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RBESUMEN

La produccidn de cemento parece no tener munchos problemas
ya que su composicibdn qufimica es bastante conocida, FPor lo

que una vez que se encuentra la materia prima,

se calcula-
la

cantidad necesaria con una composicién definida mediane

te algin método apropiado, y asf preparar la mezcla, que -
ya lista se pasa a un horno donde se obtiene el clinker, -
el

cual se muole con una cantidad determinada de yeso para

que se obtenga el cemento final,

En 1903 se utilizd por primera vez la lechads de cecmento =

para obturar la entrada de ajzua en el fondo del pozo;, esata
lechada contubo cerca de 50 sacos de cemento portiand, Ene
1920 se utilizé la lechada de cemento en Oklanhoma introdu-
cida por Erle P, Halliburton,

En 1940 ae empezaron a utilizar los nditivos, veinte aiios-
despucs apnrecieron los ocho tipos de cementos elabnradons-

por el instituto Americano del VFetrbloo (APIL), el cual ---

cred las cspecificaciones para los coumnantos usados en pPo--

zos petroleros, Estas especificacionesn estan basadas en

trres factores principnles rue mon: lLa praesidén, la temperan-

tura y la cantidad de agua para la mezcla,

Estos cementos tienen ciertas caracteristican o propieda--

des qu. icas y filsica, las cualen se pieden mndificar me--

diante nrl uso de aditivoas, como

non;

l.ns aceleradorens y

los retardadoras, alterando asl alyuna s de lay prop.oadaden




especificas de 108 comentos como aon el esfuerszo a ls com-
presibn, el tiempo de bombesbilidad, la densidad, el fil--
trado, las propiedades del flujo, La viscosidad etc., ne-o
gin aean las condiciones del pozo. En la actualidad exis--~
ten aproximidamente 44 tipos diferentes de aditivos para -
el uso de la industria petrolsra,

Aunque también existen otros cementos diferentes a lous de-
la clasificaciédn hecha por el AFI, entos tipos de cemuntos

estin constituidos generslmente por algin cemento AkFl Y ==

por materiales diferentes como son: yeso, aceite, diesc)

etc,

Generalmente estos cementos ne utilizan dentro de 1la tndur

tria petrolera para dédsarrollar diferentes trabajos tulera-
como:

a) Cementaciones de¢ tuberfas.
b)

c)

Cementaciones forzadaas,

Represionar lus zonas que contengan gas a altas presio-
nes.

d) Evitar pérdidas de circulacidn,

®) Protever a las tuberfas de la corrosidn.

f) Evitar el movimiento de los fluidos entre

las diferen--
tes formacinnes que los contengan atc,




CAPITULO X

ORIGEN Y COMPOSICION DEL CEMENTO

X.12

INTRODUGCCION

La composicién quimica del cemento esth constituida

generalmente en un 95% por los siguientes cuatro --

elementos principales:

6k % Ca0 Oxido de Calcio Cal

22 % si102 Dibxido Silico S{lice
6 % A120) Oxido de Aluminio AlGaina
3 % Fe20) Oxido de Pierro Hierro

El1 componente més importante del sementoc es 1la cal,
siguiéndole a gran distancis 1a sflice y a énta o)-
&6xido de aluminio y el fimal el 8xido de fierro.

Ademfs de estos componentes principales hay una se-

rie de otros elementos, subordinados a los primeros

pero que a pesar de au pequeiio contenido, influyen-
en las caracteristicas del cemento, De estoas compo-
nentes secundarios se hablard despuéls.

En muy pocas ocasiones la nsturalesza presanta han--
c0s de materia prima en que aparezcan todos los mi-

nerales adecundos para la elaboracién del cemento vy

cuya proporcidn sca tal que no se tenga necesidad -
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de agregar materiales correctivos para obtener -

uns mesxcla aceptable. Por lo general, es indis--
pensable explotar dos o mis tipos de materia pri

®ma, con cuya mezcla se obtenga la composicién re

querida para la fabricacién de cemento,

A continuacidn se indicarf cuslcs son las sate--
rias primas necesarias para la elaboracién de .
una meecls cruda y por otro lado cual es el pro-

cedimiento a seguir para localizar estos mataria

les en la naturalesa.

LA MATERIA PRIMA PARMN LA ELABORACION DEL CEMENTO

Bl primer requisito importante en la materia pri
ma para la elatoracibn del cemento es un determi
nado contenido de cal que pueda combinarse con -
¢l resto de los alementos principales de manera-
que durante la calcinacién no se produzca cal 11
bre.

Esto se logra generalmente por medio de la mez--
cla de un material bana con alto contenido de -=
cal y de otros con gran contanido de arcilla, --
presentfndose a veces el canro en que hay que’ afia
dir materiales correctivos para alcanzar un deee

terminado valor de los mbédulos hidrlulicos y da=-
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fundente.

Tebricamente hay tres posibilidades para obtener
una mezcla cruda cuya composiciéa qn}nic. sea la

adecuada para la elaboracién del cemsnto} éstas-
somn3

El uso de una sola materia primse que por natura-
leza tiene la composiciém quimica adecuada para-

la elaboracién del cemento, que recidbe el nomdrs

de roca natural de cemento, Este s un caso muy-

especial y sumamente raro. La mezcla de cuatro -
componentes puros o sea 1os cuatro elementos v-=

principales, Tebricamente, se puede citar el si-
guiente ejemplo:

Caliza Pura CaCO3

Arena de Cuarszo pura S5S1i02

Bauxita AL203

Mineral de Hierro - Fe20)

Puro

Se usan dos componentes principales, de los cun-
les uno consiste del elemento principal CaCO03 y-
el otro de loa demiAs elementos se encuentran on-

la naturaleza en rocas sedimentarias arcillosas-
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en las que se formaron los minerales arcillosos
con una relacién adecuada para su empleoc en la=
ol;bor.c16n de la mezcla cruda para la fabrica=
.cidn del cemento,

El1 componente que contiene principalmente Cal -
(en forma de CaCO3) se llama componente calche=
reo y el componente que conasiste principalmente

de Si02, Al203 y Fe203 se llama componente sili

CO80,

Por lo tanto y en principio, todas las rocas -=

que contienen componentes calcAreos o arcillo--
sos pueden considerarse poteancialmente como ma-
terias primas adecuadas para la elaboracibdn del
cemento.

Estas rocas en la mayorfa de los casos son de =

orizen sedimentario pudiendo haberse formado en

el mar, en lagos, en rios o en el continente.

Componcnte Calcireo,.

Pora el propdsito de éste trabnjo se consideran
com:-onentes calcAreos aguellas rocas con un con

tenido de CaCO03 mayor del 75% o sea mayor que -

los valores requeridos para una mezcla cruda da

cemento que se determina por titulacibn.

- 6 -




Seglin el contenido de CaCO3 las rocas calcireas

se subdividen de la siguiente mamera:

CacCo)3

Denominacibm
9% -« 100 Calisa de alto porcemtaje
85 - 93 Caliza
7% - 83

Caliza margoasa

Teniendo una caliza margosa de bajo porcentaje de
cal se le puede dar preferencia a una caliza de =
alto porcentaje siempre y cuando el yacimiento se
esncuentre oen un lugar cercano a lae instalaciones
de la t‘br*ca; que su consistencia geolbcica mea-

uhiforme y convenga para una explotaciém del tipo

usual en la industria del cemento; que la compo--
nente arcillosa no varfa muncho en eu contenido -
de CaC03; y que la relacifn de componentes sea -=

aceptable para la elaboracidén de la mezcla cruda-

sin necesidad de krlndo- correcciones.

Componente Arcilloso,

El componente arcilloso es aquel que tenga un --
contenido de CaCO0) menor de 75% y referente n -=
los factores hidridulicoe (5404 A1203 y Fe20)) --

que su relacibn con la cnliza sea adecuada para-
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ser usada en la elaboracién de una mezcla cruda
para fabricar el cemneto. La siguiente lista da

una clasificacidén y caracteristicas especiales:

Designacién Contenido de CaCl0) en %
Marga calcérea 60 - 73
Marza 40 - 60
Marga Arcillosa 2% - 40
Arcilla Margosa 10 - 2%
Arcilla 0 - 10

Ademfs de las posibles materias primas de origen

sedimentario ya mencionadas, también se pueden -
considerar como caomponente sflicaso, rocas de «e

origen volcénico o metamérfico como por ejemplo:

Tobas wolclnicas

Pizarra metamérfica

Filita

Anfibolita

ORIGEN Y FOIMACION DE LAS MATERTAS PRIMAS DEL CE
MENTO.

En la zénesis de lasn rocaa o sca su origen, hay =




tanta variacidm y posidilidad que se tocarl el -

tema em forma general,
Proceso de Formacién.

Existen tres posibilidades segin el proceso de -
formacién de las rocas sedimentarias, Se diferen
cian segin se formaron por un proceso mechnico,-
quimico u orgéhnico. Por el proceso de desintegra

cidn mecinica de rocas antiguas se formaron lae-

siguientes rocas sedimentarias: Gravas, Lrechas-

conglomerados, arens y arcillas.

Por residuos, se formila bauxits;

por preacipita-
¢ién la caliza, marga o dolomita; por oxidacidn,
la colita de hierro; por evaporacidn, la anhidri

ta, yeso, sal, etc.

LLa formacion organica de lae rocas sedimontarias

proviene principalmente de las partes blandas y-

duras de organismos. Lstos restos orgénicos se -

encuentran en variada concuntraciédn en sedimen--

tos calcircos tales comc lams calizas foraminife-

ras, calizas coraliferas, o calizas de conchan,

Otro grupo estd formado por sedimentos sf{liconos
como la radiolarita, Un Gltimo grupo estd formna-

do por los sedimentos orgdnicos bituminosos, ta-




les como el petrbleo, y el carbdn, Esto demues=--
tra que las materias primas para la elaboracibén-

del cemneto pueden ser producto de un procesoc ms

canico, quimico u organico.

Lugar donde se forma,

Se tratarf de diferenciar los ambientos en que =
se formaron las rocas sedimontarias. As{ conocen
sedimentos que se depositaron en regiones conti-
nentales. lLos depdsitos en la regibén continental

pnuneden haberse originado de sedimentos terrege--

tres, tales como la caolinita, bauxita, laterita

gravas,arcillas, arema, limos, etc.

Otro grupo de las formaciones continentales com-

prende sedimentos de agua dulce, tales como are-

na, zrava, lodo, arcilla de agua dulce y carho--

nes de agua dulce, que fueron depositados en las

riveras dec los rios o de loms lagos de agua dulce
Los depdsitos mis importantes son de origen mari

ticio que dependiendo de la profundidad se forma-

1 4

.1 diferentes tipos de sedimoentos,

X

soca profundidad se forman nrenas, limo, nre--

calcArens, ooliticas, calizas de arrecife,

iiita de hierro, fosfato y yeso.

- 10 =




En zonas profundas se forsan arcillas verdes, --

azsules y rojas, adem”s de formsrse diatomitas y-
radiolaritas.

La Bdad de _las Materias Primas del Cemente,

Se conoce la ed=d de lns rocas existentes en lae-

tierra hasta una edad aproximadamente 1,600 njiee

llones de aiios y se clasificen de la signiente -

manera:

A)

B)

c)

D)

Las rocas que pertenecen al Prot.rozoi
co y al Precambrico una ed=d de mis de

600 millones de atios.

La roca mis vieja que se hs podido de-

terninar es dc ccrca de 3,600 millones

de anos.

Las rocas del ['aleozoico tienen una

ednd entre 225 y 600 millones de gilos,

Las rochs del Memozoico tienen una

edad entre 65 y 225 millones de aifios,
Las rocrs mis recientor son del Cenoee
zoicc y tienen uns ecnd entre 0 y 65 -

millones de anos,
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PROSPECCION DE MATERIA FPRIMA.

Gen ralidades.-~

La localizacién de la materia prima para el ce=a
mento representa el principal trabajo del Giedloe
go en la industria del cemento, el cual junto =~-
con el Quimico examina la posible materia prima-
desde el punto de vista geollgico vy composiciln-
quimica para la aplicacidédn en la produccidn de -
cemento,

Debido a la importancia que tiene la materia pri
ma para la industria del cemento es indispensa--
ble conocer la situacidn geol8gica para no come-

ter errores que en la mayoria de las veces son -

irreparables,

finalidades de la Prospeccidn de Materias

‘rimas
del Cemento.

El principal objetivo de la prospeccién de matee
ria prima para una nueva fAbrica de cemento pore
construirse es encontrar un material que correse-
ponda tanto cuantitativamente como cualitativa-e

mente & los requerimientos pedidos,

- 12 -



Ademfs se requieren eetudioce adicionales que el-
GeSlogo puedq reeoclver segih las condiciomes lo~
calee que son de {ndole econdmico, googrltieo.--
climftico, tectbdnico y otros relacionadoe direc-

tamente con la maquinaria empleada en la indus--
tria.

Localizacién de los Dog&-lto- de Materia i'rima,

En msunchos paises la wmateria prima se encuentra-
en depdsitos de extensidén mlhs o menos amplia de-
tal manera que pueden adoptar diforentes métodos
de explotacibn que frecuentemente pueden deterni

narse baséndose en los andlisis cualitativos y -

cuantitativos.

Evaluaciédm Cualitativa de Ypcimientos de Materia
Prima

Paralelamente a la localizacibn de yacimientos =
de materia prima deben hacerse andlisis para de-

terminar propiedades y caracterfasticaes fisicas y

quimicas de la materia prima,

En el transcurso de los trabajos de prospeccibdne-
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se toman muestras rjpre-onéaiivn- de las rocas ==
que potencialmente podrén servir como materia pri
ma con el propdsito de determinar la composicibdn-
quimica y mineralégica y efoctuar ensayos fisicos

para conocer las propiedades del material a ser-

triturado y molido. As{ también se efectian ensa-

yos de calcinacién en el laboratorio.
Para estas pruebas normalmente se requiere un vo-

lumen de muestra representativo del depSsito por-

explotar,

Material Cantidad Didmetro
Méximo

Componente CalcAreo 150 Kg. 15 cm.

Compononte sflicoso 100 Kg. 10 cm,

Correctivos 10 Kg, de ¢/u. 2 cm,

Yeso 5 Kge. 2 cm,

CAlcunlo de lam lleservas deo Materia Prima.- (Eva-e

lunciédn Cuantitativa),

Para la evaluacidn cunntitativa de las reservas

el Geblogo tiene que estudiar el yacimiento consi

derando los sisuientes factores:

A) Determinncibn de la estructura geo-




156gica de los yacimientos, profumndidad
rumbo y buzamiento de los estratos, -=

pliegues, fracturas etc.

B) Determinar el nivel de las aguas =~=
subterrfinéas debido a que este factor-
determina la forma y el método de ex--

plotacibdn de la cantera.

C) Fijar el lugar por donde se debe a-

tacar cl yacimiento para abrir la can-

tera y el método de explotarla.

SECUENCIA GENERAL PARA REALIZAR UNA PROSFECCIONa
DE MATERIA PRIMA.

tudio de Gabinete.

Recopilacién y estudio de toda la informacién -~=

geoldgica y topogréfica posible,

Estudios Preliminares de Campo.

Primera visita al campo y seleccién de posibles -

depbsitos de materia prima hasfindose en la situa-

c1é6n topogr&fica, composiciédn quimica y estructu-

- 15 -




-ra geolégica, Consideradiln de las reservas en

forma aproximada,
Prospeccifn General.

Localizacidn definitiva de uno o dos &Qp&lito--
de materia prima para cada componente, apropia-
do para la produccidn de cemento en basa de los
conocimientos adquiridos desde el punto de vis-
ta topogrifico, geoldgico, quimico y mineralbgy
co.

Las muestras deben ser representativas para la-
totalidad de los estratoa del yacimiento; de es

ta manera se obtienen valores mis exactos para-
el chAlculo de las reservas,

Prospeccidn Detallada,

Tiene como propdsito examinar los dopdsitos de-
finitivos, desde el punto de vista topozrffico,

geolbdgico, quimico, mineralébgico y tecnoldgico,

en una forma mAs refinada,

La intensidad con nque deban estudiarse los yachi
mientos de reserva para ser explotados en el fu

turo depende de la homogeneidad y de la estruc-

- 16 =




=turas de todo yacimieante.
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CAPITULO XX

CLASIFICACION Y TIPOS DE CEMENTOS

IX.1

INTRODUCCION

Los materiales para cementaciones son usados en =
todo el mundo, como testimonio de la durabilidad-
de ellos se tiene que =an Egipto se presenta el ce
mento=yeso, en Grecia la calcinacién de la caliza
en Italia Cemento Puzolénico; mis tarde se utili.
zaron los cementos hidrlulicos en el &rea del Me-
diterraneo,

Estos materiales son compuestos de residuos de 54
licato, originados por serupciones volcénicas wmez-
clada con caliza y agua,

El avance de la tecnologfia de cementacidn es muye
pequeiio a través de casi medio siglo. La Historia
generalmente acredita el descubrimiento del Cemen
to Portland a Josd Aspdin y al Inglés Mason en =~=

1824,

El AFI y la ASTM son las doa principales agencias

qu2 estudian y escriben sobre las especificacio--
nes para la manufactura del Cemento Portland,

..t ASTM proporciona las easpacificaciones para

- 18 =




cinco tipos de Cemento Portland Tipo I,1II, IXII,-

IVyYy ¥V, los cnales son manufacturados psara usar-

se cn condiciones atmosféricas,

21 API proporciona las especificaciones para las

ocho clases de cemento, designadas como clames -

A, B Cy D, E, P, G, ¥y H; 108 cuales se utilizan

a diferentes rangos de presidén y temperatura,

Los cementos API, clase A, B y C, corresponden «

a los de la AS™M, tipo I, II y III,
Generalmente los cementos manufacturados pare «-
usarse en pozos petroleros son los basados en 1la

clasificacidn API,

En las operaciones de terminaciédn de Pozos los -
cementos son usados generalmente poara desplazar-
el lodo de perforaciédn y ocupar el espacio anu-=-

lar entre la tuberia y el agujero,

Los cementos pueden ser designados para profundi

dades mayores de los 9,144 m (30,000ft) donde al
rango de temperatura para Arcas calientes

de mén
de 371°%C (700°r).

Estas especificaciones no cubiren todas las pro--

piedades de los cementos para rangoa amplios de-

Presibn y Profundidad, Estas hacen de cualquier

forma las listas de Propicdades fisicas y quimi-

cas tales como: contenido de agua, tiempo de cs-~-

v 19 »




IX.2

~pesamiento, esfuerzo a la compresibn, etc,

MANUFACTURA, COMPOSICION Y CARACTERISTICAS DEL -
CEMENTO.

Cemehto Portland,

Es una mezcla de componentes de calcio de granoe

fino. Est&n hechos de caliza u otro material de

alto contenido de carbonato de calcio y arcilla-

o arcilla esquistosa, Los 6xidos de fierro y --

aluminio se pueden agregar asi no estin presentes
en suficiente cantidad en las arcillas empleadas
Estos materiales se muclen finamente y se mezeaa
clan, calentfindose desde 1“30° hasta 1540°C ==a-

(2600° a 2800°P) en un horno rotatorio, LO Obea

tenido en el horno se muecle con una eantida cone

trolada de yeso para formar nsi el €emento For-

tland,

La distribucibdn del tamaiio de las particulas de-

Cemanto es la siguiente: £5% quc pusa por mallas

325 (44 micrones), 70% fque pasa por mallas 200 -

{7/ micrones) y 1007 que pasa por tallas 150 w-a=

(100 micrones). Las funcliones de los componen--

tes principales formados en ¢l proceso de calenw




=tamiento sons

SILICATO TRICALCICO.« (3 c.os*oz).- Es el mayor
componente en la mayoria de los cementos y es =~

el material principal que produce la resisten--
cia (1 a 20 dflas).

SILICATO DICALCICO, (2Ca0510,).- Es ¢l compo--

nente de lenta hidratacidn y sirve para graduar

la resistencia del cemento,

ALUMINATO TRICALCICO. (3 CaOAl,0,).~ Es un com-
ponente que provoca la rapida hidrataciébn y con
trola el fraguado inicial y el tiempo de espesa
miento; también causa la susceptibilidad del cs

mento al ataque de los sulfatos; tiene 31X § me-

nos de aluminato tricélcico.

ALUMINOFERRATO TETRACALC1CO,

273 "2

(4 CaOAl,O_Fe 03).
Es un componente de bajo calor de hidratacién -

del cementog éso da el color al cemento., Un ~-

exceso de 6xido de hierro puede aumentar la can

tidad de aluminoferrato tetraclflcico y disminuir

Ja cantidad de tricalcio de aluminio en el ce--

- 21 -




IT.3

smento,

Todas las clases de Cemento Portland se manuface

turan en igual forma y con los mismos ingrediene
tes, pero las proporciones y las dimensiones de-

las particulas se ajustan a las propiedades des~
seadas,

El requerimiento de agua para cada tipo de cemen

to vari{a con 1la finura de la mezcla 8§ el &rea de

contacto, Los cementos retardados tienen baja

superficie de contactoy

los cementos de alta re-

sistencia tienen gran superficie de contacto y -
los cementos Portland tienen una superficie de -

contacto tan alta & tan baja segin lo retardados

que sean,

En la tabla 2-1 se comparan las composiciones ti{
picas y mezela de las clasecs de Cemento Portland,
Una vez que el cemento esth alrededor de la tube
ria, es importante que los procesos de crecimien
to del cristal prosigan tan rApidamente como sea

posible, a reducir la exposiciin del tiempo de -

los mecanisnios de perturbacién,

TIFOS DE CEMENTOS



Es la combinacién de cemento Portland con puzola-

na y cerca del 2% de bentonita. Por definicibn -

una pusolana es un material de silice, que al rea
cionar con cal y agua forma silicato de calcio el

cual tiene propiedades cementantes, El cemento -

portland libera cerca del 13% de cal cuandd reace
ciona con agua, por lo que al adicionar la puzela

na reacciona con 8sta cal libre formando una sasa

mfis dura de silicato de calcio. Lla composicibén -

del pozmix es menos costosa que otro material de-

cementacifn blsico ya que se usa més agua para --

darle peso al saterial.

Cemento de Aluminio de Calcio o Cementos Refracta

rios,

Son manufacturadog por calentamiento de bauxita y
caliza, Los cementoa de alto contenido de alumi-

nio resiaten ataques por sulfatos y otras carac -

teristicas del fraguadoj algunns veces se reco -

mienda usarlos donde las temperaturas de la forma

cién son bajas.
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Cemento=Yeso,

Se usa para semi-hidratacién del yeso (CaS0,.1/2
Hzo); el fraguado es muy répido espandildndose ==

0.3% sobre el fraguado, pero se deteriora al con

tacto con el agua, Estos no se usan con mucha =

frecuencia con cementos de clase A, G o H ¢con =

una concentracién de 8 a 10X originando propieds

des tixotrépicas, excepto en mezclas con cemento
portland,

Cemento Permafrost,

Es una mezcla de comento-yeso con cemento por ==
tland; tiene bajo grado de hidratacidén; su fra -
guado podria ser de -9%¢c ( 15°#); &stos fueron -

usados en cementaciones de¢ formaciones congela -

das del Artico,

Cemanto Tixotrépico.

Es el cemento que sirve para aumentar la viscosi

dad de la lechada, Este cambio de viscosidad --

vcurre repentinamente cuando se incrementa o de-



ecrementa alternativamente el esfuerso cortante,
por 10 que su comportamiento es similar a 108 ==~
fluidos plésticos de Bingham.

Cuando los cementos tixotrépicos fueron necesa -
rios para situaciones dificiles de cementacidn,-
decidieron utilizar las lech,das convencionalea,
Esta preferencia es debida a que el uso de cemmn
tos tixotr8picos wmuestran propiedades fisicams -~

Gnicas que nunca han sido explicadas completamen
te.

Cemento Puszolénice,

La puzolana incluye solamente material arcilloso

que en presencia de cal y agua desarrolla cuali-

dades cementantes., Estos puaeden ser divididos

dentro de las puzolanas naturales o artificiales,
La puzolana natural son en su mavor parte de orji

gen volcénico, mientras que las puzolanas artifi

ciales son obtenidas mediante o)l tratamiento de-

calor a materialoes naturales tales como arcillas,

esquistos y ciertas raocan silicosas,

La ceniza, producto de la caombustibn del ‘carbébn-

ea usada ampliamente en la industria petrolera =

como puzolana., Cuando esta ceniza estdh presente



IX.h

en el cemento, combinada con el hidréxido de cal-

cio, constituyen una gran resistencia e impermea-
bilidad al cemento.

Cemento Resinoso o Pléstico.

Estos cementos son generalmente mezclas de agua,-
resina 1fquida y un catalizador combinado con un-
cemento de clase A, B, G § H,

Su caracteristica principal es que cuando a la le
chada se le aplica presifn la fase resinosa puede

ser comprimida dentro de una zona permeable y for

mar un sello dentro de dicha formacién, Son efec

tivos para rangos de temperatura pequefios, de los

15°C a 93°C (60°P a 200°F) y para voliimenes pequa

nose.

CLASIFICACION DE LOS CEMEXNTOS A, P, I,

Estos cencntos se ntilizan parn diferentes profun

didades de pozos y en condicioncs estAticas de -~

temperatura,



Cemento Clage A,

Se usan desde la superficie hasta 1,830 m (6,000°

de profundidad cuando no se requieren propieda -

des especiales. Puede obtenerse Gnicamente en -

el tipo mis comin similar a ASTM C 150 tipo 1.

Cemento Clase B,

Son de usarse desde la surerficie hasta 1,830 m-
(6,000%) de profundidad cuando las condiciones -

recauieren de una resistencia a los sulfatos de -~

moderada a alta., Puede obtenerse en los dos ti-

pos, de resistencia moderada a los sulfatos simi
lar a ASTM C 150 Tipo I1 y en alta resistencia,

Esta clase de cemento es mls resistente al ata

que de los sulfatos,

Cemento Clase C.

Sirve para usarse desde la superficie hasta

1,830 m (6,000') de profundidad cuando las condi
ciones rcquieren alta resistencia temprana. Pue

de obtenerse en tipo comin, de resistencia mode-
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erada a los sulfatos similar a ASTM C 1350 Tipo =
II1 y en tipo de alta resistencia a loe sulfa --
tos. El cemento clase C tieno wmis resistencia =
a la compresidn que el cemento clase A en las ==
primeras 30 h, Sin embargo, el cemento de claee
A con cloruro de calcio tiene mls resisténcia -

que ol cemento de clase €C sin aceleradores.

Cemento Clase D.

Se usa desde 1,830 m, hasta 3,050 m, (6,000 o =
10,000') de profundidad, en condiciones de tempe

raturas y presiones moderadamente altas, Puede=-

obtenerse en los tipos de resistencia moderada a

los sulfatos y de alta resistencia a los sulfa =

tos.

Cemento Clase E,

Se usa desde 3,050 m, hasta 4,270 m, (10,000* a-
14,000') de profundidad en condiciones de tempo-

raturas y presiones altas, fuede obtenerse en -

los tipos de resistencia noderada a los sulfatos

y de alta rosistencina a los aulfatos,




enento Clase P,

Se usa desde 3,050 m, hasta 4,880 m, (10,000 a
16,000') de profunriidad en condiciones de tempe-

raturas y presiones extremadamente altas. Se ob

tienen en los dos tipos de renintencia a los sul

fatos, Los cementos de clase D, E y F son cermer

tos retardados por componentes orginicos, los «-

cuales se aprovechan muy poco, Su costo se jun-

tifica para condiciones especiales del porzo,

Cemento Clsse G.

Para usarse como cemento b&sico desde la superf}

cie hasta 2,440 m. (8,000') de protundidad tal -

como se manufactura ¢ puede utilizarse con acele
radores y retardadores para cubrir una amplia ga

ma de profundidades y temperaturas del poxo,

Durante la manufactura no se hacen otras adicio-

nes aparte del sulfato de calcio, del agua o de-

ambos al mezclarse con la escoria del cemrnto.

Puede obtenerse en los tipos de resistencia mode

rada a los sulfatos y de alta reosistencia a los-

sulfatos,
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Cemento Clase H,

Para usarse como cemento biésico desde la superfi-
cie hasta 2,440 m, (8,000') de profundidad tal co

mo se manufactura, o pusde usarse con acelerado -

res y retardadores para cubrir una amplia gama de

profundidades y temperaturas de pozo.
Durante la manufactura del ccmento de clase H no-

se hacen otras adiciones aparte del sulfato de

calcio del agua & de ambos, intermolidas, ni

otras mezclas con la escoria del cerento, Puede-~

obtenerse dnicamente en el tipo do resistencia mo

derada a los sulfatos,

Los cementos G y H, bdsicos, son similares a los-

de clase B con la linica diferoncia que son manufac

turados bajo especificaciones fisicas y quimicas-

rigurosas, dands como resultndos un producto min-

uniforme. El cemonto de claso Hl es similar al de
la clase G excepto que ticene mdn

facilidad para

ser molido sieando compatihle con aceleradoras o -

retardadores dentro de un rango complceto de las =

condiciones A,P.I, El cecimento de clase G con adi

tivos puede reemplazar a cualguier otro cemento -

de la clasificacibdbn A.P.I.
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IX.5

Cemento cx.-, Je

Para usarse tal como se manufactura desde 3,600 m.
hesta 4,880 m, (12,000' a 16,000') de profundi --
dad, en condiciones de temperaturas y presiones -
extremademente altas o puede usarse con aceleradg
res y retardadores para cubrir une amplia gema de
temperaturas y profundidades del pomo, Durante -

1a manufactura de $ste cemento no se hacen otras-

adiciones aparte del sulfato de calcio, del agua-

o de ambos, intermolidas, ni otras mezclas con 1la

escoria del cemento,

SELECCION DE CEMENTOS PARA APLICACION ESPECIFICA-
EN POZOS PETROLEROS.

f.=- B1 problema de seleccionar un cemento para =-
une aplicacién especifica en un pozo es una -

eleccibén econémica del material cementante --

que?

Pueda ser colécado satisfactoriamente con el-
equipo que se tenga.

b, Puede producir un esfuerzo a la compresibén --
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tan pronto sca colocado,
Pueda inmcdiatamente conservar las propie-

dades necesarias p ra aislar las formacio-

nes y soportar y protegor la tuberia de re

vestimiento,

La cl-osificacidn A.P.I. de cemontos para =
ferentcs protuqéldndea de pozos y en condi
ciones estiticas de temperatura, as{ como-
la recomendacibn para la cantidad de agua~

de mezclado y densidad de la lechada resul

tante.

Se muestran en la tabla 2.2

-




CAPITULO IIX

PROPIEDADES QUIMICA Y FISICAS DEL CEMENTO.

III.1

Las propiedades que se consideran més importantes

durante la produccidm son:

a) Composicidn Quimica

b) Materiales ue forman la roca

c) Textura y Grado de Consolidacién,

La petrografia es de gran utilidad para distinguir
a sustancias principales pars la produccién del ce
mento como son: Oxide de Aluminio (A1203); Oxido -
de Calcio (Ca0); Oxido de Silicio (5102); y Oxido-

de Fierro (70203). los cuales se determinan median
te un anflisis quimico.

Existen ciertas sustancias para la produccién dele

cemento que deben controlarse. La mayoria de -

ellas tienen un efecto deleatéreo en el proceso de

la produccién y en la calidad del cemento, pero --
una caniidad pequeiia se necesita para estabilizar-
ciertas modificaciones de los minerales de la esco

ria. Las sustancias mé&s impertantes son:



AGUA (uzo)

Un alto contenido de agua pusde causar dificulta -

des en rocas de alto contenido de arcilla y tam --

bién influenci{ia entre el proceso hiumedo y el procs

30 S€COo.

SULFURO (503)

Se concentra en los circuitos del horno formando =

depdsitos y anillos, los cuales conticnen sulfatos

alcalinos, El sulfuro estard

presente en la esco-

ria; si la cantidad de sulfuro es muy grande se de

berf reducir la cantidad del yoso,

ALCALIS (N.zoxzo)

Forma depésitos indescables que se prescntan tanto

en el precalentador como en el horno, influencian-

do en la calidad del cemento y aumentando la reais

tercia temprana, as{ como una disminucién en la re

sigstencia final del cemento,




11X.2

CLORO (C1

También se concentra en los circuitos del hornoj -
las reacciones que se presentan en los circuitos -
del hornec son debidas a la evaporacibém tanto de &)
calis, como del cloro y del sulfuro. Esto ocurre-
a cierta temperatura formando parte de la atmbdsfeo-
ra del hornd y no saldrén junto con la escoria, --
siendo devueltos al precalentador en una zona de -

ba ja temperatura, por 1o que se condensan en la su

perficie de las particulas del crudo.

FLUOR (PF)

Bl flfior se introduce en forma de fluorita (Cnrz).

lo que ocasiona un efecto fluidificante durante 1la

coccibdn de la escoria.

OXIDO DE MAGNESIO (H‘O!

Si el cemento llega a contener més de un 3% a un -

5% de 6xido de magnesio causarf expansiones en &1,

COMPOSICION MINERALOGICA Y PETROGRAFICA,




CARBONATOS

La calcita y la aragonita son modificaciones poli
morfas con una composicidn quimica idéntica,

La aragonita es incstable y ne transforma fhcil -

-

mente en calcita, por lo que se encuentra on sedi

mentos no® consolidados y depositados recientemon-
te.

La calcita puede contener algunas veces cantida =

des notadles de impurezas tales como: magnesio,

manganeso y fierro,

SILICATOS,

Las reticulas de todos los silicatos estfn basa

das en la misma unidad de estructura; &sta unidad

es el 8xido de s{licee-tetrahedro, Dicha unidad =
tiene un dtomo de s{lice en el centro mientras

que en las cuntro esquinas se encuentran dtomos -

de oxigeno.
FELDESPATOS,

‘i los minerales mAs abundantes en la nanturaleza,
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se presentan en casi todos los componentes de si-

lice usados en la mezcla de materia prima para el
cemento.

MINERALES ARCILLOSOS.

Los minerales arcillosos se forman mediante 1la al
taracién y desgaste de los feldespatos; éstos mi-
nerales son los compuestos de silice m&s importan
tes de las mexclas deé materia prima para el cemen

to. La unidad principal de la estructura o8 ol -

51°k' Tetrahedro,

OXIDOS.

Algunos de los minerales de &ste grupo se presen-

tan en las rocas como componente menores; algunos

se usan coma aditivos de la mezcla para el cemen=-

to.

(Magnetita, Fejoh; hematita, ?0203).

SULFATOS.,

El sulfato debe sumarse a la nscoria para obtener
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el cemento como producto fimal (yese, CaS0,
2830; anhidrita, C.SO.)-

11X.) COMPOSICION QUIMICA.

Para entender 1la naturaleza del proceso de la hi-
dratacidn del cemento es necesario explicar las -
reacciones quimicas que gcurren en el horno.

Bl horno contiene una mezcla de materiales arci -
llosos y calclreos de grano fino los cuales son -
calcinados en un horno rotatorio que opera a una-
temperatura de los 1425° a los 1536°C (2600° a --

2800°P) por 1o que el material se convierte en on

coria que va a tener aproximadamente 5 cm (2pg)

de difmetro,

Después de un perfodo de almacenamiento se tienc-~
un sedimento con yeso para dar el cemento final.
Bl yeso se utiliza para el control del fraguado y

endurecimiento del cemanto en cantidades que va -

rian de 1.5 a 3 %X. En la zona caliente del horno

cerca del 25% de la escoria estd en forma liquida;
algunas de §stas de jan de cristalizarse durante -

el proceso de axtinciédn y se presenta la escoria-
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en forms de lfiquide frie ¢ de vidris seateniendo-
en (sta forma de un 10% a 15% del tetal.

La fase cristalina restante que existe en la esce
ria del csmento, se temdrf principalsente con de=
terminados productos como som: S$ilicate Trichlci-
co, Silicato Dicllcico, Alumimate Tricldlcico, Aly
minoférrico Tstracllcico, solucién de S81idos de-
Sulfato de Alcali, Oxide de Magnesie y Cal Libre,
Los primeros cuatro productos som considerados c¢o
mo 108 principales sateriales de cementacidn; se-

hidratan para formar o ayudas en la formacién de-

una estructura rfgida, Los sulfatos de Alcali ge

neralmente aceleran la hidrataciédn de 1la lechada,

ESTRUCTURA DE LA MEZCLA ENDURECIDA,

La naturaleza de los productos de hidratacién en-
la mezcla del cemento portland depende de un gran
rango de temperatura; para un volumen dado de una
mezcla de cemonto y agua la cual eatf libre de --
burbu jas de aire puede vigualizarse una consisten
cia de un e¢spacio relleno con sblidos y otro cone

agua; una de éstas reacciones que ocurre es:
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)CO.A130’QJCQSO~Z“30 * 25“20- )c-OAx203.3Casoh

o

shlido ¢ sblido ¢+ 11figuido = s8lide

En &sta roaccidn 5o muestra que lo3 dos sdlidos -

del cemcnto original al reaccionar con ol agua da

una nueva fase 88lida. Esta nueva fasc sblidg «ee

scupa un espacio mayor que las dos fases sbélidnse

originales, por lo que csta reaccibn (de agua con

s8lidos) incronianta el espacio ocupado por los sf

1idos y decrcce el espacio ncupado por el agua,
Mientras la mezcla alin no se frazua tal reacciédne

decrementa el volumen total de la mezela, pero si

ya cet® fraguada se crean aspacios dentro de &s--

ta,

Estos sdlidos consisten principalmente de particu
las dcmasiado pequeiias que perniten que &sta eses

tructura zc detormine por la composicibn del cris
tal por lo nue geoneralmente son referi-os cocio cs
mentos zel;

el material de cementncidn entremcze-e

¢lado con el cemento gel dard una cantidad rrende
de productos cristalinos en la reaccidn junto con

el cemento sin reanccionar,
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I11.4

DETERMINACION DE

ALGUNAS PROPIEDADES P1SICAS.

Para la preparacifm de la lechada de cemento que

se utiliza en las cementaciones
cesitan tomar en cuenta algunas

ésta para un mejor resultadoc al

de pozos, se ne-
propiedades de -

ser usadas, Es=

tas propiedades son:

ae
b.
Ce
de
e,
[
he
i.
3.

ke

RELACION ENTRE PRESION, TEMFERATURA Y TIEMJFOQO DE

Tiempo de espesamiento.

Resistencia a la compresién.

Permeabilidad,
Densidad,

Viscoaidaqd,

Temperatura y presibn hidrostética,
Calidad de agua para la mezcla,
Tipo de fluido y aditivos para la perforaciéfin,

Resistencia de la lechada al agua salada,.

Contenido de agua,

Profundidad del pozo,

ESPESAMIENTO.

Las dos caracter{aticas blsicas que influyen aobre
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1as lechadas de cemento son la presién y la tem -
peratura; 8sto sucede cuando se bombea la lechada

y cuando se desarrolla la resistencia necesaria -

para soportar la tuberia. Cuando la temperatura-

de la formacién se incrementa la lechada de comen
to se hidrata y se desarrolla mis répidamente la=

resistencia para soportar la tuberia.

También el efecto de la temperatura influye an el

tiempo de esposamiento, el cuval al aumentar la

-

temperatura disminuye el tiempo de bombeabilidad-
(riso 3'1)0

La presién ejercida por los fluidos del pozo, ree=

duce también el tiempo de bombeabilidad (tabla --
3'2)0

En pozos profundos, la presién hidrostftica mAs -

la presidén superficial durante la colocacidn de =

la lectada puede exceder los 1409 Kg/cm2 (20,000
Lb/rg?).

Los gradientes da temperatura varian en las dife=-
rentes &reas geogrlficas para cada dato de la roe
lacibn de la temperatura estlitica del fondo del -

agujero contra la c¢irculacién;

las temperaturas
pieden obtenerse determinando el tiempo de bombaea

Bilidad de 1a lechada de cemento, E1l APY toma
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como base la siguiente relacifén de temperatura: -
° - 80°7 + 0,015 x h (ft) , en 1la cual, se basan

las tablas para realizar las pruebas en laborato-

rio.

RELACION ENTRE LA VISCOSIDAD Y CONTENIDO DE AGUA,

En la cementacidén primaria la lechada de cemento-

tendrf una viscosidad o consistencia que ejecuta-

rd ademé&s un eficiente despl zamiento de lodo y -

permite afin una buena adherencia entre la forma -

cién y la tuberia.

La mayorfa de las lechadas se mezclan con una can

tidad de agua que provendri de un volumen igual -

al volumen de la lechada, Sin la separacidn del-

agua libre,

Bl tamafio de particula, el Area de superficie y -

los aditivos influyen, en la cantidad de agua re-

querida para la mezcla, dando una viscosidad par-

ticular para una lechada dada.

Con un incremento en el contenido de agua litre -

se tendré tiempos de enpesamiento grandes y un re

traso en el fraguado del cemento. Bl exceso de -

agua produce cementos con baja resistencin a la -
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corrosién,
TIEMPO DE ESPESAMIENTO.

Es el periodo de tiempo durante el cual la mezcla

permanece bombeable; csta propiedad se ve afecta-

da por la presidn, la temperatura, el tipo y pore

centaje de aditivos en la mezcla, el contenido de

agua, las caractoristicas del agua usada, los

fluidos desplazados, etc,

Esta prueba simul,da de tiempo de espesamiento pa
ra condiciones del pozo tiene una temperatura de-
fondo estitica de 260°C (500°F) y una presién de-

1700 Kg/em® (2,500 Lb/Pg®).
El tiempo de espesamiento se toma desde el momen-

to en que ampieza a bombearse la lechada hasta

que se espesa y pierde fluidez; se considera que-

lns mezclas de jan de fluir cumndo alcanzan una

-

viscosidad de 100 poises.

Bl tiempo necesarin para la colocacidn de Iln le--

chada es de 3 a 4 horas,

RESISTENCIA A LA COMPRESION.




Es la resistencia para minimizar el tiempo de espe

ra para el fraguado y para soportar los esfuerzos-

originados en las operaciones. Se considera gene-

ralmente una resistencia a la compresibn de 35

Kg/ca® para que exista buena adherencia entre el -
cemento la formacién y la tuberia de revestimien -
to; Geta propiedad estf estrechamente relacicnada-
con el tiempo de espesamiento de la lechada, por -
lo que estarf afectada por los mismos factores

(presidn, temperatura y relaciém agua-cemento)} --

principalments, el cemento deberd desarrollar lsta

resistencia a la compresidn entre las 3 y 6 prime=-
ras horas después de su colocacidn, para reducir =
el tiempo de espera del fraguado, a temperaturas -
mayores de 110°¢ (23003) se presenta el fenbmeno -
de la retrogresién a la resistencia, que es cuando

existe una disminuciédn brusca en la resistencia a-

la compresién.

PERMEABILIDAD.

Esta es una de las propiedades del cemento quo se-

requiere disminuir para loyrar un sello hidréulico

efectivo entre las

diferentes formaciones penetra-
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=das, por 1o que las lechadas ya fraguadas tie

nen valores muy bajos de permeabilidad (0.1 md

menos), los cuales son menores gue los de las

formaciones productoras.

A temperaturas menores de 302°C (200°F) 1a per

meabilidad del cemento decrece con el tiempo y

1a temperatura,

La dolomita y la caliza tienan una pormeabilidad

promedio de 2 a 3 mdg la arenisca tiene un rango

de permeabilidad de 0.1 a 2,000 md,

MEZCLA D& AGUA.

La principal funcibdn del azua en uns lechada de-

cemento es la de humedecer los a8lidos del cemon

to y conducirlos al fondo del pozo, El1l agua que

se usa para la mezcla de cemonto serd limpia y -

1ibre de sedimanton, de maturia orglnica, &lcali

o de otros contaminantes,
Esta agua es frecucntementec matisfactoria para -
mezclarse con cemento a profundidades de 1,52 m

(5,000 pies), y con un contenido de sblidoms me -
nor de 500 ppm,
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Los materiales inorgénicos como cloruros, sulfatos,
hidréxidos, carbonatos y bicarbonatos, cuando se -
presentan en concentraciones pequeilas en una nez =
cla de agua acelerarfn el fraguado del cemento, -
Bata niisma mezcla de agua usada en cementacliones -
profundas a altas presiones y temperaturas, causa-
que la lechada mse coloque prematuramente, ya que -
generalmente contiena indicios ds carhbongtos y bi-
carbonatos los cuales disminuyen el tiempo dme bom-
bsabilidad.

Bl agua de mar contiene de 30,000 a 40,000 ppm de-
s8lidos aceleradorses de cementoj &sta acelsracibébn-

qui{mica puede ser neutralizada.con un retardador -

que se puede usar con el agua a gltas temperetu --
Tas.

Las impurezas de cloruros frecuentemente causan --

aereacién y espumeamiento durante la mezcla de ce-

mento los cuales ocasionan problemas al peso de la

lechada,

Las aguas naturales contienen productos orgénicos-
para descomponer la vida vegetal o fertilizaentes,-~
108 cuales retardan el frazuado del cementoy

gene~
ralmente la substancia retardadora es el &cido

HGmico formado por la depositacibdn de plantaa,
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DENSIDAD DE LA LECHADA,

8.t.>propiedad tience como principal caractorls@&
ca la de mantener sl contrnl del pozo evitando -
que las paredes del agujero se derrumben,

Para rangos de densidad baja de 1.29 a 1,87 gr/-
em? (10.8 o 15.6 Lb/Gal), se necesitan grandes -
voluimenes de agua y para rangos de densidad alta
de 1.87 a 2,64 gr/cu3 (15.6 a 22 Lb/Gal), se -

usan comunmente dispersantes y matcriales pesf-=
dos.,
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CAPITULO IV

ADITIVOS, ACELERADORES Y RETARDADORES P .RA CEMLENTO.

Iv.1 INTRODUCCION

En las cementaciocnes de pozos generalmente influ -

yen los siguientes factores:
1o Bajas temperaturas en zonas frias,

2. Temperaturas mayores de 260°C en pozos profun -

dos.
3.

Temperatupas de 232° a 260°C para pozos de vap'r
A

Temperaturas de 8135°c a 1093°C para pozos de -
flujo caliente,

Se

El rango de presidén va desde la presién atmosfk
rica 1,033 K;/c.z hasta los 211) Kg/cm2 para po

z08 extremadamente profubdos.

Para detoerminadas presiones y temperaturas se pue-
den utilizar las diferentes clases de cemento, me-

diante el uso de aditivos. Exisnten mids de 40 cla-

ses de aditivos, los cuales afaectan las propieda--

des de 1la lechada en forma muy variada:

a) La densidad si puede variar de 1.26 gr/cm3 A --
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3 gr/em’.

b)

c)

d)

e)

f)

g)

h)

i)

3)

La resistencia a la compresién se puede variar-

de 14 lg/énz a 1408 Kg/cuzo

El tiempo de fraguado se puede acelerar o retar

dar en pocos segundos o arriba de 36 horas,

Bl filtrado puede ser menor de 25 cI3 sobre 130-

min, cuando se mide con malla 325 a una presién
de 70 Kg/cnz.

Las propiedades del flujo se¢ pueden variar den-
tro de un gran rango,

La resistencia a la corrosidn por densificacién
o por la variacién de su composiciédn quimica,
Elasticidad por la incorporacidn de fibras fi--
nas en la composicidn de la lechada,

Para controlasr la pérdida del fluido se pueden-
agregar agentes granulares,

fibrosos, gelatino-
sos y laminares,

El control de la permeabjilidad en pozos de baja
temperatura se realizan por densificacién y pa-
ra pozos con temperatura mayor de 110°C se con-
trola por densificaciédm y fluoruro de s{lice.

La expansiédn del cemento ya colocado puerde meor-

lenta debida al uso de yeso, cloruro de sodio o

por ambos,




IV.2

k) La ﬁ‘édid. de calor durante su colocacibén se -
controla mediante el uso de arena, ceniza o --
bentonita con agua,

ACELERADORES,

a) Cloruro de Calcio,
g) Cloruro de Sodio
¢) Cemgnto-Yeso

d) Silicato de Sodio

e) Agua de Mar

CLORURO DE CALCIO.

Bl Cloruro de Calcio es un material higroscépico,
siendo muy provechoeo en forma de l&mina y en pol

vo en un 77%; en la forma de l&mina en el -nhidri

do se aprovecha en un 96%X. Fn ésta forma se unas-

generalmente ya que puede absorber humedad y depao

eitarse con mayor facilidad,

Generalmente se usa del 2% al 44X de Cloruro de --
Calcio en la lechada de cemento, dependiendo de -

las condiciones del pozo, En algunos casos se --

usa un 4% por lo que se requieren grendes propore
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~ciones de agua en la mexcla con el cemento; este

volumen de agua ayuda a diluir la concentraciém =

del cloruro de calcio.

CLORURO DE SODIO,.

Es uh acelerador efectivo para cementos puros; se
usa en concentraciones del 3.5% dando una celerae=

cién muy répida; en lechadas con alto contenido -

de agua su aceleracidn es menor. Ademés no produ

ce degradacién en la aceleracibn producida con el

cloruro de calcio,

CEMENTO-YESO.

Se obtiene principalmente de una semi-hidratacién

de sulfato de calcio y se usa como acelerador en-
concentraciones mayores del 100X, Tiene un tieme

po de ospesamiento de 5 min,; oste tiempo se ob-a

tiene con ciartas mezclas de cemento portland y =

vyesoc,

STLICATO DE SODIO.




Sirve principalmente para acelerar las lechadas -

de cemento que contienen carboximetilehidroxietil

celulosa (CMHEC), el cual es un retardador,

AGUA DE MAR.

Se usa generalmente en mexzclams de cemento que se-

van a utilizar en localizaciones marinas; contie-

ne una cantidad arridba de 23 x 103 ppm de cloru-~

ros, los cuales actian como aceleradores. Esta -~

agua no se utiliza cerca de las playas ya que no-

produce la aceleracién deseada., Su efecto sobre-
el tiempo de bombeabilidad y resistencia a la cor
presién en las lechadas de cementos Clame A y H -

es la de disminuirlos, donde existen termperaturas

mayores de 71°C; las lechadas mezcladas con agua~

de mar pueden ser convenientemente retardadas,

1V.3 ADITIVOS LIGEROS.

Las lechadas de cemento cuando se preparan con ce
mentos A, D, G 6 H usando la cantidad de arun re-
comendada tendrAn un peso excosivo de 1,8 gr/cmj

por lo que algunas formaciones no soportan la con
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=tra presidn,

Por lo tanto sc utilizan aditivos =

para reducir el peso de la lechada, increuentar el

rendimiento de &sta y reducir la pérdida del file--

tradoe.

mediante la adicidén de agua, de sblidos o de am

bos,

A,
be
Ce
d.
XY
f.

Bentonita

Tierras diatomfceas,
Gilsonita,

FPerlita,

Nitrbgeno.

Puzolana artificial,

Silicato de Sodio,

BENTONITA.

La

bentonita es una arcilla

na viscosidad y praopiedades

coloidal que

tixotrdpicas

el uso do agua dulce por hinchamiento de

culas que son de 10 veces su volumen original,

La densidad de la lechada se puede reducir

Los materiales m&s comunmente usados son:

proporcin
medianto-
sus parti

La

bentonita fue uno de los principales aditivos usn-

dos ¢en los cementos para pozos de aceite para redu

cir el peso e incrementar el volumen

da g

de la lecha =

se ngrcga en concentraclones de 1% a 167% por -
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peso de cemento,

Cuando estf seca se mezcla con cantidades de 8% a-

12% y se requieren aproximadamente 4.9 1 de agua -

por cada 2% de bentonita, Rl efecto que ocasiona-

el 1% de bentonita prehidratada es sl mismo que pa

ra 3.6% de mezclado seco,

Con 7% a 12% de cemento gel loe dispersantes son -

usados frecuentemente para reducir la viscosidad y

obtener flexibilidad en la cantidad de agua a usar.
La bentonita es usada generalmente en:
a) Bentonita Pre-hidratada.

b) Cemsnto Modificado,.

¢) Cemento Salado de Alta Gelatinosidad,
Los altos porcentajes de bentonita reducen el eos -

fuerzo a la compreeidn y el tiempo de bombeabiljie-=

dad de cementos retardados y regularesi también 1la

bentonita y el agua disminuyen el atague quimico a

las formaciones que contienen agua,

a). Bentonita Pre-hidratada,- Cuando el tamafio del
equipo no es el adecuado para mezclar en seco,
8@ agroga agua a la dbentonita o sea, se prehi-
drata dejando que la bentonita absorda el azua

por 24 horas; antes de agregar al cemento se -

incrementa la separacidén de agua lidbre de la -

lechada,
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b) Cemento Modificado.- (stf generalmente compues=
to por cemento Portland, de 83 a 25% de bentonita-

Yy un dispersante el cual ginora[monto cs lignosule
fanato de calcio,.

El Lignosulfanato en una lechada de alta gel fun-e

ciona como un dispersante y retardador, o sea dis-

minuye su peso, baja el costo e incrementa su ren-

dimiento., Modifica 1la lechada ocasionando la dis-

minucién de la pérdida de fluido de 100 a 120 cm’=

con 12% de bentonita, de 50 a 67 cm3 con 25% de -=

bentonita.

Estos cementos se usan principalmente en termina--

ciones permanentcs y terminaciones miltiples. Lowm

cementos de clase D y E no se utilizan pera prepa-
rar este tipo de cemento ya quc conticnen un dis--
persante el cual c¢s un retardndor gquimico.

C) Cemento Salado de alto Gelatinosidad.- Eatos ce

montos conscisten de cemento Portland, de 12% a 16%
de bentonita, de 3% a 77 de ual inorzinica y 0.1%-

a 1.5% de agentoes dispersantes (lignosulfanato de-
calcio),

La sal actiia tanto como retard~dor y dispersante y

el lignosulfanato actila como rcetardador y dispor--

sante, Estos comentos son muy bombeablcs aunque

el volumen de agua os generalmentc tmenor a ln uti-

lizada usualmente con la cantidad de¢ bhentonita del
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TIERRAS DIATOMACEAS.

Requieren de altos porcentajes de agua; pueden -

usarse para cementos de peso ligero y es més ex--

pansiva que la bentonita, Cuando se usa en altos
porcentajes no incrementa la viscosidad de la le-

chada, como lo causa la expansién de la arcilla.

GILSONITA.

Es una lechada de cemento 1la gilsonita actia como

un aditivo de peso ligero y como nn agente de pér

dida de circulaciédm;

00635 Cle

se emplea en particulas de -

Para una densidad de 0.8 gr/cm3 se re-

quieren cerca de 2,67 por 107" 1/cm’. La gilsony

ta de una densidad especifica de 1,07 es buena pa

ra reducir la densidad y no cambia en forma noto-

ria el tiempo de bombeabilidad de algunas clases-

de cemento AFPI; se prepara generalmente con cemen

tos de clase A, B 8 G,

PERLITA EXPANDIDA,

Es un material volcinico que se extrae, muele, nme
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-leccionn ,y expande por calor para formar un pro -
ducto celular de peso extremadamente bajo. Origi
nalmente fué manufacturado para crear concretos -
de peso ligero; ahora se usa en cermentos para po-
zos de aceite con una cantidad pequefia de bentoni

ta de 2% al 6%, Ayuda a prevenir la sezregaciéne-

de las partficulas de perlita de la lechada,

La densicdad final de la lechada depende de cuan «
tos poros se manticnen cerrados en la perlita y -
de cuanta agua es inmovilizada por los poros abier
tos, por lo que las lechadas que contienen perlis
ta se mezclan con una cantidad deo agua que peormie

te que la lechada de cemento permanezca bombea --

ble en el fondo del pozo.

NITROGENO.

El nitr8geno se inyccta antes que la lechada para

ayndar a reducir la presidén hidrostidtica del agu-

Jero durante las operacionos de¢ cementacién, Las

técnicas usadas para la inyoccidn del nitrégeno -

son:

a)o~ E1 nitrbfgenc se introduce dentro del lodo de
perforacién en forma de chorro,

adelante de-

la lecha'gq do cemento.
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IV, 4

b)e= Con el agujero lleno de lodo y establecida 1la

circulacién, se para ésta y se introduce un -

tapén de nitrégeno antea del cemento.

ADITIVOS PESADOS.

Estos aditivos se usan en las lechadas de cemento-

para contrarrestar las altas presiones encontradas

frecuentemente en pozoe profundos, Para incremen-

tar la densidad en la iocthn de cemento un aditi-
vo deberd:

a) Tener una densidad de 4.5 a 5.

b) Tener un contenido bajo de agua.

¢) No reducir significativamente el eafuerzo a la-
compresién,

d) Tener poco efecto scbre el tiempo de bomheabili
dad.

e) Tener un tamaiio uniforme de particula.

f) Ser quimicnmante inerte y compatible con otros-
aditivos,.

g)

No interferir en los registroa de los pogzos.

ADITIVOS PESADOS MAS COMUNES CANTIDAD USADA

(% peso de Cemento)
Hematita 4 a 104

Fierro y Oxido de Titanio % a 100
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IVv.3

Barita 10 a 108
Arena S a 2%
Sal S a 16

Cemento con Dispersantes y

Reductores de Agua 0,08 a 1,75

RFETARDADORES.

Bn las perforaciones donde la temperatura es q4s -
76°C a 260°C. los cuales se encuentran a profundi
dades de 1,800 m. a 7,600 m,, para evitar que el-
cemento se frague demasiado répido, los retardadn
res se agregan a las lechadas limpias,

Los retardadores son compatibles con varios asaiti

vos usados en los cementos; los mas comunes son

la lignina (fcido lignosulfénico de sal), zomas,-

almidones, Acidos orglnicos débiles y derivados -

de la sal celulosa, Los ce:ontos b8sicos G y H -

pueden usarse a 2,400 m, y con retardadores se --
usan a profundidades tan grandes como 9,100 =m,

Los aditivos con una alta relacibdn de agun re - -
quieren retardadores adicionales para ejecutar un

considerable timmpo de bombeabilidad, esto se dan-

be a que:
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a) Los materiales con grandes superficies de érea
generalmente necesitan grandes volimenes de -~
agua, de la cual una parte seré absorbida por-
el retardador y la otra por sl cemento.

b) Bl agua adicional diluye el retardador y redu-
ce su eficiencia.

Los retardadores mis comunes son:

Retardadores de Lignina

Acido Orgénico

Carboximetil-hidroxietil celulosa (CMHEC)

Agua Saturada de Sal

RETARDADORES DE LIGNINA.,

Estos retardadores pueden sor el lignosulfanato -
de calcio y el lignosulfanato de calcio-sodio, --
Son derivados de la madera que generalmente se --
usan en porcentajos de O.1 a 1 por 43 Kg por sace
de cemnonto y se usan muy frecuentemente para ro--
tardar los cementos a profundidades de 3,700 m, a
4,300 m., donde loas rangos o temperatura son deo-
127°C a 143°C; también se unnn para incrementar -
la bombeabilidad de los cemantos clase D y E, en-
pozos con temperaturas mayoresn de 149°C.

I’ero no
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son tan efectivos como los lignosulfanatos modifi

cados con &cidos orgfnicos.

CMHEC.

Es un derivado soluble de la madora y actia comoe
un retardador altamente efectivo; se usa en con-e
centraciones arriba de 0,70% junto con 1la adicién

de agua extra para controlar la viscosidad de la-

lechada, De 3,02 a 3,785 1litros de agua por saco

de camento se pueden adicionar, El rango de pore

centaje usado es de 0,1 a 1.5 por peso de la le--

chada; las altas concentracionss son necesarian

para retardar la lechada a temparaturas superio--

res a los 1#900. El CMHLEC es compatible con ton-e

das 1las clases de cementos AFI, sirviendo como re

tardador y para controlar la plrdida de fluidos,

AGUA SATURANADA DE SAL,

El agua saturada de sal mezclada con cemento seco

da bastante bombeabilidad a los cerientos de clans

Ay G y !l que se utilizan a profundidades de 3,000

m. a 3,600 m, y a tempernturas de 110°C a 127°c.
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Iv.6

Pars cementaciones a través de formaciones sala -
das las lechadas se saturan generalments de sal;-
pero, para esquistos y arenas bentoniticas, los -

cuales eon seneibles al egua dulce, se utilizan -

concentraciones de sal edecuadas.

ACIDO ORGANICOS.

Bs uk retardador mis potente que los lignosulfana
tos ya que logra aumentar el tiempo de espesamiaen
to con poco deterioro en la resistencia inicial -

a la compresién, por lo que se mejora la bombeabi

l1idad de la mezcla. Se usan generalmente para --

profundidades mayores de los 3,600 m, en propor -

ciones hasta del 2%,

ADITIVOS PARA CONTROLAR LA PERDIDA DE CIRCULACION,

Para combatir 1la pérdida de circulaciém por frac-
turas inducidas durante la perforaciém o termina-
cién de un pozo, generalmente se siguen dos técni
cas:

En 1la primera se reduce la densidad de la lechada

Yy en la segunda se utiliza un material obturante,
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IV.?

Otra técnica es la de adherir nitrégenc al siste-

ma de lodo,

ADITIVOS PARA CONTROLAR LA FILTRACION,

La pérdida de fluidos en las lachadas de cemento-
se controla con aditivos para prevenir la prematu
ra deshidrataciédn o pérdida de agua en zonas poro

sas particularmente durante las cementaciones de-

tuberias.

En 30 minutos la pérdida del filtrado en lechadas

de cementos clase G 8§ H es de 1,000 ¢c.c,

Los materiales mAs usados para el control del £il

trado son la celulosa, la cual es un polfmero or-

glnico, y los reductores de friccién, Los compo-

nentes de alto peso molecular de la celulosa oca=-
sionan menos pérdida de agua en todos los compo-=

nentes de la cementaciém con concentraciones de

0.,5% a 1.5% por peso de cemento, La cantidad de-

agua va a deteruinar la viscosidad de la lechada;

por ejemplo para el cemento clase A se necesitan-
21 litros de agua por saco,
Los reductores de fricciédn son cominmente agrega-

dos a las lechadas de cemento

pora el control de-
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filtrado por dispersiém y pérdids de masa de lor -

particulas de cemento y asi densificar la lechada,
Son especialriente efectivos cuando la relacifin de

agcua-cemento eés rediucida.

REDUCTORES DE PRICCION,

I3

Las lechadas con reductores de friceiédn ticnen ba-
Ja viscosidad y pueden bonmbearse en flujo ¢turbulen
to a bajas presiones minimizando la potencia regque

rida y disminuyendo los peligros de pérdida de cir

culacién y deshidratacién prematura. Estos diaper

santes bajan el punto de cedencia y el gel de la

lechada, Los dispersantes que cominmente se nyre-

gan a las lechadas de cemento son:

a) Polfmeros.

b) Agentes controladores de pérdida de fluido.

c) Sal.

Estos son usados a bajas temperaturas porque solo-~
retardan a los cementos en forma ligera; los ligno
sulfonatos de calcio retardan en mayor grado por -

lo que gencralmente se usan a altas temperaturas,




POLIMEROS,

Los polimeros son manufacturados en forma de polvo
Yy producen sextraordinarias y provechosas propieda-
des en el cementoj no afectan grandemente a las 1le
chadas retardandolas o acslerandolas y reducen bas

tante la viscosidad aparente; se colocan a tem;ora

turas de 15°C a 149°C.

A pesar de reducir la viscosidad, los polimeros no
ocasionan una separacidén excesiva de agua libre o-

el asentamiento de las particulas de cemento. Ade

m&s, son compatibles con casi todos los tipos de =

cerento excepto ¢on aguellos que contienen alta -

zoncentraciédn de sal. Despufs de 10 § 20 minutos-

de mezcladas causan un gran incremento sn la visco

sidad,

SAL.

La sal comin actia como un agente ponderante,

como
acelerador y como retardador, Aungue también jpue-
de acthuar como un dispersante on muchas composicio

nes le las cementaciones,




EBspscialmente es efectiva para la reducciédn de la

viscosidad aparente de las lechadas que contisnen
bentonita, tierras diatoméceas o puzolanas. Geng
ralmente la sal se utiliza psra coOlocar més theil
mente el cemsnto en formacionos saladas y en for-
wmaciones que contienen ssquistos ocasionando que-
el cszsnto se ensanche,

Las lechadas que contienen sal ayudan a controlar
la pérdida de circulacién; &stas lechadas contie-
nen del 5% al 320% de sal,

Cuando el agua salada es mezclada con cemento se-
presenta espuna dur;nt. un tiompo haciendo mfs di

ficil el control de peso de la lechada y el volu-
L

men, Esto pusde evitarse al agregar agentes an--

tiespumantes, El uso de sal en las lechadas de -
cementd produce efectos similares sobra las pro -
piedades de todas las clases de cemento APl y go-
bre los cementos puzollniecos y bentoniticos,

El Cloruro de Potasio en algunos casos pueda ser-
més efectivo que el cloruro de sodio en ba jas con

centraciones{ esta difercncia se presenta cuando-

la viscosidad de la lechada es excesiva.
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ADITIVOS ESPECIALES.

Los aditivos especiales mis cominmente usados son:

Lodos descontaminantes,
e Harina de S{lice.

= Indicadores radioactivos,

- Tintes.
« Fibras,
« Hidracina.

- Yeso,

Lodnos Descontaminantes,

£1 paraformaldehido o la combinacidon de &ste con -
cromato de sodio se usan para minimizar los efec -

tos de retardo en el cenento de varios lodos qulm£

cos de pcrforacibn.

Un lodo descontaminante consiste en la mezcla de -

paraformaldehido y cromato do modio 2n un 60% y -

407} respectivamente, neutralisando cierto lodo tra

tado quimicamente, Estos lodos son efectivos com-

{ ‘rados con taninos, lignitos, celulosa, lignosul-

fanatos, cromolignitos, etc, Estos lodos se

rrincipalmente para trabajon

uMsan-

de taponamiento en --
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agujero abierto, en tuberias cortas y para cemen=

taciones forszadas,

Harina de Silice.

La Harina de s{lice se usa cominmente en las ce =
mentaciones para ayudar a prevenir la pérdida de-
la resistencia a la compresién, a temperaturas ma

yores de 110°C; se disminuye eoata resistencia en-

todos los cementos. Eata disminucién en la rasis

tencia va acompainiado por un incremento en

meabilidad,

la per-
la cual es causada por la hidratacidn

del silicato de calcio al colocarse el cemelnto,

Agregando una alta relaciédn de agua con bentonita
se acelera la disminucién del esfuerzo a la com--
presién; la Harina de silice puede adherirse a to

da clase de cementos API para prevenir la pérdida

de resistencia que ocurre con el tiempo y a altas

temperaturas,

LA cantidad 8ptima de Harina de s{lice para con =

trolar la pérdida de la resistencia a la compre =

8ién es de 30X a 40%; se necesita de un 409 dc

agua para dar una densidad de la lechada de 2.4

gr/c-3 y el tamaiio de partficula tiene un rango de
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malla de 50 a 150,
Indicadores Radioactivos,

Estos indicadores radioactivos se agrcgan a las le
chadas de cemento y pueden detectarse por un apars
to registrador; sirven para localizar el cemento,

Los isStopos comiinmente usados en el fondo del agu

jero tienen un promedio de vida de 8 a 84 dias.

Tintes para Cemento.

Cantidades pequerias de tintos indicadores se usan-

para identificar un cemento de otro. Cuando el lo

do esth contamzinado puede oscurecerse y manchar

los tintes, volviéndose m&s inefectivos,.

Hidracina,

La hidracina es un aditivo uando para tratar la co

lumna de lodo que se encuentra arriba del comento-
para minimizar los problemas de corrosibén en la --

arte del agujero que no contiene cemaento, Se ne-
g gu) qQ

casitan 1.3 Kg de 315% de solucidn para remover
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0.5 Kg de oxigeno., Generalmente se usan 23 1, o-

5% de hidracina en soluciédn por cada 15,900 1, -
de lbdo.

La hidracina es un compuesto que deja escapar gas
por lo que se maneja con precauciém ya que er ox-

plosivo y la cantidad a mezclarse debe ser calcu-

lada con exactitud,

Pidbras.

Las fibras son un material sintético frecuentemen
te usado en concentraciones de 0,056 a 0.23 Kg -~
por saco para reducir los efectos de rompimicnto-
o destruccién parcial por la perforacién, Los ma
teriales fibrosos tranamiten los eafuerzos mims 1i

geros a través del cemento, mejorando la resisten

cia al impacto y al rompimiento, La fibra misx -

conveniente es el nylon que tiene una longitud ma

yor de 2.54 cm., es resistente, tiene alto enfucr

z0 cortante y es resistente a la tensibn,

Yeso,

Se agrega del 4%X al 10X de yeso al cemecnto por --
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-tland para realizar un fragiuado r&pido para comba
tir la pérdida de circulacibn, para proporcionar =

propiedades tixotr8picas y da la expansién apropia

da al colocarse el cemento.

Agrezando el 30% al 50% de yeno a algdn cemgnto =
portland produce un fraguado répido en 12 o 20 mi-
nutos aln cuando la lechada eat$ en movimiento y =

es muy efectivo en monas saladas o en zonas de pér

dida de circulacién, en pozos profundos. Para for

maciones inconsolidadas, de alta permeadbilidad, -

fracturadas o cavernosas, se agreza a la lechada -

de cemento un 5% e 10% para aumentar r&pidamente =

la gelatinosidad, cuando estd en estado estltico.-

Esta propiedad ayuda a la lechada a pasar por for=

maciones permeables,

El yeso es usado principalmente en pozos donde las

profundidades son de 1,800 m,; se agreza a los ce=

mentos de clase A, G 6 H,

3% al 6“.

en cancentraciones del




CONCLUSIONES

Se puede concluir que los cementos mhs utilizodos
en pozoe petroleros mantienen las esprecificacio--
nes del APl, debido a sus caracteristicas y pro--
piedades que. presentan para los diferenies ranfos

de presidn y°tewperatura existentes en el fondo -

del pozo.

De los cementos que entran en esta clasificacién-
de mayor uso en México para los difercntces trabae

jos de cemcntaciénes os el cemento clase G, el --
cual dentro de sus propiedades es que puede emple

arse con aceleradores y retnrdadores pars cubrir-

una amplia gama de profundidades

.

¥y temperaturas,-

al utilizarse aditivos puede reemplazar a cual--o
quier otro cemento de la clasificacién API,
También se dan algunos de los cecentos que ne ---

utilizan en un pozo con determinadas condicionces,

Como por ejemplo: cuancdo se¢ esta perforando una -
formacién salina, dado que uns lechada comun sc

ctontaninarfa con la sal,

se utiliza cemento sala-

do, Otro caso es el de quc cuando existe una pér

dica de fluido en una formacién muy perczeable o -

frocturada, se puede utilizar 1la gilsonita, lo -~

cual servirf conmo obturante,

Un problevia significativo ea o) de la eficiencin-

de remover los fluf'os de perforacidn duriute nu-
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desplazamiento ya que la contaminacién y disolue

cifn por el lodo puede dajiar los sistemas de ce-

amentacidn,

Algunas de las ¢ ntaminaciones de este ti;o ocu-

rren’ probablemcnte ci.ando el ce:ento se contami-

na con :'n lodo, tratado en exceso crn reactivos-

quimicos; co:o el volunan del cexmento en relaciin

al volumen del lodo es pequefio, el grado de con-

tanminacidén no se determina ninca,

£1 ablandecirciientn de un tapdn de cemento al e-

ser perforado es sizno de contaminacidn: para -«

evitar los efactos perjudiciales de los aditivos

del lodo se uman tapaones limpiadnres y baches rw

aguae Lstos taponcs !izpiaderes ayudan a elimi-

nar la contaminacién en el interior de la tube--
rfa vy los baches de agua sirwven para liopiar el-

esvacio anzular entre la tuberf{a v la fCormacibn.
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TABLA

2l

COMPOSICION TIPICA [FL CEMENTO PORTLAND.

CLASE CyS
A 53
B a7
c 58

D,E,F 26
6 52
H 52

COMPONENTE

ALUMINATO TRICALCICO
SILICAYO TRICALCICO

SILICATO DiCALCICO

ALUMINOFERRATO TETRA -
CALCICO.

G, S

24
32

54
32
32

Cyh CoAF ceso,
e . 3.5 1600
3 12 2.9 - 1500
8 s 4 2000
2 2 5.0 1200
3 12 3.2 1400

1 3.3 1200

FORMULA DESIGNACION

3C60.Alg0p Cad

3€60.810, Cy$

2Ce0.810, c,8

(Y

4Ca0.A41,40,.F0,0,

FinuRa

- 1900
- 1900
2400
1500
1600
1400

.

conMuN
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TABLA 2-2

CLASE AGUA DE LA OENSIDAD OF PROFUNDIDAD DE TEMPERAT URA
AP.I. MEZCLA LA LECHADA EL PO20 ESTATICA

1/34C0 o /m) [ o
A{PORTLAND) 9.6 1.87 0-18%0 -1
S {PORTLAND) 9.6 ..o 0-183%0 ar-rn
CIALTA RE -
SISTENCIA) 25.0 i.70 0-1030 er-1
D(RETARDADO) 1.0 1.94 1050-3080 T7-148
E(RETARDADO! ir.o i.94 3080-4270 T7-148
F(RETARDADD) i7.0 1.9¢ 3080 -4080 110-160
S(BASICO CA-
LIFORNIA) 0.9 1.9 0-2440 27-9%4
H{BASICO -
COSTA DEL -
GOLFO) i7.0 1.94 0-2440 27-9¢




TABL,. 3-1
PROPIEDADES DE LOS CEMENTOS APl

AREA DE CONTACTO PESO VOLUMEN ABSOLUTO

C1LASE DE CEMENTO DENSIDAD
cmt/ gm. Ke. 1/SACO
A 3.14 1300 - 1900 43 I15.62
c 3 14 2000 - 2000 43 13.62
Gy H 3.48 1400 -~ 1700 43 15.50
Oy H 3.16 1200 - 1600 43 l3.57'

ANALISIS DE OXIDOS DEL CEMENTO PORTLAND “6¢" o "H"

oxXi00 PORCENTAJE
OI0XI1D0 DE SILICE {SiOg) 22.43
0XIDO DE CALCIO {CaD) 64. 177
0XK100 OE FIERRO (Fey04) 6.10
OX100 DE ALUMINIO (A1,04) 476
Ox 100 DE MAGNESIO (MgO) i.14
TRIOXIDO DE SULFURO (S50y) .67
OX1D0O DE POTASIO 0.08
0.%

PEROIDA POR IGNICION




TENPERATURA °F

F16. 4-1

2

TIEMPO OE BOMBEABILIDAD (Me)
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ADITIVOS PARA CONTROLAR LA DENSIDAD DE LA LECHADA

ADITIVO CONCENTRACION CONTEMIDO DE AGUA DENSIDAD
{Kg/sac0) (1/saco) (qgr/ em3)
TIERRAS OIATOMACEAS 18.18 94.60 1.32
BENTONITA + DISPERSANTE 55+05 49.20 1.46
BENTOMITA ' 3.4 39.70 1.96¢
PUZOLANAS 23.0 22.70 1.68
DISPERSANTES 0.3 19.14 2.04

OISPERSANTES + EL FESO DEL MATERIAL 05+3.% 15, 14 2.18

TABLA 4-2

EFECTO DE LA PRESION SOBRE EL TIEMPO DOE BOMBEABILIDAD
PRESION  TIEMPO OE BOMBEABILIDAD  TEMPERATURA

TEMPERATURA  PROFUDIDAD (m)
(Kg/em?) {(n:min.} ESTATICA {(°C)  CIRCULANDO(°C)

352 110 110 62 3048

704 1.3¢4

1056 1218

704 8.38 143 97 4267
1056 5.19

1408 1. 14

704 .11 160 120 4877
1056 31:39

i408 230

176 0 2:08
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ACELERADORES COMUNMENTE USADOS

ACELERADOR CANTIDAD USADA (%)
CLORURO DE CALCIO 2 -4
CLORURD DE SODIO 3- 10
SILICATO DE SODIO ' - 73
AGUA DE MAR
CEMENTOS CON DISPERSANTES

Y REDUCTORES DE AGUA 0s -

TIPO DE CEMENTO

CEMENTOS API
CEMENTOS AP

CLASES A,0,C,6¢0 N

CLASES A,0,C,0,E,Gé N

CLASES A,5,C, 8646 M

EFECTOS DE LOS ACELERADORES SOBRE EL TIEMPO OE BOMBEABILIDAD

CLORURO DE CALCIO

(%) 304

4:40

4 0:%0

CLORURO DE SODIO

(%)
0 4.40
2 3:08

3.09

- 8y -

609
412
1:43
0.82

4:12
2:27
2:33

PROFUNDIDAD (m)

1219 18028
2:30 2:2%
128 1210
0:30 0:59
2.3 2:29%
1:92 1213
1.39 1.20




EFECTO DE LOS ACELERADORES SOBRE EL ESFUERZO A LA COMPRESION

~CLORURO DE CALCIO TIEWPO DE CURADO TEMPERATURA (°C)
% (») 4 1} 27
° 24 2 .s 136
o ‘ '] » 149 276
2 12 5 1] 108
2 24 30 16 280
. 12 ] .7 e
. 24 2e 170 280.

CLORURO DE SOCIO TIEMPO DE CURADO  3°CyS6Kg/cmt 27°C yPatm 33°Cy Patm

0o t X ) L 1 138 192
0o 48 149 27¢ 339
] 12 20 ( 1 ] iIte
2 24 e7 159 228"
4 12 20 8 108
4 24 L X 164 222
ADITIVOS OE BAJA DENSIDAD
MATERIAL CANTIDAD USADA (%)

BENTONITA 2 - 18

BENTONITA PREHIDRATADA 2 ~ 16§

CEMENTOS MODIFICADOS 2 — |6

CEMENTOS SALADOS DE ALTA- GEL 2 — 16

NITROGENO 0 - 70

TIERRAS DIATOMACEAS 10,20,304 40

GILSONITA 0.45 - 23 (Xg/SACO DE CEMENTO)

PERLITA EXPALIIZA

2.30- 9 (Xg/SACO DE CEMENTO)




R I ———————————

EFECTOS DE LA BENTONITA SOBRE EL ESFUERZO A LA COMPRE (Ec) ¥ SOBRE EL TIEMPO DE

BOMBEABILIDAD (tg)

BENTONITA  CANTIOAD DE AGUA  DENSIDAD  TIEMPO DE BOMBE (n:min)  ESFUERZ0 A LA COMPRESION (Kgw) OESPUES OF 24h.

(%) (1/54C0) (wh=®) 1219m  1829m P T 16°C 21°¢ 3%
0 19.¢ .87 4.04 3:42 2:26 3 87 37
? 24.6 .78 38 22t 1:44 ) o ”
] 29.3 169 3.0¢ 2:2¢ 1:43 ¢ 30 1
¢ 34 4 162 2:52 2:09 1.80 ¢ 20 30
] 39.4 .57 2:58 2:17 143 3 13 20

- £y -

PROPIEDAD DE LOS CEMENTOS DE ALVA - GEL

SAL Y BENTONITA  LIGNOSULFATO DE CALCIO CANTIDAD OE AGUA TIEWPO OE BOMBEABILIOAD (v:min)
(%) (%) (1/5AC0 ) 609w 12i9@ 829m 2400
9 0.0 49.2 2:40 2:34 2:00 (T
9 0.1 6.2 3:00 5:08 2:20 23
19 0.2 4.2 3:00 527 2:05 e
9 0. .2 3:00 3.00 2:5¢ 208




RETARDADORES

MATERIAL CANTIDAD  USADA (%)

LIGNINA  RETARDADORA

0.t — 1.0
LIGNOSULFANATO DE CALLIO 0. — 2.8
CARBOXIMETIL - WIDROXIETIL CELULOSA 0.t — (.8
SAL 6.4 — 7.3 (Kg/SACO)

CONTROLADORES OE PERDIDA DE FLUIDO

ADITIVO CANTIDAD USADA (K g/SACO)  CANTIDAD DE AGUA USADA (1/Kgq)
GILSONITA 2.} — 22 0.33
PERLITA 0.22 — 0.453 0.43(1/cm?)
CARBON 0.45 — 450 0.33
NYLON 0.0%¢ — .1t
CEMENTO - YESO 0.39
CEMENTO PORTLAND - YESO 10 — 20% YESO 0.493

CEMENTQ - BENTONITA 10 — 25% GEL. 45— 61 ( 1/SACO}

REDUCTORES DE FRICCION
MATER!AL CANTIDAD  USADA (%)

POLIMERO  MEICLALO 0.1 4 — 0.23

POLIMERO DE CADENA LARGA 0.23 —0.68

CLORURO DE SODIO

0.45 — 7.30
LIGNQSULFANATIQO DE CALCIO

0.23 — 0.686

- L -



ADITIVOS ESPECIALES

MATERIAL CANTIDAD USABA (% POR PESO DE CEMENTO)

LODOS DESCONTAMMANTES

1.0
HARINA DE SILICE 30 — 40
INDICIOS  RADIOACTIVOS VARIABLES
TINTES 0.1 — 1.0
FIBRAS 0428 — 0.50
VESO 4—10
PIGMENTOS Y TINTES PARA COLOREAR EL CEMENTO
PIGMENTOS

CANTIDAD USADA (%) COLOR DE LA LECHADA

OXiDO NEGRO

0.1 GRIS OBSCURD CON RAYAS WEGRAS
OX!DO AMARILLO 0.1 VERDE OLIVO
OxiD0 DE FIERRO 0.1 CAFE CLARO CON RAYAS WARANJAS
TINTES
FLUORESCENTE 0.1 VERDE
FENOFTALEINA 0.1 WORADO
METILENO AZUL 0.1
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EFECTOS DE LOS ADITIVOS SOBRE LAS PROPIEDADES

- [
= ]
2 I
i "3
. DECREMENTA | |
TENSIDAD ANENTA |
wENOR
AGUA REQUERIDA aivor 2
DECREMENTA
VISCOSIDAD LI 2 2 2
TENO DE ACELERA
ESPESAMENTO RETARDA 2 2
RESISTENCIA INICIAL| OECREWENTA 2
ALA CONPRESION | mcaEmenTa
RESISTENCIA FINAL | DecRewenta | |
A LA COMPRESION | mcREwENTA
DECPENENTA 2 2
DURABILIDAD n
OECREMENTA I
PERDIDA DE ASUA ACRERENTA 2
.- MAYOR EFECTO 2.- WENOR EFECTO

FISICAS DEL CEMENTO.
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