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INTRODUCCTION

Es de suma importancia tener en cuenta todas las propiedades y -
caracteristicas del fluido de control, ya que &stas tienen un -
papel muy importante en la perforacifén, que es la etapa durante-
la cual se dafa las formaciones y por ende éstos repercutgn al -
cementar las tuberfas, ya que la cementaci6én primaria de las tu-
berias de revestimiento en pozos petroleros es una operacién cu-
ya importancia es indiscutible, toda vez que constituye un medio
indispensable para el control del pozo. Esta operacién se efec -
tGa en varias ocasiones y con la iniciaci6n de la perforacién, -
puesto que es necesario cementar una tuberfa para colocar las --
instalaciones superficiales del pozo. Durante la perforacidn, -
se cementan tuberfas intermedias para aislar horizontes que han-
provocado problemas. En la terminacién del pozo, la cementacibn
se orienta fundamentalmente al control de la produccién o inyec-
cién de fluidos en formaciones de interés, Por otra parte, inter
vienen en los c&lculos las propledades reol6gicas de la lechada,
siendo necesario conocer su comportamiento, cuando se dosifican-
en forma variable aditivos de diferentes tipos. La intervencibn-
simultinea de los aditivos puede ocasionar efectos que conduzcan
la lechada a un comportamiento indeseado, ya sea, entre otras co
sas aumentando el tiempo de fraguado a valores imprfcticos o re-
duciendo excesivamente su viscosidad. Se infiere que un disefio -

incluya todas estas consideraciones hace necesario disponer de -




computadoras electr6nicas para efectuar varias iteraciones de -
cdlculo variando las condiciones de la futura operacién en un --

tiempo razonable.



I.- COMO AFECTAN LAS PROPIEDADES DE LOS LODOS EN LA
VELOCIDAD DE PERFORACION.
a) Densidad.- La densidad del lodo es uno de los factores que --
influyen en el avance de la perforacién, dado que la préictica ha
demostrado que a condiciones iguales, si se disminuye la densi -
dad del lodo de 1.24 a 1.15 gr/cc se notar8 una reduccién del --

50 % en el tiempo de perforacién. (fig. 1)

Los diferentes resultados que ge han obtenido en la prictica y -
en el laboratorio con respecto al avance de perforacién, han te-
nido como consecuencia el tratar de encontrar las causas que ori
ginan este fen6meno y la primera conclusifn a la que se lleg6 --
fué: la presi6n hidrost8tica que existe en los pozos de perfora-
cibn por causa del peso de la columna de lodo, afecta a las pro-
piedades fisicas de la roca que se est8 perforando, lo cual se -
verifica con el hecho de que a fluidos tales como agua o gas se
obtendrfa un mayor avance, que cuando se emplea un fluido de con

trol m&s denso.

Ademis se efectuaron pruebas de campo bajo condiciones reales 6p
timas, manteniéndose fijos los pardmetros y haciendo solo variar
la densidad del lodo contra el avance de perforacibn y se lleg6-

al siguiente resultado:

Cuando la presién de la columna de lodo es mayor que la presién-
de formacibén, disminuye la velocidad de perforacién, esta dismi-
nucibén se debe principalmente a la presién diferencial que exis-

te entre la columna de lodo y la presibn de formacién.
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Esta presi6n diferencial trae como consecuencia un menor avance-

en la perforacidn.

La velocidad de perforacién se reduce mds en formaciones suaves-
que en formaciones duras. En variaciones de presi6én de 1 a 350 -
kg/cmz, la reducci6n de la velocidad de perforacién para una for
macién dura (caliza) ser& un 20 3%, mientras que para una forma -

cibén suave ({(lutita) ser& de un 78 %.

El control de la densidad de los lodos es esencial para el desem
pefio de algunas funciones bésicas, tales como: evitar flujo de -
hidrocarburos y fluidos al pozo, evitar derrumbeg, etc. Es nece-
sario el valor de la densidad para poder efectuar célculos hi --
dr&ulicos, cllculos del contenido de diferentes clases de sbli -
dos en el lodo, de consumo de materiales para aumentar o dismi -

nuir ésta, etc.

La densidad de un lodo depende de la cantidad y densidad de los-
sb6lidos en suspensién. Las densidades com@inmente empleadas en ~--
perforaciones pocas profundas varfan de 1.08 a 1.38 gr/cc pero -
existen casos de presiones anormales en las que se hace necesa -
rio el empleo de lodos mis densos, lo que se consigue aﬁadiengo—
un material densificante, que generalmente es barita (Basod), -
Aunque existen diferentes materiales para el mismo objetivo, co-
mo son los diferentes oxidos de fierro (hematita y limonita), pe
ro tienen la desventaja de destruir parte de las propiedades co-

loidales de los lodos reduciendo el enjarre.
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La densidad es la masa de una sustancia dividida entre su volu--

men.

Lo que se ha discutido en estos pdrrafos es cierto para formacio
nes impermeables y s6lo relativamente para formaciones permea --
bles. No hay ninglin procedimiento que nos permita en el campo, -
una evaluacién de la relacién presi6n hidrost8tica contra veloci
dad de perforaci6n. Sin embargo existe un método empirico para -

estimar esta relacién. La ecuacifén empirica es la siguiente:

R R S

Maurer mostré que los exponentes X, y, z son funciones de la lim
pieza del agujero; por lo tanto, los exponentes que aparecen en-
cada una de las ecuaciones de perforacién de los campos de explo

taci6n reflejar&n el grado de limpieza del agujero en el tiempo-

de prueba.

En estos campos de prueba y a presi6n diferencial relativamente-
baja, muestra que la relacibn de perforacibén puede ser adquirida

con la siguientes ecuacién:

Donde: = Ritmo de perforacién ( pies/horas )
= Velocidad rotaria de la barrena ( RPM )
Constante de perforabilidad

= Peso sobre la barrena

xT R 2 =
]

Wo= Peso sobre la barrena después de iniciado el créter
0.6= comin para arcillas
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La constante de perforabilidad depende de las propiedades de la-
roca, del lodo, de las condiciones de presif6n y del diseno de 1la
barrena. Pequefios cambios en las propiedades del flujo del lodo-

no alteran el valor de K.

Cuando la formacién tiene una alta permeabilidad el movimiento -
del fluido de perforacibn en los poros es relativamente libre. -
Como se sabe existe m&s presién por el lodo, que en la formacibn
todas las presiones diferenciales entre ambos medios ocurriré a-
través del enjarre depositado. Para que un diente de la barrena-
toque el fondo del agujero, primero tendrd que traspasar la capa
de partficulas de enjarre, debido a la presifn que se encuentra -

en su medio.

El recorte formado por el diente ser8 retenido (succionado) por-

el enjarre.
La fuerza que sujeta al recorte se expresa como:

F = ( Pl - Pf ) A e iieieeeesa (3)

[w]
[e]
o}
e}
[t
o
n

1 Presi6n de la columna del lodo

o
i

£ Presi6n de la formacién

>
n

Area del recorte

Esta fuerza que retiene al recorte s6lo dejard de actuar sobre -
&1 mismo hasta que el lodo penetre por debajo de &1 y la presibn
sea transmitida a la parte inferior. Cuando se estf levantando =
un recorte, después de que la barrena ha formado una fractura a-

su alrededor, se crea un vacfo completo debajo del recorte, a =--
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menos que pueda suministrar lfquido para llenar la fractura.

Si se reduce la presibn diferencial ( P, - Pf ) de tal manera -
que la presi6n del lodo sea igual a la Pf, la fuerza de succién-
tenderd a cero. En conclusi6én, mientras menos sea la densidad -

del lodo, el efecto de presién diferencial tenderd a nulificarse.

b) Viscosidad de los lodos.- En un sistema de fluidos a base de-
dispersi6n, la adicibn de agua disminuye la viscosidad, el conte
nido de s6lidos aumenta la pérdida de filtrado del lodo. Un au -
mento de viscosidad produce disminucién en el avance de perfora-

cibn.

La viscosidad es la medida de la resistencia interna de los flui
dos y los gases al flujo. Si tenemos dos superficies paralelas -
en el seno de un lfquido, separadas a una distancia por el mismo
y, a una de ellas de &reas A, se le aplica la fuerza tangencial-
F para producir una velocidad relativa y de una superficie res -
pecto a otra, tenemos gque la magnitud de esa fuerza es directa -
mente proporcional al &rea considerada y a la velocidad relativa
de la superficie, e inversamente proporcional a la distancia en-

tre &stas. Esto es:

En donde el coeficiente de proporcionalidad es la viscocidad. --
La unidad de la viscosidad en el sistema " cgs " es el poise y -
se define como la viscosidad de un lfquido hipotético tal que --

una fuerza tangencial de una dina hace que dos superficies para-
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lelas en el seno de liquido de 1 cm2 de drea y 1 cm de distancia

una de otra, Se muevan a una velocidad de 1 cm/s.

En la préctica se emplea m&s la centésima parte del poise o cen-
tipoise. Determinando el valor del esfuerzo cortante a diferen -
tes velocidades de corte, se puede conocer las propiedades reold

gicas de los fluidos de perforacién y de cualquier otro lfquido.

De acuerdo con la variacifn del valor de esfuerzo cortante al va
riar la velocidad de corte, se han establecido cuatro tipos mode
los ideales de fluidos gque son:

1.~ Newtonianos

2.~ Seudoplésticos

3.~ Dilatantes

4,- Liquidos plasticos de Bingham
Los tres Gltimos tipos se conocen también con el nombre de No =~
Nextonianos, y son aquellos cuya viscosidad no es constante en -
una determinada presifn y temperatura, pero depende del flujo ya
gue en la regién de flujo laminar la viscosidad permanece cons =
tante y se le denomina viscosidad pléstica. El valor de esta vis
cosidad disminuye nuevamente en la regi6én de transicién de flujo
laminar a turbulento. En la regibén de flujo turbulento estos.li-
quidos pl&sticos se comportan en forma similar a los Newtonianos,
es decir, el esfuerzo cortante es directamente proporcional a la
velocidad de corte, Ejemplo de estos lfquidos son las suspensio-

nes coloidales, lechadas de cemento y fluidos de perforacién,
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Los lfguidos Newtonianos o de "viscosidad aparente " son llama -
dos asi porque obedecen al concepto de la ley de la viscosidad -
de Newton. La viscosidad aparente de un liquido pléstico es la -
que se determina a una velocidad de corte, o sea que la viscosi-
dad aparente estd dada por la pendiente de la recta que parte --
del origen a un punto determinado por los valores de esfuerzo --
cortante y velocidad de corte. Este dato no es muy Gtil para el-

control de los fluidos de perforaciOn.

La viscosidad de los lodos depende de la cantidad y clase de s6-
lidos en suspensifén, uno de los factores que le afectan es la --

concentracibn.

Ejemplo de lfquidos de viscosidad aparente tenemos: agua, glice-
rina, aceite para motor, kerosena y 1fquidos cuya viscosidad es-

similar en algunas temperaturas y presiones.

En la figura (2) se presenta gr&ficamente la relacifn de ambas -
viscosidades, esfuerzo cortante v.s. ritmo de corte, Yy ambos se-

aplican solamente para ritmos lentos de flujo donde no existe --

flujo turbulento.

Los lfquidos seudopl4sticos, dilatantes y liquidos pldsticos de-
Bingham al igual gque la mayor parte de los fluidos de perforacién
son suspensiones coloidales y/o emulsiones que se comportan como
fluidos pl&sticos o No-Newtonianos y se asemejan al modelo pro -
puesto por Bingham, por lo que a los fluidos de perforacibn se -

les denomina también lfquidos plé&sticos de Bingham.
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El comportamiento de estos liquidos bajo diferentes valores de -
esfuerzo cortante se caracterizan por dos parémetros: viscosidad

pldstica y el punto de cedencia. (Fig. 3)

Se requiere un valor determinado del esfuerzo cortante para obte
ner una velocidad de corte apreciable. Este valor mfnimo del es-
fuerzo cortante lo denominamos punto de cedencia. Al aumentar to
davia m&s el esfuerzo cortante, se reduce la viscosidad del) 1f -
quido en la regi6n donde el régimen es de tap6n y en regi6n de -
transici6én de flujo tap6n a laminar. En la regibn de flujo lami-
nar la viscosidad permanece constante Yy se le denomina viscosi -

dad plastica.

El punto de cedencia o valor inicial del esfuerzo cortante, se =~
debe a una propiedad de estructuracién por cargas quimicas de --
las particulas coloidales en suspensién, originando que los 1f -
quidos pldsticos en reposos adquieran una consistencia gelatino-
sa, la cual desaparece por agitacién. A esta propiedad se le de-

nomina Tixotropfa y es un proceso reversible e isotérmico.

El valor de la viscosidad plé&stica de un lfquido de Bingham de -
los siguientes factores:
a) Temperatura del lfquido
b) Viscosidad del medio dispersante (fase 1iquida)
c) Concentracién de s6lidos

d) Forma de los sélidos
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Como son muchos los factores que intervienen en la voscosidad --
pléstica, no siempre se puede correlacionar ésta con el conteni-
do de s6lidos en un fluido de perforacién, y para el control de
los lodos en los pozos, se establecen normalmente lfmites o ran-
gos de viscosidad pl&stica. Estos rangos deben determinarse por-
cada regién y para cada densidad, tipo de fluido de perforacién,

tratamiento quimico, etc.

Algunos fluidos de perforacifén disminuyen su viscosidad pléstica

cuando se tratan con dispersantes.

La viscocidad de los lfquidos disminuye al aumentar la temperatu
ra. Un aumento de presibén produce un aumento en la viscosidad, -
aunque este efecto es més notable a presiones considerablemente-

altas.

La viscosidad de los fluidos de perforacién afecta la velocidad-~
de perforaci6én., En una misma formacibén y mantenimiento todas las
variables iguales, la velocidad de perforacién disminuye a medi-

da gue se aumenta la viscosidad.

En la fiqgura (4) se muestra una curva promedio del efecto de 1la
viscosidad en la velocidad de perforacién; de acuerdo con esta -
curva la mayor reduccibén en la velocidad de perforacibn se obtie

ne en el rango de viscosidad de 0 a 15 centipoise.

Este efecto de la viscosidad sobre la velocidad de perforacibén -
se debe posiblemente a una o varias de las siguientes causas:

a) Al aumentar la viscosidad del fluido de perforacién disminuye
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la eficiencia hidr&ulica de las bombas de lodo.

b) Un aumento de viscosidad incrementa las pérdidas por friccibn
en el circuito de lodo, lo cual significa por lo general una re-
duccibn del lodo circulado y menor eficiencia del lodo para eli-
minar los recortes y evitar que la barrena los remuela,

c) Los fluidos de perforacién con muy alta viscosidad propofcio—
nan un colch6én viscoso que disminuye la fuerza de impacto de los

dientes de la barrena sobre la formacién.

A continuacibn tenemos la siguiente ecuacifén muy Gtil para el es

tudio reolbgico de los liquidos.

La viscosidad de los lodos depende de la cantidad y clase de s6-
lidos en suspensi6én, los factores que la afectan son la concen -

tracién.

La viscosidad est8 en razbén directa de la cantidad de arcilla --
presente, siendo esta relacién afectada por:

a) Fuerza de repulsién.- Al ionizarse la bentonita se produce --
una carga negativa que causa una repulsifén mutua y tiende a redu
cir la friccibn y evitar la floculacién. Este efecto aislado.teg
derfa a producir viscosidades mis bajas en una bentonita s6dica-
que en una cdlcica de igual concentracién.

b) Fuerza de atracci6n.- Las partfculas de arcilla son hojas pla
nas y delgadas, tebricamente puede tener un largo y un grueso --

ilimitados, sin embargo estas hojas han sido rotas en secciones-
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de pequeho tamano. En las superficies de €stas, frecuentemente -
hay valencias residuales que originalmente sirvieron para mante-
ner juntas las hojas m&s grandes, pero fueron dejadas sin satis-
facer desde el punto de vista quimico. Son satisfechas en parte-
por la absorcifn de agua en la superficie, pero queda siempre un
remanente relativamente grande que atrae a otra partfcula en po-
sicibn tal que formar& una continuacién de la primera, saturari-
completamente las valencias residuales de ambas cuando la suspen
sibn queda en reposo un corto tiempo, las partfculas tienden a -
arreglarse en un conglomerado definido y a resistir cualquier --
fuerza que trate de destruir ese agrupamiento. Este Gltimo efec-
to se debe a la gelatinizacibn, y se le llama Tixotropfa, pala -

bra derivada del griego que significa " cambio por agitacién ".

Las cualidades tixotrSpicas de una arcilla dependen de las fuer-
zas relativas de atraccibn y repulsibén que existen entre las par
tficulas. Si las fuerzas de atraccibn debidas a las valencias re-
siduales son mayores que las fuerzas de repulsi6n, el lodo ten -
dria una alta velocidad de gelatinizacibn y una fuerte gelatino-
sidad. Por otra parte si las fuerzas de repulsibén son grandes y-
las fuerzas de atraccibn son débiles el lodo presentard una velo

cidad baja de gelatinizaci6n y por lo tanto baja gelatinosidad.

La adicibn de pequefias cantidades de sales de calcio solubles re
duce el grado de disociacibn de la arcilla sin afectar las fuer-
zas de atraccifn. Se deduce de esta manera el tiempo de gelatini

zacibn y la gelatinosidad.
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Una suspensién que no presentare plasticidad tendria una veloci-
dad de escurrimiento proporcional a la presi6n; pero una suspen-
si6n que puede gyelatinizarse al estar en reposo, presenta propie
dades pl&sticas, es decir, la masa empezar8 a fluir después que-
se le aplique cierta presifn exterior. La fuerza necesaria para-
desformar el sistema de manera gue pueda fluir se le llama " re-

sistencia a la gelatina ".

c) Reopexia.- Es el fenbmeno relacionado con la tixotropia y con
siste en un aumento en la velocidad de gelatinizacibén provocada-
por una accién mec&nica por ejemplo, el hecho de hacer girar el-
recipiente que contiene al fluido alrededor de un eje o de gol -
pear dicho recipiente. Este fenfémeno puede variar la velocidad -
de gelatinizacién en forma notable, basta sefalar el caso de que
una suspensién de bentonita al 1.5 % fragua en 25 minutos de re-
poso y puede gelatinizar después de 1 minuto si se golpea el re-

cipiente.

Dentro de la tuberfa de perforacibén, la rotacibén y el flujo lami
nar del lodo favorecen este fen6meno; la suspensibén necesita en-
tonces mayor presién en las bombas para fluir constituyendo un -
grave inconveniente, pero haciendo que el flujo dentro de 1a.tu-

berfa sea turbulento puede evitarse este fenfmeno.

d) Floculacién.- Este es el proceso mediante el cual las partfcu

las se atraen entre s{ y forman agregados permanentes.

La floculacibn puede evitarse de varias maneras:
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1.~ Reduciendo el potencial de las partfculas en la suspensién -
lo que puede conseguirse agregando un electrolito de cationes -

, ++ 4+ S
polivalentes como: Ca : Mg ., AL

2.- Agregando un electrolito en exceso; una fuerte concentracién
de cloruro de sodio que produce una demasia de iones sodio en la
solucifn, disminuyendo la disociaci6n de la arcilla debido al --

efecto de i6n comfin.

3.- Elevando la temperatura, ya que de esta manera se produce un
incremento reversible en la viscosidad. Este punto es de suma im
portancia para el control de los lodos a grandes profundidades.

2¢) Filtrado o pérdida de agqua y enjarre.- La pérdida del filtra-
do consiste en determinar la cantidad de liquido (fase continua-
del lodo) que se extrae de una muestra de lodo, mediante un fil-
tro prensa de &drea especificada, a una presién de 100 Lb/pul2 -
durante un intervalo de 30 minutos. En esta prueba se debe espe-
cificar la temperatura del lodo. El espesor de los s6lidos que -

quedan retenidos por el papel filtro especial empleado en la - -

prueba se le denomina enjarre y se reporta en milfimetros.

El objeto de esta prueba es conocer los componentes sflidos y --
quimicos del lodo para formar una pelicula delgada y de baja per
meabilidad. E1 valor del filtrado y el espesor del enjarre, de -
penden de la concentracién y naturaleza de los s6lidos en el lo-
do, especialmente los de dimensiones coloidales, de la concentra
cibn y caracteristicas de lo; lf{quidos emulsionados, de la pre -

sencia de ciertos reactivos (generalmente org8nicos) que no son-
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completamente solubles.

Los valores adecuados del filtrado y el enjarre varfan e; dife -
rentes dreas y generalmente se rigen por las caracteristicas de-
las formaciones perforadas y productoras. La mayoria de los re -
ductores de filtrado aumentan la viscosidad de los lodos y en ge
neral al disminuir el filtrado se reduce la velocidad de pérforg
cién., En general, se puede decir que un filtrqdo alto provoca de

rrumbes y aumenta la invasi6n de las formaciones productoras.

Por otra parte un enjarre grueso restringe el paso de las herra-
mientas de perforacién, dificulta las corridas de tuberias de re
vestimiento puede crear un efecto de succién al sacar la tuberfa

de perforacibn, ademis canalizaci6n del cemento.

Aunque existen filtros prensa para determinar el filtrado a ele-
vadas temperaturas y presiones, la pérdida de agua obtenida a la
temperatura ambiente puede corregirse en forma aproximada sabien
do que el filtrado es inversamente proporcional a la rafz cuadra

da de la viscosidad del lfquido filtrado.

V1 = V2 MZ/Ml

Donde: V1 = Filtrado a la temperatura 'I‘1
V2 = Filtrado a la temperatura T2
Ml = Viscosidad a la fase liquida a Tl
M2 = Viscosidad a la fase liquida a T2
T

1Y T2 temperaturas en cuestifn
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Los valores obtenidos en esta f6rmula son correctos si no se al-
teran las propiedades coloidales del fluido de perforacién, o --

sea gue la viscosidad del filtrado sea la finica variable.

d) Propiedades coloidales.- Las cualidades que tienen los flui -
dos de perforaci6n de formar un buen enjarre en las paredes del-
pozo que impermeabiliza las formaciones porosa y lubrica la tube

rfa de perforacién depende de sus propiedades coloidales.

Estas a su vez, son funcifn de la calidad de la arcilla empleada

y de las sales que el agua pueda tener.

No existe una unidad para medir el valor coloidal de un lodo; pe
ro existen métodos en los cuales se mide el valor relativo ha ~-
ciendo posible preveer su comportamiento y el control de dicha -

propiedad.

Las propiedades coloidales de un lodo dependen del contenido de-
éstos, teniendo en cuenta que los coloides son partfculas cuyas-
dimensiones varfan de 0.002 mm a una micra. Sin embargo el conte
nido de coloides debe ser regularizado, pues puede alcanzar valo

res altos que impedirdn el depSsito de los cortes en la presa de

asentamiento.

e) Contenido de arena.- Resulta perjudicial &ste en la perfora -
cibn de pozos petroleros, sobre todo si se encuentra en cantida-
des considerables, ya que puede ocasionar enjarres muy gruesos,-
empaques en la barrena, deteriora las partes del equipo en con -
tacto con el lodo (bombas, tubo vertical, tuberfa, etc.), y ade-

més se pueden tener grandes pérdidas de agua.
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I1.- DESCRIPCION DE LAS ARCILLAS
El suelo se puede definir como " todo agregado de particulas ma-
teriales u orgdnicas no consolidadas o no cementadas ", es el --
producto del ataque a que la corteza terrestre est8 sometida - -
constantemente, sobre todo por el aire y las aguas por la forma-
en que actQan estos mecanismos de ataque los podemos incluir en-

dos grupos: desintegracién mecénica y descomposicién quimica.

a) La desintegracién meclnica se origina cuando las rocas sufren

intemperizacién por agentes fisicos como son:

1) Cambios peribédicos de temperatura, la diferencia de temperatu
ra entre la capa exterior y la interior de las rocas originan --

una diferencia de esfuerzos que hace que las rocas se descasca -

ren.

2) La accibn del interperismo, al haber un descenso de tempera -
tura, se congela el agua introducida en las grietas y juntas de

las rocas, aumentando su volumen y resquebrajando a las mismas.

3) Remocién de adyacentes o supradyacentes a la masa de que se -
trate y se presenta al hacer una excavacibn ya que se alivian -
los esfuerzos por la remocién del material, que en este caso se-

r&n esfuerzos de compresi6én, en el material subyacente.

Por estos fenbmenos las rocas llegan a formar arenas o cuando --
mucho limos y solo en casos especiales arcillas. El tamafo mini-
mo producido por desintegraci6én mecénica varfa de 0.002 mm a - ~

0.001 mm; por ejemplo en el polvo de rocas de erosibén glacial o
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ebflica se tienen tamanos menores de 0.002 mm.

b) La descomposicién quimica se presenta cuando los agentes que-
atacan modifican su constitucién minerallgica. Como principal -
agente de este proceso estd el agua cuyos mecanismos de ataque -
son: la oxidacibn, hidratacién y carbonataciSn. También se pue -
den considerar como agente, aunque de rmenor grado los productos-
quimicos de la vegetacifn. Todos estos mecanismos generalmente -

producen arcillas como {iltimo producto de descomposicién.

Los cambios de temperatura acent@an los procesos anteriores por-
lo gue se puede observar formaciones arcillosas de importancia -~
en zonas hGmedas y c8lidas, el pequefo aporte de las corrientes-

de agua en condiciones favorables pueden constituir un depésito.

En la naturaleza no se puede separar estos dos procesos, sin em-
bargo en determinadas circunstancias los suelos son de caricter-
predominantemente mecénicos al mismo tiempo actGan los procesos-

quimicos.

Los efectos de los procesos quimicos dependen de:

1,- Substancias contenidas en el agua

2.~ Valor relativo de la superficie expuesta a los agentes-

guimicos.

También se puede comprobar que cuanto m&s pequefios son los frag-
mentos, menor serd la eficacia de los procesos de desintegracién
mecénica y mayores los efectos de desintegracién quimica. Depen-
diendo de los fenfmenos de desintegracibn mec&nica o gufmica que

intervinieron en la formacién del suelo, se tendr&n los siguien-
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tes materiales:

1) Materiales granulares.- Son aquellos cuya accién entre sus -

particulas estd determinada por procesos esencialmente mecinicos.

2) Materiales arcillosos.- Son aquellos en que la acci6n entre -

sus partfculas estd determinada por procesos esencialmente quimi

cos.

3) Materiales de transicién.- Representado pof los limos que son
gobernados por alguno de los dos tipos de fenSmenos mecénico o-

quimico.

c) Minerales constituyentes de las arcillas.- Un mineral es una-
sustancia inorgdnica que tiene estructura interna caracteristi -
cas determinada por cierto arreglo especifico de sus &tomos e -
iones. Su composicién quimica y sus propiedades o son fijas o --
varfan dentro de sus lImites definidos. Las propiedades fisicas-
son: el color, el lustre, dureza, la forma de estructura y dispo
sici6n de sus planos de crucero, la tenacidad, la capacidad para
permitir el paso de ondas y radiaciones y la densidad relativa,-
pero lo m4s importantes de ellos es su estructura at6émico-mole -

cular que condiciona sus propiedades fisicas.

Los minerales de la arcilla son b3sicamente: silicatos de alumi-
nio, hidratos y ocasionalmente silicatos de magnesio, hierro y =
otros metales también hidratados. Estos minerales tienen casi --
siempre estructura cristalina definida y sus &dtomos se disponen-
en l&minas, por eso frecuentemente en la préctica se describen -

las arcillas como compuestos de partfculas.
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De acuerdo en la forma y orden en que se unen las ret“zulas lami
nares, los minerales de arcilla se clasifican en tres principa -
les grupos cue son:
1) Caolinitas
2) Illitas o HidrO6micas
3) Montmorillonistas o Montmorillonoides

La f6rmula quimica de las caolinitas es: “4A123i209°

Esta f6rmula es una de las mis correcta puesto que muestra que -
el agua estructural estd ligada al enrejado en forma de oxidrilo,
OH y no como H,0 y estén formados por una l&mina de sflice tetra
édrica y una l8mina aluminica octaédrica gue se superpone indefi
nidamente. La unién entre todas las retfculas es lo suficiente -
mente firme para no permitir la penetracibén de moléculas de agua
entre ellas (adsorsién), haciendo de las caolinitas con esta for
macién estructural inexpansible unas arcillas muy estables en --
presencia del agua. Ademds cuando estfn hGmedas las caolinitas -
no son sino moderadamente pl&sticas y tienden a tener un coefi -
ciente de friccién interno mayor gque cualquier material arcillo-

SO.

La f6rmula de las Illitas es: (OH) ,Ky(Si_-YAly) (Al ,Fe,Mg,Mg. )0
4 8 4°%479479' 20

Estén estructuradas anfilogamente a las montmorillonitas, salvo -

algunos cambios en la composici6n quimica.

Los valores de sus densidades varfan entre: 2.64 a 3,00 para las
illitas; 2.60 a 2.68 para las caolinitas y 2.20 a 2.70 para las

montmorillonitas.
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Las montmorillonitas estin formadas por una lamina octaédrica de
alGmina entre dos ldminas tetraédricas de sflice, superponiéndo-
se indefinidamente. La ligaz6n entre las l4minas es mis bien la-
Xa, por lo que el mineral resulta ircctable especialmente en pre
sencia del agua ya que ésta puede introducirse en la estructura-
con relativa facilidad a causas de las fuerzas eléctricas generg
das por su naturaleza dipolar, produciéndose un incremento de vo
lumen de los cristales, lo que se traduce, macrofisicamente en -
una expansién y en tales casos las distintas l&minas de montmori
llonitas estin encerradas o envueltas en pelfculas de agua. La -
montmorillonita asi humedecida, posee gran plasticidad y un bajo
coeficiente de friceci6n interna, ademds presenta fuerte tenden -
cia a la inestabilidad. Cuando estd en un proceso de desecacifn,
una montmorillonita saturada queda sometida a gran contraccién y

agrupamiento.

Esta propiedad de expansi6n de las montmorillonitas siempre es -
de preocupaci6én para el Ingeniero cuando se encuentra en el lu -
gar en que se va utilizar, estos minerales de arcillas pueden --

originar danos.

Las tan conocidas bentonitas son arcillas del grupo montmorillo-
nitico notable por su capacidad de dilataci6én, formadas por la -
descomposicibn quimica de cenizas volclnicas, que ayudan al Inge

niero en diversos trabajos como pueden ser:

a) Impedir fugas en dep6sitos y canales, lo que se consigue con-

una mezcla del suelo del lugar y arcillas del tipo bentonitico.-
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Cuando entran en funcionamiento los canales, el agua ocasiona la
dilatacifén de la arcilla y de esta forma estanca los flancos y -

-

fondos del canal.

b) En la construccibén de perforaciones y zanjas en terrenos ya -
sean cohesivos o no y bajo forma de fluido de perforacién cuya -
funcibn serd la de mantener las paredes de las perforaciones, --

para facilitar la extracci6n de sedimentos, etc.

Como se dijo anteriormente, las arcillas bentoniticas, pertene -
cen al grupo de las montmorillonoticas, que por Ssu estructura --
laxa o débil entre las l84minas que las constituyen permiten que-
al introducirse el agua entre las mismas, se produzca una expan-

sién, es decir, son muy inestables en presencia de ella.

Estas arcillas debido al tamafic de sus partfculas menores de - -
0.002 mm, las fuerzas de otro tipo ejercen una acci6n importantf
sima; ello debido principalmente a la superficie especi{fica de -
sus partfculas. Otras caracterfsticas de la bentonita es su " pu
reza ". Los coloides son de dos clases:

1) Geles o coloide gelatinosos

2) sales o coloides semejantes al 1fquido
Cuando la bentonita se encuentra en presencia del agua y se some
te a choques o vibraciones, algunos geles se convierten en sales
forméndose asf un lfquido relativamente fluido, si bien después-
de un periodo de reposo prolongado a veces unas horas vuelven a-

su estado de gel volviendo a endurecerse.
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III.- PROBLEMAS DE CORROSION
Los reportes recientes mostraron que el 70 y 80 % de los fraca -
sos de tuberfas de perforacién resultaron de la corrosibn, y la
frecuencia de los fracasos se ha incrementado desde los iltimos-
afios pasados. Alrededor de los mismos perfodos han adoptado cier
tas alternativas de soluciones en las prdcticas de perforacifn y

en el control de los lodos.

a) Se han usado tubos con un mayor esfuerzo permisible.

b) Se han usado lodos con PH menor para obtener mejor estabili -
dad en el agujero.

c) El uso de cromolignosulfonatos en lodos han llegado a ser di---
fundido.

Se ha tratado de evitar la corrosién en una forma de responsabi-

lidad dividida y de acuerdo a un programa encaminado para su con

trol.

Los progresos hechos han sido en controlar la corrosi6én produci-
da por los fluidos de perforacién. Si las consideraciones son da
das para los materiales corrosivos; el oxfgeno causa una mayor -
corrosién, €ste se incorpora al fluido de perforacibdn durante el
sistema de circulacibn superficial de lodo. El &cido sulfhfdrico,
di6xido de carbono y 8cido org&nico pueden incorporarse al flui-
do desde la formacibn perforada; esos materiales se presentan en
la mayorfa de los fluidos de perforacién bajo ciertas condicio -

nes de actividad bacterial y segfin degradaciones de ciertos adi-

tivos de los lodos,




Para pruebas en el fondo del agujero durante la perforacién se -
colocan en la cuerda de la barrena sellos ( en forma de aro ) -
hechos de acero. Ellos nos dar&n la informacién sobre corrosibn-

y dreas de picaduras en el agujero bajo condiciones de presién y

temperatura.,

Por otra parte, la informacifn obtenida de los sellos pueden tam
bién ser engafiosa ya que €stos presentan una superficie de metal
limpia inacentuado. Los sellos no pueden indicar corrosiones se-
rias y los fracasos pueden ocurrir por esfuerzos ciclicos o tipo

de ataque de concentracibn celular.

Generalmente, algunas picaduras en los sellos pueden ser tomados
como una advertencia de fuertes corrosiones posibles, y de que -

tratamientos pueden ser dados para eliminar las causas de las pi

caduras.

Campos de experimentaci6én han mostrado que ciertas peliculas de
cationes orgénicos pueden alargar la vida de la tuberfa de perfo
racibn significativamente. El uso de inhibidores ani6nicos inor-

génicos no han sido tan acertados en prevenir fracasos y enrosca
e

E
duras.

Los métodos para lograr que el inhibidor de corrosién quede colo
cado sobre la superficie y no dentro del lodo son:
1) Humedeciendo o rociando la tuberfa de perforacién con la solu

cibn inhibidora antes de ésta pueda ser corrida.
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2) Bombeando perifdicamente baches de inhibidor diluido 5 a 10 -

partes por un volumen de aceite, debajo de la tuberfa.

3) Para una mejor protecci6n de la tuberfa por lo general &sta -
es jalada a través de un limpiador y rociada con una solucién in

hibidora en viajes fuera del pozo.

El tratamiento con inhibidores no eliminarfa el ataque por con -
centracibn céldica bajo las gomas de los tubos de perforaci6n; -
se han obtenido mejores resultados en los llamados lodos de agua

limpia y en lodos aereados.

Muchos solventes qufmicos y otros aditivos orgé&nicos usados en -
lodos densos de base agua son agentes reductores. Estos lodos se
acostumbra a ser mantenido con sistemas alcalinos; as{ el oxfge-
no, di6xido de carbono y los &cidos orginicos son menos proba- -

bles para causar un severo problema de corrosién.

En lodos bien tratados, el &cido sulfhfdrico es un problema si

el metal mis fuerte estd sujeto a una mayor tensién.

Simples pruebas han revelado el progreso para impedir la corro

sién. El trabajo ha sido hecho con barras o l4&minas de varios -

tipos de aceros.

M&s recientemente, los conos de las barrenas han sido sujeto a -
esfuerzos previos de 40,000 PSI, en una prensa hidr&ulica y usa-
dos para protegerla contra rompimientos. El teflén de los "O" --
Rings pueden ser colocados en un estrecho o en varios pertrechos
de sellos para checar los tipos de ataque de concentracién cél -

dica.
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Estos sellos son usados para pruebas de fluidos de perforacién -
bajo condiciones estéticas y dindmicas y a varias temperaturas.-
Mientras estos sellos pueden ser de gran ayuda en cada experimen
to de laboratorio o prueba de campo, esto recordard que las con-
diciones de pruebas no deben ser duplicadas para situaciones me-
talGrgicos o tensiones ocurridas en situaciones actuales de la -

parte baja del agujero.

Las pruebas hechas durante la perforacién de un pozo profundo en
el Golfo de Campeche, muestran como los baleros pre-esforzados -
han sido utilizados para estudiar las fallas en la tuberia de --
perforaci6én. Estas pruebas para perforar debajo de la tuberfa de
revestimiento a una profundidad de 20,000 pies y con una tempera

tura de formacién de 435 °F ocurren diferentes desenroscaduras.

El examen anterior de la tuberfa de perforacién mostrd una placa
de sulfuro de fierro; y en pruebas de lodo mostraron cerca de 50
ppm de sulfuro., La mayorfa de estas pruebas de filtrado de lodo-~
mostraron sulfatos cero. Una muestra de lodo circulado desde el-
fondo, mostré 5 ppm de sulfato de fierro. Los baleros pre-esfor-
zados que se han colocado dentro del lodo y han sido rolados du-
rante 16 horas a 150 °F mostraron fracturamientos con sulfuro de

hierro en la superficie.

Prueba de este lodo asf como otros lodos conteniendo alta concen
traci6n de cromolignosulfonato o lignito, no mostr6é éxito en los

intentos para precipitar o dar el sulfuro soluble.

A este tiempo no hay métodos proveidos de proteccifn de tubos de




alta tensifn hacia los estrechos rompimientos cuando el sulfato=

se presenta en el lodo base agua.

La proteccién puedé ser proporcionada por un lodo de aceite, con
dicionado para este propSsito. Si el enjabonado es correcto y --
los derivados de aminas se presentan en altas concentraciones el
aceite moja de preferencia al hierro y puede dar una capa o0 pelf
cula protectora que prevenga la corrosién y la formacién de hi -
drSgeno que puede ser difundido dentro del metal; lodos base - -
aceite pueden ser mantenidos altamente alcalinos sin excesiva --

gelatinizacién o solidificaci6n que es lo que ocurre en uno base

agua,

Los fluidos de empacamiento que se dejan entre la tuberfa de re-
vestimiento y la de produccifén y los empacadores a menudo presen
tan problemas mayores de corrosién que aquellos producidos por -
el fluido de perforacién. Hay algunas razones para esto:

1) E1 lodo no puede ser reacondicionado para mantener alcalini -
dad; sulfato de hidr6geno, di6xido de carbono y &cidos orgénicos
tienen gue mantenerse.

2) Las reacciones que ocurren solamente a través de un largo pe-
rfodo de tiempo llegan a ser importantes.

3) Durante un largo perfodo de tiempo bajo condiciones est&ticas
un medio ambiente altamente propicio, la actividad bacterial - -
puede cambiar un lodo relativamente no corrosivo a un lodo que -

podria contener sulfuro o a uno que puede causar ataque de con -

centracién céldica.
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IV.- DIFICULTADES QUE SE PRESENTAN EN LAS CEMENTACIONES,

a) Caracteristicas de la formaci6n.- La mayoria de las dificulta
des que se presentan en la cementacién de tuberias de revesti- -
miento de pozos, se deben al desconocimiento de las ciguientes -
caracter{sticas de las formaciones expuesta en el agujero:

a) Presi6n de los fluidos

b) Permeabilidad

c) Presencia de fracturas naturales o inducidas -

cuando se corren las tuberias
d) Presi6n de fractura
Formaciones con baja presifén, alta permeabilidad o fracturadas -
pueden provocar deshidratacién en la lechada de cemento, que pa-
ra condiciones extremas significa: incrementar su densidad, redu
cir su bombeabilidad, disminuir el &rea efectiva del espacio --
anular e incrementar las pérdidas de presién por fricci6n. En --

consecuencia, Se aumenta el riesgo de perder la circulacién,

Por otra parte, si durante la colocacién de la lechada se exce -
de la presi6n de fractura de una formacifn, parte 6 toda la le =~
chada se perdera. Por lo consiguiente, es importante conocer las
caracterfsticas de las formaciones antes mencionadas, a fin de -

tomar medidas para evitar lo antes descrito.

La mixima presién que se alcance durante una cementacibn, no de-
be exceder a la presibn de fractura de las formaciones expuestas

en el agujero, de otra manera, se inducir8n pérdidas de fluidos-

y circulacién.
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Com@inmente, la presién de fractura de una formacidn se relaciona
con su profundidad, expresdndola como un gradiente de presién de
fracturamiento, que es fédcil de comparar con el gradiente de di-

sefio de la cementacién.

El gradiente de fracturamiento de las.formagiones en un campo, -
no varfa sustancialmentec. Su valor se estima a partir de:
a) Presiones de ruptura registradas en las estimulaciones
b) Las presiones de rupturas alcanzadas en las cementaciones
forzadas
c) El gradiente del lodo cuando se presentan pérdidas de -~
circulaci6én durante la perforacién.
Cuando no se aplica ninguno de los criterios anteriores, la pre-
si6n de fractura se puede obtener a partir de la siguiente ecua-

ci6n, desarrollada para rocas sedimentarias a profundidades mayo

res de 1000 m.

P, = 1% D -éaéql FSL i, (1)

Donde: Pf Presi6dn de fractura

.f

/”= M6dulo de Poissbn
S

= Densidad de la roca

r
D = Profundidad

n

t Esfuerzo de tensibn

Ejemplo: Para rocas comprendidas entre 1000 y 3000 m de profundi
dad, el médulo de Poiss6n varfa de 0.18 a 0.27, la densidad de 2

a 2.6 gr/cc y el esfuerzo de tensifn de 14 a 70 Kg/cmz.
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Tomando los valores medios de cada uno de estos pardmetros, - --
- . 2 ;
v/éf= 0.225, fi = 2.3 gr/cc y St = 42 kg/cm” y sustituyendo en --

la ecuaci6n (1) se obtienu:

pf = 0.1334 D + 42 ..t iueenn (2)

b) Propiedades de la lechada.- Las propiedades de la lechada se-
determinan en funci6n de las caracteristicas de las formaciones-
y del tiempo de cementaci6n (operacién) requerido segGn la técni

ca de diseno seleccionada.

A continuacién se indican las principales propiedades y caracte-
risticas que se deben controlar en la lechada de cemento:

a) Densidad.- Deber&d ser tal que permita efectuar la cementacifn
sin exceder el gradiente de fractura de la formacién. Con el pro
p6sito de mejorar el desplazamiento del lodo en el espacio anu -
lar, se recomienda que la densidad de cementacién sea mayor que-
la densidad del fluido de perforaci6n, con una diferencia de --
0.25 gr/cc

b) Pérdida de agua.- Para cementaciones primarias se recomienda-
lechadas que sometidas en un filtro prensa a 1000 PSI de presibn
diferencial durante 30 minutos, mantengan una pérdida de agua de
150 y 400 cc. Lechadas de cemento con apareciables pérdidas de -
agua originan: incremento en la densidad, reduccibén en la bombea
bilidad, reduccibén en el &rea efectiva del espacio anular y por-
consiguiente un incremento en las pérdidas de presién por fric -

ci6n. La pérdida de agua se controla a fin de evitar la deshidra
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tacién de la lechada, sobre todo cuando se presume lé presencia-

de formaciones muy permeables ¢ de baja presi6n.

c) Tiempu de espesamiento.- Deberd permitir el desplazamiento de
la lechada hasta el lugar predestinado, teniendo en cuenta que -
el espesamiento se acelera con: el incremento de temperatura, --
presiones mayores de 5000 PSI, la presencia de componentes inor-

gdnicos y la pérdida de agua.

Este tiempo también se le conoce como tiempo de bombeabilidad y-

es el tiempo durante el cual se puede bombear el cemento.

d) Viscosidad.- Deber& mantenerse cerca, pero siempre mayor a la
del fluido de perforacién. Con esto se facilita el desplazamien-

to del lodo y se reducen las pérdidas de presién por efecto de -

viscosidad.

e) Resistencia a la compresibn.- Después de colocar la lechada -
de cemento en el espacio anular, es necesario esperar hasta que-
ésta adquiera una consistencia capaz de sostener a la tuberia de
revestimiento, antes de continuar perforando o terminando el po-
zo. Se considera que una resistencia a la compresifn de 35 kg/cm.2
es adecuada para soportar la tuberfa. Por lo tanto, el tiempo de
espera puede determinarse experimentalmente, simulando las condi
ciones de cementacibén en un aparato de construccibn especial y -

midiendo a continuacién la resistencia del cemento.

El tiempo de espera puede estimarse por medio de la ecuacibn (3)

desarrollada por R.F. Farris. La expresi6én mencionada se obtuvo-
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relacionando el tiempo necesario para obtener la consistencia re
querida del cemento con el tiempo en que se alcanza la méxima -~

presibén dentro de la tuberfa.

tioe = 1.5 tmax ..... veees (3)
Donde: twoc = Tiempo minimo de espera para el fraguado del cemen.
to
tmax = Tiempo transcurrido desde que se mezcla el primer-

saco de cemento hasta que se alcanza la mixima pre

5i6n dentro de la tuberfa de revestimiento.
En la cementacién de tuberfas de explotacibén se emplea general -
mente un tiempo de espera de 24 hrs. Se ha demostrado que este -
tiempo proporciona una seguridad apropiada, como puede observar-
se de los datos reportados en la tabla (1), donde se presenta la
resistencia a la compresibn, para cementos clases A, B, C, D, E,
F y G. Estas resistencias se alcanzaron después de 8 y 24 horas-

de haberse efectuado la mezcla.

Obtener una lechada, para condiciones satisfactorias de bombeo -
y tiempo de fraguado, presenta dificultades cuando se trata de -

cementar intervalos considerablemente grandes y profundos.

En estos casos, la mezcla se disena procurando que la cima y ba-
se del cemento en el intervalo en cuestién adgquiera la misma re-

sistencia al mismo tiempo.

f) Aditivos.- Los aditivos tienen por finalidad modificar las -~
propiedades de las lechadas de cemento. Sin embargo, su uso re -
quiere control riguroso, porque modificar alguna propiedad en --

particular puede alterar otra, tales como la resistencia a la --
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RESISTENCIA A LA COMPRESION EN

CURADO A KG/CM2 PARA CEMENTOS CLASES:
CEDULA PRESION T
No. Kg/CM2 °C A B C D E F G
EN 8 HORAS
-~ - atm 37.7 17.7 14.1 - - - - =~ - -
15 55.9 35.0 - = - = = = = = 21.6
35 209.8 60.0 - - - = = = - - 106
65 209.8 110.0 - - =~ = 355~ - - -
85 209.8 143.3 - = = = = 355 - - =
95 209.8 160.0 - = - = = = 35,5 - =
EN 24 HORAS
- - atm 37.7 1.26 106 140.6 -~ - - - -
45 209.8 37.7 - - - 70.3 70.3 - -
65 209.8 110.0 - - - 140.6 =~ 70.3 -
85 209.8 143.3 - - - = - 140.6 - -
95 209.8 160.0 - = = = = = 70.3 - -

TABLA No. 1 Resistencia a la compresifn para los cementos

Clase: A, B, C, D, E, F y G.




- 39 ~

compresi6n, viscosidad, pérdida de agua, densidad, etc.

Existen diferentes tipos de aditivos y sus usos como anteriormen:
te se mencion6 requieren del control perfecto; la finalidad de -
este trabajo no es explicar los diferentes tipos de aditivos si-

no finicamente tener el concepto de éste.
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V.- EQUIPO DE CEMENTACION Y ACONDICIONAMIENTO DEL POZ0.
El equipo que se emplea en las cementaciones se selecciona de --
acuerdo a las caracteristicas de las formaciones, condiciones --

del agujero y técnicas de cementaciones.,

Con el prop6sito de facilitar el estudio del equipo requerido en

las operaciones de cementacién primaria, éste se clasificé en:

a) Equipo subsuperficial

b) Equipo superficial
a) Equipo subsuperficial.- En este capftulo se describen las fun
ciones del equipo utilizado dentro del pozo al efectuar una ce -

mentacibn primaria.

1f Zapata de cementacifn.- Se instalan en la parte inferior de -
la sarta de tuberfa de revestimiento y sirven para guiarla y pro
tegerla durante su introduccibn al pozo. Ademds, dependiendo de-
su tipo, permiten o evitan el paso del lodo a través de ellas. ~
Se clasifican en: gufa, flotadora y de control de flujo o dife -

rencial,

La zapata guia permite el paso de los fluidos en ambos sentidos.

Se usa en la cementacifén de tuberfas superficiales e intermedias.

La zapata flotadora (nicamente permite el paso de los fluidos =--
desde el interior de la tuberfa al espacio anular. Origina un =--
efecto de flotacibn que reduce considerablemente el peso de la -
tuberfa que soporta la torre o mdstil. Su uso requiere que la tu
berfa se corra sin sobrepasar una velocidad determinada; de - -~

acuerdo a las caracterf{sticas de la formacién y condiciones del-
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agujero. De lo contrario, se desarrollan presiones que seguramen
te dafian a las formaciones. Este tipo de zapata se usa en la ce-
mentacibén de tuberfas intermedias y en caso necesario para cemen

taciones de tuberfas de explotaci6n.

La zapata de control de flujo o diferencial se comporta como za-
pata gufa durante la corrida de la tuberfa, y una vez que se ha
llegado a la profundidad deseada se acciona su mecanismo interno
para gque acte como zapata flotadora. Este tipo de zapata evita-
el desarrollo de altas presiones insté&ntaneas. Se emplea en la -
cementacibn de tuberia de explotacibn y de tuberfas intermedias,

pPrincipalmente en formaciones depresionadas con alta permeabili-

dad o fracturadas.

Existe ademds, otro tipo de zapata empacadora y puede ser gufa o
flotadora. Por su construccifén, proporciona un sello entre la tu
berfa de revestimiento y el agujero, evitando asf, que tanto la-
lechada de cemento como la presibén de circulacién se manifiesten

debajo de ella.

Se opera soltando una canica desde la superficie, la cual asien-
ta en la zapata, impidiendo el paso a través de ella Yy permitien
do levantar la presibn dentro de la tuberfa. E1 aumento de pre -
si6n da lugar a que esta zapata empaque con la pared del agujero,
accionando simult&@neamente un mecanismo que abre una junta de --
circulacién comunicando el interior de la tuberfa de revestimien

to con el espacio anular. Por la comunicacién establecida se des

plaza la lechada de cemento al espacio anular.
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Esta zapata se utiliza en formaciones gue presentan problemas --
de pérdida de circulacién o cuando se requiere cementar la tube-
rfa de modo que quede situada en la parte superior de la fcrma -

cién productora.

2) Coples de cementacibn.- Se distinguen dos tipos, los emplea -
dos en una cementacién primaria convencional vy los utilizados en

P

cementaciones por etapas:

a) Cople para cementacién convencional.- Tienen por finalidad re
tener el o los tapones de desplazamiento. Dependiendo de su fun-
cibén, se clasifican en: cople de retencibn y cople flotador. E1
cople de retenci6n y el cople flotador permiten el paso de los -
fluidos en igual forma que la zapata guia y flotadora respectiva
mente. Se emplean en los mismos casos que estas zapatas pero evi

tando combinar cople flotador con zapata diferencial o flotadora.

El cople de retencibn o el cople flotador se colocan un tramo de
tuberfa arriba de la zapata de cementacién cuando se utilizan -

dos tapones de desplazamiento, y dos o mds tramos arriba.

b) Coples para cementaciones por etapas.- Los coples para cemen-
taciones por etapas esté&n provistos de un mecanismo que permite-

comunicar el interior de la tuberfa con el espacio anular.

Son disefiados de modo que dejen pasar los tapones de desplaza --
miento utilizados en la colocacién de la lechada en las etapas -
inferiores. Se abren por medio dc un dispositivo que al asentar-
en el cople, permite elevar la presi6n ocasionando que se desli-

ze una camisa y se establezca una comunicacién al espacio anular.,
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Una vez que se ha abierto el cople, puede efectuarse la etapa co
rrespondiente de cementacibén. El tapén que va colocado entre la
lechada de cemento y el fluido desplazante, al llegar al cople, -
ajusta en una sequnda camisa que se desliza al aumentar la pre -

sién que actfla sobre el tap6n, cerrando la comunicacién previa -

mente establecida.

El nGmero requerido de coples de este tipo en una operacibn, es-
igual al nGmero de etapas programadas menos una, ya que la prime
ra se realiza andlogamente a una cementacién primaria convencio-

nal. Cada cople se coloca en la parte inferior del intervalo que

se requiera cementar.
Cdlculo de la distancia necesaria entre cople y zapata.

Ejemplo: Se desea determinar la distancia necesaria entre cople-
y zapata, para cementar una tuberfa de 6 5/8 ", N-80, de 32 - -
lb/pie en agujero de 8 3/4 " a 3000 metros de profundidad. Consi
derando que se emplea solo el segundo tapén de desplazamiento y-
que en la pared interna de la tuberfa existe una pelfcula de lo-

do de 1 mm de espesor.

Datos: Tuberfa: 6 5/8 ", N-80 , 32 1b/pie

Di&metro exterior

it

6.625 pul

Di&metro interior

It

5.675 pul
Capacidad de la tuberfa = 61,28 m/m3
Longitud de la tuberfa por tramo = 9 metros

Capacidad del espacio anular = 60,42 m/m3
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soLucCct1tan .-

El volumen de residucsy uesplazados es

5

7.97 x 10 di.h__.L
mc
Donde: di = Didmetro interior en { pul j
hmﬂ = Espesor enejarre del lodo en ( mn )
e
L = Longitud de la tuberfa en (m )
.97 o100 ¥ 5.67 » 1 oy 3500 = 1.2%7 m”

Longitud equivalents de la tuberfz es:
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rquivalente de la tuberia

Loncitud de tuberfia por tramo

_____ = §,23 = ;O tramos

Como el tapbn desplaza 1.357 m3 de pelicula de lodo que ocu
pa una longitud de 83.15 m de tuberia el cople de retencibén se -~
debe colocar 10 tramos arriba de la zapata. Se hace notar que --
los 10 tramos representa Gnicamente el volumen de residuos des -~
plazados; sin embargo, conforme la pelicula de lodo es desprendi
da de la pared de la tuberia, se mezcla con la parte final del -~
cemento, form&ndose una de cemento contaminado que aumenta el vo
lumen de los residuos solos. En vista que no es conveniente colo
car cemento contaminado en el espacio anular, la distancia cople
y zapata debe incrementarse hasta alcanzar un volumen igual al -

de la zona contaminada.
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as . . . " 3
Si se colocase el cople de retencifn en el primer tramo, 1.22 m
de residuos pasarin al espacio anuiar, alcanzando un nivel de --
73.71 m , arriba de la :zapata, lo gue conducirfa & una mala ce-
mentacibén en la parte inferior de la tuberia.

3) Raspadores o limpiadores de pared.- Se utilizan para despla -

3

zar el enjarre del lodo de las paredes del agujero, procurando -

it

asf{ una mejor adherencia del cementc. Se clasifican en dos tipos

ol
[e¥]

El primero trabaja con el movimiento vertical de la tuberfa, des
plaz8ndose entre anillos tope o ccllarines de retenciOn el sequn
do se fija a la pared de la tuberfia, accioné&ndose con el movi --
miento rotario de ésta. Los raspadores comlnmente usados, consis
ten de un anillo met&lico sobre el que se asegura un haz de alam
bre, con el propbsito de limpiar las paredes del pozo de la peli
cula de lodo. Existe otro tipo de raspador que en lugar de alam-
bres, est& provisto de cables de acero en la forma indicada en -
la figura (2a). Estos raspadores, cuando se introducen con la tu
berfa, estén expuestos a una accién menos abrasiva menos intensa
que los raspadores de alambre, ademds presentan la ventaja de --
adaptarse fdcilmente al difmetro real del agujero, sin ofrecer -

restricciones de flujo.

Debe tenerse presente gque, aunqgue al eliminar la pelifcula de lo-
do se mejora la adherencia entre cemento y pared de agujero en
el caso de formaciones con alta permeabilidad la eliminacifn del
enjarre puede ocasionar pérdidas de fluido que, en casos extre -

mos darin lugar a pérdidas de circulacibn,
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La operacibn de los raspadores o limpiadores se limita a cubrir-
los intervalos de interés, accionéndolos durante la Gltima etapa
de circulacién con el desplazamiento del dispersante de arcillas

y antes de la colocacién de la lechada de cemento.

La distribucifn de los raspadores se determina de acuerdo al des
plazamiento del movimiento vertical que se le da a la tuberfia. -
Por ejemplo, si el desplazamiento méximo de la tuberia es de un-

tramo, la distribucibn seré:

En el primer tramo tres raspadores, separados con dos collarines
tope colocado a un 1/4 de L y 1/2 de L; del segundo tramo hasta-
dos tramos arriba de la zona de interés, se colocardn dos raspa-
dores, separados con un collarin colocado a L/2, siendo L la lon

gitud de un tramo.

Si el desplazamiento de la tuberfa durante el movimiento verti -
cal es menor que la longitud de un tramo, la distribucién ante -
rior se modifica aumentando un raspador y un collarin por tramo.
Los collarines, en el primer tramo, se colocaran a 1/4 L, 1/2 L-

y 3/4 L y en los demés tramos a 1/3 y 2/3 L.

4) Centradores. - Tienen por finalidad centrar la tuberfa en el-
agujero, manteniendo un espacio anular uniforme en toda la lon -
gitud del intervalo a cementar, facilitar el desplazamiento del-
lodo del espacio anular, preveer la canalizaci6n del cemento e -
igualar la presi6n hidrostdtica en el espacio anular; evitando -

que la tuberfa se pegue por presién diferencial,.



- 47 -

/
N\

(a)

(b)

FIG.2.-(a) RASPADOR DE PARED PROVISTO DE CABLES
PARA REMOVER LA PELICULA

(b) UNIDAD SELLANTE
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La distribuci6n de los centradores se determina en funcién del -
didmetro de la tuberfa y el di&metro y desviacibn del agujero. -
Se considera que para agujeros reclativamente rectos, o sea con =~

desviaciones menores de 2°, una separacibn de 27 m es satisfac -

toria.

La distribucién de centradores en aguieros desviados se presenta

en la Tabla II.

Por razones de seguridad, en agujeros relativamente rectos, la -
distribucién de centradores se modifica, colocando un centrador-

por tramo para cubrir 60 m arriba y abajo de la zona de interés.

Existen en el mercado centradores de diseno especial, provistos-
de &labes que desvian y aceleran el flujo, propiciando el esta -
blecimiento de régimen turbulento. En esta forma, se logra des -
plazar el lodo que ha quedado depositado en cavidades o ensancha

mientos locales del agujero.
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TABLA II.- SEPARACION ENTRE CENTRADORES PARA AGUJEROS

DESVIADOS.

DIAMETRO DE LA TUBERIA 5-1/2" 6-5/8"
DIAMETRO DEL 7-7/8" 8-3/4" 8-3/4" 8-3/4" 9-7/8"
AGUJERO
DESVIACION EN ,
CRADOS . SEPARACTION (M.)
2 28.04 31.09 21.93 18.90  33.53
4 23.78  26.82 18,13 15.24 27.74
6 21.64 23,78 15.77 13.11  25.06
8 20.12  21.95 14.17 11.58 22.85
10 18.90 20.73 13.18 10.67 21.35
20 15.85 17.07  10.20 7.92  16.75
30 14.02  15.24 8.83 6.70 13.70
40 12.80  14.32 7.92 5.79 13,11
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C4lculo de centradores en pozos direccionales

.Carga méxima que soporta un centrador

Peso de 1 m lineal de T.R,

Longitud del tramo analizado

Peso de la T.R. en el tramo analizado
Cargé de la T.R. sobre la pared del pozo

Ntmero tebrico de centradores
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5) Tapones de desplazamiento.~- Se emplean para evitar la conta -
minacién de la lechada de cemento con el fluido de perforacibn.-
Durante la cementacién se utilizan dos tipos de tapones. El pri-
mero limpia el interior de la tuberfa y el segundo separa la le-

chada de cemento del lodo de perforacibn.

Los tapones de desplazamiento se colocan en la cabeza de cementa
cién. El primero esti provisto de un diafragma gue se rompe al -
incrementar la presi6bn, permitiendo el paso de los fluidos. Este
tapbn, se emplea después del fluido dispersante de arcilla. El =~
segundo tapbn, construido de un material perforable, se emplea -

para separar la lechada de cemento del fluido desplazante.
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En toda cementacibn primaria, en que la longitud de la tuberfa -
a cementar-es mayor de 1000 m , es conveniente utilizar los dos-
tapones. Si se emplea Gnicamente el segundo tap6n, ser& necesa -
rio colocar el cople de retencién a una distancia suficiente de-
la zapata, de modo que todos los residuos desplazados por el ta-
pbn queden dentro de la tuberfa. Estos residuos contaminan la --
parte inferior de la lechada, formando una mezcla de lodo y ce -
mento que fragua dentro de la tuberfa y que posteriormente hay -
que limpiar. Por lo tanto, a mayor distancia requerida entre co-
ple y zapata, mayor tiempo de perforaci6n para limpiar el cemen-
to fraguado dentro de la tuberfa, lo que significa un mayor cos-

to en la cementacié6n.

6) Unidades sellantes.~ Como el fraguado es un proceso exotérmi-
co, la tuberfa de revestimiento sufre una dilatacifn y posterior
mente ( una vez que el cemento ha fraguado y se restituyen las -
condiciones noramles de temperatura dentro del pozo ) una con ~--
traccibn. Este fenémeno provoca que falle la adherencia entre --
cemento y la tuberfa propiciando la canalizaci6n de los fluidos-
producidos o inyectados. Para evitar el paso de fluido a través-
del espacio anular asi formado, se emplean dispositivos denomina
dos unidades sellantes, Fig (2b), que se aseguran a la tuberfa -
por medio de prisioneros ocultos. Las unidades sellantes no pre-
sentan ningln obstdculo a la cementacién ya que su espesor es --
igual a los coples. Estén provistas de copas de hule, que se se-
llan contra las paredes del cemento, evitando el paso de los - -

fluidos. Deben instalarse 5 o 6 m arriba y abajo de la formacién
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productora.

b) Equipo Superficial.- A continuacién se describen las funciones

del equipo empleado en la superficie al efectuar una cementaciébn

primaria.

1) Cabeza de cementacibén.- Es un niple cerrado de longitud y di§
metro variable que va enroscado en la parte superior de la tube-
rfia de revestimiento. Est& provisto de dispositivos laterales pa
ra conectar las lineas que conducen: la lechada de cemento prove
niente de la unidad cementadora y el lodo utilizado para el des-

plazamiento enviado desde las bombas de perforacién,

En toda cementacién primeria se debe utilizar cabeza de cementa-
cibn de igual difmetro interior a la tuberfa que se va a cemen--

tar, con el objeto de asegurar la correcta operaci6n de los tapo

nes de desplazamiento.

2) Unidad cementadora.- Estd constituida por dos bombas de alta-
potencia, con su tablero de control y dos tanques o depfsitos, -
en los que se mide el volumen de agua utilizado durante la cemen
tacién. Una de las bombas succiona el agua de los depbsitos y --
alimenta al mezclador, proporcionindole el agua necesaria para -
obtener la lechada de cemento. La otra bomba succiona la lechada
y la envia al pozo a través de las lineas que unen la unidad ce-

mentadora con la cabeza de cementacién.

3) Mezclador.- En este dep6sito se efectfia la mezcla agua-cemen-
to. Su forma es semejante a la de un embudo con la parte ancha -

hacia arriba en la cual se vierte el cemento. Estd provisto en -
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la base de dos uniones que permiten conectar la linca de alimenta
cién de agua y la linea de descargar de lechada. La primera linea
se uneha una de las bombas de la unidad cementadora y la segunda-
linea descarga la mezcla de cemento a un dispositivo, del que es-

succionada por la otra y enviada al pozo.

Con el prop6sito de controlar la densidad de la lechada, ésta se-
determina peri6dicamente tomando muestra del depfsito mencionado;
0 bien, se registra en forma continua, por medio de un dispositi-
vo electrbnico colocado en la linea de succibén de la bomba que --

desplaza la lechada al pozo

4) Bombas de equipo de Perforacibn.- Se consideran como parte del
equipo de cementacibn, debido a que generalmente, en toda cementa
cibén primaria se emplean para desplazar la lechada al espacio anu
lar, usando lodo de perforacién como fluido desplazante. La velo-

cidad de desplazamiento se determina segfin la técnica de cementa-

ci6én empleada.

Es conveniente disponer de instalaciones que permitan operar es -
tas bombas, ya sea individualmente, en serie o en paralelo, para-
asi desplazar la lechada de cemento al espacio anular bajo condi-

ciones determinadas en el diseno de la cementaci6n.

Acondicionamiento del pozo y del fluido de perforacién.-

Esto comprende las siguientes operaciones: Limpieza de las pare -
des del agujero del enjarre del lodo, colocacién de la tuberfia de
revestimiento a la profundidad deseada, sin dafiar las formaciones

y homogenizacifn del lodo, hasta dejarlo en condiciones para efec
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tuar la cementacién. La corrida de tuberia en el pozo y el pro--
grama de circulacibn de lodo se consideran puntos claves para el

acondicionamiento del pozo y lodo de perfbracién.

c) Colocaci6én de la tuberia de revestimiento.~- Para comprender -
la importancia de esta operacidn, debe tenerse presente gque las-
presiones instant@neas desarrolladas en el fondo del pozo al ba-
jar la tuberia, pueden originar pérdidas de circulacién de flui-

dos y que la tuberia se pegue debido a sedimentacifén de las par-

ticulas s&lidas.

La presién total instant8nea que actfia en el fondo del pozo, al-
introducir la tuberfa de revestimiento, es igual a la suma de: -
la carga hidrost&tica debido al peso de la columna de fluidos en
el espacio anular, las pérdidas de presi6n debida a la fricci&n-
entre la tuberfa y los fluidos (considerando que tanto la tube -
rfa como los fluidos estdn en movimiento) y la presién necesaria

para vencer la inercia de los fluidos.

Las velocidades al bajar un tramo de tuberfa de revestimiento, =~
en un tiempo de 10 sequndos, se representa por la curva (1) que-
aparece en la figura (3), la cual puede considerarse representa-
tiva para el caso de colocacifn de tuberia de 6 5/8 " a profundi
dades mayores de 1500 m. La curva (2) corresponde a las acelera-
ciones correspondientes a las velocidades aludidas. Se observa -
que la aceleraci6n mixima alcanza inmediatamente después de ini-

ciar el movimiento. Las disminuciones bruscas en la curva de ace
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leraci6n son debidas a que el uvverador aplica sucesivamente el -

freno del equipo, ocasionando cambio en las velocidades.

La velocidad sigue aumentando hasta alcanzar un midximo a los 4 -
segundos, instante en que, por efecco del freno, la aceleracibn-
pasa a valores negativos, dando lugar a que se reduzca hasta la-

detencién total del movimiento al cabo de 10 segundos.

A continuvacibén se indica, en forma de pasos, el procedimiento --
para determinar las presiones de fondo instanténeas desarrolla -

das durante la colocacifn de la tuberfa.

Procedimiento de cdlculo.
1) Calculese la velocidad critica del fluido de perforacibén en =

el espacio anular, mediante la siguiente ecuacién:

A
P
Ve = _5;9.2:_‘/.9_1_5;92_\1/_‘[9_‘:_i;.‘;é_fefifb_:_c_le_l_f_- Co ()
d
e
de = dh - do I -

1]

Donde: Vc

Yo

Y = Punto de cedencia en ( 1b£f/100 pi952 )

-*,= Densidad en { lb/pie3 )

Velocidad critica en { pies/seq )

Viscosidad pl&stica en ( cp )

jo N
[0}
1]

Di&metro hidr&ulico en ( pul )
dh = Difimetro del agujero en ( pul )

d_ = Difmetro externo de la tuberfa en ( pul )

Esta velocidad es la mixima que puede imponerse al lodo de per -

foraci6bn dentro de un régimen de flujo laminar.
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2) Por medio de la ecuacidbn (6) determinese la velocidad equiva-
lente del fluido en el espacio anular y complrese con la veloci-
dad determinada en el paso anterior con el prop6sito de definir-

el tipo de flujo prevaleciente.

Ve = Vt | =====cm——- + 1/2

Donde: Ve

Velocidad equivalente en ( pies/seg )

<
or
1]

Velocidad de la tuberfa en (pies/seg)

joN
]

h Difmetro del agujero en ( pul )

Q.
il

Didmetro exterior en ( pul )

Si: Ve P Vc, el régimen de flujo se considera turbulento

Si: Ve l:Vc, el régimen de flujo se considera laminar

La ecuaci6n (6) se utiliza para cuantificar la velocidad ascen -
dente de un fluido en el espacio anular, cuando la pared inter -

na que define dicho espacio est& en movimiento descendente.

3) 8i el flujo es turbulento, calcllese el No. de Reynolds para-
la velocidad de la tuberfa, empleando la ecuacibn (7). Si el flu

jo es laminar, continuese con el siguiente paso:

......... + -=Boo 0,181} ..., (7)
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Donde: N = Nmero de Reynolds
19 = Densidad en ( 1lb/pie )
\% = Velocidad de la tuberia en ( pie/seg )

/VP = Viscosidad pl&stica en ( cp )

Dt = Desplazamiento de la tuberfa en ( pie3/tramo )

Lt = Longitud de tuberfa en ( pie/tramo )

Ap = Area proyectada por los coples de la tuberia
en ( pie2 )

Aa = Area del espacio anular en { pie2 )

Con el nfmero de Reynolds obtenido y por medio de la figura No.-

(4) obténgase el factor de friccibn correspondiente.

4) Calcfllese las pérdidas de presi6n por friccibn para el régi--

men de flujo prevaleciento por medio de las ecuaciones siguien--

tes:
Para flujo turbulento:
2
-6 2
1296x10 f L‘fvt D A
Py = mmmmmmmmmmmeeceefen | oo Eeee 4+ —-Bee 4 02181 .....(8)
de Lt Aa Aa
Para flujo laminar:
LY Lv D A
Pf = ----E—- + 4-9--..-2 ------ -—S-- + --E_ + 0 .46 e s 000 (9)

2
225 de lSOO(dh do) Lt Aa Aa

Donde: Pf Pérdidas de presibn por fricci6n en ( lb/pul2 )

i

Hh
i

Factor de fricci6bn de Fanning

%

Densidad en ( lb/pie3 )
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Velocidad de tuberfa en ( pie/seg )
Desplazamiento de la tuberfia en ( pie3/tramo )
Didmetro hidréulico en ( pul )
Longitud en ( pie )
Longitud de tuberfa en ( pie/tramo )
Area proyectada por los coples de la tuberfa
en ( pie2 )
Area del espacio anular en ( pie2 )
Punto de cedencia en ( 1b/100 pie2 )
Difmetro del agujero en ( pul2 )

Di&metro exterior de tuberfa en ( pul )

presién necesaria para vencer la inercia del lodo-

n, utilizando la siguiente ecuacifn:

P = 2155x10'7fL a e, e (10)
ac N B Sy vl IREE A

Donde: Pac = Pérdidas de presién por aceleracibén en ( lb/pul2 )
4’ = Densidad en ( lb/pie3 )
L = Longitud en ( pie )
a_ = Aceleracién de la tuberfa en ( pie/seg2 )
Dt = Desplazamiento de la tuberfa en ( pie3/tramo )
Lt = Longitud de la tuberfa en ( pie/tramo )
Ap = Area proyectada por los coples de la tuberfa

en ( pie2 )

A_ = Area espacio anular en ( pie2 )
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6) Cuantifiquese la carga hidrostfitica debido al peso de la co -

lumna de fluidos en el espacio auular empleando la ecuacibn:

o

P, = 007FfD . (11)

Donde: Pha Presibn hidrostética en el espacio anular en
[e

.f

( 1b/pul® )

H

bensidad en ( lb/pie3 )

D

Profundidad en ( pie )

7) Determinese la presién total instant&nea que actfia en elfondo

do del pozo, por medio de la ecuacibn:

Pw = Pf + Pac + pha ...... ceeenn . (12)
Donde: P, = Presi6n en el fondo del pozo en { lb/pul2 )
Pf = Pérdidas de presién por friccibn en ( lb/pul2 )

Pac= Pérdidas de presién por aceleracién en ( 1b/pu12 )
Pha; Presi6n hidrostdtica en el espacio anular en

( lb/pul2 )

Ejemplo.~ Cdlculese la presibn que act@a en el fondo de un pozo,
al introducir tuberfa 6 5/8 ", rango 3 t provista de equipo de -~

flotacién, en agujero de 8 5/8 ".

DATOS:
Longitud por tramo de T.R, ~—v==—-m—ceemee- 40 pies
Desplazamiento por tramo —--=—--—-ececeecnea~ 9.61 pie3
Densidad del 10do ~====-mmemoc e 112 lb/pie3
Punto de cedencia ==---mmm=mmm=mcmmo————— 15 1b/100 pie?

Profundidad ~-=-==~=-m=-meommc e 9840 pies
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Considerando que la figura No. 3 es un registro tipico de veloci

dades se tiene:

Velocidad méxima de la tuberfa -~--—-c—=w-- 7 pie/seg
Aceleracifbn de la tuberfa —-~---—-;mcmmeno. 0.5 pie/seg2
Tiempo empleado en introducir un --~=-==--- 10 seg

tramo de tuberfa

SOLUCTION.-

a) Velocidad critica del fluido de perforaci6n

P et E = 5.2 pie/se

e = —mliinen 4 e=a = 13.58 pie/seg

Ve Ve Régimen turbulento

c) Ndmero de Reynolds y factor de friccién

v, - ez [ o 0_181] - 28740
40x0.1663

De la figura No. 4 se obtiene f 0.030

d) Pérdidas de presibn por friccién

g = CTESSmSooTatIRIlloRlooRILol -Re3 + 0 + 0.18Y = 27741,460
2 40%0.1663

p 2771.460 lb/pul2

[
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e) Presibn necesaria para vencer la inercia del fluido de perfo-

racién.

74112x9840%0.5 | 2281 .. r 0

40x0.1663

= By -
PaC 2155x10

f

170.96 1b/pul’

f£) Presi6bn hidrostética.

P, = 0.007x112x9840 = 7714.56 1b/pul?

g) Presidn instantfnea que actfia en el fondo del pozo.

P, = 2771.46 + 170.96 + 7714.56 = 10656.98 lb/pul?

El gradiente de presi6n instanté@nea para las condiciones supues-

tas del problema es:

P 10656.98 2
Gp = —==-- = memm—me—ee = 1.08 1lb/pul”/pie

Un gradiente de presi6n instant&reo de 1,08 lb/pulz/pie es capaz
de fracturar cualquier tipo de formaci6n como puede observarse -

en la figura No. 1.
El siguiente ejemplo nos ilustra el uso de la figura No. 5.

Ejemplo.~ Determinar el tiempo minimo en que debe introducirse -

una T.R., de 6 5/8 ", rango 3, provista de equipo de flotacién,

]

en un pozo de 8 5/8 " y 3000 m de profundiad. Longitud de tube
rfa dentro del pozo igual 2000 m. La densidad del lodo de perfo-
racién es de 1.3 gr/cc y la presién de fractura de la formacibn-

es de 445 kg/cmz.
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SOLUCTION GRAFICA.
Haciendo uso de la gr&fica No. 5. Con la profundidad del pozo --
(3000 m) y la densidad del lodo (1.3 gr/cc) se define el punto -
(a) . Desde (a) y desplazédndose paralelamente al eje de profundi-
dad, se localiza (b) en la intersecci6én con la vertical levanta-
da desde la presifn total de fondo (445 kg/cmz). Prosigase.hori-
zontalmente hasta (c) y de aquf, contin@e segln las curvas que -
sirven como gufas hasta cortar el eje de longitud de tuberfa den
tro del pozo (2000 m), punto (d). Obtengdse (e) trazando una ho-
rizontal desde (d) hasta la densidad del lodo (1.3 gr/cc). Bajan
do una vertical desde (e) se determina un tiempo de introduccién

por tramo de 14 segq.

Procediendo en forma andloga a la descrita se obtienen los resul

tados siguientes:

Profundidad Tiempo mfinimo de introduccibén por
( metros ) tramo.
de a segundos
0 1000 ~—=rmmmemeemem——— e 10.0
1000 1500 ~mememe—————e———————— 12.0
1500 2000 memmmmemmme—e—eeee e 14.0
2000 2500 =mmmemmmmecc e cec—a—— 16.0

2500 3000 ——mmmmmmm—me———————— 17.0
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Analizando las ecuaciones 8, 9, y 10, que intervienen en el cal-
culo de las presiones instant&neas, se observa que son directa--
mente proporcionales a las velocidades de las tuberias en el po-
zo e inversamente al drea de flujo del espacio anular. Por lo --
tanto, el problema " presicnes instanténeas " puede atenuarse en

tres formas diferentes:

1) Introduciendo la tuberfa en el pozo, a una velocidad inferior
a la necesaria para ocasionar un gradiente de presiones instantd

neas, capaz de fracturar las formaciones expuestas en el agujero.

2) Programando los difmetros de agujeros y tuberias de tal mane-

ra que se obtengan mayores Aareas de flujo en el espacio anular.

3) Utilizando coples y zapatas de control de flujo o diferencia-
les que permiten llenar la tuberfa simult&neamente con su intro-
duccibn al pozo. De esta manera, se disminuye el gasto medio de-

fluido desplazado y se reducen las pérdidas de presién por fric-
cién.

La soluci®én m&s aceptable, desde el punto de vista econfmico y -
de Ingenierfa, consiste en la aplicaci6bn combinada de las formas
indicadas en 1 y 3. El costo extra que origina la introduccién -
de tuberfa a una velocidad adecuada y provista de zapata diferen
cial, est& muy por debajo del ocasionado cuando surgen problemas

a consecuencia de las presiones instant8neas desarrolladas en el

fondo del pozo.
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VI.- METODOS DE DISEROS

La técnica a utilizar en una cementacién primaria, debe seleccio-
narse en funcibn de las caracteristicas de las formaciones expues
tas en el agujero; propiedades de la lechada de cemento y el equi

po de cementacién disponible. Ademds, el disefio de la cementacién

debe permitir obtener:

1) Un desplazamiento efectivo del lodo de perforacién en el espa-

cio anular.

2) Una caida minima de presi6n durante el desplazamiento de la --

lechada.

a) Técnica de cementacién primaria bajo un régimen de flujo tur--

bulento.

G.C. Howard y J.B. Clark establecieron que cuando se utiliza régi
men de flujo turbulento, se obtiene un desplazamiento mis efecti-
vo del lodo en el espacio anular, logr&ndose, por consiguiente --

una mayor adherencia entre el cemento y la pared del agujero.

Sin embargo, debido a las altas presiones requeridas para obtener
este tipo de flujo, la aplicaci6én de esta técnica queda limitada-
a formaciones cuyo gradiente de presién de cementacién, asf como-

a la disponibilidad del equipo con capacidad suficiente para lle-

var a cabo la operacién,

Se anticipa que el hecho de establecer flujo turbulento, durante-
la colocacibn de la lechada de cemento en el espacio anular, no -

garantiza una buena eficiencia de desplazamiento, a pesar de que-
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se tomen las medidas necesarias en cuanto a movimiento de la tu-
beria y colocacibn de raspadores y centradores. Basta analizar -
la ecuacibn del nGmero de Reynolds para inferir que dado un gas-
to fijo de desplazamiento, aunque sea bajo, es posible reducien-
do la viscosidad al alcanzar régimen turbulento. La disminucién-

de viscosidad se obtiene mediante el uso de aditivos.

Por consiquiente: lechadas de cemento con baja viscosidad, aGn -
en régimen turbulento, conducirfan a bajas eficiencias de despla
zamiento, debido al fenfmeno de interdigitacién que tenderd a de

sarrollarse,

Puesto que la lechada de cemento se comporta como un fluido No -
Newtoniano, la eficiencia de desplazamiento estard influenciada-
adem8s, por las relaciones de puntos de cederncia de Bingham y --

densidades, que se mantengan, entre lechada y lodo.

Para establecer el disefio de una cementacifn primaria, bajo un -
régimen de flujo turbulento, es neceﬁario determinar, como pri -
mer paso, la mixima presién de fondo bajo las condiciones de ope
racién mds favorables y compararla con la presifén de fractura de
las formaciones existentes, con el propésito de definir si es po
sible aplicar esta técnica. De no ser posible, se procede a apli
car la técnica de cementacién bajo un régimen laminar. En el ca-
so de que si se pueda aplicar dicha técnica se continfa el dise-
no cuantificando la potencia requerida en el equipo superficial-

de bombeo, el volumen de lechada y el tiempo de desplazamiento.-

Finalmente se calcula el tiempo de contacto el cudl se define co
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mo " el intérvalo de tiempo en gue un punto de la pared del pozo
permanece en contacto con la lechada de cemento, la cual estd --

diendo desplazada bajo un régimen de flujo turbulento.

Procedimiento de C4d8lculo.
1) Determinese la velocidad crftica en el espacio anular, para -

establecer un régimen turbulento, utilizando la siguiente ecua -

cién: 1

v o613k __ S ___ eeeeeaea(13)

]

Donde: VC Velocidad critica en ( pie/seg )

K

Indice de consistencia en ( lbf-segn/pie2 )

i}

Indice de comportamiento de flujo

n
d, = Difmetro hidr&ulico en ( pul )

'f = Densidad de la lechada en ( lb/gal )

n = 3.32 Log ~2-8%0- L ...l a4
e 300
Donde: © 600 = Lectura obtenida en el viscosIimetro Fann en

3

( 1b/100 pie™ )

8 300 = Lectura obtenida en el viscosimetro Fann en
( 1b/100 pie> )
K=nN--2-300_ ... 1)

100x479"
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Donde: K = Indice de consistencia
N = Constante del resorte del viscosfmetro
n = Indice de comportamiento de flujo

2) Calculese el gasto crftico, correspondiente a la velocidad --

obtenida en el paso anterior, por medio de la ecuacién:

- 2 _ 2
qQ = 0,154 VC ( dy dy” ) e (16)
Donde: q, = Gasto critico en ( 1lts/seg )
Vc = Velocidad critica en ( pie/seg )
dh = Didmetro del agujero en ( pul )
do = Didmetro externo de la tuberfa en ( pul )

3) Obtengase la velocidad del fluido dentro de la tuberfa de re-

vestimiento aplicando la ecuacién:

q
Vs meemfeee coe. (17)
0.154 di
Donde: V = Velocidad del fluido en ( pie/seg )
q,= Gasto critico en ( lts/seg )
di= Didmetro interior en ( pul )

4) Determinese el factor de friccibn de Fanning, para el flujo -
en el espacio anular y dentro de la T.R. mediante la figura No.-

(6)'0 utilizando la ecuacién:

_ 0.7
£ = 0.00454 + 0.645 (N )
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Donde:
v = clps v
Re  x (36/a)"
Donde: NRe = NGmero de Reynolds
\Y = Velocidad en ( pie/seqg )
n = Indice de comportamiento de flujo
K = Indice de consistencia
d = Difmetro en ( pul )

5) Célculese las p€rdidas de presién por friccibn, en el espacic

anular y en el interior de la tuberfa, aplicando la ecuacibn:

2
p,= Lkl
25.8 d

Donde: P

£ Pérdidas de presién por friccifn en ( lb/pul2 )

Factor de fricci6n de Fanning

Densidad en ( lb/gal )

Velocidad en ( pie/seg )

£
f
v
4

|

Di&metro en ( pul )

6) Determinese la diferencia de carga hidrostética, debida a - -
la diferencia de densidades del lodo de perforacién y los flui -

dos colocados en el espacio anular mediante la siguiente ecua =--

cibn:

P, = 0.052 Laf e (2D
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Donde: Ph ~ Diferencia de presi6n hidrostdtica en ( lb/pu12 )

L

Af

Longitud en ( pie )

1]

Diferencia en densidades en ( lb/gal )

7) C&lculese la presién total requerida en la superficie, para -
desplazar la lechada de cemcnto al espacio anular, a partir de -
la ecuacié6n:

P =P, +P__ +P

2
s fa £t hooceereeeeess (22)

Donde: P_ = Presifén total en la superficic en ( lb&pul2 )

Pfa= Pérdidas de presi6n por friccifn en el espacio
anular en ( 1b/pul2 )
Pft= Pérdidas de presidn por friccibn en la tuberfa
en ( lb/pul2 )
P, = Diferencia de presibn hidrostdtica en ( lb/pul2 )
8) Utilizando la siguiente ecuacibn, se determina el gradiente -

de presifn de cementacibén y se compara con el gradiente de pre -

sién de fractura de la formacifbn.

G = =-ewmmmemm—— N 2 )

Donde: Gc = Gradiente de presibén de cementaci6n en
( lb/pulz/pie )
Pha= Presi6n hidrost4tica en el espaclo anular en

( Lb/pul? )

-~
~ -
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D = Profundidad en ( pie )

Si: Gc:? G; efectuese el disefio, segln la técnica de flujo lami

nar,

Si: Gc‘:~Gf continfese con el siguiente paso.

9) Céalculese la potencia necesaria en el equipo superficial de -
bomben, para desplazar la lechada al espacio anular, mediante la

ecuacidn:

_ -8
= 924x10 Psqc Certeraeasaen (24)

Donde: Hh = Potencia hidr&ulica en ( HP )
P_ = Presi6n total en la superficie en ( lb/pul2 )

q_ = Gasto crftico en ( lts/seg )

10) Determfnese el volumen total de la lechada de cemento para -
alcanzar el nivel deseado dentro del espacio anular. Aumentando-

un 15 ¢ del volumen calculado.

. 2_. 2 2
Vc—0.154[La(dh d, )+Ldi] cerineee. (25)

n

Donde: Vc Volumen de lechada de cemento en ( lts )

La = Longitud a cubrir en ( pie )

L = Longitud en ( pie )

dh = Difimetro del agujero en ( pul )

do = Didmetro externo de la tuberfa en ( pul )
di = Difmetro interno de la tuberfa en ( pul )
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11) Célculese el tiempo de desplazamiento necesario para colocar

el cemento en el espacio anular.

Donde: t = Tiempo en ( minutos )
Vt= Volumen total dentro de la T.R. en ( lts )

q.= Gasto critico en ( lts/seq )

12) Calculese el tiempo de contacto

Vc '
t S memememease o e e 000 8 o0 (27)
c
60 9
Donde tc = Tiempo de contacto en ( minutos )
Vc = Volumen de lechada de cemento en ( lts )
q, = Gasto critico en ( lts/seg )

Ejemplo.~- Disefiar la cementacién de una T.R. de 6 5/8 " combina-
da de N-80 24 1lb/pie y J-55 24 1lb/pie, en agujero de 8 3/4 " , -
en el intérvalo de 1500 a 2000 m, segfin la técn;ca de flujo tur-
bulento. El gradiente de fractura de la formacfﬁgxgsta en --

el agujero es Gf = 0,73 lb/gulz/pie. Se dispone de los datos si-

-

gulentes:

DATO S: T.R. de 9 5/8 ", J-55 24 1b/pie cementada =---490 m.

Agujero de 8 3/4 " de mmm—mceececceaeeee- 490 a 2000 m,

P’
Densidad de la lechada de & to ~f---- 15 1b/gal

Densidad del lodﬂ'—---»- ---------------- 11.5 1b/gal




n de la lechada -=~===-=m=-==—-cs=—=== 0.94

n del lodo de perforacibn ==-=====-- 0.81

K de la lechada de cemento ----0.00166 lb-seg”/pie’
K del lodo de perforacibn —---= 0.0027 1b—segn/pie2

Dispersante de arcilla -----======- 10 brl

SOLUCION. -

1) Velocidad crftica para establecer régimen turbulento en el --

espacio anular.

o o o

1613%0.,00166 (96/2.125)° -4

2) Gasto critico.

q = 0.154x5.6 (8.750% - 6.625%) = 28.16 lb/seq

3) Velocidad del fluido dentro de la tuberfa

v = -=232200_. = 5.14 pie/seg

. (1.86x5.14270-81) 9 5 5808
Re ————————————————————— =
0.0027(96/5.921)°" 8%
Con: NRe = 3000 y n=0.94 £f =0.01
N. =5809 y n=0.81 £ =0.008
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5) Pérdidas de presién por friccién.

En el eswnacio anular:

£ 2
p = -0:91x1500%3.28x5.6_  _ 140.8 lb/pu12

fa
25.8x2.125

En el interior de la T.R.:

, 2 )
Pep = _0.008x2000%3.28x11.5x5.147_ _ 104.1 1lb/pul”
25.8x5.921
El proceso de célculo se repite desde el paso (4), para determi-

nar las pérdidas de presibén por.friccién debido al dispersante -

de arcillas y al lodo de perforacibn en el espacio anular, obte-

niéndose:

Para el dispersante de arcilla:

2
Pfa = 6.8 lb/pul

Para el lodo de perforaci6n en el espacio anular, desde el extre
mo inferior de la T.R. 9 5/8 ", hasta la profundidad a que se ~-
encuentra el dispersante de arcillas, las pérdidas de presién --

por friccibn son:

2
Pfa = 139 1b/pul

Y desde la superficie hasta el extremo inferior de la T.R. 9 5/8:

_ 2
Pfa = 60 1b/pul
6) Diferencia de presiones hidrost&tica

Entre: lodo - cemento
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Ph = 0.,052(491%3.28) (15-11.5) = 293,125 lb/pu12

Entre: Dispersante de arcillas - lodo

Ph = 0.052(96x3.28) (11.5-8.34) = 51.729 lb/pul2

Obteniéndose finalmente:

P, = 293.125 - 51.729 = 241.396 1lb/pul®

1) Presibn total requerida en la superficie para desplazar la --

lechada de cemento al espacio anular:

Pérdidas de presibén por friccibn en el espacio anular

Lechada de cemento ~=--==memcmaeeano 140.8 1b/pu12
Dispersante de arcillas =-——-=-=ee=- 6.8 "
Lodo de perforacifn ==-==-—eeeeuoo- 5 199.0 "

346.6 1b/pul’

Pérdidas de presibén en el interior de la T.R.

Lodo de perforacifn =--=—=-—ceecaao- 104,10 lb/pul2
Diferencia de presi6n hidrost&tica-- 241,396 "
345,496 1b/pul?

Ps = 346.6 + 345.496 = 692.096 1b/pul2

8) Gradiente de cementacifn.

Pérdidas de presién en el espacio anular

2
Pe, =_346.60 1b/pul

Carga hidrostdtica en el fondo del pozo

Lechada de cemento -~-—=—=--cmemaua- 1285.71 lb/pul2
Dispersante de arcilla =~-==-—mwmw- 136,50 "
Lodo de perforacifn ——=-c—-mmecmaaa- 2760.00 "

1182.21 1b/pul’
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Por lo tanto:

G = -M6:64182.21 _ o 6o 1p 012 pie

Se observa que:

Gf?Gc por lo tanto la técnica es factible y continuese

9) Potencia necesaria para desplazar la lechada de cemento al --

espacio anular.

H = 9.24x107°%692.09%28.17 = 161.61 HP

10) Volumen de lechada.

Vc = 0.154(1640(76.56-43.89)+29.52x35.05) = 8410. 47 1ts

Vc = 8410.47 + 15 % = 9672.04 1lts

11) Tiempo de desplazamiento

El volumen dentro de la T.R. es:

Vt = 0.154(6560-2952)35.05 = 35249.57 lts

Por lo tanto:

£ = =23243:57_ _ 50 8 minutos

28.17x60

12) Tiempo de contacto

t = __2922;95_- = 5.7 minutos

28.17x60
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b} Técnica de cementacibén primaria bajo el régimen de flujo - --

laminar.

En esta técnica se efectla el desplazamiento de la lechada de =--
cemento al espacio anular en régimen de flujo laminar. Se utili-
za cuando se requiere cementar tuberia a través de intérvalos --
grandes, formaciones incompetentes o depresionadas; asi como en-
la cementacién de tuberfas cortas a grandes profundidades y tube

rfas mGltiples; o bien, cuando las caracter{sticas de las forma-

ciones y equipo disponible no permiten emplear la técnica antes-

descrita.

Procedimiento de Cadlculo

El procedimiento es semejante al empleado en una cementacibn pri
maria bajo un régimen de flujo turbulento, diferenci&ndose en ~-
que para flujo laminar la velocidad de desplazamiento, estd defi
nida por la ecuacién (28), se determina para un nimero de Rey --
nolds de 2000, considerando que la velocidad asf obtenida es la-
mixima que puede lograrse dentro de ré&gimen laminar. Por otra --
parte, no es recomendable, el uso de velocidades de desplazamien
to dentro de la zona de transici6én entre flujo laminar y turbu -
lento, si se desarrollan turbulencias aisladas, que proporcionan

la contaminaci6n de la lechada de cemento con el lodo de perfora

cibn.

En caso de que el gradiente de presifn de cementacién, para la -
aplicaci6n de esta técnica, resulte mayor que el de fracturamien

to de las formaciones, expuestas en el pozo, el disefio deberi --
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efectuarse segfin la técnica de cementacién por etapas.

El método de cllculo para este disefio es como sique:

1) Cdlculese la velocidad maxima para mantener flujo laminar.

Utilizando la ecuacitn:

Donde: Vc = Velocidad critica en ( pie/seqg )
de = Didmetro hidr8ulico en ( pul )
n = Indice de comportamiento de flujo

..b

Densidad en ( lb/gal )

Los siguientes pasos son an8logos a los empleados en el procedi-

miento de disefic bajo un régimen de flujo turbulento, hasta el -

paso (1l). Las expresiones algebraicas no camblian, a excepcién -

de los empleados en el cdlculo de las pérdidas de presibn por ~--

friccifn que en este caso son:

Para el espacio anular:

Pey = R - T |- ceeeee. (29)
a 2
1000 (dy -d ) 200(d)-d )

n

Donde: Pfa Pérdidas de presi6n por friccibn en (lb/pulz)

Ao

c Velocidad crftica en ( pie/seqg )

Viscosidad pléastica en ( cp )

<
I
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o
il

p = Didmetro del agujero en (pul)

o,
I

Difimetro externo de la tuberia en ( pul )

o
|

= Longitud en ( pie )

Punto de cedencia en ( 1b£f/100 pie2 )

<
1)

Para el interior de la tuberfa:

I e b (30)
ft 2
1500 di 225 di
Donde: Pft = Pérdidas de presibn por fricci6n en ( lb/pul? )
V = Velocidad en ( pie/seg )

Viscosidad pldstica en ( cp )

o]
1

L = Longitud en ( pie )
Yp = Punto de cedencia en ( lbf/100 pie2 )
a, = Di&metro interno de la tuberfa en { pul )

¢) Técnica de cementacién primaria por etapas.

La cementaci6n primaria por etapas, consiste en la colocacién se
lectiva del cemento en el espacio anular, a profundidades previa
mente determinadas, de acuerdo a las caracteristicas de las for-
maciones existentes. Dicha colocacibn se logra a través de co --
ples o juntas, disefiados especificamente, que van distribufdos -
en la tuberia de revestimiento de tal modo que quedan situados -

en la parte inferior de cada intérvalo a cementar.
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Esta técnica se utiliza para cementar tuberfas de gran longitud-
a través de formaciones cuyo gradiente de presibn de fractura va
ria en forma irrngular, o cuando no es posible efectuar la cemen
taci6én en una sola ctapa. También sc recomienda Su uso para ais-
lar formaciones cuya distancia entre sf no permite efectuar la -

cementacién en una sola etapa.

El método de diseno involucra determinar para cada etapa: el gra
diente de presidn de cementaci6én, el volumen necesario dc¢ lecha-
da de cemento, el tLiempo de desplazamicnto y la potencia requeri
da en el equipo superficial. Se aplicar8 la técnica de cementa -
cibn bajo régimen de flujo turbulento o de flujo laminar segln -

se juzgue conveniente.

d) Movimientos combinados que mejoran la cementacibn.

Uno de los aspectos mis importantes en la perforacibén de un pozo
es la cementacibn de la T.R. de explotacién. La vida productiva-

del mismo depende de las condiciones de cementacién.

Las operaciones posteriores que se realicen para corregir una ce
mentacién defectuosa, ademds de implicar en un costo mayor, nun-

ca son tan eficaces como una buena cementacifn primaria,

Un procedimiento que Petr6leos Mexicanos ha provado con éxito en
el Distrito Frontera Noreste ( D.F.N.E. ), consiste en proporcio
nar a la T.R. una combinaci6én de movimientos rotatorio y recipro

cante simulténeos al cementarla.
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El movimiento rotatorio se efect@ia mediante un cabezal especial-

0

acoplado a una unidn giratoria que s

- - W 3 e
acciona hidrdulicament

[l
0

El movimiento reciprocante se realiza subiendo y bajando la tube

ria.

En tuberfas que se corren hasta la superficie, el movimiento se-
contin@a aGn después del desplazamiento del cementn, hasta que -
la torsibén se incremente debido al fraguado inicial., En cementa-
ciones de tuberfas cortas, se procede de manera semejante usando
cnlgador y herramienta soltadora especiales; la diferencia ¢s --
que el movimiento se suspende al terminar de desplazar el cemen-

to, para poder desconectar la citada herramienta.

El equipo que se utiliza para poder aplicar la combinacién de --

movimiento es:

a) La unib6n giratoria.- (Figura No. 1) que consiste en una turbi
na accicnada por presién hidrdulica, la que se transmite a tra -

vés de mangueras flexibles desde la unidad mévil.

Se acciona a control remoto por una consola instalada en el piso
del equipo de perforacibén y, para evitar que la parte superior -
de la uni6n gire al mismo tiempo que la inferior, se sujeta a -~
través deé un brazosa. un cable tensionado, que se ubica entre el
piso y uno de los travesanos de la torre; asf permite que la - -

unidén y la cabeza suban y bajen libremente para dar el movimien-

to reciprocante.

En la parte superior de la unibn giratoria hay dos entradas la -
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terales a través de las cuales se conectan las mangueras para =--
circular y bombear el cemento. La parte superior también tiene -
conectado un cuerpo cilindrico que sujeta a la herramienta y sos

tiene todo el peso de la tuberia.

b) El1 cabezal de cementacifén ( figura No. 2 ) consta de un cuer-
po cilindrico con dos recepticulos donde se alojan los tapones -
de desplazamiento, el de diafragma y el s8lido. En el interior -
se colocan unas camisas de acero intercambiables, de acuerdo con
el di&metro de la T.R. a cementar, por lo que el cabezal de ce -

mentacibn puede servir para diferentes difimetros de tuberfas.

La circulacién del lodo, y posteriormente del cemento se hace --
por el exterior de la camisa. Al momento de soltar los tapones,-
las camisas se deslizan hasta un asiento especial, sellando paso
de los fluidos por el exterior, originando entonces que el flujo
se haga por su interior, desplazando asf 'los tapones. En la par-
te inferior del cabezal hay un aditamento que levanta las cami -
sas para eliminar el cemento gue queda en su exterior y asf{ evi~-

tar que se peguen al cuerpo de la cabeza.
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CONCLUSIONES.
Es importante tener en cuenta, que las propiedades de los fiuli -
dos de perforacibn son parte importante, para el buen desarrollo
de los pozos petroleros, y en consecuencia se deben controlar pa

ra que con ello se logren buenos resultados.

Ademis se deben conocer todas las caracteristicas fIsicas de las
formaciones que se perforan, para que en base a &éstas se desarro

llen buenos programas; ya sean de perforacién, terminacibn, repa

racién, etc.

El disefio de una buena técnica de cementaci6n depende de varios-
factores y como en todo lo que se puede realizar se tienen limi-
taciones. - Las limitaciones fundamentales que se tienen al efec -
tuar una cementaci6n primaria son: la capacidad del equipo super
ficial y la presibén de fractura de la formacién. La presifn de -
fractura es importante conocerla ya que en base a ésta se puede-
escoger la técnica a utilizar. La presifén de fractura de la for-
macién no debe excederse, ya que de hacerlo, se inducirfan frac-~
turas que facilitarfan la pérdida de fluidos. Estas fracturas --
pueden conducir, en caso muy extremo a la pérdida de circulacifn.
Por lo tanto el procedimiento que debe observarse al disefar una
cementacibn primaria, consiste esencialmente en determinar la --
técnica que es posible aplicar bajo las limitaciones mencionadas.
Se puede concluir que se tiene un buen disefio cuando la técnica-

empleada se realiza con el equipo disponible y sin dafiar la for-

macién.
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