: Recomendado para usarse hasta 1830 m (6000 f£t) de -
profundidad cuando se desea alta resistencia inicial.
Disponible en el tipo regular (similar al A.8. T.M,
C 150, tipo III) y el tipo de-alta resisténcla a -
los sulfatos.

<CLASE D: Recomendado para emplearss de 1800 & 3050 m (de 6000
a 10000 ft) de profundldad bdajo condicionss y tempg
ratura moderadas. Disponible en los tipes de modera
da y alta resistencla a los sulfatos.

/" CLASE B: Recomendado para emplearse de 3050 a 4270 m (10000
a 14000 ft) de profundidad bajo condiciepes de al=-
tas presiones y temperaturas. Disponidle en los +ti
pos de moderada y altu resistencia a los sulfatos.

/ CLASE F: Recomendado para smplearse de 3050 a 4380 m ( de -
10000 a 16000 ft) de profundidad »ajo condiciones -
de presiones y temperaturas extremsdamente grandes,
Digponible en los tipos de moderada ¥y alta resise
tencia a los sulfatos.

CLASE G: Recomendado para emplearse como un cemento blsico «
desde la superficie hasta 2440 m (8000 f£t) de pro-
fundidad, Puede emplearse con retardadores o acelg
radores en un gran rango de profundfidad y temperatu

ras. No se le adiciona otra cosa més que el Ca 804

o agua, 0 ambos, al mezclarse ¢on el glinker duran-
te su manufactura. Disponible en los tipos de mode

rada y alta resistencia a los sulfatos,



CLASE E: Recomendado para emplearse como un cemento bésico =
desde la superficie hasta 2440 m (8000 ft) de pro=-
fundidad. Puede emplearse con retardadores o ace-
leradoras en un gran rango de profundidsdes y tempe
raturas. No se le adiciona otra cosa que sulfato -
de calcio o agua, 0 ambos al c¢linker durante su ma-~
nufactura. Disponible solamente en el tipo de mode
rada resistencia a los sulfatos.

TIPQOS DE CEMENTOS ESPECIALES —

Numerosos tipos de cementos especiales #stén -tambiédn en
uso comn., Algunos de los més importantes de estos son:

l.- CEMENTOS PUZZOLANICOS.~ Cementos Puzzolanicos fue-
ron usadcs extensamente por los constructores griegos y roma-
nos y en este continente por la antigua civilizacidn Agteca.
Uno de los principales yacimientos se encuentra en Pozsuoll,
Italia, de donde se ha derivado su nombre,

Este naterial es una eceniza volcénica altamente silicosa,
que no posee en si misma cualidades cementantes, sip embargo,
sus constituyentes al combinarse con cal cd@oﬁ)a en presencia
de agua a temperaturas ordiparias forman compaestos estables
e insclubles que si poseen propiedades cementamtes, La hidra
taeidn del cemento Portlamd 1libera cantidades considerables
de hidréxido de ealcio, quedando este disponible para reaccig
nar con el material puzzolanico. Il resultado de mezclas ce-
rento-puzzolan es un producto fraguado mis durable e impermes
ble, El pyzzolan puede ser usado como un aditive para un ce-
mento ordinario o preparado como una ¢al pozzolan sin mezelar
lo con el cemento tipo portland. |

Hay dos tipos de puzzolancs: natural o escoria (origen -
volcanico) y sintético., Una forma comln de los més recientes
puzzolan sintético es el llamado Fly Ash (ceniza muy fina) -

producido en plantas de fuerza que queman carbdén, son usados
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extensamente como aditivos en cementos de pozos de aceite, -
Los pozzolans tienen gravedades especificas de 2.3 & 2.8, de-
pendiendo de la fuente. Cemento Cal-Pozzolan ha prbado ser -
un cemento satisfactorio en pozoe profundos. ‘

Estos materiales se mezclan generalmente en proporeién -
de 50 a 50 con cemento Portland comin. La mezcla resultante
puede acelerarse de igual forma que el cemento solg, reduciam
do el tiempo de espera del fraguado, o bien retardéndose para
ser usados en pozos profundos.

Las ventajes de las mezclas de pozzolan-cemento clase 4
Apl son:

a.~ Reduce la pérdida de fluido

be~- Incrementa gl tiempo de bombeabilidad

c.- Baja ecalor de hidratacién

d.~- Mejores caracteristicas para la perforaciém (a bala

o a chorro)

€.~ Mayor resistencia al atague de los sulfatos

f.- Menor densidad, viscosidad y permeabilidad,

g.~ Incrementa la resistencia final a altas temperaturas

h,- Menor costo de la cementacidn por producir lechadas

de mayor rendimlento y mas ligeras.

2e~ SISTEMAS DE CEMENTOS DIACEL.~ Zsta dssignaclidn se re

fiere a sistemas de cementos modificados por uno o més aditle

1. Tales cementosg tienen un =

vos tales como Diacel D, LWL y A
amplio rango de densidad y tiempos de espesamimmtos, que les
dan un amplio rango (aleance) de aplicabilidad. Arema fina -
(9% a través de 200 mallas) es algunas veces adadida para in
erementar la resistencia indcial de la mezcla.

3e¢= CEMENTO LATEX.- Este es un cemento especial compues-
to de latex*, cemento, surfactantes (agente de superficie ac-

tivo), y agua. Ha probado ser Gtil en aplicaciones especia-

# Sugspensidn cololdal o emulsidn de materiales orgénicos. =
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extensaments como aditivos en cementos de pozos de aceite. -
Los pozzolans tienen gravedades especificas de 2,3 & 2.8, de-
pendiendo de la fuente. Cemento Cal-FPozzolan ha prbado ser -
un cemento satisfactorio en pozos profundos.

Estos materiales se mezclan generalmente en proporeibém -
de 50 a 50 con cemento Portland com@ine La mezela resultante
puede acelerarse de igual forma que el cemento sole, reducia
do el tiempo de espera del fraguado, o bien retardéndose para
ser usados en pozos profundos.

Las ventajas de las mezclas de pozzolan-cemento clase A4
Apl son:

a.- Reduce la pérdida de fluido

by~ Incrementa el tiempo de bombeabilidad

C.- Baja calor de hidratacidn

d.~- Mejores caracteristicas para la perforaciém {(a bala

¢ a chorro)

€.~ Mayor resistencia al ataque de los sulfatos

£.- Menor densidad, viscosidad y permeabilidad.

g.~ lncrementa la resistencia final a altas temperaturas

h.- Menor costo de la cementacidn por producir lechadas

de mayor rendimiemto y mas ligeras.

2¢~ SISTEMAS DE CEMERTOS DIACEL,~ Zsta designaclién se re
fiere a sistemas de cementos modificados por uno o0 més aditie

vos tales como Dliacel D, LWL ¥y Al

« Tales cementosz tienen un -
amplio rango de demsidad y tiempos de espesamimsmtos, que les
dan un amplio rango (aleance) de aplicabilidad. Arema fina -
(9% a través de 200 mallas) es algunas veces afadida para irp
erementar la resistencia indclal de la mezcla.

3e¢= CEMENTO LATEX.~- Este es un cemento especial compues-~
to de latex*#, cemento, surfactantes (agente de superficie ac=-
tivo), y agua. Ha probado ser Util en aplicaciones especia-
% Suspensidn coloidal ¢ emulsidén de materiales orgénicos. =

Cie¥ftos latexes son a veces usados como aditivos de cementos.
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les tales como trabajos de taponamientos para exelusiones de
agua, Ee especialmente resistente a contamimarse con aceite
y/0 lodo y exhibe una gran resistencia en el ligamiento con 9
tros materiales (casing, rocas, etec)., Lechadas con Latex-¢e-
mento tienen una baja pérdida de fluidos y tienden & resis--
tir la contaminacidn por los fluidos del pozd.

ly o ~CEMENTOS DIESEL-OIL (DOC).~- EKszelas de eemsnto port-
land, diesel oil (o kerosene), y un dispersante gquimico han -
sido Gtilmente establecidos en trabajom de reparacifm de po-
z08 para sellar estratos gque conducen agua. Este material mo
fragua hasta ponerse en contacto com el agum y tiems, ademés
un tiempo ilimitado de bombeabilidad. También ha sido usado
para prevenir pérdidas de circulacién.

5.~ EMULSICHES DE CEMENTOS ACEITE-EN-~ACUA,- Cementos de
baja densidad, baja pérdida:cde agua de adecuada resistencia y
tiempo de espesamiento han sido preparades de la keroseme, a=-
gua, cemento ¥ 2 a 4% de bDentunita. Calecio lignoswifanado es
usado como sgents emunlslficador y retardsdor. Taleh cementos
tienen aplicacidén en cementaciones primarias y reparacida,

6.~ CEMENTOS RESIKOS08.~ Apropiadas combinbaciomes de re-
sinas sintéticas, agua y cemento portland sor a memudo usadas
para proporcionar un mejor ligamiento entrs formastén-cemento
en ciertas operaciones de reparaecidén. Costos prohiliitives ip
piden usar este material en cementaciomes rutinariasg de casiyg
(tuberias de revestimiento).

7.~ CEMENTCS DE YESO.- Estas mon mezclas especiales que
tiéﬁen alta resistencia iniclal y facllmente comtrolables los
tiempos de fraguade. El yeso es el ingrediente bieico. Su u
50 principal es proporeiomar tapones temporales durante prue-
bas y trabajos de reparacién. La resistencia de este produc-
to méds de 2000 psi dentro de 2 horas despuds de ser mezclado,

El cemento de yeso es también usado en ¢ombinacibdn con el ce~



mento portland para acelerar el tiempo de fraguado.

La selecclédn del cemento apropiado para un trabajo espe~
ci{fico es una materia de comnjetura y diferencias de opinidm -
existen entre los operadores del petrdleo. En pozos muy pro-
fundos, altas temperaturas una mezcla especlal pusds ser he-
cha para un trabajc partieular. Para posns poeo profundos, -
temperatura moderada un ejemplar de los tipos de cementos an
tes mencionados puede ser matisfactoria y la seleccién depen
der& del costo y la preferencia personal basada en la experien
cia.

1DIACEL D: tierra de dlatomea especial. La funcidn de -
ésta es reducir la densidad,

DIACEL A: silicato de sodio especial., Acelera el tiem-

po.de fraguado.

DIACEL LWL: carboxy metil hidroxyetll celuloss:-egalclo lg
nosgulfonado. Retardador, dispersapte, emul-
sificadeor.

Is2+¢20= ADITIVOS,~ Ios aditivos tiene por fimzlidad mo-
dificar las propledades de las lechadas de cemento & fin de -~
resolver problemasz espeeificos presentes en algunos pezos. -
Sin embargo, su usc requiere un control riguroso, porque modi
ficar alguna propledad sn particular puede alterar otras, ta-
1ngs como resistencia a la compresidén, viscosidad, pérdida de
agaa, etc, (3) La mayor parte de los aditivos estén como pol
ves suelios que puedsn ey mezclados en plantas para obtener
distribucién uniforme. Casi todos los aditivos pueden ser u-
sados en mezclas de agua sl las facilidades de las plantes me
cladoras no estén disponibles. La mayor parte de Xos operadg
res usan alglin tipo de aditivo em el cemento, usualmente pa-

ra uno o més de los sigulentes propésitos:
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a.- Reducir e incrementar la densidad

be= Incrementar el volumnen a reducida unidad de 6065%t0.

€.~ Acelerar o retardar =1 tiempo de fraguado.

de= Incrementar la resistencis

8.~ Incrementar o mejorar la durabilidad

fo~ Disminuir la pérdida de agua.

ge= Prevenir le formacién de puentes por pbrdidas de eip

culacidn.

A continuacidén se presentan unas tablas en las que se §
nalizan algunas propiedades del cemento, -
TABLA 3,0, Muestra el efecto de algunoes aditivos sobre las -

propiedades fisicas del cemento’'’
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(a)

Un menor efecto ez denotado por x; + demota mayer efecto
y/o el propésito principal para locual el aditivo es uea
do.

Pequefios porcentajes de clorurc de sodlo acelersn 8l es-
pesamiento, grandes porcentajes pueden retardar el cemen
to API clase A.

Carboxymetil hidroxietil celulosa

TABLA 4.~ Resistencia la compresidn para cenentos

Clases: 4,3,C,D,E,F y G

(Ds: Revigta del Instituto Mexicano del Petrdleo,
Junic, 1969).

Resistencia minima a la e¢om-
CEDULA Curado a: preaibn en Kg/cm? para cementos
Ne Presidn Tc clase:
Kg/cm? *
4 B ¢ ) b ¥ g
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Datos obtenidos a partir de pruebas llevadas a cabo repro-
duciendo las comdicicmnes correspondientes a las especifica
ciones A.P.I, (cédulas), mostradas en la primera columna.

Se cuenta con una serie de aditivos, que segin su funcidn
podemos clasificarlos en lz siguiente formas

l.~- Aceleradores de fraguado

2+~ Retardadores de fraguado
3,- Materiales para redueir el peso,



L.~ Materiales para aumentar el pPeso.

5.~ Redustores de frieeidn y &e pérdidas de fialde.

1.~ ACELERADORES DE FRAGUADO.,- Como su nombre lo indica
se utilizan para reducir el tiempo de espera del fraguado. Se
usan vrincipalmente en las cementaciones de tuberime de reveg
timiento conductoras y tapones de fomdo a poca profundidad en
donde se desea continuvar las operaciones mormales los antes -~
posibles., Ellos son generalmente usados en pozos que tienmen
temperaturas de fomdo inferior a los 125°Fo Los productos -
més usados son:

CLORURO DE GALCIO.- Es el producto ms usado debido a su
efectividad, bajo eosto y facil obtencidn; este es disponible
en grado regular 77% o como anhidro 96¢% de grade. HNormalmen
te se afiade en proporcida del 2.0% del grado regular o 1.5 %
de sphidro por saco de cemento, se logra apresurar el tlieapo
de espesamiento, acelerando el fraguado e incrementaado la re
sistencia inicial. 8o ha observado que l.6 a 3.0% méximo de
clorvro de aaiclo dupliea aproximadamente la resistencia de
un cemento portland standard, bajo temperaturas inferiores de
125°F (50°¢) a las 24 boras. Si se incrementa el percentaje
de cloruro de caleio no se obtiene un mayor beneficic pudien-
do actuar lnclusive como retardante.

CLORURO DE S0D1C. (sal comlOn).- Este acelerante em con-
centracicnes bajas acelera el tiempo de fraguado, perc actés
como un acelerador en concentracliones altas. Doz a cuatro -
por ciento produce el efecto méximo de aceleracidn em el tiem
po de espesamiento de cementos clase A, B,y ¢ A.P.I. ElL e~
fecto de la sal coméim o clorurc de calcio varia con cada cla-
ge de cemeénto A.P.l. y eslidad.

Se ha utilizado p@f muchos afics para obtener adherémcia
en secciones masivas de¢ sal, en las que las lechadas de agus

dulce disuslven la interfase sal-cemento produeiendo ecamaliza
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cidn. Se utilizd inicialmente (en Méxlco) para mejorar la ed
herencia frente a lutitas, en las que el contacto con el agsa
produce desintegracidn de las areillas.

Las proporciones iniciales fueron de saturacidn del agua
de mezclado. Andlisis de laboratorio posteriormente indica--
ron gue puede obtenserse Sptima inhibicién de las argillas con
el 18% de clorurc de sodio mejorando notablemente las caracte
risticas reoldgicas de la lechada y la resistencim.a la com
presidén del cemento fraguado. La aplicacidén de estes criterio
ha mejorado notablemente lascementacicnes primarias, en POZOs
en los gue la columna atravesada estd constiiulda per grandes
espesores de lutitas, que dificultan la obtencién de adheren-
cia satisfactoria y desarrollo de areniscas arcillesas facil-
mente dafiables por el agua dulce de las lechadas comvenciona-
lesgs

El cloruro des sodio es compatible com todos lom aditivoes
utilizados en los cementos modificados, sl bien afesta a los
reductores de pérdidas de fluidos, el problema se seluciona -
con el incremento del aditivo. las ventajas que presenta el
cloruro de sodio son las glguientes:

2.~ Protege las formaeiones productoras, evitamdo la hi
dratacién de las arcillas del cementante.

b.- En relaciones mayores del 10%, retarda moderadamente
el fraguado del csmento. La retardacién ee suficien
te para colocar con toda seguridad,iuna lechada de =~
cemento saturado de sal a 3.000 m. (10000 f£t) y 110°C

c.- Los cementos com cloruro de sodio presentan mayor ex
pansidn que los cementos normales, Un cemento nor-
mal tipo "A" tiene a los 28 dias y 30°C una expansifn
lineal de 0,045% mientras que la del cemento satura-
do de sal es de 0.17%. Esta propledad mejora la ad-

herencia evitando la existencia de. microanulares.
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de- La sal actéa como dispersante mejoramdo las propleds
des reolégicas de la lechada, reduciendo el gasto y la potep
cia para desplazar un flujo turbulento.

8.~ Incrementa ligeramente la demsidad y el volgmen de =~
la lechada. En condiciones de saturacidn, la densificacidén =~
es del orden de (.l ET/C.Ce

El clwruro de sodio debs mezclarse en polve coB el cemep
t¢ para evitar la formaciém de espuma. Si no es poeible ha-
gcerlo, podréd disclverse. em el asua agregando un antiespumante.

CEMENTOS DEMSIFICADOS.~ Lechadas (de baja relacidn de a
gua) tienen una aplicaeidn particular para tapores donde &§oOn
necesitados una elevada reslstencia inicial y un tiempo de bom
heo répido.

Una tipica lechads de cemento Portland clase A eontlene
075 & 1% de CFR-2 ¥ con una relacidén de agua de 3.4 galones
por saco, pesande 17.5 Lb/Gal. A temperaturas elevadas pue-
de ser necepiiado up retardadcor para proveer un tiempe sufi-
ciente do bombsabilidad. También un 2% de CaCl2 pusde ser u-~
sado con relaciones bajas para obtener un fraguado xkpido y -
aumentaren la resistencla,

CAL~3EAL.~ Tiene una elevada resisteméia, es cominmente
usado por &l solo ¢ en proporciones de 50-50 con cemento Port
lond pars ineremesntsr la durabilidad.

Otro acelerants es el agua de mar, esta contieRs peque=«
fias cantidades de sodio, magnesio y cloruros de caleio (20000
a 40000 ppm); ai utilizarla proves alguna aceleracién.

&o= RETARDADORES DE FRAGUADQ.~ A medida que la profundi-
dad de un pozo aumenta, la temperatura se incrementa y el cew
mento tlende a fraguar antes de llegar a su sitio, Para con
trarrestar este efecto, se usan clertos compuestos de calcio
lignosulfonado, capaces de retardar hasta en unas 5 horas el

fraguado del cementc, permitiendo bombear la lechada ea coadi
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ciones de seguridad. '

Los retardadores de caleio lignosulfonados son muy efec-
tivos en los ceomeatos 4, B, ¥y C A.PlL,

£1 CMHEC, es un productc ds celuloea, puede ser usado cQ
mo retardador con todas las clases de cementos 4.P.l. y tam-
bién es efectivo en la reduccién de pérdidas de fluido en una
lechada,

El calcio lignosulfonado también feduce la viscosidad, -
tal es aéi que es fitil en lechadas con altos porcentajes de -
Gels

Otroe retardadores comfinmente usados incluye almidén, bo
rax y aszucar,

Retardadores comerciales incluyea log de la Compafifa Ha-
lliburton y son HR-4, HR-7? y HR-1l2.

HR<4, es un retardador de tipo lignina‘(caleio iignosul-
tonado) para usarse con cementos portland clase A a temperatu
ras estiticas arriba dé¢ 260 a 290°F, El HR-4 no debe ser u
sado con cementosg con slevadas cantidades de bertonitasg «-
(12 - 25%) puesto que no actda como un dispersante,

HR-12, es upa mezcla de HR-4 y un &cido orgéniece. Es rg
comendado para usarse en'consntos.b, E, G § H API y donde la
temperatura. estatica del'pozo es tan elevada somo 260°F(126C)
HR-12 no es tan efectivo como ¢l HR-4 en cementos clase A API.

" HR=7 actlia como un dispersante y también como un retarda
dor y debe ser usado c¢on cementos con grandes canptidades de
bentonita. Ei HR-7 puede ser sustituido por.HR-a donde la tem
peratura éstética de la formaciéh es menos de 260°F(126F )
* Material gelatinoso formado por coagulaciém. Usualmente ge

refiere a Callizas Sodio-Bentonicas pertenecientg a la clase

de montmorillonitas.
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3.- REDUCTORES I¥ FESO.~ Para prevenir la pérdida de la
lecbada en formagiones de baja resistencia o fractyradas gque
ceden bajo el peso de columnas de alta densidad y reducir el
costo de material de cementacién aln donde las colusmnas de ba
Jo peso no se requieren. Se emplean generalmente los siguien
tes materiales:

BENTORITA.~ Bentonita o Gel ha sido usado coms aditivos
durante muchog ailos parsa formar lechadas de daja densidad y -
para reducir la separaciés de agua y el costo do la mezcla.
Bentonits es un material arcillosc formado de la alteracién -
de rocas igneas. La adiciém de Bentonita en cantidades de 2
a 12% permite el uso de més agua en las lechadas obteniéndose
lechadas de dajo peso, baja resistencis y baja unided de cos~
to. De acuerdo a sus proponentes las prinkipales vgatajas de
este tipo de aditivo son:

a.- La bentorita sostiene las particulas de ocemente e2 suspep
s8idn,
- Lechadas con bajas densidades dan bajas presionds hidress
téticas.
c.~ Baja resistencia da mejor penetrabilidad em perforaciéa.
de~ Bajo ¢osto por ples e¢fibico de lechada
3.~ Baja pérdida de agua de la lechada.

Las principales desventajas som que la Bentonita daja la

resistencia al atagque de agua sulfatadas y contidcftfigxgérQL

da de resiqtencia ala conpresién increnento de la ’orneahili

7dad a temperaturaa elevadas (roun:gradacién) _sobre zzo°r (Ite)

e

De acuerdo a Dunlap y Patchen la retorgradaciém a altas
temperatura es elimimada en la cementacién de pozos profundos
por la adicién de cgntidades apropiadas de\é&l&f&ﬁf&fﬂfﬁ;ﬂ/gﬁ,
por pego dgmgggfg incrementando mayormente el tiempe de espe~

saniento de¢ la lechadas a temperaturas elevadas,
coqonto. podificedos incluyer e¢sag lechadas conteniende
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de 12 a 15% de bentonita con 0.25 a 0.75% de calcio ligmosul.
fonado por saco de cemento. Esas lechadas de ecemantacidn tie
nen propiedades similares a los cementos bentoniticos, excep-
to que el caleio Lignosulfonado actia como un retardador y a-
gente dispersante, dando a la lechada de cemento um largo tiem
po de bombeabllidad bajo condiciones ds elevadas temperataras
en el pozo. La minima resistencia compresiva es 75 psi en 24
horas a 100°F.

Comentos salados de elevado Gel, coneisten de cemeéento «
portland, 12 a 35% de bentonita, 0.5 a 50% de sal (sodio oclp
rurc de calcio), ¥y Q.1 a 1.5% de disperssute (cslcio ligmosul
fonado). La sal actl2como un acelerador (particularsente el
cloruro de ¢alcio) y dispersante,

La mezc¢la cemento~bentorita presenta una superficie gran
de de reposo de modo que, al ser inyectada a través de figu-~
rag O caverpas va formando una barrera que impide ol paso de
fluidos, ayudando de este modo a reducir pérdidas de circula-
¢cibdn en formaciomes permeables y porosas.

Al nezclarag con la lechada le proporciona Tixotrople# -
manteniendo en suepensidén las particulas de csmento, aumentan
do la plasticidad 5 viscosidad., As{ mismo el exceso de agua
reduce la densidad.

El uso de altos porcentajes producen una reduceidén em la
resistencia a la compresidén y en el tiempo de espesamiento, -
tanto en el cemento portland comin como en el cemento de .fra-
guado lento,

» Eg la propiedad exhibida por clertos sistemas de gelifi-

cacidn cuando estdn en un estado estdtico, entomces liw-
O

Ea=]

clan cuandoggujetos a agitacién.



PIERRA DIATOMACEA.~ Es un material similar sl poszolan,
con sl uso de esta, hay um deerecimiento en ¢l pess ds lg 1lg
chada debido a la baja densidad absoluta de la tilerps diatomf
cea comparada com la del eemento portlend (2.1 versfis 3.14) ¥
la gran cantidad de agus gne puede ser afadida a 1la lechada ~»
sin la separacidém de s6lidos. Esta dilmeilm del cgpente ecap
sa algln incremento en el tiempo de espesamiento ¥y decrece en
resistencia. Igual que com los otros pozzolans, lg silica -
contenida en la diatomécea reacciona quimicaments cop el hi-
dréxido de calcio liberade cuando el cemento portlsmé, Ira-
gha. La accidn pozsolénica de la tierr; diatomfices. yroduce -
un gel que llega a ser cementosoc con la edad y temegeratwrs.

PERLITA.~- La perlita en su estado natural sa una roca
vitrea de gran duresa, que se ha formado &l emfriarge répida-
mente el material volcénico. Su estructura es esfa¥eidal y -
contiene agua en cantidades de 1 a 6%. El proceso pare eypan
derla y hacerla mis ligera consiste en calentarla & sltas tem
peraturas en hornos en domde se ablanda y ¢l agua ¢ue contig~
ne la roca vaporiza y forma pequefias burbujas, Al snfriarse
la masa resultante es quebrada en minfisculas esferas y pegue-
fios fragmentos de una gram ligereza cuyo pesc fluetfia entre -

125 y 240 Kg/m”°
4l mezclarse la perlita com la lechada es mecesario !t;'

lizar una cantidad mayor de agua debido z sus caractaristices
hidr§filas, debe agregerse también un peqguefio porcentaje de -
bentonita (2 a 6%) a fin de prevenir la segregasidn de las =
particulas de perlita y disminuir la sepacién de agua.

Con la adicidén de la perlita se reduce a la dengidad de
la lechada, se incrementa su volumen y sn las formasiopes frac
turadas o porosas actla como material obturante.

GILSONITA.~ Es uno de los més recientes aditivos intrody

cidos Al cemento. La gilsonita ss un hidrocarbyre sélido per
“eReciante al grupo de asfaltos, con una gravedad sspecifica
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de 1,07 y cuando es preparado para usarlo en posos de petré--
leos tiene una densidad total de 30 Lb/pieas. Tiene una ese-
iructura o celular y cuando esté sujeta a presién no absorve
agua de la lechada de cemento. Las propledades originales de
la gilsonita tal como la gravedad especifica, baja resistencis
a los fluidos eorresivos quimicamente inerte, y baje requeri~
mientos de agus resultanmdo, baja pérdida de cireulaeidn en lg
chadas de cemento., De a S8lagle y Carter, no hay diferencia -
entre tismpos de eapesamientos de lechadas comteniendo de 0 a'
50 Lb. de gilsonita por saco de camento., La resistencia com-
prensiva de una leghada de cemento-gllsonita de 11 Lb/Gal, cu
rada a 100°F por 24 hBoras excede los 500 psi. La alta resis~
tencia a la compresidn relativa cuando comparamos ¢om otros -
tipos de reductores de peso de las lechadss ss debido a que -~
el peso de la leshada es reducida por la gilsonita sdlida més
bien que por la adicién de cantidades de agua.

o~ MATERIALES PARA AUMENTAR EL PESO (DENSIFICANTES).-
El camo opuesto al anterior en gue la formacibm no soporta
cargas hidrostiticas elevadas, es cuando el poso tieme altas
presiones y para comtrarestarlas y svitar un reventln afbito,
88 necegario aumentar ol peso de la lechsada; este peso debe -
ser por lo menos igual a &l del lodo y de ests modo reducir -~
la tendencia del cemento a&a canalizar.

Un material pesado apropiado para el cemenio debe temer
las siguientes caracteristicas:

8.~ Bajo requerimientc de agus

b.~- No debe reducir la resistenclia del cemento

t.- No debe reducir el tiempo de bombeabilidad

d.- El1 tamafio de la particula debe ser uniforme.

@.,~- Incremento minimo del volumen de la lechada,

fo~ Daée gor quimicaments inerte.

g.- No interferir com operaciones posteriores del poszo.
(registros eléctricos, ote.,).

.
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La mayor parte de los materiales pesados dis;
el mineral Hematita, mineral Ilmemita, Barita (sulfs
rio, Bas°u) y arena Otawa; son usados para increme
sidad de la lechada de cemento donde lodos de densidades de -
17 Lb/Gal o mé&s grandes, son requeridas para controlar las al
tas presiones e¢n zonas de aceite y gae durante la perforacién.
Para pozos de gran profundidad los materiales que refinen las
mejores caracteristicas son la Ilmenita y la Hematita. Los a
ditivos patentades a base de estos minerales son sl Hi-Dense-
3, con los cuales pueden obtenserse lechadas hasta de 20 LbAal
(240 gr/c.c.) |

La Ilmenita tieme una gravedad especifica ds 4.6, mien--
tras que la Hematita tieme una gravedad espse¢ifica de 5.05.
Con ambos se pueden obtener lechadas de densidades arriba de
22 Lb/Gal. Ambos som quimicamente inertes y requieren una pe
quefia cantidad de agua adiciocnal,

La Barita tieme una gravedad especifica de 4.2y El tama
fio de las particulas es muy fina, de este modo requiere agua
adicional. Con esta se pueden obtaner lechadas de denasidad -
hasta de 18 Lb/Gal., El1l empleo de barita estd kimitado por la
necesidad de agregar agua extra, lo que tiende a reducir la re
sistencia a la compresidm del cemento ¥y a dilalr el retarda--
dor disminuyendo el tiempoc de fraguado inicial,

La arena tiene una gravedad especifica de 2.65, y un ba-
Jo requerimiento de agua. El maximo peso de la lechada ss de
17.5 Lb/Gal.

Lechadas de cemento saturadas con sal pueden agregarle -
de 0.5 a 1,0 Lb/Gal de densidad.,

La Ilmenita y la fosforita tienen la desventaja de ser -

88Ca8s08 Yy Car'Os,



5 .- REDUCTORES DE FRICCION Y DE PERDIDAS DE FLSIDO.- Pa-
ra establecer un flujo turbulento en una lechada comvencional
es necesarioc slcanzar altas velocidades anulares, 19 gue re--—
quiere una gran potencia del equipc de bombeo, Par® solucio-
nar este problema se disefiaron productos quimicos, gue actfian
como dispersantes para reducir la v;scosidaﬁ aparents de las
lechadas evitando la separacién de fluidos, con lo gee se ob-
tiene ahorro de energia y se hace méds préctice la ePptencién -
de flujo turbulento.

Para que una lechada mantenga sus propledades @ viscosi
dad no deberé perder sus 'iluidos por filtraciém por 10 que u-
nido a la redueccidém 4 la friccidn deberd reduecir iz pérdida
de fluidos a valores minimos.

Para cementaciones primarias es deseable y se édtienen -
por medio de productos quimicos, valcres de filtrad@ de 150 a
400 e¢.c. &n una prueba de 30@in., & 70 Kg/cmZ.

En el mercado se utiliza un producto quimice dé la compa
fifa Halliburton el CFR-2, este, refine las propiedades de re-
ductor de friccidn y reductor de pérdida de fluido adtas tem
peraturas. Este aditiwo es compatible con todos log tipos de
¢emento y reduce a menos del 50% las velocidades anulares pg
cesarias para obtener flujo turbulento, reduciendo la pérdida
de fluido a valores gatisfactorios, principalmente en cementds
con cloruros de s0dio, en atros aditivogs que para el mismo op
Jjeto, no funcionan #ficieniemente. '

A continuacidn se presenta una tabla en la que se mues--
tran las propiedades fisicas de alguncs materiales de cementa

cidn



PABLA 5.0. Propiedades fismicas de algunos materiales de cemen
tacidn., (De: la revista Imgenieria Petrolera. Or-
gano de divulgacidn técnica e informaecidn de la A-
sociacién de Ingeniergs Petroleros de Hixico. Sep
tiembrs de 1969).

Peso Espec, | Vol. ABS.| Agua para!h4
o4 T ER I &L (ggut) Le/Kg) ]_em Lt/Kg.
CEMERTO PORTLAND 3 okl 0s318 B 1YY -3
GILSONITA 1:07 0,934 0,33
BENTONITA 2:65 04377 5050
HR-4 - V.. Qa5 15 .1
|(HR-12 Y- 02819, e ZERO
HIDENSE ~ 2 (ILMENITA)| 5,67 Q.23 L GERO
HIDENSE - 3 (HEMATITA 2220 Qel82 e SR
| BARITA bal3 00236 e copepen D82 e
| ARERA 2063 Qu380 . 1. GERQ
HARINA DE SILICE 1. 2263 Y
| EaC) (Seco) - Badl
| HALAD - 9 U W 7Y-4-4
.CIR = .2 : 1263

o= MATERIALES PARA CONTROL DE PERDIDAS DE CIRUCULACION.-
El control y prevenclén de pérdidas de circulaclém de lecha-~
das de cemento es un problema frecuentemente encontrado du-
rante la cementacidn de pozos de aceite y gas. La pérdida por
circulacibén puede ser definida como la pérdida a toraacioneq
vacias, de fluidos de perforacidén o lechadas de cemento ngada
en perforacidén rotaria y complementacidn del pozo. Bsta pérdi
da puede variar de una disminucién gradual del nivel de lodo -
del hoyo, a una pérdida completa, La pérdida del lodo de per
foracién o cemento tiene como resultado pérdida em tiempo de
circulacidén, taponamientos de zonas productivas y reventones.
Un estudio muestra gque los tipos de formamciones o condiciones
de sub-superficie gque son responsables para pérdida de circula
cidn:



lo~ Fracturas naturales
2e= Fracturas inducidas o c¢readas
3¢~ Formacidn de cavernas

Le- Formaciomes mo consolidadas ¢ altamente permeables.

Los materiales para el control de pérdidas de egirculacién
para el cemenio pueden ser clasificados como sigue:

as=- Los materiales granulares tipicos son la @ilsonita

y la cédsecara de nuez. (Materiales fibroses retardan
el tiempo de fraguado y no son usados)

be= Materiales inertes laminados y en forma de escamas -

son usados para sellar la cara de la formacidm. Pe-
dazos de celefém son cominmente usados.

¢c.- Materiales semi-sblidos y cementos de fragaado ins-~

tanténeo; egtos espesan rapidamente por aceibn quimi
ca o fisica para formar tapones. Tenemos cal-Seal y lechada
de bentonita~diesel-~0il.

Mediante pruebas ds laboratorio se ha determimnado que =
los materiales granuvlares trabajan mejores gque en formaciones
no coneclidadas, HMateriales de tipc laminado trabajan mejor
para canales, Hateriales semi-doblados o materiales de fragua
do instanténeo trabajan mejor sn fracturas,

La Gilsonita es el material granulsr mds efectivo. Can-
tidades éptimas es cerca de 12 a 15 Lbs/saco de cemento.

Las céascaras de nuez son usadas en cantidades de 2 a 8§ -
Lbs/saco.

Pedazos de celotdn (con un tamaio 3/8%) son usados en can
tidades de 25 Lba/saco de cemento portland (50 Lba/saco comén
mente) para dar un tiempo de fraguado de 7 & 15 minutos. El =
cal~seal debe fraguar al mismo tiempo que se estd moviendo ded
tro de la zona porosé.

La selectidn entre ellos dependerd de las condiciones del

pozo, temperatura, presidén, tipc de lodo, lugar de la pérdida,
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etc.; por lo que deberé hacerse un estudio completo amtes de
elegir el material sellante més adecuado.

.~ ESTABILIZADOR PARA ALTA TEMPERATURA.- A través de =
pruebas de laboratorio se ha comprobadc que el cemento some-

tido a temperaturas mayores de 115°C sufre una alteraecién en

sus propiedade§450r ¢l llamado efecto de retrogradugifez que -~

consiste en una notable disminucién en su resistencia a esfug
zo de compresién y un gran aumento de su permeabilidad, Para -
contrarestar sste efscto se cuenta con un material denominado
Harina de Silice (Silice molida de malla 200}, que por medio

de una reaccidn gquimica con el cemento a altas tempgraturas -

estabiliza sus propledades. ’Para tgggeigfﬁgggﬁggderadane&hr

/v
altas, 1a préctlaa recomienda su ueo en ralacionea de 30 a 40

T o
—_ - // e

por clento del peso del cnmento. Para temperaturas extremas

L DOZO8 de ¢nyecci6n de vapor, combustidén insitm, ete). La -
proporeibén Sptima debe obtenerse de pruebas de laboratorio.

I.3.- EQUIPO DE CEMENTACION.~ EL equipo que a8s utiliza

oen las cementaciones primarias, se selecciona de acuerde con
ias caracteristicas de las formac¢iones, condiciones del aguje
ro y técnica de cementaciédn.

Con el propdsito de facilitar el sestudio del equipo re-
querido en las cperaclones de cementzcién primaria, éste se -
clasificd en esquipo sub-superfi¢ial y squipo superficial. En
las secrciones correspondientes a esta clasificacidn no se pre
tende llevar a ¢abo una compieta descripciédn del mismo; sino
més bie§) rdentificar sus Tfunciones y emplec durante las ce-
mentaciones.

I.3e1e~ EQUIPO SUBSUPERFICIAL.- E1 equipo subsuperficial
consliste er una serie de aditamentos que ayudan a gular la tu

beria., flotarls, centrarla, limpiaris, stc., ellos son:
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Te3elele- ZAPATAS DE CEMENTACION,~ Som piezas ée material
perforable que van colocadas en el extremo imferior de la tu
beria de revestimiento. &e fijan en la parte inferior de la
tuberia de revestimiento emroscéndolas y scldindolas, aunque
o8 aconsejable usar em ves de soldadura, algfn pegamente es-
pecial, para roscas que no dafie el acero de alta resistencia
de la tuberia, al no provocar sobrecalentamlentos ¢omo ague-
1lla. El usar la soldadura o el pegamentc en la mapaka, el -
cople ¥ los tres primeros tramos, es una medida de seguridad
para que cuando se entre con barrema y 8¢ perforen no se va--
yan a desenroscar. Las sapatas sirvem para gular la tuberia
de revestimiento y protegerla durante su iatroducciém al poso.
Ademéis dependlendo de su tipo, permitem o evitan el jPpaso del
lodo a través de elias. Las runciones que desempefia 1la zapa~-
ta, sorn de acuerdo a su disefio, los tipos mfs ueados eon la ~
sapata guia, la zapata flotadora, la zapata difereagial o de
eontrol de flujo y la zZapata empacadora.

ZAPATA GULA.~ Como su nombre lo indicé, sirve para -
gular la tuberia ayudando & proteger con sus bordes ianferioc--
res el extremo de la misma. Se usa en la cementaciénm de tube
rias superficiales e intermedias.

ZAPATA FLOTADCRA.~ La zapata flotadora finicamente permi-
te el paso de fluidos desde el interior de la tuberia al espa
c¢io anular. Origina un efeeto de flotacidén gque reduce congi-
derablemente el peso de la tuberia sobre la torre o méstil de
perforacidén. Su uso requiere como se verd posteriormente, -
que la tuberia se corra sin sobrepasar una velocidad determi-
nada (5) de acuerdo a las caracteristicas de formascifm y con-
diclones del agujero. De lo contrario se éesarrelllﬁvprcaio-
nes que seguramente dafian las formaciones. Este tipp de zapa
ta de usan en la cementacidn de tuberfias intermedias, y en ca

80 necesaric para la cementacidén de tuberias de explotacidn.
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Est& formada DOT un cuerpo que &8 un cople dsl mismo dif
metro que la tuberfia, el cual contiene wna valvula ds retem-
cién y puertas de descarga latsrales que dan mds agitaciba a
la lechada, La vidlvula de retencifn permite el paso de flui-
dos desde el interior de la tuberia de revestimisnte hacia el
espacio anular y lo impide en ssntido opuesio, de ssta manersa
la lechada no se puede regresar; esta vdlvulia se fija &l cuer
po de la zapata por medio de un material perforable {csmento,
pléstico) gue debe tensr gran resistencia al ssfuerso cortan-
ta.

ZAPATA DE CONTROL DE FLUJO O DEFERENCIAL,~» Farsa elimi-
nar 1los golpes de presidn ( presionss instanténsas) causadas
por la tuberia al bajarla con demasiada rapldes, se han idea~-
do emtas zapatas gue permiten sl pazc del lado del exterier
hacia el interior de la tuberia de revestimiento T.R. ccomfer
me se ¥a bajande, con lo que también se logra um ghorro eR -
tiempo de llenado.

Hay varios dispositivos de las diferentes casas fabrican
tes de este tipo de zapata, uno de llos consiste em dos vélwvu
lasg, una de camigg ¥ otra de charmela; la primera trabaja du-
rante el descensc de la tuberia permitiendo el pasc de flui-
dos hacia el intsrior de la tuberia; la de charnela empiesa a
actuar ya en el fondo del pozo al bombearse flunido mayor de -
700 Lbs/PgZ, esta valvula impide la regrecién del cemente. Se
emplea en la cementacidm de tuberias de explotacién y de tubg
rias intermedias, principalmente en formaciones de presiona-
das, con alta permeabllidad o fracturadas.

ZAPATA EWMPACADORA.- Esta mapata pueds ser gufa o flotadg
ra durante la introducecidn de la tuberia de revestimiento.Por
su comstruccién, proporeioma un sello snire la tuberia de re-
vestimiento y el agujero, svitando asi que, tanto la lechads

de cemento como la presidén de circulacién, se manifiesten por
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debajo de ella.

Al llegar a la profundidad total la tuberia ds revesti--
miento, se opera soltando uma bols de bagquelita que se aloja
rd en el asiento inferior de la zapata, impidiendo el paso de
fluido a través de ella y permitiendo levantar la presién den
tro de la tuberia, Al aplicarse una presitm 850 Lbn?!zz Lrom
pe sus pernos dando lugar a que esta zapata empaque ¢on la pa
red del agujero, accionando simultineamente wun mecanismo que
abre una junta de circulaciém eolocada arriba de los hules ¢g
municando el interior de la tuberia de rsvestimiente con el -
espacio anular. Por la comunicacidén establecida se desplasi
la lechada de cemento al egpacio anular; una vélvula superier
de bola impide el paso de cemento en sentido inverpg.

Esta zapata se utilizg en f&rnacionea que presgutan pro~
blemas de pérdida de cireunlaeién o cuando s¢ requiery cemein-
tar la tuberia de modo gue quede situada en la parve superior
de 1a formacién productora. Fig. 2. , ‘_ (

I.3.1.2.~ COPLES DE CEMENPACION.- Constan aproxipadamen~
te de las mismas partes de laszzapatas Yy ¢omo ellas, pueden
ser flotadores diferencisles o simplemente de retenciém. Su mi
81i6n principal es detener el o los tapones de desplazamiento
¥ cuando son flotadores actfian como una segunda vélvala em cg
80 de que falle la de la zapata. Se distinguen dos tipos,los
empleados en una cementacién primaria convencionsl y los utili
zados en las cementaciones por etapas.

Ie3els2.1s= COPLES PARA CEMENTACIOR CONVENCIONAL.~ Tiena
por finalidad retener el o log tapones de desplazamiento. De
pendiendo de su funcidn, ge clasifican en: GCople de retencién
¥ cople flotador y diferencial.

El cople de retencidm, flotador y diferencial permiten -
el paso de los fluidoe en igual forma que la zapats guia flotg

dora y diferencial respectivamente. Se emplean en los mismos
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(a)

"Wl _ puertas de cememtacién

Fig. 2'.- a) ZAPATA EMP&CADORA
b) COPLE DE CEMENTACITN POR ETAPAS.
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casos que estas zapatas, pero evitando combinar copie flota~—
dor con zapata diferencial ¢ zapata flotadora.

El cople de.reteacién o el cople flotador se colocs un
tramo de tuberia arriva de la zapata de cementacidn & profune
didades menores de 6000 ft cuando se utilizap dos tapones de
desplazamiento, y dos o més tramos arriba# cuando sofpy se uti
liza un tapén de desplazamiento y a profundidades majyores, ya
que la pelicula de lodo 0.03 pulgadas (0.75 mm de espesor a-
proximadamente) adher:.da a la pared interior de la tiberia vy
que va desplazando el tapdn de hule, después de un reesrrido
de 10.000 pies (3050 nts.) en tuberia de revestimiento de 7
pulgadas, alcanza un volumen aproximade de 14 ples cfiblcos
suficiente para llemar dos tramos de T.R., sxlstiendo al pell
gro de que el lodo cortamimado se sitle alrededor de la Zapa~
ta en la parte en que mejor deberfa quedar cementada 1a tube~
ria.

Te3e1.2+2+~ COPLES PARA CEMENTACION POR ETAPAS.~ lLos ]
ples para cementacidén por etapas estin pProvistos de un pecar
nismo que permite cominicar el imterior de la tuberia de ge-
vestimiento con el esracio anular. Son disefiados de mode g¢ue
dejan pasar los tapomnes de desplazamiento utilizados Ppara la
colocacién de la lechsda en las etapas inferiores. qgtes ¢o=
ples aseguran una mencr c¢irculacién a través del &res de ce-
mentacién y reducen la posibilidad de pérdida de eireulacidn,
debido a excesiva presldén hidrostdtica. Esta herramienta es
instalada en el lugar deseado en la sarta de entubado en la -
parte inferior del intervalo, que se quiera cemeatar, des-
. puéa que el cemento ha sido colocado alrededor dal fomndo del
casing, el cople de cenentacidén por etapas eg abiarte por =n
tipo de bomba a través del fluido desplazante gue es detenida
* E1 edlculo de la distancia necesaria entre cople y sapata -

se presenta en tapones de desplazamiento.



por el cople, lo gque permite elevar la presibn ocasionando -
que se deslice una camisa y abra las pusrtas. del cople de ge~
mentacidn por etapas y se establezca la comunicacién al espa~
cio anular. Una vez que se ha abierto el coplyg puedie efectnar
se la etapa correspondiente de cementacidén. El tapén que wa
colocado entre la lechada de cemento y el fluido desplazante
al llegar al cople, ajusta en una segunda camisa que se desll
za al aumentar la presién que actlia sobre el tapdn, cerrando
la comunicacidén previamente estableeida.

El nlimero requerido de coples de este tipo en una opera-
cidn, es igual al nfmero de etapas programadas menos§ uwna, ya
que la primera etapa se realiza andlogamente a una ¢omentacdn
primaria coavencional. Fig. 2:

Ie3e143.~ RASPADORES O LIMPIADORES DE PARED.- JBe utili-
zan para desplazar el enjarre del lodo de las paredes del agn
Jero, procurando asl una mejor adherenciz del cementds Se ela
sifican en dos tipoa. El primero trabaja con el moviaieﬁto -
vertical de la tuberfa, desplazidndose entre anillos topes o -
collarines de retencidn; el segundo se fija a la pared de la
tuberia, accionandose con el movimiento rotatorio de la misma

Los raspadores cominmente usados consisten de un anillo
metdlico en el que se han montado tange@icialmente una serie -
de alambres (escobillag), con el propodsito de limpiar las pa-
redes del pozo de la pelicula de lodo. -~ . Existe otro -
tipo de raspador que en lugar de alambres estd provisto de -
cables de acero dispuesto en la forma indicada en la fig. 2.
Estos raspadores cuando se introducen con la tuberia, estan -
expuestos a una aecidn abrasiva mencs intensa que los raspado
res de alambre, ademis presentan la ventaja de adaptarse f£a-
cilmente al didmetro real del agunjero, sin ofrecer restrigcig
nes al flujo.

Debe tenerse presente gue, aunque al eliminar la pelicu-



FIG.2.~ a)RASFANCR DE PARED PROVISTC DE CABLES PARA REMOVER

LA PELICULA DE LODO.

b} UNIDAD SELLANTE.



la de lodo se mejora la adherencia entre cemento y pared del
agujero, en el caso de formaciones con alta permeabilidad la
eliminadién del enjarre puede ocasionar pérdidas de fluldo -~
que, en casos extremos, daréAn lugar a pérdidas de gircula-
cidén.

La operacidén de los raspadores o limpimdores 4% pared -
se limita a cubrdr los intervalos de interée, accidndndolos
durante la filtima etapa de circulacidn, el desplasamiento dal
dispersante de arcillas y la colocacibn de la lechads de cemén
to.

Aparte de sus funciomes de limpiema del enjarra y agita-
cién del lodo, los raspadores junto con los centradores y o~
llarines tope sirvem como pefuerzo para la tuberia de revestl
miento (T.R.) y como arma_dura para el cemento. En la opera-
cidén de disparo de las pistolas se originan impactos de cerea
de 80000 libras que muchas veces rajan la tuberia ¥ desqguew
brajan el cemento propiciamdo la canalizaciég del agua eén#qg
da bajo el estrato producter, lo anterior no sucede @l se ha
usado un nimero conveniente de centradores y raspadarss en e~
88 zona.

La distribucién de los raspadores se determina ds acuerdo
al desplazamiento que @e dé a la tuberia en el movimiento ver
tical, Por ejemplo, si el desplazamiento méximo de %a tuberfa
es de un tramo, la distribucidén seré:

En el primer tramo, tres raspadores separados con dos ¢g
llarines topes coloecados a 1/4L y 1/2L; del segundo tramo hag
ta dos tramos arriba de la zona de interés se gelocarénm dos -
raspadores, separados con uan collarin colocado a 1I/2, siendo
L, 1 a longitud de un tramo.

Si el desplazamiento de la tuberia durante el movimiento
vertical es memor que la longitud de un tramo, la distribuciin

anterior se modifica sumentando un raspador y unm collarin por



tramo. Los collarines, em el primer tramo, se colopardn a -
1/4L, 1/2L y 3/4L, ¥ en los demds tramos a 1/2L y 2/3L.

Ie3e1s4e~ CENTRADORES.~ Partiendo del hecho dp que es -
casi imposible perforar um agujero perfectamente vertical, la
tuberia de revestimiento tenderi a recargarae sobre un lade -
del agujero, haciendo que @l cemento se distribuya irreguler-
mente, en mayor cantidad de um lado y poco o casi nada en el
opuesto, dando lugar a canalizaciones y consecuentemsnte a u-
na cementacidn defectuosa.

Para evitar lo anterior se han diseflado los centradores
que son unos cuerpos de metal constituidos por varies flejes
de acero curvados, que van unidos en sus exiremos a dos ori--
llas o bandas los cuales rodean a la tuberia de revestimien-
to, unidas por una bisagra y un clavo.

La funcién principal del centrador es desde luege, c¢en-
trar la tuberia dentro del agujero, manteniendo un espacio a-
nular uniforme en toda la 1ongitu& del intervalo a ccnenﬁar y
de esta forma disminuir el &rea de contacto con las paredes -
del pozo, preveer la canalizacién del cemento, e iguamlar la -
presidn hidrostética en el espacio anular, com lo cusl se nu
lifica la presidén diferencial causante de las pegadas de tube
ria, ademds el lodo puede circular mejor més libremente.

Existen en el mercado centradores de disefio especial,pro
vistos de flejes que desvian y aceleran el flujo, prepiciando
el establecimiento de régimen turbulento. En esta forma se lo
gra desplazar el lodo arrastre en su camino ascendente lo; re
cortes, parte del exceso de enjarre formado y desplazar el lg
do que ha quedado depositado en cavidades o ensanchamientos -
locales del agujero.

La distribucién de los certradores se determina en fun-
cldén del didmetro ée¢ la tuberia y desviacibn del agujero. Se

considera que para agujeros relativamente rectos, o sea, con



desviaciones memores de dos grados, una separacién de 89 plies
entre centradores es satisfactoria.

La distribucidn de centredores en agujeroe desviados Be
presenta en la tabla 6.0 (6).

Por razones de geguridad, en agujeros relativasmente reec-
tos, la distribucién de ecemtradores se modifica, colgeando un
centrador por tramo para cubrir 200 pleg arriba y abajo de la
zona de interés, En ciertms ocasionés se acostumbra a poner
2 centradores en el primer ¥ segundo tramos y del tekecer Ira
mo en adelante un centrader, eon la consiguiente modificaclifn
en la distribucifn de raspadores Yy collarines topess

TABLA 6.,0,~ SEPARACIOR ENTRE CENTRADORES PARA AGUJEROS -

DESVIADOS

Didmetro de la 5 1/2n 6 5/8n Wv,;
. — g -
Dismetro del a v 74 2/ 3/ a 3/ %

Desviacion en S E P A4 R A 6.1 0 B (Pies)

L Grados » . -
2 92,0 101,9 72,0 62.0 ; 110.0
b4 78.1 88.0 595 50.Q 91.0
6 71.2 78.1 49.8 43,0 82.0
8 66.0 721 464 37.9 | 75.1
10 62.0 68.2 43.3 35,1 | 70.0
20 52.0 5549 33.5 26,1 | Sho8 |
30 46,0 50,8 29,0 22.0 hige?

j 40 4290 47.0 26.1 19.0 | 42.8

I.3¢1+5.- TAPONES DE DESPLAZAMIENTO,.- Se emplean para e-
vitar la contaminaecién de la lechada de cemento com el lodo ~
de perioracidn. Durante la cementacidn se utilizan dos tipos
de tapones. El primero limpia la fina pelicula de lodo de -
la pared interior del casing, depositindola debajo d8l cople
de cementacidén y quizés en el anulus. No es de sorprenderse
que de 15 a 20 pies de cemento contaminado es & mennde encon-

trado debajo del cople cuando el tapdén de fondo no es usado.-



El segundo separa la lechada de cemento del lodo dg perfora-
cién.

Los tapones de desplazmamiento se colocan en la.cabeza de
cementacidén. El primero ha sido comstruido para permitir la
¢cireulacién de fluidos por medic de un diafragma, ¢ue se rom-
pe al incrementar la presiém cuando este se asientas en sl co-
ple. Este tapdn se emplea adelantg del fluido~dispmersante de
arcillas. El1 segundo tapfn, construido de un material perfo-
rable, se emplea para separar la lechada de cemento del flui-
do desplazante.

En toda cememtacilm primaria, en que la loagitiid do la -
tuberia a cementar s mayer de 3200 pies (10000 mtam), es econ-
veniente usar los dos tapomes. Si se emplea lGnicasmente el s¢
gundo tapén, serid mecesario colocar el copls de retencién a u
pa distancia suficlente d4 la zapata, de mode que todos los -~
residuos desplasados por el tapbén queden dentro de ia tuberia
Estos residuos contaminanm la parte inferior de le l#ghadm de
cemento, formando una mezgla de lodo ¥ cemeﬁto que fragua den
tro de la tuberia, y que posteriormente, hay gue limpisr, Por
lo tanto, a mayor distancla requerlda entre cople y zapata ma
yor tiempo de perforacidém para limpiar el cemento fpaguado -
dentro de la tuberia, lo que significa un mayor cosio en la -
cementacidn,

El método de cdlculo, para la determinacidn de la posi-
cién del cople de retencidn cuando solo se utiliza um tapén -
de desplazamiento, se ilustra en el ejemplo siguiente:

EJEMPLO 1.~ Se desea determinar la distancia necesaria
entre cople y zapata, para cementar una tuberia de 6 5/8", -
K-80, de 32 Lb/pies en agujero de 8 3/4" a 9843 pies ( 3000m)
de profundidad., Considérese que se emplea solc el megundo ta
pén de desplazmamiento y que en la pared interna de ka tuberia

existe una pelicula de lodo de 0,0394 pulgadas de espesor,



Datos:

Tuberia: 65/8“ , N=80, 32 1b/pie

DMametro exterior: 6,625 pg.

Didmetro interior: 5,675 pg.

Capacidad de la tuberia: 5,693 pies/pie3
Longitud de la tuberia: 29,5 pies

Capacidad del espacio anular: 5,693 Piea/pie3
Solucidn:

El volumen de residuos desplazados es:

Vme = 5.45 x 107°. hmeg

Vme = S5.45 =x ].O"'3 ( 5,675 + 5,5961)(5,675 - 5,9961). 9843
Vme = 5.45 x 1077 o 11.27 x 0.078 9 x 9843

Vem = 47,9 pies clbicos

La longitud equivalente de tuberia es:

v (pie5) x capacidad de tuberia pie-pd.e3
5,695 Pre3 x 47.9 pled =

272 pies.

NGamero de tramos requeridos.

Longitud equivalente de tuberia
Longitud de tuberia por tramo

2S¢

i

e ¢« Ne de tramos 10

Como el tapdn desplaza 47.9 piés clbicos de pelicula de
lodo que ocupa una longitud de 272 pies de tuberia, el cople
de retencidn se debe colocar 10 tramos arriba de la zapatae.
Se hace notar que los 10 tramos representan finicamente el wo
lumen de residuos desplazados; sin embargo, conformé la peli
cula de lodo es desprendida de la pared de la tuberia, se -
mezcla con la parte final del cemento, forméndose uma zona -
de cemento coptaminade que aumenta el volumen de los residucs

Es vista que no es conveniente colocar cemento contaminado en

ol espacio anular, la distancia entre cople y zapata debe in-



crementarse hasta alcanzar el volumen igual al de la zmoma coR
taminada,

Si se colocase el cople de retencidn en el primer tramo,
43 pies cithicos de residuos pasarén al espsclio anulap, alcan~
zando un nivel de 242 pies (73.7 m.) arriba de la zapata, 1lo
gue conduciria a una mala cementacion en la parte inferior de
ia tuberia.

Ye30106e~ UNIDADES SELLANTES.- Como el fraguaddp del ce~-
mento es um proceso exotérmico, la tuberia de revestimiento -
sufre una dilatacién y posteriormente (una ves que e} eemento
ha fraguado y se restituye las condiciones normaleg de temps
ratura dentro del pozo) uma contmaccién. Este fenémeno DI@
voca que falle la adherencia entre el cemento y la tuheria @),
propiciando la canalizacidén de los fluidos o inyectades¥, Pg
ra evitar el paso de fluidos a través del espacio anular asi
formado, se emplean dispositivos denominados unidadss sellan~
tes, fig.? b, se aseguran a la tuberia de revestimiento por -
medio de prisioneros ocultos. Las unidades sellantes no pre~
sentan ningin obsticulo & la cementacidn, ya que su espesor es
igual al de los coples., Estén provistas de capas de hule, que
sellan contra las paredes del cemento, evitando el paso de =
los fluidos. Deben instalarse a 16 o 20 pies arriba y abajo
de la formacidén productora.

I.3e2.- EQUIPO SUPERFICIAL.- E1 equipo superficial usado
comfinmente en las operaciones de cementacidn primaria de tube
rias de revestimiento, constan de los siguientes elementos:

Cabeza de cementacidn
Unidad de cementacién
Mezclador de cemento
Bombas del equipo de perforacién.
* Experiementalmente se ha comprobado la separacién de la tu=-

beria del cemento, a pesar de que se libere la presidén den=
tro de la tuberia de revestimiento después de que el segun=-

do tapSén de desplazamiento llega a su posicidn.
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FIG. 3.~ MEZCLADOR DE CEMERIQ POR CHORRQ DE AGUA,



I.3,2¢1.- CABEZA DE GEMENTACION.- Consiste de un niple
de longitud variable segln el ntmero ds tapones que se usen -
(uno & dos) el cual va enroscado en la parte superior de la -
tuberia de revestimiento. Estd provisto de entradas 1?tera—
les, en las cuales se unen por medio de uniones répidas un =
juego de conexiones que conducen; la lechada de cemeato prove
niente de la unidad cementadorg y el lodo utilizado para el -
desplazamiento enviado desde las bombas de perforacidn.

En toaa cementacidn primaria se debe utilizar cabeza de
cementacidn de igual didmetro interior a la tuberia gque se va
a cementar, con el objeto de asegurar la correcta operacidn -
de los tapones de desplazamiento,

I.3.2.2¢= UNIDAD DE CEMENTACION.~ La unidad de¢ cementa-
cibén estd constituida por dos bandas de alta potencia capages
de levantar presiones de msta 14.000 psi.(1000 ks/c!?) que =
BOn accionadas por motores diessl de gran potencia, también -
Be cuenta con dos tanques o depésitos, que se miden y propor-
cionan el volumen de agua utilizado durante la cememntaciém. U
na de las bombas succiona el agua de los depdsitos y alimenta
al mezclador, proporciondndole el agua necesaria para obtenmer
la lechada de cemento, La otra bomba succiopa la lechada y ~
1a envia al pozo a través de lss lineas que unen la unidad ce~
mentadora con la cabeza de cementacién, Todo lo anterior ae
encuentra montada generalmente en un camibén. El control de -~
las bombas y motores se hace desde un tablerc colocado en 1la
parte posterior del camién, 2 mandmetros fécilemente visibles
indican las presiones de bombec., Las vdlvulas de sueccibén y -
descarga de los tanques son accesibles también desde este lu~
gar.

I.3e2e3e= MEZCLADOR DE CEMENTO.- En este dispasitivo se
efectlla la mezcla agua-cemento por medio del flujo turbulento

del agua. Su forma es semejante a la de un embudo ¢bn la par



te ancha hacla arriba en el cual se wierte el cememto., Estad
provisto en la’bame de dos uniones que permiten coneéctar la -
linea de alimentacién de agua y la linea de descarga de lecha
da. La primera linea mm une a una de las bombas de la unidad
cementadora y la segunda linea descarga la mezcla de cemento
& un depdsito, dek que es succionada por la otra bomba yn ep~
viada al pozo,

La mezcla por chorro de agua se realiza seglin se muestra
en la fig. 2. El agua es inyectada a través de la linea (1)
que termina en un estrangulador (2) los pacos de cemento som
colocados sobre la mesa (3) y rasgados por la cuchilla (4), €
cemento cae derntro de la tolva (5) y es mesclado com el agua
debide a la alta velocidad con que esta sale del estrangulaw-
dor, es descargado por (6) a un tanque de suecién (7). EL flu
jo turbulento mantenido desde el momento de la mezala hasta
su descargue en el tanque de succibén es suficlente para dar u
na lechada mis o menos uniforme. Otra bomba de alta presidm,
efectlia la succidén de la lechada por medio de la linea (8) y
la descarga en el pozo a través de una linea de alta presidm.

Con el propésito de controlar la densidad de la lechada,
esta se determina periddicamente tomando muestras del depdési-
to mencionado; o bien, se registra en forma continua, por me-
dio de un dispositivo electrdnico colocado en la linea de suc
cibén de la domba que desplaza la lechada al pozo.

I.3.2¢4+.~- BOMBAS DEL EQUIFC DE PERFORACIDN .- Se consi-
deran como parte del equipo de cementacidén, debldo a gque gene
ralmente, en toda cementacién primaria se emplean para despla
zar la lechada al espacio anular , usando lodo de perforacidm
como fluido desplazante. En el capitulo IV se describe el =
procedimiento para calcular la wvelocidad de desplazamiento,

Es conveniente disponer de instalaciones que permitan o-

perar estas bombas y para desplazar la lechada de cemento al

espacio anular vajo las corndiciones determinadas en el digefio
de la cementacidn,
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En los pozos petroliferos, se emplea el cementy portlanmd
en sus distintoe tipos, para las operaciones de cememtacibm.
?iTodos los cementos son bésicamente iguales, sin embargo,
peqﬁghas alteraciones en su compoeicién quimica, pueden alte-
rar grandemente los resultados que uno espera, es por esto gque
es convenhiente probar las lechadas a condiclones de pozo, pa~
ra determinar sus propledades fisicﬁ, tales como ds espesa-
miento, esfuerzo & la compresién y temsidn, stc., las cuales
son funciones de la composicidn del cemento, de su fineza -~
tauy fino, resistemcia rédpida y fraguado ?épido, menos finos =~
cementos retardados), de la relacifn agua-cemento, de
la presién y temperatura.

El A.P.I. recomienda profundidades y temperaturas a las
que se debe emplear un cemento determinado, basado en la com-~-
posiclén y propiedades de las lechadas. Er la compesicidén -
quimica, son de primordial importancia el aluminato,tricédlci-
co y el silicato tric&lcico. En propiedades de la lechada &9
mo ya se menciond, el tiempo de espesamiento es primordial, -
¥a que debe ser suficliente para mantemer fluida la lechada
mientras se la coloca en el lugar programado, con adecuado -
factor de seguirdad por eualguier problema imprevisto.

Otra propiedad es el esfuerzo a la compresiém. Las le-~
chadas deben desarrollar suficiente comnsistencia para permitir
las operaciones sigulentes a las cementaciones, en um tiempo
reducido. Actualmante se consideran suficientes 500 Lbs./Pg2
de esfuerzo a la compresidn o 7 Lbs/Pg2 a la tensibn.

Otros factores bdsicos que indica el A.P.I. son el agua
empleada, el pesc de la lechada, su resistencia a les sulfatos,
corrida de la tuberia de revestimiento, cantidades y tipo de
materiales (esto varia con las codncibnes del pozo.)

Otros factores pueden ser el tipo y cantidad de unidades

necesarias para la operacidém, equipo accesorio, técmicas a em



_plearse”y experiencia &el personal.

De lo_vist; anteriormente, se puede considerar, que la
seleccidn Aé un cemento, se determina en funcidn de las carag
teristicas de las formaciones y del tiempo de cementacién re-
querido segin la técnica de disefio seleccionado, y tomando en
¢uenta los siguientesg factores:

Il,l1.- DENSIDAD.- Deber& ser tal que permita efectuar -
la cementacidn sin exceder el gradiente de fractura de la for
macidén. Con el propésifo de mejorar el desplazamiento del 19
do del espacio anular, se recomienda que-la densidad de la lg
chada sea mayor que la densidad del lodo de perforaeién, con
una diferencia minima de 0.25 gr/cn} (2.08 Lbs/Gal,)

II.2.~ PERDIDA DE AGUA.~ El empleo de aditives para rg
ducir la pérdida de fluidos es benéfica para obtener buenas -
cementaciones, Para cementaciones primarlias se recomiendan -
lechadas que, sometidas en un filtro prensa a 1000 Lha/P52 de
presidén diferencial durante 30 minutos mantengan una pérdids
de agua entre 150 y 400 cn3 (6) y a la temperatura de cireuls
cién del caso.

Con una pérdida de fluido baja, las lechadas permanecen
fluidas mientras se bombean, esto normalmente reduce la pre
s8idn de bombeo, reduciendo los problemas de pérdidas, ademis
de ofrecer un tiempo de espesamiento mé&s estable por mantener
se la relacidén agua~cemento relativamente comstante,

Pechadas de cemento con pérdidas apreciables de aguna ori
ginan: incremento en la densidad, reduccidén en la bombeabili
dad, reduccidén sn el 4rea efectiva del espacio anular y por =~
consiguiente un incremento en las pérdidas de presiém por frig
cién, La pérdida de agua se controla a fin de evitar la deshi
dratacidn de la lechada, sobre todo cuando se presume la pre

sencia de formaciones muy permeables o de baja presién.
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El empleo de aditivos retardan la deshidratacién prema-
tura, arbitrariamente se buscan valores de 550 y 40Q cc. La -
pérdida de fluido en 30 minutos. El empleo de la lechada de
baja pérdida de fluido, dafian menos las formaciones (resultap
tes del filtrado agua-cemento), al no reducir tanto la permea
bilidad, no hinchar tanto las arcillas. Cuando el agua es ~
pérdida a una formacién, a menudo causa dafio tanto como reduc
cibén o taponamiento de la permeabilidad. Cuwando uma formacih
contiene arcillas sensitivas al agua, el filtrado agua-cemen®
perdido deniro de la formacidén puedae nichar ias arciillas da-
fiando ia permsabilidad.

Lechadas de cemento c¢con pérdidas apreciables de agus o-
riginan: incremento en la demsidad, reduciendo la bombeabili-
dad, reduccion en el area efectiva del espacio anular y por -
consiguients un incremento en las pérdidas de presiém por fric
¢idn. la pérdida de agua se controla a fin de evitar la des-
hidratacién de la lechada, sobre todo cuando se presume la -
presencia de formaciones muy permeables o de baja presién.

Casos de extremos de pérdidas de agua desde une lechada
de cemento puede resultar en un fraguado instanténeo (flash~
get). Los fraguados instantdneos no suceden a menudo pero -
pueden resultar costosos en trabajos de reparaciém si se ha -
dejado mucho cemento en el casing este debe ser perforado. QO
tro problema con el fraguado instanténeo es que el llenado -
del espacio anular no puede ser suficiente para ser aceptable,
necesitando perforacién en el casing y trabajo de recementa--
cién. Lechadas con bajas pérdidas de agua reduce la posibili
dad de un fraguado instanténeo.

II.3.- TIEMPO DE ESPESAMIENTO.-~ El tiempo de espesamig

to de una lechada se define como el tiempo requerido por la -
lechada para alcanzar 100 unidades de.consistenéia Uc y debe

rd permitir el desplazamiento de la lechada de cememto, hasta



el lugar predeterminado, teniendo en cuanta que el espesamieR
to se acelera con: el incremento de temperatura, presiones ma
yores de SOOOLbs/PgZ, la presencia de componentes inorgénicos
Yy la pérdida de agua.

En el laboratoric el grado de egpesamiento de 100 Uc es
equivalente a una porcidén de 2080 gr-cm, aplicada a las pale-
tas de la flecha del probador del tiempo de espesamiento., En
este momento la lechada se solidifica y no es posible moverla
con el equipo comin, En el campo el tiempo de espesamiento -
ge traduce en tiempo de bombeo o sea, el yiempo disponible pa
ra mover la lechada desde los aparatos de mezcla hasta un lu-
gar predeterminado en el pozo: el conaitémetro se adoptd em -
1962 cuando se reconocié la importancia del flujo turbulento,
ge cambiaron las revoluciones del apareto de 50 a 150 ».p.m,
en 1965, E1l 1967, en lugar de la unidad de consistengcia, ae
&doptd el poise, éste ee un cambio muy importante pues elimi-
na los errores de tratar a las lechadas de cemento como flmi-
dos newtonianos, siendo No-Newtonianos.

El incremento gradual de temperatura para llegar a la
estatica en el fondo del pozo, puede reducir el tiempo de eape
samiento y este factor debe coneiderarse i se necegitan va-
rias horas para bombear la lechada. El A.P,I. ha propuesto -~
cédulas para cementar pozos a varias profunidades (1000 a 20000
pies) y para varios tipos de operaciones {cementacién de T.R.,
forzados y liner). La mayor diferencia en los tipos de opera
ciones, consecuentemente en las cédulas, son los tiempos a =~
cue se aplica la temperatura y la presién, ademds de las méxi
mas que se le aplican a las lechadas.

En lz cédula se aplica un gradiente promedio de tempera
tura de 80°F m&s 1.5°F por 100 pies de profundidad, esto pro-
vorciona una temperatura estética a c¢ualquier profundidad, La

méxima temperatura registrada (llamada temperatura de cirecula

cién) en cualquier cédula es igual al 63 a 90% de temperatu-



ra estitica del fondo del pozo. Las cédulas estém basadas en
condiciones promedio de tamafio T.R., velocidad de desplaza--
miento, temperatura del fondo del agujero y algunos otros fac
tores.

Las especificaciones A.P.I. dan tiempo de espesamiento
para cada tipo de cemento. E1l tiempo de espessmiento especl
ficado, da una guia para las profundidades & las que se debe
emplear un cemento determinado , sin embargo estos datos son
para el cemento neto Yy précticamente todos los aditivos em~-
pleados comGnmente afectan el tiempo de espesamiento de las -
lechadas.,

La prueba en el laboratorio se hace en la siguisnte forma:
se prepara la lechada, se mexc¢la en la licuadora wagimg , Pa
ra simular la mezcla iniclial con fuerte aecién cortapte, agi-
tando a 10000 r.p.m, durante 35 segundos. (se sabe mue la a-
gitacién en laboratorio no es igual & la del campo, pero si -
que influye en el tiempo de espesamiento, por ejemplp, para R
na lechada agitada durante 35 segundos en waring, se obtuvo un
tiempo de espesamiento de dos horas 44 minutos y agitendo la
misma lecha en agitador Howart, duramte 5 minutos, & 140 r.p.m
se obtuvo un tiempo de 5:12 horas). Se la pome en el comsistd
metro en una celda, Se toma la densidad cor la balamza Baroid
Se anota el voltaje al inieiar la operacidén y a los 20 minutos
7 mediante tablas de término lacomnsistencia emn poises. Esto
se hace con el fin de graficar consistencis versus tiempo Yy
saber que consistencla va a tener a determinada hora.

La prueba se sigue hasta que alcanze un voltafe de 10 -
voltios y que segfin calibracién del consistémetro tememos una
consistencia de 100 poises. El lapsc de tiempo desds que em-
pieza a trabajar el aparato hasta que se obtiemsa 1¢ wvoltios,
8e reporta como tiempo de espesamiento del ssmento empleado y
para la cédula aplicada. Para cédulas .¢n las que la tempera
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tura es de 199°F (53°¢) o més, se permite parar la pruedba -
cuando se tiemen 700 Uc y determinar el tiempe 100 Hc por ex~
trapolacién,

El tiempo que generalmente ge toma para uma pruseba es 4
horas, pero este puede variar segln concentracicnes #e aditi-
vos, relacién agua-comento, etc. Se reporta ¢l tiewpo que dg
mord la prueba se ve 9ies auficienté‘para reallizar #ika cemen=
tacién en el campo, sino es asi se la desecha ¥ se Bmeen otras
pruebas con otras conceniracliones de aditivos y relgtiones a-
gua-cemento., Tiempo mayor de 4 horas ro es recomendadle,

MEZCLEO EN EL CAMPO.- En ol campo, la mewmcla imicial o
curre cuando el chorro es un mezclador de chiflém 1&g asciém -
vigorosa de mezcleo dura unos cuantos segundos, la igghada pg
sultante, pasa por medioc de una centrifuga a una boalia de al»
ta presidén que la inyecta al pozo. La acciém cortanis sobre
la lechada durante esta a¢clén es muy severa pero d¢ BRy cor-
ta duracién, el resto de la agitacidn, la reeids iz Jschada -
dentro de la T.R., ¥ es muy relativa,

Ilehe~- VISCOSIDAD,~ Deberi mantenerse serca pEo sieme
pre mayor a la del lado de perforaciém. Com eato se facilita
el desplazamiento del lodo Yy se reducen las pérdidas de pre«e
si6n por efecto de viscosidad.

La viscosidad Sptima de una lechada de cemento ¢s de 5
a 11 poises. La relacidn agua-cementc influye poderamamente
en las propiedades fisicas de la lechada y del cementp en eu
etapa inicial de fraguado, por lo que es importante gpe la -
mezcla se proporcions. Sli se agrega agua en excesd, §o redue
ce la viscosidad de la lechada, lo que si bien faeilign su -
bombeo, produce loe siguientes inconvenientes:

La lechada tendré aeentamento de material

Mayor tiempo de fraguado lo que exige temer cergpdo ol

pozo més tiempo.
Separacién del exceso de agua en bolsas, formandd cavidp



des dentro del cemento fraguado.

Reduccién de la consistencia final del cemente fragua-

do.

En cambio una lechada con baja relasida agua-gemento -
con mis de 11 poises es de alta viscosidad y por cogsiguiende
diff{cil de bombear debido a su alta fricciém y se necesitardn
bombas de muy alta presién ademids del problema del &ire que &
trapa; y también dificil de producir flujo turbmlento al sa-
1ir de la zapata, lo que se traduce en una canalizaciém a tra
vés del lodo. Por otra parte es suceptible deshidratarse r§
vidamente originando un fraguado prematuro del cememto antes
de ser colocado en su sitio. El control de la viscosidad se
efectfia variando la cantidad de agua empleada, o utilizando g
ditivos, cuando se emplean estos debe vigilarse que RO 80 Io~
duzea tanto La viscosidad gque se presentes agenlamionto 0 &~
gua libre en exceso.

Recientemente se han desarrollado varios procedimientos
que utilizan aditivos para solucionar los problemas de la deRr
sidad de la lechada y la pérdida de agua.

Uno de estos aditivos es el Diacel (D), elaborado a ba-
se de una arcilla diatomacia especial, gue permite uysar més a
gua en la mezcla, reducienda la densidad de la lechada sin -
menguar suss caracteristicas. Con el Diacel ®D® se,consisnoﬁ
densidades tan bajas como 1;25 gr/c.c; como resultado, se pue
den formar columnas mé&s largas de cemento sin tener gue recu-
rrir a la cementacién por etapas, y sin tener pérdidas de cir
culacién,

Para controlar la pérdidad de agua y el tiempo de espe~-
samiento de la lechada, se usa el Diacel "LWL® que es un deri
vado de la celulosae

Bastan cantidades pequefiaz de eate aditivo pa#a reducir

las pérdidas de fluido a cifras tam bajas como 0,05 ¢m. en 30



minutos, en contraste comn la lechada de cemento mormal cuya -
pérdida de agua es de O.4 & 1.0 c.c. en 30 minutos.

Se ha desarrollado un cemento en el gue =e emplea una -
mezcla especial de latex y cemento portland. La lechada con
tiene latex, portland (tipo 1, o cemento de fragunadc lento),a
gua y un surfactante. Las propiedades figicas de la lechada
con cemento-latexr son semejantes a ias del cemento 4On el ==
cual se preparan, es decir la misma viscosidad y log mismos -
periodos de bombeo y fraguado ofreciendo ademis mayor elasti-
cidad y una mejor calidad sellante. Otra ventaja es su poco
encogimiento mientras fragua.

Al ser forzado contra una formacién porosa, lss partien
las de latex penetran en los pequeflos espaclios poroges forman
do un enjarre interno., El latex se aglutima por efecto del -
calor y la presidn, formamdo una cubierta en la interfase ce-
mento-formacién., Esta tendz pelicula semejante al hmle, es =
impermeable al aceits y al agua, sella eficésmente Ia forma-
cién y evita la migracidn de los fluidos.

El surfactante presente en la lechada, combinsdo con el
latex contribuye a darle a este sus excelentes caracteristi-
cas sellantes. En superficies mojadas de petréleo, la lechp
da de portland comin entra en contacto ingomplete com la su—
perficie. El surfactante de la lechada de latex, al hacer em
tacto con superficies mojadas de acelte tiende a comvertirlas
en mojadas de agua, permitiemdo que la lechada desplace la pe
licula oleosa y penetre en la formacién.

En comparacién con uma lechada ordimaria, la &e cemento
latex encoge muy poco, debldo a que retieme casi tede el flul
do en el material ya fraguado. Esta retencién se dede al la-
tex el cual sella el agua dentro del cememto fraguadd.

Aunque el cemento latex es ldeal para cementagién de po

zo8 petroleros, consideraciones econémicas han limitmdo su u-
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II.5.- RESISTENCIA A LA COMPRESION.- La resistencia de
un cemento, es aquella que opone a ser destrozado. Dsapués -
de colocar la lechada de cemento en el espacio anular, es Re=
cesario esperar hasta que esta adquierg una consistemela ca-
paz de sostener a la tuberia de revestimiento, antes de conti
nuar con la perforacidén o terminacién del pozo. £e¢ considera
que una resistencia a la compresién de 500 pel (35 ngen?) e®
adecuada para soportar la tuberfia. Pop lo tanto, el Liempo «
de espera puede determinarse-experimental@enta, simulando las
condiciones de cementacidén em un aparato de comstruceddn espg
clal y midiendo a continuacidn la resistencia del cemento.

El minimo tiempo de espera puede estimarse por medio de
la ecuacidn (3), degarrollada por R.F. Farrig. La expresidn
mencionada se obtuvo relacionando el tiempo necesaric para of
tener la comsistencia requerida por el cemento, con &l tiempo
en que se alcanza la mixima presidén demtro de la tuberfa de -
revestimiento.

LWOC = 1e¢5 tHAX vev ccvievescovsennel3)

En la cementacidén de tuberias de explotacibénm se emplea,
generalmente, un tiempo de espera de 24 horas, Se ha demos-
trado que este tiempo proporciona una seguridad apropiada, cg
mo puede observarse de los datos reportados en la tabds 4, «
donde se presentan las resistencias a la compresién, para los
cementos clase A4,B,C,D,E,F, y &, Estas resistencias ge alcan
zaron después de 8 y 24 horas de haberge efectuado la mezcla

Obtener una lechada, para condiciones satisfactprias de
bombeo y tiempo de fraguade, presenta dificultades cpando se
trata de cementar intervalos considerablemente grandss y prg
fundos. En estos casos, la mezcla se disefla procurapdo que
la cima y base del cemento en el intervalc en cuestiém, adquie

ran la misma resistencia al mismo tiempo.
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En e} laboratorio el A.P.I. acepta las pruebas A.8.T.H.
orobando cubos de 2 plg. curadas bajo agua o presiones atmos-
féricas de 2000 Lbs/PsZ(Zlo xs/cma). El cemento curado a pre
5i6n generalmente tieme mayor resistencia a la compresidéam que
el cemento curado a la presibén atmosférica, B8i la temperatu-
ra también es alta, es mie promunciado este efecto. Por ejeg
plo, 72°F (27°C) la resistemcia casi no aumemta con la presidm,
pero subiendo la temperatura a 199°F (93°C) la resistemcia su
be un 2.

Generalmente todas las resistencias aumentan debido a -
la accidén de la presién hasta de mil libras/pulgadas cuadra-
dasg (70 Kg/cma) y presiones adicionales causan incrementos no
apregiables.

Basados en tal realidad y por conveniencia en lag prue
bas, el A.P.l. tiene como limite de curado 210 Kg/cna(JOOO ped)
suficiente para simular las presiones extremas hasta de 1550K/
cm® (22000 Psi) a las que estd sujeto el cemento en pozos mwy
profunaos.

vespués de curar durante el tiempo y tempstatura desea~
da, los cubos se rompen en una miquina hidriulica., Debe ha-
cerse notar que la rapidéz con gque se aplique la carga, puede
alterar los resultados. La carga que se debe aplicar es de -
1000 a 4000 Lbs/Pga(?O a 280 Kg/cma) por minuto.

La resistencia de unm cemento estd tambiéam relacionada -
con la relacién agua cemento, alto volumen de agua dari menor
resistencia, Aunque no eg general, alguncsg cementos a tempe~
ratura de 199°F (9}°C) o més, reducen su resistencia eon el -
tiempo. Esta retrogresién dura de 5 a 15 dias; antes de este
tiempo el cemento mantiene casli una misma resistencia. Este
fendmeno estd acompafiado por un aumento en la permeabilidad -
mientras baja la resistencia.

Como nota final se debe considerar gque se debe obtener



la resistencia de 500 qu/sz en el menor tiempo posible para
facilitar se continten las operaciones normales de um pozo.

I1.6.- AGUA LIBRE.- Agua libre, en una prueba de labo-
ratorio, es el agua que se acumula en la superficie de una co
lumna de lechada de cemento cuando esta se deja estdtica. Un
exceso de agua libre se considera perjudicial porque pueden -
provocarse agrietamientos cuando la lechada ha sido bombea-
da y esta estitica, el agua libre tiende a subir provocando a
sentamientos dentro de la lechada, como hay asentamiento de
particulas se tiende a producir puentes,; justo abajo de las -
zonas puenteadag se agrieta el cemento por falta de particu-
las cementantes, estos agrietamientos se agravan con el tiem
po por efec-.o de la presidn y sus zonas potenciales gque causa
ran canaiizacidnes,

Actui.mente se acepta que a. agua libre es indeseable,
con la exc:3¢cidn al utilizar cementos tipo G y E, en los cua-
les el a.P.1. tolera hasta 1.4% (?), para los otros tipos de
cemento, como regla arbitraria se debe tener cero de agua li-
bre y nunca mas del 1%.

wa prueba Ae.P.I, nos indica que es la cantidad de agua
liberada, medida en mililitrosal poner 250 ml. de lechada en
una probeta graduada y dejarla estdtica durante dos horas, no
debe exceder de 3,5 ml. para lo: cementos tipo Gy Hy 2.¢
ml. para .us otros tipos, el procedimiento indica ademés los
métodos esvecificos de mezc.ar, agitar y remezclar. La prue-
ba debe nacerse a 80°F (27°C) ya que a mayor temperatura el a
gua libre es mayor, es recomendable, si ge puede efectuar, na

cer la prueva también a la temperatura de cireculacién del ca-
80,

El empieo de aditivos para obtener flujo turbulento re-
ducen la ccnsistencia de las lechadas, pero debe vigilarse -

porque pueaen provocar asentamiento y exgeso de agua libre. -



en algunos casos egto ha provocado que se: égatruya Is fverss
de gelatinosidad de la lechada y el agua libre sube: Mastsm 15

5 20%. Por esta rasén, al emplear este tipo de &fii€iwes
be hacerse la prusha de egua lidre, si ezts no ¢a vialores co-
rrectos, deoe de dismimmirse ls cantidad de aditivos o si wmo
es poslble hacerlo smplear bentonita.

IT,7, COBSISTENCI4.- Es una propiedad reelégiea de la materia
la cual es relativa & la sohegidn deo las particulss individeg
les de un material dade, sm habilidad para deformar ¥y su re-
sistencia ai flujo.

La consisternia se la determira en el consistésmetro Ba-
lliburton aque es un instrumentio de laboratorie o campo acepts
do a través del mundo para probar lechadas ds comentd, que pe
van a usar en cementacidém de pozos de aceite.

El provee um primeipio préctico de campe o labdratorio:

Para evaluar un cemento hidriulico+ para um tipo parti-
cular de operacién de cementacidn de un pomo de aceite.

Para una comparaeién directa de dos comsntgs @iferentes
pajo idéntica condiciones de temperatura y agitaeiés.

Para estudio de las caracteristicas de fraguado de va-
rios cementos relativoe a su uso en la cementacldn de pozoe -
de aceite.

EJEMFLO 2.~ Vamos a determinar la comsistemcia y la -
cantidad de agua libre en varias lechadas de cemento tipo G,

Se van a analizar tres muestras:

gr. de cemen-~| % de agus por :
Muestra to peso de cemento ml. de HZO
w 826 v37? 324 |
2 792 oltdy 348 ,
3 70k e 53 376 i
i ,

La relacién agma-cemento se esCoge pero generalmente se

toma igual a 4h%.



La cantidad de mmestra que se prepara tieme gue ser su-
ficiente para las pruebas que se van hacer,

Se procede de la siguliente manera:
1.~ Se prepara la lechada y se la agita en licuadora: a 70 r.

p.n. durante 15 segundoe y a 130 r.p.m. durante 35 segun-
dos.

2.- Se pasa el comsistémetro (a una celda) a uma temperatura
de 80°F (27°¢); aqui se somete a una agitacién de 35 rpm.
durante 20 minutos.

+ Un cemento que endurece o fragfia bajo el agua.

Se chequea cometantemente que la temperatura del comsig
témetro no sobrepase los 80°F puesto que, si eeto llegare a
ocurrir el agua en la lechada se evaporaria y la lee¢tura de -
la cantidad de agua libre seria falsa.

3¢~ Pasado los 20 minutos se saca la muestra y la agito en

la licuadora Waring & 4000 r.p.m. durante 15 segundos y
a 10000 r.pem, durante 35 segundos. Se pasan 25 ml. a u
na probeta graduada y se deja est&tica durante® dos horas
Parte de la muestra se le determina la densidad con la Ba
lanza Baroid, también se la puede calcular analiticamente

Una vez hecha todas estas operaciomes tadbulamos los re-

sultadose.

“Tiempo de|Tiempo de Coneisten| Agua | Demei | % de a
Entrada |Salida Lectura+ |sia en 11;” da’;c su:opgr
(min.) (min.) Poiges - |8F }c;ﬂ_;_g

10:48 am. [11:08 am | 2.8 14,0 1.5 (2.00 .37

10:58 al. 113"3 an 1.9 10,0 heO 1090 olply
1;10 pm. 1335 Pa 0.% 506 125 10” -53

* Con las lecturas obtemidas on el consistémetro se determina
la consistencia del cemento en poises segén curvs de cali-
bracién del aparato.

Graficando estos datos: agua libre-vas-% de agua por pe-

80 de cemento y comsistencia-vs-% de agua por peso de cemento
una sola grafica. Fig. k. .
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CONCLUSIOKES.~ Obserwvando la curva (1) ze ve gue confor
me disminuye el % de agua por peso de cemento aunmenta la comn-
sigtencia y vieeverss. RExtrapolando para el eje da las orde-
nadas se observa que para un 25% de agus por peso de cemento
la consistencia alcanza um valor mixime., Extrapolsmdo para el
eje de las abcizas se obsarva gque para usia consistencia de 5
poises aumenta el % de agum alcanzando um valor méximo.

Observando la ¢urva (2) se ve que conforme aumenta el %
de agua por peso de cemento aumenta la cantidad de agua libre
sobrepasando el valor de l.4% que para este tipe d¢ cements -
tolera el 4.P.I., 0 sea, para este caso 3.5 mililitros,

Una vez hechas tedag estas ohservaciones s8¢ procede & -
la determinacién de la comsistencia en poisges, cantidad de agua
por peso de cemento y agua libre 6ptima para una lechada.

A partir de estas curvas o toma uma comnsistgncia Spti-
ma de 1l poises+, se determina el % de agus por pead de cemed
to y cantidad de agua libre eh ml. éptimos, en este caso 40.8%

¥ 3,18 ml. respectivamente,.

ADdo~ Bl cflculo de la

densidad de la lechada o "pesoc” es basado en la signiente ecua
cidn:

gr.comento + gr.agug +2r aditivo {4

Densidad de la lechada =
" cemento + amﬁagu& + en3ad1tivo

Para este cédleule veamos un ejemplo de aplicanifn.
EJEMPLO 3.~ Determigar las densidades de uma lechada de

cemento con Puzzolan (F1 y Ash y Escoria) y etra de cemento -

8010.

% Seghn especificaciomnes A.P.l. un cemento es de bmena cali-

dad cuando la e¢onsistenclia es de 11 poisesn.



DATOS

Gravedad BEspeeci

Componentes "£:3;::; Lh?;::; ca s *“ﬁ%%%a
Fly Ash 153,5 64 R

scoria 154,7 84 2.80
Cemento Puro 1958 624 | el

Tomamos una relaciés agua cemento igual a 44%

Lechada de cemento e¢om 50% de puzzolam por peso de ¢eo-

mento empleado.

Agua requerida pars la lechada = 90% de an por peso de

puzzolan

l.- Densidad de la lechada de cemento com Fly Ash.

Preparar 1000 gramos de muestra (50% cemento + 50% de -

puzzolan).

Agua

cemento

zobhy

La cantidad de agua para el pussolan:
500 x 0,90 = 450 ml.

Para el cememnto

500 x Oolty = 220 ml.

La densidad de la lechada (

Pu -

L) seré:

gr.cemento + gr puzzolan + gr.EZO cemento + gr.Kao puzzolan

emfcemento + cnspuxzoland + anKEOcemento + caSEEOpuzzolan

gr azo cemento = 220

3

SR  »

1 gr/cn} &

220 gr

gr H20 puzzolans 450 cns. 1 sr/m3 = 50 gr

cmjcemento = ~§%§z = 150,23 ans
cnjpuzzolana-§%%g s 203425 cm3

Reemplazando valores en la Ec. ( % ) se tieme:

Py

4

@+

+

% 159,% + 202,25 + 220 4



CL = 1.617 er/en’
Ce~ Densidad de la lechada de cemento con escoria.

cm ae puzzolan (Escoria) -2.08 = 178457 cm

Aplicando la Eec. (4) se obtiene:

CL.500 + 500 +220 + 450
159423 +128457 + 220 + 450

1.657 gr/c.c.

CL

3¢~ Dengidad de la leehada para cemento solo.
Se escoge cualquier cantidad de muestra, por egemplo -

800 gr de cemento,; también se escoge una relacién agua-cemen

to,

Agua = ohl

cemento

Con estog datos determinc _a cantidad de agua por peso

de cemento:

z
B -

Volumen de agua por peso de cemento + 352 cl3
Mediante la ecuacién ( § | calculo la densidad:
L = gr cemento + gr B,0

—— s e eersneee s (S)
cnjcanento + cu3320

z 800 . 3
cm” de cemento = o1 25% .7 cm

gr de n20 =352 em” x 1 grfcmj = 35 gr.
Reemplazando estos valores en la ecuacidén ( S ) se tie=-

ne;

€.

800 + 352
25ks7 +352

€. . 1.89 gr/cw

Como se puede observar e. aditivo puzzolan disminuye la

densidad del cemento,
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CAPITULO 1III

ACONDICIONAMIENTO DEL POZO

¥ DEL LODO DE PERFORACION



FORMULACION DE PROGRAMAS.- Antes de acondicionar el po

%0 ¥y el lodo de perforaciés debemos formular un programa ades
cuado de cementacidén, debem estudiarse concienzudamente el rg
gistro de microlog, as{ como los reportes de perforaeilém y -
geolégicos del pozo, gl este es de desarrollo en ung &rea ya
conocida. Las cementaciones anteriores de loe pozgs vecimos
pueden servir de referencia, sin que ello indique que todos -
los pozos de un mismo eampo, deban programarse igual, basémdo
sé en patrones establecidos en un principio como se acostum-
bra en algunos casos.

Si el pozo es de exploracién, deberén extremarse los -
cuidados a fin de asegurar una buena cementacidm.

El programa compreade los tipos, grados y pesos de tubs
ri{as a usarse, la calidad y clase de cemento y sus aditivos -
81 lleva, el tipo de zapata y cople, el nfmero de centradores
y raspadores y per ltimo la profundidad y duraciém de las -
circulaciones que han de hacerse,

La eleccifn de tuberiss se hace por medio de moROgramas
de thcil lectura, los cuales, conocida la profundidad total a
que se va cementar la tuberia, el didmetro de esta y el peso
del lodo, nos dan el grado y peso, y la longitud méxima de cg
da tipo de tuberfa que sge pueds introducir ceon seguridad, sin
que falle ni por temnsién, ni por colapso (aplastamiento) o -
presidén interior, A continmacién se presenta un ejemplo de wun
programac:» de cementacidm,

EJEﬁPLO

Profundidad total del pozo... 9840 pies (3000 ®)

TUBERIAS DE REVESTIMIENTO Y ACCESORIOS.-

PRIMERA OPERACION,~ Diimetro del agujero 17 1/," hasta
984 pies.

TeRe 13 3/8", J=55, 54.5 Lbs/pie, cople gorts de O a
984 pies
Equipo de flotaciém: zapata gula 13 3/3"



10 centradores 13'3/8" x 17 1/2“

Cemento normal 27.5 Tons.

Lodo 10.43 Lb/@Gal,

OBJETIVO DEL REVESTIMIERTO.- Instalar conexignes super
ficiales de control,

SEGUNDA OPERACION,~-

Didmetro del agujero: 12 1/4" hasta 6232 pieg.

T.R. 9 /8", N-80, 43.5 Lbs/ple, cople large de 0 a -

6.232 pies.

Equipo de flotacién: zapata flotadora 9 5/8", cople flo

tador 9 5/8", 30 centradores de 9 5/8“ x 12 11@"

Cemento sin modificar 20 Tons.

Lodo 12.09 Lba/Gal.

OBJETIVQO DEL REVESTIMIENTO,.- Aumentar el peso especifi-.
co del lodo para contimuar perforando y evitar pérdidas @e -
circulacidn,

TERCERA OPERACION, -

Didmetro del agujero 8 5/8" hasta 9840 pies.

LeRe 5 1/2'@', X-80, 20 Lbs/pie, cople largo de O a 1640

pies.

T.R. 5'/2n, N280, 17 Lbs/pie, cople largo de 500 a 6560

ries,

TeR. 51/2“, N-80, 20 Lbs/pie, cople largo de 6560 a 9840

vies

Equipo de flotaciém: mapata guila 51/2ﬂ, cople  diferenecial

5 1/an,

30 centradores de 5 1/2" x 85/8"

90 raspadores de -5 1/2 x 8 5/8"

30 collares tope de 5 /av

Cemento modificado 10 Tons.

Lodo: 13 ’3" Ilbﬂ/G&lo



Cubrir los horizontes productores y terminar el pozde

Para calcular la demsidad se procede como se gmotd en
¢l capitulo II Ejemplo 3. El volumen de cemento ge¢ determina
como se verd en el capitulo IV inciso J. Es pertisate recal
car que este volumen de cemento debe calcularse pars cada po-
zo en particular y mo seguir la préactica de standarisar una -
determinada cantidad de sacos para todos los pozos de un mis~
mo campo, La cuantiosa inversién heecha &l perforar un pozo,-
muy bien justifica el estudlio que se le haga para su cementae
cidén, ya que aunque aparentements sea igual a los circunveel-
nos, siempre variaréd su difmetro y y condiciones y 1a centidad
de cemento estableeida pueds muy bien alcanzar a cubrir las -
zonas deseadas 6 inclusive llegar mucho més arriba, o por el
contrario ser insuficisnte para el propdsito. Lo amterior es
para tuberias de emplotacién, las superficiales, asf como las
cortas (liners) se acostumbra a cementarlas en toda su longl-
tud,

La eleccidén de la zapata y el cople dependerd de las -~
condiciones del pozo por lo gemeral en las tuberias de explo-
tacién y de tuberias intermedias se usan zapatas de gemtrol -
de flujo o diferencial y cople de retenciém, principalments -
en formaciones de presionadas, con alta permeabilidad o frac-
turadas; en la intermedia se usan sapatas flotadora y eoplqA-
de retencibén o tambiém cople diferencial y zapata guis. En -
casog necesarics se puedenwilizar para cementacidm de tube-
rias de explotacidm zapata y cople flotadores o zapata y ¢o-
ple diferencials, En la tuberia superficial #nicamente zapata,
0 zapata y cople dependiendo de la profundidad & quy se va a
realizar la cementacidén.

Los centradores y raspadores deben programarss en nfime-

ro suficiente a fin de que cubran todas las probablss zonas -

productoras, tebricamente los centradores deberia celocarse a

1T laren de toda 1a onlumme crihd artsa Nar camoants maton ) s waee



un anillo de espesor uniforme, sin embargo em la préetica mo
se hace asi y Gnicamente se cubre con ellos 60 m (200 ft) a-
rriba y abajo de la zona preductora., La distribueibn de e-
llos se muestra en el diagrama anexo.

Algunas personas se muestran renuventes & usar 1los ras-
padores en zonas en gue seé han tenido pérdides de circulacidn
durante la primera perforacidén sin embargo hay que recordar que
sello se forma del pozo hasia la formacidm, y como la accién
limpiadora de los raspadores debido al &ngulo de los alambres,
alcanza Gnicamente las paredes del aguje#o gin penetrar em la
formacidén , desprende s0lo el enjarre grueso, siendo este sug
tituido inmediatamente por una delgada peliecula de lodo nuevo
que es comprimido por la presidn hidrostdtica, de alxl que no
se presente el peligro de una nueva pérdida de circulacidnm.

En las tuberias intermedias es conveniente dotar cuando
menos los primeros 100 m(328 pies) con centradores y raspado-
res a fin de asegurar um buen armado en estaparte que es la -
mis expuesta a los esfuerzos de torsién resultantes del par =~
que provoca la barrema al perforar el cople, la zapata y el
cemento que ha quedado entre ellos, llegando muchas veCes a ~
resquebrajar el cemento exterior y en algunas ocasigmes hasta
desconectar el primer tramo originande problemas muy diffci-
les de resolver por la imposibilidad de pescar el tubo o0 la «
zapata, teniendo que desviar el pozo e inclusive perderlo.

OPERACION, -

Una ves elaborado el programa de cementaciém y habiendo

previamente revisadv, medido, clasificado y numerade la tube.

ria, se poocede & instalar en ella los accesorios subsuperfi-
ciales, zapata, cople, centradores, raspadores y ¢ollares (co
llarines) tope, verificando su correcta distribucifm e insta

lacién. Se revisan todas las partes del equipo de perfora-

cién, mmlacate, ecable, bombas, ete., y se realizan les prepa-

rativos necesar’ »s para la introducecién de la tuberfe de re-



vestimiente, como la eolocacién de andamios, cambio de eleva-~
dores, ete.

Teniendo el agujero y el lodo en las mejores cendicio-
nes posibles, se comiemza la introduecién de la TeR. {para es
ta descripcién consideremos la de explotacida 6 5’8"). Los =
tres primeros tramos junto con la zapata y el cople es necesg
rio conectarlos farmemente, para 6116 se utiliza un pegamento
especial para roscas; los demds tramos (nicamente vam enroseca
dos,

La operacién se desarrolla en la sigulente forma: los
tubos estibados en los muelles son rolades haela la platafor-
ma central, de donde, por medio del cahle de maniobras son -
llevados al piso de la torre con el cople hasgia arriba. Un -
collarin suspendido por medio de un eabls de agero dpl ancho
de la polea viajera, levanta el tramo hasta qus quedg sobre -
el cople del tubo que se encuentra ya dentre del agu$ero, sug
pendido de la mesa rotaria por unas cufiag de tljera, para en-
roscarlo se pueden utilizar 2 sistemas; en el primerg gue ca-
sl no se utiliza, ss emplea un cable y dos llaves de quijada
gque son accionadas por el cable del retorno del malaeate, el
segundo usado extensamente por las grandes ventajas gue pre-
senta sobre el primero, se emplea una llave motriz indepen--
diente accionada hidréulieca o neumadticamente, con esta llave
se consigue apretar uniformemente todas las conexiones de la
tuberia segfin espeéificaciones A.P.l., se ahorra tiempo y es
menos peligrosa para los operarios.

Una vez que ha quedado enroscado el tubo, se baja con -
un elevador sencillo, hasta que quede su coplse unos 2 pies a-
rriba de la mesa rotaria, en donde permanece sostenido listo
para recibir el siguiente tramo.

Al llevar metidos unos 50 o 60 tramos, se hace el cam-

bloc de las cufias de tijera por un blogue de cuiia més resisten



te; el elevador sencillo también se subsituye por uno mis -

fuerte y de mayor capacidad de carga, provistos de cuiias que

son las que van a soportar ahora el peso de la tuberfa al ir-
la bajando, liberando asi al cople de ese esfuerso.

La introduccién se comstinia en igual forma, revisando
cada tubc, lubricando las roscas con grasa, llenando completa
mente con lodo la tuberia cada 20 tramos cuando se utiliza za
pata flotadora, etce.

El acondicionamiento del pozo y el lodo comprende las ©
peraciones siguientes: limpieza de las paredes del agujero -
del enjarre del lodo; colocacidén de la tuberia de revestimien
to a la profundidad deseada, sir dafiar las formaciomes, y ho-
mogeneizacidén del lodo, hasta dejarlo en condiciones para e-
fectuar la cementacibén, La corrida de tuberia en el pozo y -
el programa de cireculaciédn de lodo, se consideran puntos cla-
ves para el acondicionamiento del pozo y lodo de perforacidn.

III.1.- COLOCACION DE LA TUBERIA DE REVESTIMIENTO,-

Durante la coloecaciédn de 1a tuberia de revestimiento la

presién que actfia en el fondo del pozo es alterada substancial
mente. Esta alteracidén se debe al movimiento simulténeo de I
tuberia y lodo de perforacién dentro del agujero., Las presio
nes instanténeas desarrolladas en el fondo del pozo, al bajar
la tuberia, pueden originar pérdidas de circulacién de flui-
dos y que la tuberfa se pegue debido a la sedimentacidn de -
las particulas sélidas.

=1 aum;nto de presién es funcién directa de la velocidac
alcanzada por la tuberia, que a su vez dependeré& del tiempo -
empleado en su introducciém. Por lo tanto, existiréd un tiem-~
po minimo qué permita metep la tuberia al pozo sin peligro de
dafiar la formacidn productora.

La presién total instantanea que actda en el fondo del

pozo, al introducir la tuberf{a de revestimiento, es igual a -



la suma de: la carga hidrostédtica debido al peso de la colum-
na de fluidos en el espacio anular, las pérdidas de presibn -
debidas a la friceiém enmtre la tuberfa y los fluidos (considg
rando que tanto la tuberia como los fluidos estén em movimien
to) vy la presién que 68 necesaria comunicar a los fluldos pa-
ra vencer su inereia Yy permitir su desplagamiente. E1 lodo
¢s desplazado y derramado en la superficle debido al volumen
ocupado por la tuberia.

Las velocidades alcanzadas al bajar un tramo de revesti

o

miento, en un tiempo de 10 segundos, se-representan grifica-
mente por la curva (1) que aparece en la fig. 5, la cual pue-
de considerarss representativa para el caso de eolocacidén de
tuberias de 65/8" a profundidades mayores de 5000 £t (1500 m).
La curva (2) muestra las aceleraciones correspondientes a las
velocidades aludidas. Se observa que la aceleracidn mixima -
86 alcanza inmediatamente después de iniciado el mevimiento.
Las disminuciones bruscas en la curva de aceleraciém son debi
das a que el operador apliea sucesivaments el frene del equi-
po, ocasionando cambios en la velocidad. La veloclidad sigue
aumentando hasta alcamgar un mdximo a los cuatro segundos, ins
tante en que, por efecto del freno, la aceleraciém pasa por -
valores negativos, dando lugar a que la velocidad se reduzca
nasta la detencidén total del movimiento al cabo de 10 segun-
dos,

PROCEDIMIENTQO DE CALCULO.-

A continuacién se indica, en forma de pasos, el procedi
miento para determinar las presiones de fondo imstanténeas de
sarrolladas durante la colocacidn de la tuberia (9)

a.~ Calcllese la velecidad critica del flwido de perfora

cién en el espaglo anular, mediante la esuacidén si-

guiente:

Ve w 8:07 up + 8,07V up?+ 1,65 Yo p* (ah-do)? (6)
P de




VELOCIPDAFS INSTANTANEAS " pres’seg )

[%y)
q
T Lzu
L]
\0 E
A
[ ] —«—J—— - l! & 2
i ¢ -—
ul ! —
8 /___ ') 4 3 (,) L)
1 2 ®
T ; ~—— 3
¢ T i 4 w =
— — P : w ¥
| \ , -4 Q
2 + 1 S -
| . -~
[ § \ © 2
{8 » d @
T gt g Lu
. B
ek <
i

(] 1 2 3 4

TIEMPO ( Seg)

¥I%, 5.~ VARIATION DEL MOVIMIENTC DE UNA TUBERIA DE 6 5/8",
“ANGO 3, T¥ TIEMPO DE 10 SEGUNDOS A PROFUNDIDADES MAYORES
DE 5000 PIES. (DE: THE PETROLEUM EVGINEER, JANUARY 1955, -
E. H. CLARK,JR.)

82



Donde:
de = dh - do (7)

Esta velocidad ee méxima que puede imponerse al lodo de

pepforacibn dentro de un régimen de flujo laminar,

b.- Por medio de la ecuacidén (6), determinese la velocl
dad equivalente del fluido en el espacio arular y ¢
compdrese con la velocidad critica determinada en -
el paso anterior, con el propdésito de defimir el tl

po de flujo prevaleciente,

2
Ve = vt do + ']_.) . (8)

Si: Ve> Ve, ol régimen de flujo se considera turbulen-
0.

Si: Ve < Ve, el régimen de flujo se considera laminar.

La ecuacibr (8) se utiliza para cuantificar la veloci-
dad ascendente de un fluido en el espacio anular, epnando la -
parew. interna que defime dicho espacio estd en movimiento des
cendente,

Si el régimen de flujo prevaleciente es turbulento con-
tintiese con el inciso (e¢); si es laminar, contintese con el -
(d)

c.~- Si el flujo es turbulento, calcllese el nlmero de -

Reynolds para la velocidad de la tuberia, empleandc

la ecuacidn (§).

Tt in yrad 0.181 (9)

Con el nfimero de Reynolds obtenido y por medio de la -

No sﬁGdeP!t{ Dt , _Ap
up
figs 6 (3) obténgase el factor de frieccidm correspondiente.
de- Calcllese las pérdidas de presidm por fricciédn paraz
el fégimen de flujo prevaleciente por medio de las

ecuaciones giguientes:
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Para flujo turbulento:

p't = 1296 x;o"é
de

£l PVt

2( 2
]LLS‘;& * gﬁ ‘2 041&1] P (10)

s

Para flujo lamiluar:

o f )
v . LYB __up I¥t | Dt Ap 1
PIE = SR T U500 dbean)e | Lthe T Tha 7 Ochb|. o (11)

.= TalcGless la presidén neceparia pars venger la iner-
cia del lodo de perforacidn, utilizando la ecunacidn
sigulente:

(e A
i o)
LLt in Aa} seoposw (12)

fo- Cuantifigusse la garga hidrostidtica debida al peso

Pac = 2155 x 1077 Pi L a,

de la columna de fluidos an el espacio anular em-
pleando la ecuaciln:
Fha = 0,007 £ D¢ cessscsesssssoesecssll3)
g.~ Detrminese la presidn totsal instantanea que actia -
en el fonde del pezo, por nadic de la ecmaoién si-
guiente:
Pg = p'f + PAC + F3 seesveesoncssnsnssesellh)
La velocigad y aéelerapiéh de la tuberfs, que intervie=
nen en la secusla de séleculo descrita antorigrmente son: res-
pectivamente la velo¢idad méxima alcanzada y la e&celeracién -
correspondiente, Sus valores se obtienen de registros seme-
jen“es al presentado sn la fig. 5

BJEMPLO 5

Calctlese la presidn instanténesa que aﬁ@ﬁaaen el fondo
de un pozo, al introducir tuberia de GSVB, H-80, 28 Lb/pie,
cople largo, rango 3 y provista de equipo de flotacidn, enx
agujero de 85/8“. Se tiemefs ademis los sigulentes datos:

Longitud por tramo & tuberfe de revestimiento 40 ples
Desplamamiento por tramo ‘ 9461 pies
Densidad del lodo | ‘112 Sb/pie’
Viscoeidad pléstica del lods 35 cp+

¢ Para determinaciéa de estes parémetrosz conslitese el Apéndi

i o



ce 1,

2%
Prnto cedente de Bimghanm 15 Lh/100 ple
Profundidad del pozo 2,840 pies

Considerando gue la fig. 5 es un regisiro tigico de ve
locidades, se tilsme:
V-leocicr ! mAxina de la tuberfa 7 pies/seg.
A~2leracidén de la tuberis 0.5 pio/sogz
" empo empleado para introducir un tramo de tuberifa .10 sB8g.

En vista de que la mixima presifn instanténea ocurre -
cuando se alcanza la velocidad méxima al introdueir la tube-
ria, el ejemplo s& resolveré para esas condiciones, sigulemdo
el procedimiento descrito anteriormente.

a.- Velocidad critiea del fluido de perforaciém

e« 8025350 bz B sz 2z 15

112 = 2

= 5.2 piea/seg
b.~ Veloecidn: equivalente el fluido an el especio anu-

lar,

\e}"

13.52 pies/seg.

]

Se observa que la velocidad equivalente del fluido en -
el espacio anular es mayor gue la velocidad¢critiﬁ@¢ Por 1lo
ianto, las pérdidas de presién deben caleularse para un régi
men turbulento.

Ce~ Nimero de Reynolds y factor de friecién

_ 396 x 112 x
w, « Be22g 2zl By e o v oan |

MR,

De la fig. &6 86 obtieme: £ = 0,030

28740

de~ Pérdidas de presion por friceiém

—

-6
_ 1296 x 10™° ¥ 0,03 x 9840 x 112 x 49| 961 +0+0,181
t LOx0,1663

2
2771 ,460 Lb/pgs



8.~ Prosién necesaria psra vencger la inercia Q@l lodo -

de perfeccién.

2155 x 10™'x 112 x 9840 x 0,5 [40 X g:tﬁ > * 0]

170,96 Lb/pg”
Pregidn hidrostétice

i

Pac

it

Ph

il

(007 = 112 x 9840

7714456 Lb/pgS
g.- Presibén instantinea que actla en el fondo -del pozo.

Pw = 277146 + 170.96 + 7714.56
= 10656498 Lb/Pg>

El gradiente de presidn instantdnea para las condicionee

del problema es:

_ Pw__ 10656498
Gp = = 9540

1.08 Lb/pgs/pie

Un gradiente de presidn instanténec de 1.08~1ﬁf?82/pi¢
es8 capaz de fracturar cuslquier tipo: de formacidn como puede
verse en la fige ! . Con frecuencia, durante la 1q§roduéc16n
de la tuberfa em el pPozo, se originan fracturas en Iz forma-
cilones, las cuales em algunos casos, pueden conducir a pérdi-
das de circulacién durante la csmentacidn.

La solucién gréfica del procedimiento descrito en la seg
ccién anterior. Ss presenta enm la fig. &3Q“ﬁ. Su uso se ilus
tra en el ejemple siguiente:

EJEMPLO 6o~ |

Determinar el tiempo en que debe introducirse uma tube-
ria de revestimiento de 65/8", rango 3, provista comn equipo -
de flotacidén, en un paso de 85/8" ¥ 3000 m. de profundidad, -
Longitud de tuberia dentro del pozo: 2000 me La densidad del
lodo de perforaciém es de l.3 gr/cm® y la presidén de fractu-
ra de la formacidn es de 445 Kg/cma.

La presién de factura de la formacién se determiné a -

partir de la fig. 1. Esta figura fus elaborada eons@#srando
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condiciones medias en las caracteristicaz de las Yocas ¥ 6s
splicai 1¢ para el easo de formaclones que yacen a profundida-
des mayore: de 1000 m.

Eacierdo referencia a la fig.7 : =on la profundidad del
pozo (3000 m.) ¥ la demsidad del lodo (1.3 gr/cm3) pe define
el punto (a). Desde (&) y desplazindose paralelaments al eje
de profundidad, se localiza(b) en la intersoecidn gon la ver-
tical levantada demde la presién total del. fondo (&4&5 Kg/enz)
Prosigase horizontalmente hasta (¢) y de agui, continfliese segln
las curvas que sirven como gulas hasta-cortar el eje de lon-
gitud de tuberia demtro del pozo (2000 m.), puato (d). Obtén
gase (e) trazando una horizontal desde (d) hasta la densidad
del lodo (1.3 gr/cﬂj). Bajando una verti.sl desde.{e) se de-
termina ur tlempo de introduccién por trame ds 1§ segandos.

Procediendo en forma andlcda & la descrita om el pirra-

fo anterior, se obtlenen los resuliados signientesé

Longitud de tuberia de Tiempo minime de
revestimiento dentro introduceidn: por
del pozo (m) tramo (mege.)
de a
0 1000 10.0
1000 1500 ‘ 12.0
1500 2000 1440
2000 2500 ’ 16.0
2500 3000 ) 17.0
DISCUSIOR =

La solucidén gréafica, aqui presentada, para deterqinar -
el tiempo de introduceidn de la tuberia de revestimiento, per
mite la evaluacién de este factor en forma répida y sencilla.

Por la esemcia de las ecuaclones utilizadas, en el desa-
rrollo del procedimiento, la solucidén gréfica no es aplicable
en aquelloes casos en que el fluido dentro del pozo no se com-

porte como tipo pléstico Bingham, esto es, ¢uando el fluido -
de control fuese: agua salada, diesel o aceite estabilizado.
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LONGITUD DE TUBERIA DENTRO DEL POZO (M)
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PRESION TOT;\L DE FONDO (102 KG/CM ) TIEMPO DE INTRODUCCION POR TRAMO (SEG.

FIG. 7.- GRAFICO PARA DETEPMINAR EL TIEMPO MI.iiti0 POR TRAMO,
REQUERIDO PARA INTRODUCIR TUBERIA DE REVESTIMIENTO DE 6 5/8%
EN AGUJERO DE 8 5/8", SIN FRACTURAR LA FORMACION,.

(DE : REVISTA DEL IFNSTITUTO MEXICANC DEL PETROLEO, ABRIL DE

1969; ING. R. O. POBLANO., Y A. ACUTA).



Hay que tener presente gque el tiempo obtenido con la ~
fig. 7 corresponde al tiempo méximo requerido para fracturar
una formacidn; ya que se parte de la presidn de fractura de -
dicha formacién.

Teniendo como dato el tiempo de introduccidém por tramo
de tuberia de revestimiento puede determinarss por medlic de -
la gréafica 7, la presidén total impuesta en el fondo del pozo.

Analizando las secuaciones 10, 11 y 12 gque intervienen
en el calculo de las pregiones instantédneas, se observa que
son directamente proporeicnales a las veluvcidades de la tube-
ria en el pozo e inversamente al area de flujo del espacio a-
nular. Por lo tanto el problema "presionsa instanténeas” pus
de atenuarse en tres formas difercntes:

a.- Introduciendo la tuberis enm el pozo, a una velocldad
inferior a la pegesaria para ocasionmar un gradiente
de presiones instanténeas, capes de fracturar las
formaciones expuestas en el agujeroc.

be~ Programando los dlametros de agujeros y iuwberias en
tal forma que se obtengan mayores &reas de flujo en
el espacio anular.

Ce- Utilizmando coples y zmapatas o9 control de fiujo o =
diferenciales, que permitea llenar la tuberia sfmul
taneamente con su introduccién al pozo. De esta ma
nera, se disminuye el gasto medio de fluido Zespla-
zado y se reducen las pérdidas de presgidm por irice
cidn,

La solucidén més aceptabls, lesde el pumrto ds vista ecow
némico y de ingenieria, comsiste en la aplismcidn conbinads -
de las formas indicadas en a y c. El costo extra que origina
la introduccién de tuberia a una velocidad adacﬁada ¥ provis-
ta de zapata diferencial, est& muy por debajeo del ceassionado

cuando surgen problemas a consecuencia de las presiones lnsg-



tanténeas desarrolladas en el fondo del pozo,

I1I.2.- PROGRAMA DE CIRCULACION,- Durante la introduc-

cibén de la tuberia de revestimlientc, es necesgario circular pe
ri6édicamente, con la flnalidad de mantener el lodo en buenas
condiciones, eliminando los probables puentésm gque g» hayan -
formado con la acumulacidn de los recortes y el enjarre des~
prendido, estos forman restricciones en el agujero que tien-
den a elevar la presifn de circulacibén. Se recomienda circu-
lar cada vez que se introdugcan de 25 a 30 tramosg, procurando
que, durante las etapas programadas de ciréulacién, la zapata
de la tuberia quede frente a zonas densase. Jon esto ase reduce
la posibilidad de inducir pérdidas de lodo freante a zonas per
msables ya que si se tienen zonas permeables a profundidades
zayores, el lodo que se encuentra en estado gelatinoso amorti
guari la presién comunicada a los fluidos al iniciap la cirenu
lacibén. Por otra parte, la existicncia de zonas permeables a-
rriba de la zapata no presentaréd dificultad alguna, en vista
de quea esas profundidades,ls columna de lodo ya ha sido homo-
gepeizada y fluye ficilmente. Una vez alcanzada la profundi-
dad a la que se llevard a cabo la cementacién, se procede a e
fectuar la fltima etapa de circulacibén, imprimiéndole simulti
neamente a la tuberfa, un movimiento vertiecal altermado, con
el propésito de que actien los raspadores, Esta stapa se pro
longar&d ol tiempo minimo necesario para dejar el lodo, lim-
rio de los residuos desprendidos de la pared del-agujero por
accibén de los raspadores, generalmente bastan de 11/2 a2 ho
Tas,

En las tuberf{as superficiales e intermedias, se acostum
bra a circular finicamente en el fondo antes de proceder a ce-
mentar; también se puede aplicar el criterio arriba menciona-

do cuando las condiglonses asi lo requieren.

Cuando la tuberf{a de revestimiento no quede cemtrada ean
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sl agujero, se recomienda combinar el movimiento vertical ¥
s#lternadc con movimiento rotatorio. La ventaja gus presenta
el movimiento rotatorio se mmestra gréficaments en la fig. .,
En (2) se musstra la distribucibn de velogidades on el espa~
cio anular, duraptec ol desplazamiento cuasndo el movimiento im
puesto a la tuberia es vertical y alternado, indicéndose una
zona 1 que permanece immévil., Ean (b), (e¢) ¥ (d) se observa -
como el lodo que en (a) permanccia immévil, es arrastrado por
efecto del movimiento rotacional de la tuberia,

OPERACION. =

Al llegar a la profundidad marcads por el programa para
la primera circulacidn, se conectan en el extremo superior de
la tuberia un niple en forma de campzna, cerrado poer la parte
superior.

Este niple tiene una entrada lateral em la cual se coneg
ta lz manguera de rerfeoracidn., S5 bombea lpdo & través de e-
lla, procurando que la presidén inicial de bombeo sea lo mis -
bajo pogible, hasta que toda la columne de lodo se haya puesg
to en movimiento, incrementéndose después gradualmente. Se -
toman lecturas del peso y viscosidad del lodo tanto en la sa-
lida como en la entrada para verificar su estado. La tuberia
no deberi moverse, excepto sl se tiene resistencia © no se =~
consiga circulaciém franca, a fin de no desgastar prenatura-.
mente los raspadores antesg de llegar a la zona productora,

Lasg otras circulaciomres programadags, 2e llevamn a cabo =
en igual forma, hasta llegar a la Ultima ya en el fomdo, ¥ pa
ra la cual en vez del niple se instala 1la cabeza de cementa-
cién en el Gltimo tramo; antes de comectar este ltimo tramo
es conveniente llenar completamente con lodo la tuberia, pars
que el volumen de aire que guede dentro de ella sea minimo y
no ocaslione problemas de pérdidas de circulacién ¢ propicie -

brotes sibitos (reventomes)., Asi mismo no deberé bajarse 1la
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(a) 12

(e) (&}

FIG. 8.~ EFECTO DEL MOVIMIENTQ ROTACIONAL DE L TUBERLA, DE
REVESTIMIENTO SOBRE EL DESPLAZAMIENTO DEL LOB& DE PERFORA-~

CION..



tuberia para tocar el fomdo, hasta no tener una cirgulacibéa -
franca, para evitar qus el asentamiento de barita ghe general
mente hay en el fondo de los pozos atrape la zapata y "pegue®
la tuberia o dificulte la circulacide .

Se comienza a mover la tuberia para guitar el zxceso de
enjarre en las zonas productoras, com los raspadores, con los
raspadores subiendola y bajandola una distancia de § pies, -
que aumentarid gradualmente hasta llegar ser igual a la longi-
tud de un tubo, este movimiento debe ser lemto, dsel ordem de
le5 a 3 minuto vor viaje completo. Las lecturas sn €1 indica-
dor de peso nos dan una idea del estado Qel agujere,. una gran
diferencia entre el peso de la tuberia subiendo y el peso ba=-
jando, serd indicio de que hay friccldn enire la tuberia y las
paredes del agujero, normalmente la diferemcia de lescturas es
de 10 a 15 respecto una de la otra estande la taberi{a libre.
Cuando tenemos ya esta condicién, es decirg, la diferencia de
lectura es baja y constante y el lodo ya ne depoeifh recortes
en la criba vibratoria, ni estd gasificando y su pgso es casi
igual a la entrada y a la sallida, se da por terminada la cir-
culacién,

Se cierran las vélvulas del circuite de las Bombas del
equipo de perforacidn y se abren las de las lineas e egquipo -
cementador de alta presidn, este introduce el primsr tapdn de
desplazamiento (el perforable) colocande & .ontinwacién una -
solucién ce lavade, cosunmente denominada dispersamte de arci
llas, cuya funcidén es lavar las paredes del espacig anular. -
El volumen necesario de esta soluciém varis entre 30D y 50 bls.,
dependiendo del tipo de solucidén, diémetro del espacio amular,
intervalo a cementar y de la base del lodo de pergoraciém, -
Asi cuando se utiXiza agsa sola, se recomjenda un volumen de
50 Bbls. a menos que esta reduzca considemablements la carge
hidrostética.



Para el lavado de paredes del espacio anular que han eg
tado en contacto con lodos de emulsién inversa, es convenien-
te usar la técnica siguiente:

l,- Colocar, enseguida del primer tapén de desplaza--
miento y con el propdsito de efectuwar unm lavado ini
cial en el espacio anular, 10 barriles de cualquie-
ra de los siguientes solventes para aceite y asfal-
to.

Aceite Diesel
Kerosene
Disulfuro de Carbono
Benzeno
Tolueno
Xileno
Aunque el desulfuro de carbono es el més efectivo,
el bajo costo del aceite diesel ¢ de la kerosene hacen més -
préctico su emplecs
2.~ Colocar, a continuacidn del solvente aludido en
(1), 10 barriles de cualquiera de los siguiehtes
solventes para agua y aceited
Etilen glicol-monometil éter
Etilen glicol-monoetil éter (Etil - cellosolve)
Etilen glicol-monobutil éter (Butil - cellosolwe)
Alcohol Isopropilico
Alcohol butil terciario
Dietilen glicol-monoetil é&ter. ]
De éstos, el mis efectivo es el etilen glicolmam
nobutil éter (Butil-Cellosolve).

2.= Colocar la lechada de cemento inmediatamente

atrés del segundo bache de solvente,

El cemento es mezclado (vease capitulo I, ineciso -
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I1.2.2.3.) con el agua y los aditivos que lleve y bombeado al
poz0 segln la técnica seleccionada como se veréd en el siguien
te capitulo.

El peso de la lechada se verifica constantemente duran-
te toda la operacidn, para mantenerlo lo mas uniforme posible
de acuerdo al programa,

Terminada la mezcla y el bombeo del cemento, se saca el
perno que sujeta el tapbn gblido de hule en la cabeza de ce=
mentacién, se clerra su entrada inferior y se abre la superior.
Con las bombas del equipo de perforacidn se bombea lodo y se
desplaza el cemento hasta el espacio anular. La llegada del
tapbén al cople de retencidn se advierte por un incremento brug
co en la presién, se comprueba también por el nimero de embo-
ladas gue fueron necesarias para desplazar el cemento, compa-
randolas con las calculadas teoricamente para llenar el volu-
men interior de la tuberia de revestimiento descontando el -
tramo entre la zapata y el cople y tomando en cuenta la efl-
clencia de la bomba,

Hasta no llegar el tapdn al cople, la tuberia no debe -
de dejar de moverse siendo conveniente inclusive, si las con
diciones lo permiten, moverla todavia otros 15 o 2V minutos -
nméas, & fin de liberar ia iechada del exceso de agua y eliminar
las bolsas de agua que perjudican grandemente su resistencia;

A continuacidén se presenta un ejemplo en el que ilustra

8l calculo del tiempo de llegada del tapbdn al caple de retens
cién.

EJEMFLO 7

Calcfilese los tiempos de llegada de los tapones a log -
coples en una cementacidn por etapas (de 2 etapas) de una tue

beria de revestimiento de 7 5/8" combinada N-80 de 33.7, C.L¥
y 3900 Lb/Pie EoL"‘o; P-110 de 33.7 ¥y 3900 Lb/pie E.LQ, lle-

vando cople D.V, a 7858,88 pies. Se tienen ademés los si~



gulentes datos?

+3

(1)
(2)
(3)
(4)
(5)
(6)
(7

tre

133 Tramos de N80, 33.7 Lb/pie, C .L.
26 Tramos de N=80, 39 Lb/pie, C.I

Zapata guia

Cople Diferencial

Combinacién E.L. a 8 H®

Cople Dy Vo

o

Gombinacidén 8 H a E.L,

Combinacién E.L. a 8 E

A la longitud (1) hay que restarle el
la zgpata y el cople; o sea, que queda:

(1) 2+283 = 37.45 = 2.245.55 pies

Luego en la tabla Halliburton seccién

Diametro del agujero g 1/2w
Profundidad del pozo 11.476 Ples
Longitud del primer tramo 2T.45 Pies
R. introducida
56 Tramos de P-110,39 Lb/pie, E.L. 2.283 pies
53 Tramos de P=110,33.7 Lb/pie, E.L. 2.049 ples
1 Cople D.V. y combinaciones 3.38 pies
18 Tramos de N-80, 33.7 Lb/pie, E.Ls 707.59 pies
Combinacién 1l.11 pies

5-356-73 Pies
1.066 pies

1.70 Pies
2.17 Piles
0.5 '
2.17 7’
0.65 /'
1,11

primer tramo sn-

210 se determina

las capacidades de las tuberfas de acuerdo a sus caracteristi

cas:

*
L L

Capacidad (1)
Capacidad (2) (3) (4) y (5)
Capacidad (6)

Capacidad (7)

Cople largo

Extreme line

0.0426 Bbls/pie
0.0445 Bbls/Pie
0.0445 DBbls/Pie
0.0426 Bbls/Pie

#** 8 hilos . Esta combinacién se usa para unién de extreme Ii

ne a Cople Largo.

~™



C&dlculo del volumen de lechada de cemento para desplazar.

Primera etapa:

2.245.55 ples x 0.0426 Bbls/Pie
Longitud (2), (3), (4) y (6)

9506 Bbls.

8.117 081 PiBS

Volumen de lechada de cemento.

8.117.81 Ptes x 0.,0445 Bbls/Pies = 361l.2 Bbls.

1.066.,00 Pies x 0.0426 Bbls/Pie = 45.4

Volumen necesario para desplazar = 95.6 + 361.2 + 4= 502.2 Bl s.
Segunda etapa: Esta etapa es despues del cople D.V, hadia

la superficie.

Longitud de (4), (5) y (6)

n

705.59 + 1,11 + 5.356.73
6.065.,43 Pies.

[

6.065.,43 x O0.0445
1.066.00 x 0,0426

269.80

1]

45,40

Volumen necesario para desplazar = 269.80 + 45,40 = 315.20
Bblse.

Tiempo para desplazar la lechada de cemento.

Para conocer este tiempo hay que conocer el tipo de bom
ba, para desplazar. Para esta operacidn se utilizaron las bom
bas del equipo eléctrico EMSCO.

Bomba de Potencia Serie 83 de

tendimiento con suministro maximo de 1350 H.P, y 60 ca-

rreras/minuto del piston.

Diametro de la camisa (liner): 7 1/2m, 7w, 6 1/2%, &

Presién en Lb/Pg> : 2,669, 3123, 3706, 447k

Primera Etapal

Para desplazar la lechada mediante el segundo tapdn de
hule se utilizaron 2 bombas del tipo arriba sefialado y con una

camisa de 6 1/2" y con una carrera del pistén de 18w,

Se escoge una eficiencia de 85% (esto depende de la con

diciones de la bomba y del criterio del Ingeniero) y se deter



mina los ciclos por barriles de esta em la tabla Halliburton
(Halliburton Cementing Tables) en la seccidn Durlex Pump De-
livery Tables (o cualquier otro manual de cementaciones de T,
R.) y se tiene:
5.15 ciclos/Bbls

Se cuenta el ntmero de emboladas en un minuto (ciclos-
minuto) cuando se esté desplazando el cemento:

En este caso: 42 ciclos/minuto,.

Como se usaron dos bombas se tiened

84 ciclos/minuto
Con estos datos determino el tiempo de llegada del tapén

al cople:

02¢2 Bblse X 5,16 Ciclos/Bbls
84 cielos/minuto

30 minutos

Se deja caer una bola de bakselita antes de efectuar la
cementacidn, con el fin de transformar el cople diferencial en
flotador y evitar de esta forma que ¢l cemento se regrese a la
tuberia.

Se bombea 1.0 metro cibico de &cido M.C.A. (Mud Clean -
Acid) 8l 5% antes del segundo tapdn. .

Las bombas registraron una presién de 2180.5 Lb/Pg2 con
la llegada del tapén hasta el cople.

Aunque el cemento debe ser desplazado tan répidamente -
como sea posible, se debe recordar que s0lo se requiere cierta
presidn para romper la formacibén, de manera que la presidn de
desplazamiento debe mantenerse a un minimo. Tampoco debe per
mitirse que el tapén superior golpee al cople flotador (para
esto se calcula el tiempo de llegada del 2« tapén al cople).
Esto ha sido causa a veces de una falla por tensibén en la tu-

beria que se esti cementando.

Segunda Etapa:

Aqui se utiliza una sola bomba de las mismas caracterig

ticas de las mencionadas en la primera etapae.



Para realizér esta segunda etapa se suelda una bala =
(vomba) desde la cabeza de cementacidn para abrir los orifi-
cios del cople D.V., y poder efectuar la segunda etapa de ce=-
mentacidn., Esta bomba se deposita en el fondo del cople y es
perforable,

También se puede calcular el tiempo de llegada del taph
superior al cople utilizando distintas eficiencias de la bom
ba y que sirve para chequear este tiempo.

NGmero de ciclos de la bomba en un minuto cuando se estd
desplazando el cemento

= 60 ciclos/minuto

Eficiencia = 8% H 15,20 Bbls. x 5,16 ciclos/Bbls.

O ciclos/min, &

= 27 12n
Eficiencia=90%  ; 315420 Bblg, X 53% ciclos/Bbls _
. 60 elclo min. . =
= 26 48%
Eficiencia = 9% ; 315,20 Bbls x L.6 ciclos/Bbls
0 cicloa/min.
= 241 18w

El tiempo que demord$ en llegar el tapén superior fue de
28 minutos.

Esta cementacién por etapa es con el fin de:

8.~ Cubrir un horizonte posiblemente productor a 7763 -

ples.
" be~ Evitar gastos inQtiles de cemento,
v Ce~ Ya que en ciertos casos de cementaciédn se}requiere
el flujo turbulento para que sea buena laapementacién;
en este caso que se va a cementar tramoffan largo -
blen puede ocurrir flujo lineal y 1la ceﬁgntacién se
echaria a perder, ya que lo que se buscaX?s una bue
na adherencia entre el cemento y T.R. y;l; tormacién;
en caso de flujo lineal no se va a 1og%gé.

. Hay varios criterios acerca de la pres@én que'gebe de jar



gse en la tuber{ia actuando sobre el tapbn, algunos técnicos pre
fieren dejar una prosién igual a la mfxima obtenida durante el
desplazamiento para equilibrar las columnas hidrostéticas den
tro y fuera de la tuberia de revestimiento, ayudando asi al e-
quipo de flotacién por si fallara, una gran mayoria considera
que es insuficiente conservar una presién de 500 Lb/p52 como -
medida de seguridad, se recomienda no dejar ninguna, por las -
sigulentes razones: si se deja una gran presidn esta se incre
mentaréd todavia m&s debido al calor que libera el cemento al
fraguar, pudiendo llegar en casos eoxtremos a producir peque=-
fias perforaciones en la tuberfe (expansién y alargamiento) si
el cemento fragﬁa sobre la tuberia deformada, ésta quedaré so-
brefatigada y tenderd a recuperar su longitud original al desg
cargarse la presifn, si el cemento quedd canalizado o no tiens
suficiente resistencia pucde resquchrajarlo. Por otra parte -
sl se ha usado un busn equipo de flotacibn, no hay porque te-
mer que falls,

Asi mismo la tuberia debs quedar suspendida del elevadar
¥ no sentadas en las cufias de la mosa rotatoria, no debiendo =
moverse en un tiempo minimo de 18 a 24 horas tiempo necesario
para que fraglie el cemento.

Bl registro de temperatura (ue es un auxiliar muy valio-
80 para determinar la cima del cemento y evaluar aunque relati
vamente la calidad de la cementacldn, se toma de 12 a 18 horas

después de iniciado el fraguado. Se basa en la reaccidn exo-
térmica producida por el cemento al fraguar, conocido el gra-
diente geotérmico para un Area en particular, se compara con =-
la linea de incremento de temperatura registrada en el pozo,
desde la superficle tienen igual valor las dos pendientes, hag
ta llegar a un punto en gue se separan bruscamente correspon-

diendo este nivel a la cima del cemento, de ahi en adelante la

linea de incremento de temperatura del cemento continda parale



la a la pendiente del Gradiente Geotérmico teniendo solo pe-
quefios altibajos que corresponden a zonas en lLos que hubo -
exceso de cemento (agujero emsanchado, cavernas o formaciones
que admitieron cemento) o gque faltd (canalizaciones por puen-

tes o derrumbes, etc.,)e



CAPITULO Iv

DISERDPO DE L A CEMENTACION



En el disefio de una mezcla de cemento deberén considerar
se factores tales como: densidad, viscosidad, control de pérdi
da de fluido, esfuerzo a la compresidn, tiempo de bombeabili-
dad y algunas otras condlciones particulares. &s opinién gene
ralizada que para un cemento cumpla con su objetivo, deberd Ilg
nar los sigulentes reguisitos:

1.~ La lechada deberd ser fécilmente bombeable para colg

carse en la posicidn deseada con el equipo disponi-
ble.

2.- El cemento fraguado deberd adquirir una resistencia

a esfuerzos de compresidn minima necesaria y suficien
te adherencia para hacer un sello positivo entre la
tuberia de revestimiento y la formacidn.

3.~ Deberd ser quimicamente inerte a cualqulier formacidém

y fluidos de la misma con los gue esté en contaeto,
4.~ Deberd ser estable rara no deteriorarse o perder sus
propiedadss en el transcurso del tiempo.

5.~ Deberd ser impermeable para no permitir el flujo de

fluidos indeseables a través de 8l.

Antes de efectuar una cementaclédn es aconsejable someter
lalechada a pruebas de laboratorio o condiciones simuladas de
presién y temperatura, siguiendo las normas API, con el objeto
de conocer su comportemiento y remediar cualquier divergencia
con las c¢ondiciones que se necesitan. La préactica recomendada
pdér el API, para pruebas de cementos para pozos petroleros, su
ministra varias c¢édulas para diferentes profundidades y condi-
ciones del agujero durante la cementacidn, proporcionando una
velocidad a la cual debe lncrementarse tanto la presidn como -
la temperatura para obtener las condiciones de circulacidn y =
hay flexibilidad para escoger la secuela de prueba que simule
con mayor exactitud, la temperatura estitica y de c¢circulaciébn

del poz0 en estudio.



En este capitulo vemos a ver el disefio de la técnica de
desplazamiento de la lechada, ésta deberd ser magquella gue nos
permita llevarla a cabo en forma sciura, desplazando la mayor
cantidad de lodo posible y debe seleccicparse en funcién de -
las caracteristicas de las formaclones expuestas en el aguje-
ro, las propiedsdes de la lechada de comento, y el equipo de
cementacién disponible. Ademéds, el disofio de la cementacidnm,
debe permitir obltener:

a.- Un desplazamiento efectivo del lodo de perforacién

en el ospacio anulare.

b.,- Una cafida minima de presién durante el desplazamien

to de la lechada.

Las técnicas cominmente empleadas en los trabajos de =-
cementacidn son: cementaclén primeria convencional bajo un ré
gimen de flujo turbulento, cemcntncilin primaria convencional
bajo un régimen de flujo laninar, ccmentacidédn primaria por e=-

tapasg.

IVele= TECNICA DE CEMENTAGION PRIMARIA CONVENCIONAL BA-

JO REGIMEN DE FLUJO TURDULENTO,.

G.C, Howart y J.B. Clark egtablecisron que cuando se u-
tiliza régimen de flujo turbulento, se obtiene un desplazamien
to més efectivo del lodo en el espacio anular, logréndose, por
consiguiente, una mayor adherencia entre el cemento y la pared
del agujero. Sin embargo, debido a las altas presiones reque-
ridas para obtener flujo turbulento, la aplicacidén de esta tégc

nica queda limitada a formaciones cuye gradiente de presidn de

[N

fractura es mayor que el gradiente de preszidn de cementacidn,
asi como la disponibilidad de equipo con capacidad suficiente
para llevar a cabo la operacidn. |

Se anticipa que el hecho de establecer flujo turbﬁlgnto

durante la colocacibém de la lechada de cemento en el espacio

anular, no garantiza una buena eficlencia de desplazamiento;



a pesar que se tomen las medldas necesarias on cuanto a movie
miento de la tuberia y colocacidn de rappadorces y centradores,
Bagta analizar la ecuacidén del nlwsro de Reynolds para inferir
que dado un gasto fljo do desplazamiento, auaque sea bajo, B
posible, reduciends la viscosidad, alcanzar régimen de flujo
turbulento. La disminucidén de viscosidad se logra mediante el
uso de aditivos por consigulente: lechadas de cemento con baja
viscosidad, aln en régimen turbulento, conducirin a bajas efi-
ciencias de desplazamiento, debido al fendmeno de interdigita-
cién que tendri al desarrollarso,

Puesto que la lechada de ccnenio 86 comporta COmoO un -
fluido no Newtoniano, la eficlencia de desplezamiento estard
influenciada, adem&s, por las relaciones de puntos cedentes de
Bingham y densidades, que se mantemzan, entre lechada y lodo -
(4.

Para establocor el disofio @3 wuna comontacién primaria, ba
Jo régimen de flujo turbulento, r3 necosario determinar, como
primer paso, la maxima presida ¢3 foado bajo las condiciones

de operacién més favorables, ¥ compararla con la presién de -

finir 81 es posible eplicar esta técnica. De no ser posible,
80 procede a efcctuar el disgefio gigulendo la técnica de cemen-
tacidén bajo un réginmen de flujo laminar. En caso afirmativo,
se continda el disefio cusntificando la potencia requerida en -
el equipo supsrficlal de bombheo, el volumen de lechada y el -
tismpo de desplazamionto.

Finalmente se calcula el tlempo de contacto que se defi-
ne, (10): "el intervalo de tiempn en que un punto de la pared
del pozo permanece en contacto con la lechada de cemento, la -
cual estd siendo desplazada bajo un régimen de flujo turbulen-
to",

Se ha encontrado, estadisticamente, que con tiempos de =
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contacto minimo de 10 miputes se logran cementaclones prima-
rias satisfactorias. 8@ aclara, gque cs alficil proporcionar
un tiempo deo contacto del ordem do 10 minubtcg, en vista de ==

nt0 rogquarido para obtercr dicho tiempo,

gue el vo

generals qug el nace alcangar el ni-

vol rrodoter

El concepto do tlempo de contacto mimimo, se ha estableg

cldo de ecorrelaclionsr el resuliado ohitsnldo en cementaciones

primarizs efectundas con régimen do flujo turbulento y los -

tiempos d¢ contacto respoctives, bajo la suposicibén de que -

el régimen turbvlento se desarrclla dnicar nente durante la ¢o-
locacidn de la lechada de cemento on el espacio anular. Sin -

A

]
A

embargo, el procediniento agul cnpl o implica el estableci-
miento de flujo turbulento dosds ges o iwvlela el desplazamien
to., Por lo tanto, la chtenedéa ¢ ui tienpo de contacto infe
rior ol winimo do 1O minuters, no <. :0rd copnslderarse como un
factor definitlivo pova imferir quo una cementacldn resultard

defectuosa,

El tiempo de contazcto qus o2 calcula en el inciso (1),
de la secuela ds cdlculo progemtadi a continuaeidn, correspon

de a un punto del eogpacio anular situado a la profundidad de

la zapata de la tuberia de revestir

IVolelo~ FROCEDID

a.- Determinese la voelocidad eritica en el espacio amu

lar, para ostablaecer un régimen de flujo turbulento,

utilizando la siguiente expresidn (11).

Ve o 1613 K' (96/a0)®" * - e .. (15)
-n

Siendo:

de

dh - do

En la ecuacién (13) se ha considerado un NRc = 3000
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Rango de NRe’ > 3000 se obtiene flujo turbulento entre
2100 y 3000 es una zona de transicidn; en
esta zona no debe hacerse ningin disefio

< 2100 > 100 se obtiene flujo laminar.
Cuando se tiene N, = 100 se obtiene un -
flujo lento o tapdm
b.~- Calcllese el gasto critico, correspondiente a la ve
locidad obtenida en el paso anterior, por medio de
la ecuacién siguiente.
qc = 2445 Ve (clll2 - doa) ' (16)

Ce~ Obténgase la velocidad del fluido dentro de la tube

ria de revestimlento aplicando la ecuacién:

¥V =

R T (17)
d.~ Determinese el factor de fricciénm de Pamning, para
flujo en el espacio anular y demtro de la tuberia -
de revestimiento mediante la figura é? o uti}izan-
- do la ecuacidén siguiente:

£ = 000454 + 0,645 (M ) 07 (28)
Donde: ( +)

. LBew? R (19)
"Re K (96/a)2'

Para la lechada de cemento en el espacio anular se consi
dera:
nnes 2000
e.~- Calcilese las pérdidas de presién por fricciém, en
el espacio anular y en el interior de la tuberia,
aplicando la ecuacién siguiente:
£L P y°
' . 3
e St (20)
¢ Para la determinacidén de los parémetros k' y n', cons@ltese
al fimal de esta obra Apdndice 1.
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en el

lémen

f.- Determfnese la diferencia de presidn hidrostitica,de
bida a la diferencla de des idades del lodo de perfg
racidén y los fluidos colocados en el espacio anular
mediante la expresidn siguiente:

ph = 0,052 LAP (21)

g.= Calcfilese la presidn totsl requerida sn la superficie,
para desplazar la lechada la lechada de cemento al
espacio anular, a partir de la ecuacidén:

Ps = Py * Pgy + PR (22)
h,- Utilizando la ecuacidn siguienée, determinese el gra

diente de presiém de fractura de formacidn.

Gec = PfaDt Pha (23)

8i Ge Gf; efectfiese el disefic seglin la técnica de flm

jo lamimar.

Si Ge > @f; continfese con 21 siguiente inciso,

i.- Calcfilese la potencia neecesaria en el equipo superfi
.cial de bombeo, para desplazar la lechada al espacio

anular mediante la ecuacién siguiente:
B = 2%.;%—& (24)

i.- Por medio de la ecuacién siguiente cuantifiquese el
volumen total de la lechada de cemento para alcanzar
el nivel deseado dentro del espacio anular.

Con la finalidad de considerar posibles irregularidades

agujero, se recomienda incrementer en un 10 a 15% el vo

calculado de la lechada de cemento,

Ve = 0,00543 (La (ab® - a0®) + Ldi) (25)

k.- Calcfilese el tiempo de desplazamie%to necesario para
colocar la lechada de cemento en eixespacio anular,

por medio de la expresidn: 3

t = it \
7.48qe (26)
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i.~- Calclese el tiempo de contacto aplicando la ecuacién si-

guiente:

Ve
~ (27)

A continuacién se presenta un ejemplo de aplicacién pa-

fc =

ra ilustrar el uso del procedimiento antes descrito.

EJEMPLO 8.~

Disériese la cemsntacidén de un.. tuber{a de revestimiento
de 65/8" combinada de N-80 24 Lb/ple y J=55,36 Lb/pie en aguje
ro de BB/h", sn el interwalo de 4920 ples a 6560 ples, seghn
la técnica de flujo turbulento. El gradiente de fractura de
la formacidn expuesta en el agujero es Gf = 0,73 Lb/sz/pie y

se dispone de los datos sigulentes:

Tuberia de 95/8“, J=55,36 Lb/pie cementada a 1607 pies
Agujero de 83/4“ de 1607 a 6560 pies
Densidad de la lechada de cemento 15 Lb/gal
Dengidad del lodo de perforacidn © 11l.5 Lb/gal
Densidad del dispersante de arcillas 8e34 bb/gal
n' de la lechada de cemento 0.9

B! del lodo de perforaciém 0.81 )
n' del dispersante de arcillas 0,587

k' de la lechada de cemento o.00166Lb-segn}p1§
k' del lodo de perforacidn 0.00 2?Lb-segn}pie2
k' del dispersante de arcillas 0.00195Lbrseg™ pie?
Dispersante de arcillas 10 Bbls,
Longitud del primer tubo entre zapata y cople 29.52 ples

a,- Velocidad critica para establecer régimen de flujo

turbulento en el espacio anulare.

1
ve _[161 x 0,00166(96/2,12 0'9‘*] 3 —0.9%
= ——1————-—1244-—-2———15

Ve = 5.6 pies/seg
Siendo:

de = 8,750 - 6,625 = 2,125

c=111=



b.~ Gasto critico

2.45 (8,750% - 6,625%)
L47 Gal/min

qc

qac
c.~ Velocidad del flujo dentro de la tuberia

L7

5.16 pilea/seg.

vV =

d.~ Nimero de Reynolds y factor de fricecibm
r . 1:86 x 5,162~ %8 ¢ 13,5

Re ~
96 0.81
060027( 57631 )
= 5808
Con:
NRc = 3000 y n' = 0.9, £ = 0.01
NRc = 5808 y n' = 0,81, £ = 0,008

e.~ Pérdidas de presibén por fricciém

En el espacio anular:

= 104.1 Lb/pg?

El proceso de cldlculo se va a repetir desde el inciso 4,
para determinar las pérdidas de presiém por friccidén debidas
al dispersante de arcillas y al lodo de perforacién en el es-
pacio anular, obteniéndose:

Para el dispersante de arcillas:

pta = 8,23 Lb/pg2

Las pérdidas de presién para el lodo de perforacién en
el espacio anular, desde el extremo inferior de la tuberia de
95/8", hasta la profundidad a que se encuentra el dispersante
de arcillas.

pfa = 117.4 Lb/pg’
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y desde la superficie hasta el extremo inferior de la tuberia.
de 95/8".
Pfa = 48,2 Lb/ps2
f.- Diferencia de presiomes hidrostéticas
Entre: cemsnto - lodo:
ph = 0,0052 x 1640 (15 = 11,5)
= 298.0 Lb/pg”
Entre: dispersante de arcillas -~ lodo:
ph = 51,729
Obteniéndose finalmente:
ph = 298,0 ~ 51,729
246,271 Lb/pg”

8o~ Presibén total requerida en la superficie para desplazar la
lechada de cemento al espacio anular.

Pérdidas de presién por friccidm en el espacio anular.

Lechada de cemento 140.80 Lb/pg2
Dispersante de arcillas 8.12 Lb/pg2
Lodo de perforaciém 225460 Lb/PS2
Subtotal 374452 Lb/pe®
Pérdidas de presidn en el interior de la tuberia de revesti-
niento:

Lodo de perforacién 104,10 Lb/pg’
Diferencia de presién hidrostéticas 2#6.271Lb/P82
Subtotal 3500371Lb/P;§
Presidn total 724,891Lb/pg’

ho~ Gradiente de cementaciém,
Pérdidas de presidn por friccidén en el espacio anular:
pfa = 374.52 Lb/pe’

Carga hidrostdtica en el fondo del pozo:
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Lechada de cemento 1279,20 Lb/pe°
Dispersante de arcillas 2753,78 Lb/pg°
Lodo de perforacién 136,60 Lb/pe”

4169058 Lb/pg’

Por lo tanto:

- 34eB2 + 14169.58
Ge = 8580
Ge = 04692 Lb/Pg>/pie

= 3¢ obgerva que el gradiente de presidén de fractura de la
formacidn, Gf = 0,73 Lb/PgZ/pi@, es mayor que el de cementacién
Por lo tanto, esta técnica es factuble de aplicarse sin riesgo
de dafiar las formaciones,
i.,- Potencia nocesaria para desplazar la lechada de ce-
mento al espacio amular, sablemdo que la entrega de

las bombas del equipc de cementacidn es de 450,20 =~

Gal/min,
A = £24e89) * 430,20
171k
Eh = 191.8

d.~ Volumen de lechada de cemento.
0000545 [1640(80752 + 6.625°) 429,52+ (5.9212)]
297.64 pie’

Ve

V¢

Considerando un 15% adicional

Ve = 342.28 ples”

ko~ Tiempo de desplazamlento.
Primero hay que calcular el volumen dentro de la tu-
ber{a de revestimiento, esto es:

Vt = 0,00545 (6560 ~ 29,52) 35.05

Vt = 1249 pie”

Por lo tanto:

t = 7248 x 1249
W75 BIBLIOTEC A
t = 20.8 minutos

¢ Longitud del primer tubo_entre zapata y cople.

Telihe



l.~ Tiempo de contacto.

- ?0!4-8 3;; 3!{'207@‘&
te = 5705

te = 5,7 minutos,

IV.2,~ FECHICA DE CEMENTACION PRIMARIA COM
40 _RATMEN DE FLUJO LAMINAR

En esta téconlca se efectéa el desplazamiento de la lecha

da de cemento sl espaclo anular en régimen de flujo laminar, -
Se utiliza cuando 86 requiere cementer tuberia a través de in-
tervalos grandes, formaclones incompetentes o depresionadas; a
sl como en la cemontaciln de tuberias cortas a gran profundi-

dad y tuberiss méltiples; o bien cuando las caracteristicas de
las formaciomes y equipo disponlble no permiten emplear la téc

nica del flujo turbulento.

IVe2.1. PROCEPIMIEGZO DE CALCULO

El procedimiento de cédleulo e¢s semejante al empleado en
una cementacién primaria bajo un régimen de flujo turbulento,
diferenciéndose on que para flujo laminar, la velocidad de degz
plazamiento, definida por la ecuacidn (28), se determina para
un ntmero de Raynolds do 2000, considerando que la velocidad
asi obtenida, es la méxima que puede lograrse dentro de régi-
men laminar. Por otra parte no es recomendable el uso de velo
cidades de desplazamiento demtro de la zona de transicién en-
tre flujo laminar y turbulento, ya que en esta zona, aunque no
se logra establecoer flujo turbulento, si se desarrollan turbu-
lencias aisladas que proplician la contaminacién de la lechada
de cemento con el lodo de perforacién.

En caso de que el gradiente, de presién de cementacidn,
para la aplicacién de esta técnica, resulte mayor que el de -~
fracturamiento de las formaciones expuestas en el pozo, el di-
sefio deberid efectuarse segln la técnica de cementacidén por eta
pas.

A continuaclédn se describe el método de cAlculo para el
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disefio de uns cementacidén primaria bajo un régimen de flujo lg
minar,
a.- Calclilese la velocidad mdxima para mantemer flujo la
minsr en el espacio anular, utilizando la ecuacién:

b W nﬁ l

P

Los siguientes pasos son anilogos a los empleados en el

procedimiento de diszefio bajo un régimen de flujo turbulento, h
hasta el inciso k. Las expresiones algebralcas no cambian, a
excepcidn de las empleadas en el célculo de las pérdidas de -
presién por friccidn que en este caso son:

Para el espaclio apular:

_ up I }gc A L yb

Para el interior do la tuharia:

5 T A L Lwb
PIY = 7580 42 PED el (30)

by “45

IV 3o~ TRONICA DR CT 74N T0N PRIMARIA POR ETAPAS.~

La cementacidn primsvia por etapas, consiste en la ¢olo-
cacidnm selectiva del cemento en ol espacio anular, a profundi-
dadeg previamente doterminadas, de acuerdo & las caracteristi-
cas de las formacionos exlstentes, Dicha colocacién se logra
& través de coples o juntas, digeflados especificamente, que =
van distribuidos en la tuberia de revestimiento de modo que -
guedan slituades en la pavrte inferior de cada intervalo a cemag
tar.

Esta técnica se utiliza para cementar tuberfias de gran
longitud a través de formaciones cuyo gradiente de presién de
fractura varia en forma iregular, o cuando no es posible efec-
tuar la cementacidn en una sola etapa. También se recomienda
su uso para aislar formaclomes cuya distancia entre si no per-
mite efectuar la cementacifn en una sola etapa.

El método de disefio involucra determinar para cada eta-

pas el gradiente de presidn de cementacidn el volumen necesa-
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rio de lechada de cemento, el tiempo de desplazamiento y la po
tencia requerida en el equipo superficiale. Se aplicaréd la tég
nica de cementacidn bajo régimen de flujo turbulentc o de flu-

Jo laminar, segln se juzgue conveniente.
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CONCLUSIONES

Se puede observar que al efectuar una cementacidén.prima
ria seghn cualquiera de las técnicas descritas en esta obra,
hay que tener prescnte las limitaciones fundamentales para -
llevarlas a cabo, &otas som: capacidad del equipo superficial
y presidn defiactura ds la fermaciém., La presidn de fractura
de la formaeldén mo debe exncedorse, ya que de hacerlo, se indu
cirédn fracturas gue facilitarfn la pérdida de cireulacidn. Por
lo tanto, el procodimisnto que dobe observarse al disefiar una
cementacién primaria, consiste ecsoncialmente en determinar la
técnica quo ez posible aplicar bajo las limitaciones menciong
das. Los cAleulos co efectian ensayando sucesivamente las tég
nicas de cemontacibén bajo rdgimen de flujo turbulento, bajo
régimen laminar y por etapas. Fl diselo quedar& concluido =
cuando la téenica probada es factible de llevarse a cabe con
el equipo dizponible y sin dafiex la formacibm. ‘

Se hace motar, que ¢l solo hecho de establecer régimen
turbulento, em la coloemcidém de la lechada de cemento, no ga=
rantiza una eficiemncla do desplazamiento satisfactoria. Obser
vando el nfimero de Reynolds, se infiere que: un fluido con ba=-
ja viscosidad permitiré alcanzar flujo turbulento a gastos de
desplazamiento bajos; sin embargo, la relacién en@re las vis~-
cosidades de los fluidos desplazante y desplazado puede propi
ciar la interdigitaclién, reduciendo, por consiguiente, la e~
ficiencia de desplazamiento.

Hay que tener presente que la meta que se persigue al -
explotar un pozo petrolero, es producir la mayor cantidad de
aceite, durante el mayor tiempo y al costo més bajo posible.
Para lograr lo anterior es de vital importancia cementar co=-
rrectamente las tuberias de revestimiento sin dafiar la forma-

cién; y tambidn evitar fallas en la cementacién, teniendo que
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reallzar cementaciones forzadas.

Se concluye que siendo la cementacldn una de las operacig
nes més importantes y criticas, se debe poner el maximo empefio
a fin de que, plameada y ejecutada técnicamente, corone con é-

xito el gran esfuerzo e inversidn de dinero gue exige la perfo

racién de un pozo petrolero.
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NOMENCLATURA

Aa .~ Area del espacio anular piesa

Ap .- Area proyectada por los coples de la tuberia pies2

8y o- Aceleracibén de la tuberia pies/seg2

D .- Profundldad m

D' .~ Profundidad ples

D, .- Desplazamiento de la tuberia piesE/tramo de tuberia

d o- Didmetro rg

de o~ Didmetro hidréulico rg

di .~ Didmetro imtermo de la tuberia PEg

dp o= Didmetro del agujero g

do o= Diidmotro externo de la tuberia ‘ PE

f o= Factor de friscién de famning

Ge.- Gradiente de presidn de cmmentacidn lb/pga/pie

Gf .- Gradiemte de prresidn de fractura 1v/ Psa/pié

Gp .- Gradisnte de presiban 1b/p52/pie

Eh .~ Potencla kidrémlica hp

hnc" Espesor del enjarre de lodo PE

K' .- Indice de consistenela 1b:t-segn'/pie2

L’ .~ Longitud n

L .= Longitud ples

La .~ Longitud a cemontar en el espaclo anular pies

L, .- Longitud de tuberia ples/tramo de tuberia

u o~ Mbdulo de Poisson ’

up o= Viscosidad pléstica cp

n' .~ Indice de comportamiento de flujo

N .- Constante del resorte del viscosimetro

KRc" Rémero de Reynolds

Poee™ Pérdida de presidén por aceleracidn lb/pg2

Py °" Presién en el fondo del pozo 1b/p8a

Pf .~ Presibn de fractura Kg/cma

P Pérdidas de presidén por friccién lb/PBa

Pege~ Pérdidas de presidn por friccién en el espacio 2
anular 1bv/pe

) PR Pérdidas de presidn pro friccién én la tuberia lb/pg2

Ppge" Presién hidrostética en el espacio anular lb/pg2

?h o= Diferencia de presidm hidrostética 1b/ps2

P, o~ Presidn total en la superficie 1b/pgl

q, e~ Gasto medio en el espacio anular pies3/seg

9, o~ Gasto citrico gal/min

f - Densidad 1b/gal

- =120~ =



f' .- Densidad

1b/£t°

Pc .~ Densidad de la lechada de cemento 1b/gal
p go~ Densidad del lodo 1b/gal
Pr.- Densidad de la roca sr/cm3
2
S, +=- Esfuerzo de tensiénm kg/cm
t .- Tiempo min,
te - Tiempo de contacto min,
twoc- Tiempo minimo de espera para el fraguado del
cemento min,
t max~-Tiempo trascurrido depsdeque se mezcla el pri-
mer saco de coments hasta que se alcanza la
‘méxima presidn dentro de la tubéria de reves
‘timiento min,
T .- Temperatura Op
T* .- Temperatura °¢
Y, ¢- Punto cedente de Bingham 1b£/100 pies2
v .- Velocidad pies/seg
ve. o~ Velocidad critica pies/seg
ve .- Velocidad equivalente pies/seg
vV, o- Velocidad de la tuberia ples/seg
V <= Volumen pies3
Vc = Volumen de lechada de cemento pies3
Vt «= Volumen total dentro de la tuberia pies3
de revestimiento,
W .- Velocidad del rotor del viscosimetro TeDells

® - Lectura obtenida en un viscosimetro Fann V-G

8P .- Diferencia en densidades.

1b/100 pies

lb/gal .

T = Esfuerzo cortante 1b/100 pissz
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APENDICE 1

DETERMINACION DEL INDICE DE COMPORTAMIENTO DE FLUJO (n') ¥
DEL_INDICE DE CONSISTENCIA (k')

Se ha demostrado experimentalmente que la mayoria de los
fluidos no-Newtonianos se ajustan al comportamiento representa

do en el modelo exponencial que queda definido empiricamente -

por la ecuacibdn siguiente(l). ‘
T k' ( - d‘!r )n' l.1
~dr

Siendo dvr/dr una expresidém que representa la variacién
de la veloecidad de corte con respecto alwradio, desarrollada
bajo un régimen de flujo laminar, dentro dé una tuberia circu-
lar. Sus unidades son seg'l.

Dependiendo del valor de n', los fluidos no-Hewtonianos
se clasifican en: plisticos de Bingham, seudoplésticos y dila-
tantes.

El indice de comportamiento de flujo, para los fluidos
plasticos de Bingham y seudoplésticos siempre toma valores en-
tre cero y uno. Para los dilatantes, n' es mayor que uno. ’

Los plésticos de Bingham, se diferencian de los pseudb-
plésticos, en que los primeros requieren que el esfuerzo de -
corte aplicado exceda un cierto valor minimo, llamado punto -
de cedencia, para mantenerlos en movimiento; mientras que los
segundos no tienen punto de cedencia o sea que a cualquier es
fuerzo inicial aplicado exhiben una deformacidn.

La ecuacién 1.l también representa el comportamiento de
los fluidos Newtonianos, En este caso n’ =1 y k' es propor
cional a la viscosidad ( k' = E%— )

El lodo de perforacién y la lechada de cemento general-
mente se comportan como fluidos plésticos de Bingham; sin em~-
bargo, dependiendo del tipo y cantidad de aditivos empleados

en la lechada de cemento, pueden propiciar el cambio de com=-
% Como el tipo Fann VG-35
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portamiento a tipo dilatante.

Los indices de comportamiento de flujo y de comnsistencia,
se determinan con base en lecturas obtenldas en un viscosimetro
rotacionals, correspondientes a velocidades de 600, 300, 200y
100 r.p.m.; ya sea siguiendo el método de los dos puntos, o -
grificamente, a partir del modelo exponencialg‘

METODO DE LOS DOS PUNTOS.=-

En este procedimiento solo se emplean las lecturas a 600
¥y 300 r.p.m. Los valores de n' y k' se cuantifican con las e~

cuaciones siguientes:

n' = 3.32 log -g—% (1.2)
o oK 8300
100 x 479 (1.3)

Con el método de dos puntos también pueden obtenerse up
Yy y utilizando las ecuaciones siguientes:
up = ® 600 - 6 300 (l.4)
T y.= 8 300 - up (1.5)
Donde N = 1 euando el instrumento es equipado con ﬁn re-~
sorte standard de torsiém,
METODO GRAFICO.~
Este método se basa en la construccidém de um gréfico que
representa el modelo exponencial, expresado en la forma siguken
te:

dar
Para la elaboraciém del grifico se utilizan todas las -

1n7 = 1lnk' + n' 1n (- dvr. (1.1)

lecturas del viscosimetro antes indicadas, procediéndose en la
forma siguiente:
a.~ En coordenadas doble-logaritmicas, mérquese, sobre -
el eje de las ordenadas, los esfuerzos cortantes,
Estos esfuerzos se obtienen a partir d; las lecturas

del viscobimetro por medio de la expresidén siguiente:

e xN
fad —i'c')_o'_ (106)
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b.~- Ma&rquese, sobre el eje de las abcisas, las velocida-

des de corte, obtenidas por medio de la ecuaciém:

avr | 2w B°
ar p%- 1

Siendo:
= velocidad del cilindro rotor del viscosimetro (r.p.m.)

_ radio del cilindro rotor del viscosimetro
= radio interno del cilindro estacionario del viscosimetro

Para viscosimetro Fann VG - 35 normal, = 1l.0678. A con
tinuacién se presentan los valores de velocidad de corte corres
pondiente a las velocidades del viscosimetro aludido.

TABLA 7 .- En esta tabla se presentan los valores de

velocldad de corte correspondientes 2 las

velocidades del viscosimetiro Fann ¥3-35 nor-

mal,

w 2w 82/5%
FoDele Seg™t
600 1022
300 511
200 340
100 170

6 10,2

3 Sel

c.~ Ajistese una linea recta a los puntos logalizados se
ghn los pasos a y b, Esta recta es la representaciédn
grifica de la ecuacién 1l.1l. Como puede Verse en la ¢
cuaecidn (1l.1l), la interseccidén de la recta con el eje
de las ordenadas, para el valor unitario de velogidad
de corte, es el Indice de consistencia k! y su pendien
te es el Iindice de comportamiento de flujo n'.

EJEMPLO 9

A continuacién se presentan en forma tabulada:los datos



obtenidos experimentalmente de una prueba de laboratorio de u
na lechada de cemento clase G cols, (1) y (2) y también los pa
rémetros para graficar cols. (3) y (4).

Se tomaron 792 gramos de cemento clase G.

La relacién agua/cemento que generalmsnte se toma es -

Oukth, 0 sea:

Agua CoCo
cemento gr olilt

348 c.c, de agua _ Il
792 gr de cemento - °

Densidad de la lechada = 1.93 gr/c.ce.

DATOS EXPERIMENTALES PARAMETROS PARA GRAFICAR
v(i) na (2) 2?3) . (%)
eloc Lectura 2 sfuerzo
dol cilipdro del atal | 2¥# /2 -1 4o corte
TeDol. e Sec¢ T
600 134 1022 l.34
300 95 511 95
200 77 340 077
100 54 170 oSl
6 13 10.2 ol3
3 90l|' 501 0091-}

SOLUCION,~- Las entradas en la columna (3) son obtenidas
directamente de la tabla 7 . Valores del esfuerzo cor-tante
listados en la columna 4 son obtenidos a partir de la férmula
1.6. Estos valores de las columnas (3) y (4) son graficados
en la figural0 ¥y una linea recta es ajustada a los puntos a=
ludidos y seglin el paso ¢ se obtiene los valores de k' y n!
ﬁdnda:
kt*,~ Indice de consistencia Lbf - segn'/pie2
n'.- Indice de comportamiento de flujo
De la fig. 10 se obtiene

kt

1]
0,042 Lbf - Seg® /pie® y a partir de la inclinacién (27°)

nt 005095
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